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 ) 12/04/1403، پذیرش:  04/12/1401(دریافت: 
  

 چکیده 
) براي بررسی ویژگی تضعیف دامنه موج برشی در ناحیه  GIT(یافته  سازي تعمیم از روش وارون  نگاريشتاب  يهاداده   یريکارگه با بدر مطالعه حاضر  

 و   انتشار موج مسیر اثر اي ازلرزه  چشمه اثر جداسازيمتداول براي  يهاروش یافته یکی ازسازي تعمیم وارون روش .استاستفاده شده   شمالیزاگرس 
مربوط   (ISMN) نگاري کشورایستگاه شبکه شتاب  228شکل موج ثبت شده توسط   2699این منظور از تعداد . به آیدمحلی به شمار می  اثر ساختگاه

توابع تضعیف   است.اند، استفاده شده  در منطقه رخ داده   2019تا    2006هاي  که در فاصله سال   Mw  3/7الی  3  لرزه در بازه بزرگاي زمین   1563به  
آنها برداشته شده  همراه دامنه غیرپارامتري به  از  اثرات چشمه و ساختگاه  نقطه فرکانسی با فواصل لگاریتمی یکسان در بازه    65در  هاي طیفی که 

سازي  لرزه، شبیهاي براي برآورد واقع بینانه خطر زمین ضریب کیفیت لرزهبا توجه به اهمیت شناخت    هرتز بدست آمده است.  30تا    0.1فرکانسی  
. ضریب کیفیت موج برشی استشده    محاسبه  یي زاگرس شمالپهنه  براي 𝑄𝑄𝑠𝑠)، ضریب GMMsهاي جنبش زمین (جنبش نیرومند زمین و تعیین مدل

𝑄𝑄𝑠𝑠(𝑓𝑓) = 165𝑓𝑓0.64 هرتز تخمین   25تا    0.5  با برازش تابع تضعیف غیرپارامتري براي مدل گسترش هندسی وابسته به فرکانس در بازه فرکانسی
اي در زاگرس شمالی است که با مطالعات پیشین در منطقه و سایر مناطق فعال تکتونیکی شده است. نتایج حاصل بیانگر تضعیف شدید امواج لرزه  زده 

 .  ایران و جهان قابل مقایسه است
 

 یافته، زاگرس شمالی سازي تعمیمضریب کیفیت، موج برشی، تضعیف، روش وارون  :هاي کلیديکلمه 
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 مقدمه      1

ا بخش  ران، یفلات  عنوان  لرزه   یبه  کمربند  - آلپ  يااز 
شده    زیاد  يالرزه   ت یفعالبا    ا،یمالیه و    استشناخته 

بررسی .  به وقوع پیوسته استمنطقه    شدید در  يهالرزه زمین
میلرزه رخدادهاي   نشان  بیستم  قرن  ازاي  بیش    120  دهد 

  ران رخ داده است یا  فلات  ) در Mw> 6لرزه  بزرگ (زمین
 اندرا به همراه داشته   يد یتلفات و خسارات شداغلب  که  

همکاران،   و  ا)2021(شاهوار  فلات  مناطق    رانی.  به 
است که  شده    يبندطبقه   یمختلف  یساختنیساخت زملرزه 

و کدام    ی ساختن یزمو    يالرزه   ،یشناسن یزم  يهایژگیهر 
دارند.   را  خود  تقسیمخاص  این  اغلب  ناحیه    ها، بندي در 

عنوان   زاگرس ی  ساختزمینلرزه   هاي ایالتاز    یکی  به 
فلات شده    رانیا  شاخص  میمعرفی  که  به  است  توان 

) بربریان  و1976مطالعات  همکاران،    میرزائی(  )    ) 1998و 
نمود. چین   اشاره  عنوان  - خورده کمربند  به  زاگرس  رانده 

آلپ کوهزایی  کمربند  از  از  -بخشی  یکی  هیمالیا، 
که حدود  اي زمین است  ترین مناطق قاره ترین و فعالجوان
ترک   لومتریک   2000 شرق  شمال   ه یاز  ناحدر  تا    ه ی غرب 

شرق جنوب  در  مکران  دارد   رانیا  یفرورانش    امتداد 
شناسی، ). از نظر ساختار زمین1998(میرزائی و همکاران،  

رشته شکل همگرایی کوه گیري  به  مربوط  زاگرس  هاي 
ایران   خردقاره  و  غرب  جنوب  در  عربستان  صفحه  مداوم 
سوي   به  حرکت  اثر  بر  که  است  شرق  شمال  در  مرکزي 

باشد  آفریقا نسبت به اوراسیا می-شمال شرق صفحه عربستان
 ).  1983(آقانباتی، 

را        زاگرس  زمینساختی  لرزه  امتداد  میایالت  در  توان 
کازرون شمال-گسل  روند  با  زیر  -برازجان  دو  به  جنوب 

ایالت زاگرس شمالی و زاگرس جنوبی تقسیم کرد (طاهرنیا  
همکاران،   تحقیق  2011و  این  در  مطالعه  مورد  منطقه   .(

هاي  بالا). بر طبق بانک داده 1زاگرس شمالی است (شکل  
لرزه  کشوريمرکز  شمالی  )IRSC(  نگاري  بخش  در   ،

سال   از  از    2019تا    2006زاگرس  با  زمین  100بیش  لرزه 
از   بیشتر  شده    5بزرگاي  بزرگ ثبت  که  آنها  است  ترین 

بزرگاي    2017نوامبر    12لرزه  زمین با  ذهاب  سرپل 
).1باشد (جدول می 7.3گشتاوري 

 

