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چكيد     ه
زلزله قشم د ر6  آذرماه سال1384 با بزرگي ML=5.6 و mb=6.2 د ر 44 كيلومتري جزيره قشم د ر خليج فارس و 57 كيلومتري جنوب باختري بند ر عباس رخ د اد ‌‌ و 
تكان اصلي آن  توسط 11 ايستگاه شتابنگاري مرکز تحقيقات مسکن)BHRC( ثبت شد . د ر اين مطالعه، با استفاد ه از شتابنگاشتهاي حرکت نيرومند  زمين پارامترهاي 
6 ايستگاه از 11 ايستگاهي كه ركورد هاي ثبت شد ه، سيگنال به نوفه خوبي د اشتند ، تعيين شد .  چشمه، ضريب جذب امواج بسامد  بالا و پارامتر افت طيفي، ، براي 
پارامترهاي چشمه به روش بهينه سازي غير خطي بين طيف جا به‌جايي به‌د ست آمد ه از طيف شتاب براي هر ركورد ، با تركيب  مد ل د ر رفتگي چشمه با يك مد ل تواني 
 G)r( كه A (f, r) = G (r) .e Qb

-rrf

 براي ضريب جذب امواج بسامد  بالا به‌د ست آمد . ضريب جذب امواج بسامد  بالا  با استفاد ه از مد ل كاهيد گي د امنه از رابطه:
معرف گسترش هند سي است، به د ست آمد .

مقد ار ميانگين  برآورد  شد ه براي ضريب جذب،  د ر گسترة بسامد  )25ـ2( هرتز   109±116  به‌د ست آمد  و پارامترهاي چشمه به‌صورت 
M0=1.13*1025±5*1024 dyn-cm, r=6.3±1.17 Km, Δu=26±1.4 cm 

Δσ=21±1.2 bar, Td = 4.3 sec

برآورد   شد ند .
، )Mw= 5.95±0.17(  به‌د ست آمد  که سازگاري خوبي با مقاد ير به‌د ست آمد ه توسط د انشگاه  هاروارد    Kanamori et al. )1975(  بزرگي گشتاور از رابطه 

)Mw= 5.9( به روش CMT  و سازمان زمين‌شناسي ايالات متحد ه  ) Mw= 6 ( د ارد .

كليد واژه‌ها: پارامترهاي چشمه، عامل كيفيت، پارامتر افت طيفي، روش طيفي چشمه، قشم، خليج فارس.

Abstract
    The Qeshm earthquake in 27 November 2005 with magnitude ML=5.6; mb=6.2 occurred in Qeshm Island in the Persian Gulf 
and the main shock recorded in 11 strong motion acceleration building house research center (BHRC).
In the study, the strong motion records are used to obtain an estimate of source parameters, high frequency attenuation and spectt
tral decay parameter for 6 stations from 11 stations that is good S/N rate.
The source parameters are obtained by fitting the data by a dislocation source model combined with an exponential model for the 
attenuation. The source parameter estimated is as follow:
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M0=1.13*1025±5*1024 dyn-cm, r=6.3±1.17 Km, Δu=26±1.4 cm

Δσ=21±1.2 bar, Td = 4.3 sec

And estimated moment magnitude (Mw= 5.95±0.17 ) agree well with values obtained previously from Harvard University by CMT 
method.
The high frequency attenuation obtained using from amplitude spectral method that can be written as A (f, r) = G (r) .e Qb

-rrf

that here  G(r)  is geometrical spreading. 
Estimates of path averaged crustal shear wave quality factors give results in the range between 60 - 367, and mean of spectral 
decay parameters for two horizontal components in the ranges between 0.08 - 0.12 sec.

Keywords: source parameters, attenuation, spectral decay parameter, source spectral method, Qeshm, Persian Gulf

مقد مه

روز جمعه 6  آذرماه سال 1384، زمين لرزه اي د ر جزيره قشم د ر خليج فارس 
رخ د اد . تكان اصلي با بزرگي ML=5.6 و  mb=6.2  د ر ساعت 10:22:19 
گزارش  براساس  زمين لرزه  مركز  رو  د اد   رخ   )PM(  1:52:19 و   