 .لرزه در هر دسته بندي بزرگاتعداد زمین. 1جدول 

 لرزه  تعداد زمین محدوده بزرگا 

< 4.0 W3.0 ≤ M 744 

< 5.0 W4.0 ≤ M 496 

< 6.0 W5.0 ≤ M 98 

< 7.0 W6.0 ≤ M 5 

W7.0 ≤ M 1 

 
 
اي براي  ضریب کیفیت لرزه با توجه به اهمیت شناخت       

سازي جنبش نیرومند  لرزه، شبیه بینانه خطر زمینبرآورد واقع 
)، در مطالعه GMMsهاي جنبش زمین (تعیین مدل زمین و  
فاکتور    نیتخمبراي  یافته  تعمیموارون  از روش حل  حاضر  

𝑄𝑄𝑠𝑠  پهنه شمالدر  زاگرس  شده    یي  روش   .استاستفاده 

  یک روش متداول براي جداسازي سازي تعمیم یافته وارون 
محلی    ساختگاه   انتشار و  مسیر  اي،لرزه   گانه چشمهسه   اثرات

از  به شمار می مطالعه  این  در  پآید.  پردازش    شنهاد یروش 
است که  شده    استفاده   )2011اث و همکاران (  شده توسط

  ک یتکن  اي بر پایهو یک مرحلهغیرپارامتري  روش پردازشی  
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 باشد.یافته میسازي تعمیموارون 
 

 هیو پردازش اولبانک داده       2
داده  از  مطالعه  این  بزرگاي  زمین  1563هاي  در  با  لرزه 

در   2019تا    2006که در سالهاي    7.3تا    wM  (3گشتاوري (
داده  رخ  زاگرس  شمالی  توسط  بخش  شده  ثبت  اند، 

ي  در فاصله   (ISMN)نگاري ایرانهاي شبکه شتاب ایستگاه 
 است.  کیلومتري ثبت شده، استفاده شده   150کانونی تا 

شبکه  ایستگاه      مجهزISMN هاي    به   عمدتا 
هرتز و    50باپاسخ فرکانسی صفر تا   SSA-2نگارهاي شتاب

نمونه در ثانیه هستند (شاهوار و    200برداري  فرکانس نمونه 
و    هاستگاه یا  ت یموقع  بالا چپ-1  شکل ).  2021همکاران،  

  ر یمس، و بالا راست:  قیتحق  نیمورد استفاده در ا  يهازلزله 
  ي به صورت خطوط خاکستر ها از چشمه به ایستگاه راپرتو

  ي ابا بزرگ  داد یها شامل شش رودهد. مجموعه داده نشان می 
≥6wM،  ذهاب   سرپل  2017  نوامبر  12  لرزه زمین   جمله   از  

)7.3 wM  ( بر   یکانون  فواصل  عیتوز  پایین-1. شکل  باشدمی  
ها در لرزه تعداد زمین   1جدول    و  هالرزه زمین  يبزرگا  اساس

می نشان  را  بزرگا  بندي  دسته  یکدست  هر  منظور  به  دهد. 
  bm  ،LMکردن بزرگا، از روابط تجربی معرفی شده تبدیل  

ارائه شده توسط موسوي بفرویی و همکاران      WMبه    NMو  
 .است) استفاده شده  2014(
هاي اولیه شامل تصحیح خط مبنا و  بعد از انجام پردازش    

برشی موج  زمانی  پنجره  انرژي   میانگین،  پوش  براساس 
(energy envelope)     پیکوتزي  انتخاب شد؛ مشابه رهیافت

) همکاران  موج    )2018و  زمانی  درصد   0.03از    Sپنجره 
شروع  کل  صورت    تا   و   انرژي  به  کل  انرژي  از  درصدي 

شود،  درنظرگرفته می  )Rتابعی از فاصله چشمه تا ساختگاه ( 
(  پنجره   انتهاي   بطوریکه تا  الفزمانی:  انرژي    90)  درصد 

براي  انرژي کل  درصد    80) تا  ب(  ؛ R < 25 kmکل براي  
25 km < R < 50 km  ) براي    انرژي کل  درصد  70) تا  ج و

R > 50 km    پوش    است.تعریف شده تابع  اعمال یک  با 
برشی   موج  پنجره  انتهاي  و  ابتدا  به  درصد  پنج  کسینوسی 

به آرامی در مرزها صفر میداده  از بروز پدیده  ها  شوند و 
پنجره  از  ناشی  طیفی  انتهاي  نشت  و  ابتدا  لبه  دو  در  گیري 

می  جلوگیري  طیف  نگاشت  ارائه  از  پس  ادامه،  در  شود. 
) براي  1998ها از روش کنو و اوماچی (دامنه تمامی نگاشت 

شده   استفاده  طیف  نمودن  پهن  هموار  باند  فیلتر  است. 
بالاگذر   فرکانس گوشه  با  فرکانس گوشه    30باترورث  و 

گذر   شده    0.01پایین  اعمال  نوفه  اثرات  حذف  منظور  به 
ن گاشت  است. براي محاسبه نسبت سیگنال به نویز، در هر 

یک پنجره زمانی مساوي با طول سیگنال از بخش پیش از  
نظر گرفته شده   Pورود موج   و طیف   در  دامنه  است  هاي 

بیشینه    هایی که نسبت است. نگاشتنوفه نیز محاسبه گردیده  
قدرمطلق طیف سیگنال به متوسط قدرمطلق پنجره نویز آنها  

شده   20حداقل   استفاده  مطالعه  این  در  بودند  بیشتر  اند.  و 
یک پنجره زمانی مساوي    نگاشتهر    براي محاسبه نوفه در 

در نظر گرفته    P  با طول سیگنال از بخش پیش از ورود موج
ي  ها در محدود به بازه ي موج برشی سیگنال. طول پنجره شد
ها نگاشت  ثانیه است و براي برخی رویدادها/ایستگاه  25-5

از    پیش  شده  موج ثبت  طول   P  ورود  با  سیگنال    مساوي 
 موجود نبود. 

هاي افقی  در مطالعه حاضر، حل وارون تنها براي مولفه     
جنوبی  -نگاشت  به صورت  جمع برداري دو مولفه شمالی

است. در نهایت با در نظر  غربی در نظر گرفته شده  -و شرقی
دستگاه  فرکانسی  باند  محدوده  استفاده، گرفتن  مورد  هاي 

نقطه فرکانسی با فواصل لگاریتمی  65طیف هاي فوریه در  
یابی شده و  هرتز درون  30تا    0.1یکسان در بازه فرکانسی  

می قرار  استفاده  شکل  مورد  در  نمونه    2گیرند.  عنوان  به 
و نوفه    Sلرزه  به همراه طیف دامنه پنجره  نگاشت یک زمین

.استآن ارائه شده  
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 تیموقع  ها مثلث و ها دادیرورومرکز  هاره یدا مطالعه؛ نیا در استفاده مورد يهالرزهزمین  و هاستگاهیا تیموقع ي مورد مطالعه و  منطقه: بالا چپ .1 شکل

اند. پایین: نمایش تمام  شدهنشان داده  يبه صورت خطوط خاکستر ها از چشمه به ایستگاهپرتو ری مسهاي شتابنگاري را نشان می دهند. بالا راست: ایستگاه
   ها.لرزهبزرگاي گشتاوري زمین فواصل کانونی  بر حسب 
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مورد استفاده با خط تیره نشان داده   S. محدوده پنجره زمانی 4.1 يبزرگابا اي  لرزهزمین  ي) برایغرب-ی: نگاشت شتاب تصحیح شده (مولفه شرقبالا .2 شکل

 همراه طیف هموار شده.  به نوفهشتاب و  نگاشت يطیفها شی: نماپاییناست. شده 

   ي پژوهششیوه    3
یافته وارون   روش تعمیم  براي  روش    یک  سازي  متداول 

چشمه سه   اثرات   جداسازي   و   انتشار   مسیر  اي،لرزه   گانه 
شمار    ساختگاه  به  موج  میمحلی  فوریه  دامنه  طیف  آید. 

،  A، تضعیف  Sبرشی به صورت ترکیب خطی طیف چشمه  
ساختگاه   پاسخ  گرفته   Zو  نظر  در  لگاریتمی  حوزه  در 

 ).2017شود (پیکوتزي و همکاران، می
)1 ( 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖�𝑓𝑓,𝑀𝑀𝑖𝑖 , 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑆𝑆𝑖𝑖(𝑓𝑓,𝑀𝑀𝑖𝑖)

+ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑓𝑓, 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖�
+ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑍𝑍𝑗𝑗(𝑓𝑓) 

  ستگاه یو اام    iي  نشان دهنده زلزله  jو    i  ي نمادها  که در آن 

j    است؛  امM  رویدادبزرگ و  f؛  اي  فاصله    ijr  فرکانس 
می برايکانونی    از   شده   ثبت  نگاشت  Nتعداد    باشد. 

  Nاز    خطی  سیستم  یک  بالا   رابطه   مختلف  هاي لرزه نیزم
𝐴𝐴𝐴𝐴معادله به فرم کلی   = 𝑑𝑑   آن    در  که   دهدمی   را تشکیل

𝑑𝑑 لگاریتمی،    طیفی   هايدامنه   شامل  داده   بردار𝑚𝑚 بردار  
 است. سیستم ماتریس 𝐴𝐴مدل و   پارامترهاي حاوي

  تخمین   بیش   معمولا  فوق  معادلات  از  حاصل  وارون   مسئله      
  . است  مجهولات   تعداد   از   بیشتر  معادلات  تعداد   یعنی  است

این   یکتا راه حل    کیاغلب     اینکه   به  توجه  با   حالت  در 
را به طور همزمان   قید ها  ا یکه همه معادلات    ندارد وجود  
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 سازيحداقل  روش  از  استفاده   حل  راه   بهترین  ،برآورده کند
باشد.  می  شده   بینی پیش  و   شده   مشاهده   بین مقادیر  اختلاف

در طیف فوریه   Zو  S ،Aمیزان مشارکت هریک از عوامل 
می  را  برشی  پارامتریک موج  محاسبات  رهیافتهاي  با  توان 

). در 2014بدست آورد (به عنوان مثال، زولو و همکاران،  
و    چشمهتوابع ناشناخته مربوط به    این رهیافتها هر کدام از

. در  شوندمی  انیاستاندارد ب   يمدل ها  قیانتشار از طرشرایط  
هایی سازي غیرپارامتریک، استراتژيرهیافتهاي وارون مقابل

می داده  بر  وسیلهمبتنی  به  که  میباشند  آنها  توابع  ي  توان 
براي   (به عنوان مثال،    Zو    S  ،Aتجربی  نمود  استخراج  را 

 ).1990و همکاران،  کاسترو

    ) وارون1990کاسترو  روش  یک  مرحله)  دو  اي  سازي 
معرفی کرد که در آن هیچ پارامتربندي مشخصی براي تابع  

شود و به طور ضمنی همه اثرات  تضعیف در نظر گرفته نمی
تضعیف (شامل گسترش هندسی، ناکشسانی، پراکنش و ...)  

  به   اثرات تضعیف  فرض که  این  اساس  شود. بررا شامل می
  یک   به صورت  تضعیف  تابع  کنند،می  تغییر  زمین   در  کندي

  در  آن مقدار که شودمی گرفته نظر در فاصله از  هموار تابع
است     𝑅𝑅0مرجع    فاصله واحد  𝐴𝐴(𝑓𝑓,𝑅𝑅0) برابر  = .در   1

اول دامنه  نشان  مرحله  با مدل زیر  هاي طیفی مشاهده شده 
 شود:داده می

)2 ( 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖�𝑓𝑓,𝑀𝑀𝑖𝑖 ,𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖�
= 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑆𝑆𝚤𝚤�(𝑓𝑓,  𝑀𝑀𝑖𝑖  )
+ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑓𝑓,𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖� 

 
,𝑆𝑆𝚤𝚤�(𝑓𝑓که در آن    𝑀𝑀𝑖𝑖 )   یک فاکتور مقیاس براي چشمهi    و

هایی ایستگاه   ساختگاهی  اثرات)  لگاریتمی(  میانگین  شامل
و  کرده   ثبت   را  رویداد   این  که   هستند  تابع   �𝐴𝐴�𝑓𝑓,𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖اند 

هاي طیفی با فاصله را توضیح  تضعیف است که کاهش دامنه 
بیشتر  می جزئیات  (براي  فوق  معادله  حل  از  پس  دهد. 

نیز    1990کاسترو،   وارون  حل  دوم  مرحله  در  ببینید)،  را 
شوند که این کار مستلزم اثرات چشمه و ساختگاه جدا می

 معرفی حداقل یک ایستگاه به عنوان ساختگاه مرجع است. 

اي،  رویکرد جایگزین براي حل مسائل وارون دو مرحله    
است، معرفی شده    2011که توسط اوث و همکاران در سال  

) معادله  و  1از  وارون )  مرحله عملیات  یک  بهره  سازي  اي 
روشمی این  در  مرحله  برد.  یک  روش  همانند  ، نیز  اي 

پارامتري با    غیریک تابع هموار    عملگر تضعیف به صورت
مقدار آن در فاصله مرجع    که   شودفاصله در نظر گرفته می

، براي حل مشکل درجه آزادي  است. همچنینبرابر با یک  
ثابت    نیز  نامعین مقدار  یک  است  پاسخ  به لازم  عنوان 

یک  ساختگاه   حداقل  شود   ایستگاه براي  گرفته  نظر    .در 
ساختگاه  انتخاب  نحوه  بعد  درباره  بخش  در  مرجع  هاي 

 شود. توضیح داده می

  100در مطالعات خود با انجام    )2011(  اوث و همکاران    
اي و اعمال مقادیر تصادفی  حل معکوس وارون یک مرحله 

براي شرایط ساختگاه در هر بار حل معکوس، متوجه شدند  
که تابع تضعیف حاصل از این روش کاملاً مستقل از شرایط  

ساختگاه  طیف  اولیه  مییا  چشمه  مشاهده  هاي  این  باشد. 
می مینشان  که  تضعیف  دهد  تحلیل  در  پایدار  نتایج  توان 

اي به دست آورد، حتی اگر ساختگاه مرجع مناسبی در لرزه 
نباشد از .  دسترس  حاصل  تضعیف  نتایج  مقایسه  همچنین، 

مرحله مرحلهروش یک  دو  و روش  داده   اياي  هاي  براي 
که توابع تضعیف به    نشان داد  برداشت شده در سطح زمین

ف امواج قوي رکانسویژه در  تقویت  اثرات  بالا که  تر هاي 
. این تفاوت  تفاوت دارندطور مشهودي  شوند، به  ظاهر می

اي و روش دو  نتایج تضعیف حاصل از روش یک مرحله  در
هاي برداشت شده از چاه گمانه مشهود  براي داده   ايمرحله

یک   غیرپارامتري  روش  مزایاي  به  توجه  با  است.  نبوده 
در زاگرس  GITاي ، از این روش در مطالعات اخیر مرحله

شده   استفاده  البرز  همکاران،و  و  (احمدزاده  ؛ 2019است 
روش  ). در مطالعه حاضر نیز از  2021دواتگري و همکاران،  

تعموارون  مرحلهی  افتهی  میسازي  شده  ک  گرفته  بهره  اي  
 است.
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تحلیل:     4 فاکتور وارون  روش  تخمین  و  سازي 
 کیفیت

بیان شد، در حل دستگاه معادلات  4همانطور که در بخش  
وارون 1( به روش  یافته)  تعمیم  مرحلهسازي  مدل یک    اي، 

فاصله فرض    از  هموار  توابع  صورت  به  پارامتري  غیر  تضعیف
ي مرجع براي همه فرکانس  شود که مقدار آن در فاصله می

با   برابر  برابر یک است. در این مطالعه فاصله مرجع    10ها 
شده   گرفته  نظر  در  یعنی  کیلومتر  ,𝐴𝐴(𝑓𝑓است  10) = 1. 

  یک   است براي حل درجه آزادي نامعین،  علاوه بر این لازم 
  چشمه   تابع  یک  یا  ساختگاه   یک  حداقل  براي  ثابت  مقدار
مناسبی   شرایط  که  ایستگاه   چند  یا  شود. بنابراین، یک  فرض

 کنیم.مرجع انتخاب می   عنوان  به  دارند را   از نظر ساختگاه 

  برابر   ایستگاه   چند  میانگین  یا   ایستگاه   این   پاسخ  حالت  این  در
 شود.واحد در نظر گرفته می 

  معمولاً   مناسب  هايایستگاه   یا   ایستگاه   انتخاب   براي    
مد   هاایستگاه  ژئوتکنیکی اطلاعات   و شناسی زمین موقعیت

سنگی  هايایستگاه   و  قرارگرفته  نظر ساختگاه  در   مستقر 
براي این منظور، از سرعت امواج برشی    .شوندمی  انتخاب

(   30در   ساختگاه  بالایی  از  𝑉𝑉𝑆𝑆30متر  یکی  عنوان  به    (
انتخاب ایستگاه مولفه  اثر گذار در  استفاده  هاي  هاي مرجع 
داده شده   بانک  از  پارامتر  این  مقادیر  شبکه  است.  هاي 
استخراج گردیده است. از     (ISMN) نگاري کشورشتاب

نگاري هاي شبکه شتاب براي تمامی ایستگاه  𝑉𝑉𝑆𝑆30آنجاییکه  
است؛ براي بررسی دقیق تر وضعیت ساختگاه  محاسبه نشده  

𝐻𝐻ها علاوه بر آن، نسبت مولفه افقی به قائم  ایستگاه  𝑉𝑉⁄   در
شده   محاسبه  ایستگاه  روش  هر  در  𝐻𝐻است.  𝑉𝑉⁄   فرض

قابل  ی محل  ساختگاه   طیکه شرا  شودیم بر    یتوجهبه طور 
عمود  زم  يمؤلفه  بنابراین،    .گذاردینم  ری تأث  نیحرکت 

می قائم  به  افقی  مولفه  به نسبت  براي  شاخص  عنوان  تواند 

(لرمو شود  استفاده  ساختگاه  وضعیت    چاوز   و  بررسی 
  طیفی   هاي مرجع نسبت ). براي تعیین ایستگاه 1993گارسیا،  

محاسبه شد و همراه  هاایستگاه   همه  براي قائم به  افقی مولفه
اطلاعات   ایستگاه  𝑉𝑉𝑆𝑆30با  براي  بررسی موجود  مورد  ها 

و   برازجان  اهرم،  ایستگاه  سه  نهایت  در  قرارگرفت. 
 898و    1329،  988براي آنها به ترتیب   𝑉𝑉𝑆𝑆30مورموري که  

شده   گزارش  ثانیه  بر  نسبت  متر  و  𝐻𝐻است  𝑉𝑉⁄  نسبتا   آنها 
ایستگاه مرجع باشد به عنوان  می   واحد   به   نزدیک  و   هموار

 ). 3انتخاب شدند (شکل 
هاي طیفی که اثرات  توابع تضعیف حاصل به همراه دامنه    

فرکانس   دو  براي  شده  برداشته  آنها  از  ساختگاه  و  چشمه 
  مشاهده   طیفی  هايدامنه   .اندنشان داده شده   4نمونه در شکل  

با    که  شده  و  آنها حذف شده  براي  اثر چشمه و ساختگاه 
اند و تخمین غیرپارامتریک تضعیف  ضربدر نشان داده شده 

ها به طور  است. منحنیبا خط ممتد مشکی نشان داده شده  
یابند و توابع تضعیف به خوبی  یکنواخت با فاصله کاهش می 

دامنه  توصیف  افت  را  فاصله  با  شده   تصحیح  طیفی  هاي 
 کنند. می
داده      کمتر تعداد  محسوسی  طور  به  بیشتر  فواصل  در  ها 

انحراف   یک  محدوده  رنگ  خاکستري  نواحی  است. 
دهد که با استفاده  استاندارد حول مقدار میانگین را نشان می

بوت روش  شده   استرپ از  بوت    است.محاسبه  روش 
 کی  افت،ی  توسعه  1979استرپ که توسط افرون در سال  

را    آماري پارامتر مورد نظر  عیاست که توز  يآمار  کیتکن
  ی ابیارزی به منظور  مجدد از مجموعه داده اصل  يریگبا نمونه 

چند    د ی. با تول زندیم  نیتخم  پارامتر مورد نظر  ت یعدم قطع
و    استاندارد  ي مانند خطاها  هایییژگیو  نمونه بوت استرپ

 .زد ن یتوان تخمرا می  نانی فواصل اطم
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𝐻𝐻قائم   به افقی مولفه طیفی نسبت .3شکل  𝑉𝑉⁄ طیفی   است. نسبتهايها با رنگ خاکستري نشان داده شده هاي مرجع با رنگ سبز و مابقی ایستگاهایستگاه

 هستند. یک یه نزدیک و هموار تقریبا هاي مرجعایستگاه

 

 

 
  با   که  دهدمی   نشان  را  میانگین  مقدار   حولفرکانس منتخب. بخشهاي خاکستري رنگ محدوده یک انحراف استاندارد    2توابع تضعیف غیر پارامتري براي    .4  شکل

اند و تخمین اثر چشمه و ساختگاه براي آنها حذف شده و با ضربدر نشان داده شده  که  شده  مشاهده  طیفی  هايدامنه.  استشده    محاسبه  استرپ   بوت   روش  از  استفاده

 .استغیرپارامتریک تضعیف با خط ممتد مشکی نشان داده شده 
 

انحراف       براي  آمده  بدست  مقادیر  بودن  کوچک 
 باشد.میتضعیف حاصل  استاندارد بیانگر پایداري توابع

مولفه  براي  تنها  وارون  حل  حاضر،  مطالعه  افقی  در  هاي 

جنوبی  -نگاشت  به صورت  جمع برداري دو مولفه شمالی
است. در ادامه با در نظر  غربی در نظر گرفته شده -و شرقی

دستگاه  فرکانسی  باند  محدوده  استفاده، گرفتن  مورد  هاي 
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هاي فرکانسی نقطه فرکانسی در بازه   65طیف هاي فوریه در  
هرتز به ترتیب با    30تا    11و    10تا    2.5،  2تا    1.1،  1تا    0.1
یابی شده و مورد  هرتز درون  1و    0.5،  0.1،  0.05هاي  گام

 گیرند.   استفاده قرار می
 

 نتایج     5
نقطه فرکانسی انتخاب شده در   65توابع تضعیف براي تمام 

نمایش داده شده    5هرتز در شکل    30و    0.1این مطالعه، بین  
است. نیز براي مقایسه به شکل اضافه شده    R/1است. تابع  

  به   که -  لومتریک   10  فاصله  در  تضعیف  تابع  لگاریتم  مقدار
  در برابر صفر    است،شده    گرفته  نظر  در  مرجع  فاصله   عنوان

ها در تمام  . به طور کلی، همه منحنیاستشده    گرفته  نظر
میبازه  پیدا  افت  فاصله  افزایش  با  فرکانسی  کنند.   هاي 

فرکانس در  که  اندکی  اختلاف  موارد  بجز  هاي  همچنین، 
می   2.5زیر   مشاهده  به  هرتز  مربوط  هاي  منحنی  شود، 

افت  فرکانس پایین  هاي  فرکانس  از  تر  سریع  بالاتر  هاي 
کمتري   افت  تر  پایین  هاي  فرکانس  حالیکه   در  میکنند، 

شوند. منحنی هاي فرکانس پایین  داشته و کمتر تضعیف می
کاهش می   R/1کیلومتري مشابه با تابع    20تا فاصله حدودا  

منحنی همه  بیشتر  فواصل  در  ولی  تمام  یابند،  در  ها 
.کنندافت می R/1ها سریعتر از فرکانس

 
 يدهد که برارا نشان می  R/1تابع    نیخط چ یهرتز. منحن 30تا  0.1ها در محدوده فاصله کانونی براي همه فرکانستابع تضعیف غیرپارامتري برحسب   .5 شکل

 است.آورده شده  لدر شک سهیمقا
 

توابع تضعیف غیرپارامتري بدست آمده تمام اثرات       
گسترش هندسی  تضعیف مسیر از جمله فاکتور کیفیت و 

با توجه به این تابع تضعیف  و با برازش    .را در بردارد
 :رابطه زیر می توان فاکتور کیفیت را تخمین زد

𝐴𝐴(𝑓𝑓,𝑅𝑅)

= 𝐺𝐺(𝑅𝑅)exp [−
𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑅𝑅 − 𝑅𝑅0)
𝑄𝑄(𝑓𝑓)𝑣𝑣𝑠𝑠

] )4 ( 

فاصله کانونی بر  R تابع گسترش هندسی،    G(R)که در آن  
سرعت   svفاصله مرجع براي برازش و   0Rحسب کیلومتر،  

). با توجه به  2017موج برشی است (احمدزاده و دیگران،  

) در حل  trade-offهاي ساختاري و تبادل (وجود پیچیدگی 
) هندسی2معادله  گسترش  تابع  تعیین  براي   ،( 𝐺𝐺(𝑅𝑅) =

𝑅𝑅−𝑛𝑛  و فاکتور کیفیت موج برشی به صورت توامان، برازش
تابع غیرپارامتري تضعیف به صورت یک منحنی افت یک  

 شود. هرتز در نظر گرفته می  25تا 0.5تکه در بازه فرکانسی 
(رابطه        تضعیف  تابع  در  تاثیرگذار  پارامترهاي  از  یکی 

می4 هندسی  گسترش  تابع  به  )،  هندسی  گسترش  باشد. 
اي متناسب با پیشروي  ي امواج لرزه تضعیف و کاهش دامنه 

لرزه و گسترش انرژي در محدوده  جبهه موج از کانون زمین 
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شود. گسترش هندسی تابع فاصله کانونی  وسیعتر اطلاق می
R    و ضریب گسترش هندسیn  باشد. مقدار تئوري تابع  می

گسترش هندسی در بخشی از مسیر که منحنی تضعیف متاثر  
مستقیم است، متناسب با افت دامنه امواج حجمی    Sاز امواج  

هندسی در  باشدی م  n=1با    برابر  بوده و ضریب گسترش   .
قاره  فاصلهنواحی  این  مرز  معمولا  بازه   اي   70-50ي  در 

حدود   تا  بیشتر  فواصل  دارد.  قرار   120-200کیلومتري 
کیلومتري مرتبط با یک فاصله گذار است که در آن اولین  

ناپیوستگی  و  موهو  از  ها  از  بازتاب  پس  پوسته  درون  هاي 
می ملحق  رسیدها  اولین  به  بحرانی  این  بازتاب  که  شوند 

موضوع باعث کاهش قابل ملاحظه در نرخ تضعیف شده و  
می نیز  هندسی  گسترش  متفاوتی  تابع  تغییرات  بازه  تواند 

برحسب فرکانس و فاصله داشته باشد. در این مطالعه مقادیر 
𝐺𝐺(𝑅𝑅)تابع گسترش هندسی را تابع فرکانس = 𝑅𝑅−𝑛𝑛(𝑓𝑓)   در

بالا وابستگی فرکانسی مقادیر    6نظر گرفته شده است. شکل  
n    فرکانسی بازه  در  می  25تا    0.5را  نشان  از  هرتز  دهد. 

-1ي  در بازه   nمقادیر    Hz  8هاي پایین تا حدود   فرکانس
بطور قابل ملاحظه اي تا    Hz 8متغیر بوده و از فرکانس  0.5

حدود   یابد.    1.5مقدار  می  دامنه  افزایش  کاهش  سرعت 
لرزه  با  امواج  بستگافزایش  اي  امواج  فرکانس  به    ی فاصله 

کل طور  به  مقا  ،یدارد.  در  بالاتر  فرکانس  با  با    سهیامواج 
شوند. می  فیضعت  عتریبا فاصله سر  ن، ییامواج با فرکانس پا

ا  ده ی پد  نیا می  لیدل   ن یبه  فرکانس  رخ  با  امواج  که  دهد 
کوتاه  موج  طول  بناب  يتربالاتر  و  در    ن یرادارند  انتشار  با 

 شوند. پخش می يشتریبا سرعت ب  نیپوسته زم
در نهایت هدف بدست آوردن ضریب کیفیت وابسته به      

می مربعات فرکانس  حداقل  رگراسیون  شیب  از  که  باشد 
آید و با در نظر گرفتن  نسبت به فاصله بدست می  ) 4رابطه (

وابسته به فرکانس به  یک رابطه توانی براي ضریب کیفیت  
𝑄𝑄𝑠𝑠(𝑓𝑓)صورت  = 𝑄𝑄0𝑓𝑓𝑁𝑁 ضریب    و مقادیر  بر  آن  برازش 

شده و رابطه نهایی براي  تخمین زده  𝑁𝑁و   𝑄𝑄𝑠𝑠 کیفیت، مقادیر

 آید:ضریب کیفیت بصورت زیر بدست می
 

𝑄𝑄𝑠𝑠(𝑓𝑓) = 165 ± 23𝑓𝑓0.64±0.06 )5 ( 
نشان   𝑄𝑄𝑠𝑠 مقادیر    پایین  6شکل       را  فرکانس  به  نسبت 

با توجه به اینکه تابع تضعیف غیر پارامتري بدست    .دهدمی
را دربردارد، فاکتور   ايآمده همه اثرات تضعیف امواج لرزه 

و   الاستیک  غیر  تضعیف  اثرات  همه  نیز  حاصل  کیفیت 
می شامل  را    وابستگی   N=0.64  مقدارگردد.  پراکنش 

در    زیادي  بایتقر  فرکانسی مطالعه  مورد  محدوده  در  را 
دهد و با توجه به مطالعه کومار و همکاران  زاگرس نشان می

براي  2005( آمده  بدست  مقدار   ( 𝑄𝑄𝑠𝑠    انتظار مورد  بازه  در 
 . گیردبراي مناطق تکتونیکی فعال قرار می

 
 ي ر یگ  جه ینت  و  بحث      6

داده  از  مطالعه،  این  شتابدر  روش  هاي  از  و  نگاري 
تعمیموارون  کیفیت  سازي  ضریب  تخمین  منظور  به  یافته 

 است.ي زاگرس شمالی استفاده شده  موج برشی در منطقه 
انجام    زاگرسنتایج این مطالعه با مطالعات دیگري که در      

و جدول    7  است، مورد مقایسه قرار گرفته است (شکلشده  
شود،  مشاهده می  2و جدول    7).  همانطور که در شکل  2

نتیجه مطالعه حاضر با مطالعات پیشین در منطقه (امیري فرد  
و    2020؛ صادقی باقرآبادي و همکاران،  2019و همکاران،  

براي مثال،  باشد.  )  قابل مقایسه می2021طالبی و همکاران،  
) ضریب کیفیت موج برشی  2019امیري فرد و همکاران (

کیلومتر و بازه   170را در زاگرس شمالی در فواصل کمتر از  
تابع  18تا    1.5فرکانسی   با  𝑄𝑄𝑠𝑠(𝑓𝑓)  هرتز  = 137𝑓𝑓0.88  

) در کل 2021اند. همچنین، طالبی و همکاران (تخمین زده 
از  پهنه  کمتر  فواصل  در  زاگرس  بازه   200ي  و  کیلومتر 

𝑄𝑄𝑠𝑠(𝑓𝑓)   هرتز با تابع   12.6تا    0.5فرکانسی   = 149𝑓𝑓0.78  به
رسیده  خوبی  نتایجی  به  حاضر  مطالعه  نتایج  با  که  اند 
. هماهنگی دارد
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باشند. خط ممتد برازش را  نسبت به فرکانس می Q. پایین، مربع هاي خاکستري نشان دهنده مقادیرn(f)مقادیرگسترش هندسی وابسته به فرکانس  بالا، .6شکل 

 دهد. نشان می 

 
 

 در زاگرس.  دیگر مطالعات  با) مشکی  ممتد خط( حاضر مطالعه sQ (f)برشی   موج کیفیت فاکتور مقایسه .7شکل 
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 هاي تضعیف براي زاگرس.مدل .2جدول 

Region Frequency 
range (Hz) 

Geometrical 
Spreding Quality factor Refrence  

Silakhor Area 
(North Zagros) 

1≤f ≤24 
 𝑅𝑅−1 𝑄𝑄𝑠𝑠(𝑓𝑓) = 121𝑓𝑓0.55 

 
Hamzehloo et al. (2010) 
 

Silakhor Area 
(North Zagros) 

0.5≤f ≤35 
 𝑅𝑅−1 𝑄𝑄𝑠𝑠(𝑓𝑓) = 36𝑓𝑓0.77 Ahmadzadeh et al. (2017) 

 

North Zagros 1.5≤f ≤18 
 

𝑅𝑅−1     R≤100 
√𝑅𝑅100  R>100 

𝑄𝑄𝑠𝑠(𝑓𝑓) = 137𝑓𝑓0.88 
 (Amiri Fard et al., 2019) 

Whole Zagros 
Area 

0.5≤f ≤12.6 
 

𝑄𝑄𝑠𝑠(𝑓𝑓) وابسته به فرکانس  = 165𝑓𝑓0.52 (Sadeghi-Bagherabadi et 
al., 2020) 

Whole Zagros 
Area 

0.5≤f ≤12.6 
 

𝑅𝑅−1     R≤100 
√𝑅𝑅100  R>100 

𝑄𝑄𝑠𝑠(𝑓𝑓, 𝑟𝑟 ≤ 200𝑘𝑘𝑘𝑘)
= 149.4𝑓𝑓0.78 
𝑄𝑄𝑠𝑠(𝑓𝑓, 𝑟𝑟 ≤ 100𝑘𝑘𝑘𝑘) = 72𝑓𝑓0.8 

(Talebi et al., 2021) 

North Zagros 
0.5≤f ≤15 
 

وابسته به فرکانس 
6مطابق شکل   𝑄𝑄𝑠𝑠(𝑓𝑓) = 165𝑓𝑓0.64 This study 

 
مختلف  به      مطالعات  نتایج  در  اختلافات  کلی،  طور 
فرض می دلیل  به  متفاوت  تواند  گسترش  هاي  تابع  براي 

هاي قائم، جمع دو مولفه افقی و یا  هندسی، استفاده از مولفه 
باند فرکانسی   براین اختلاف  باشد. علاوه  یک مولفه افقی 

می باعث  عمق نیز  رابطه  هر  را  شود  زمین  از  مختلفی  هاي 
برداري کند. بدیهی است که فاصله در نظر گرفته شده  نمونه  

کیفیت  فاکتور  مقدار  در  عنوان    نیز  به  دارد.  اساسی  نقش 
 100)، براي فواصل کمتر از  2021مثال، طالبی و همکاران (

𝑄𝑄𝑠𝑠(𝑓𝑓)کیلومتر تابع   = 72𝑓𝑓0.8   د، در حالی انه را تخمین زد
از  2017که احمدزاده و همکاران (  40) در فواصل کمتر 

𝑄𝑄𝑠𝑠(𝑓𝑓)کیلومتر رابطه   = 36𝑓𝑓0.77  اند.  را پیشنهاد کرده 
مشابه با  -مقدار نسبی پایین ضریب کیفیت موج برشی       

تضعیف بیشتر  متناسب با    -سایر مناطق فعال تکتونیکی جهان
لرزه  میامواج  نظیر  اي  عواملی  از  متاثر  خود  که  باشد 

حرکات پوسته و تکتونیک منطقه، خواص فیزیکی سنگها، 
خوردگی گسل چین  ماهیت  و  می ها  زاگرس  باشد.  هاي 

تر پارامترهاي تضعیف و عوامل موثر بر آن ها  تخمین دقیق
لرزه  خطر  کارآمدتر  برآورد  ریسک  براي  کاهش  و  اي 
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Summary  
The northern Zagros area in western Iran experiences high seismic activity. In this research, we 
investigated how shear waves attenuate in this region using the non-parametric generalized inversion 
technique (GIT). GIT is a data-driven method that separates the different contributions (path, site, and 
source effects) influencing the recorded ground motion's Fourier amplitude spectra (FAS). The 
attenuation function in the non-parametric scheme is not predefined (it is only required to be a smooth 
distance function). This allows assessing the potential complexity of attenuation characteristics without 
imposing a priori parametric model. We analyzed 2,699 waveforms recorded at hypocentral distances 
between 10 and 150 km from 228 strong-motion stations of the Iran Strong Motion Network (ISMN). 
We utilized data from 1,563 local events with moment magnitudes ranging from 3.0 to 7.3 Mw. We 
computed the Fourier amplitude spectra of acceleration time-series in the 0.1–30 Hz frequency range. 
The evaluated non-parametric attenuation functions decayed uniformly with distance across the entire 
frequency range. We performed 100 bootstrap GIT inversions at each frequency and calculated the 
mean and standard deviation to assess the stability of the inversion results. The quality factor of S 
waves and the frequency-dependent geometrical spreading were estimated simultaneously by regression 
to the non-parametric attenuation function in the 10-110 km distance range. We considered 10 km as 
the reference distance (R0), where the attenuation function equals unity. The corresponding frequency-
dependent quality factor was Q_s (f)=165f^0.64 in the 0.5-25 Hz frequency range. This S-wave quality 
factor model agrees with values for tectonically active regions and previous Zagros studies. The 
geometrical spreading increased for frequencies above 10 Hz. This result can improve the accuracy of 
ground motion models (GMMs) used for seismic hazard assessment in the region (Amiri Fard et al., 
2019; Sadeghi-Bagherabadi et al., 2020). Overall, the study provides valuable insights into shear wave 
attenuation in northern Zagros. It highlights using non-parametric techniques like GIT to better 
understand complex attenuation without imposing parametric models. The findings can inform future 
research and monitoring efforts in this seismically active area. 
 
Keywords: Quality factor, shear wave, attenuation, generalized inversion technique (GIT), northern 
Zagros 
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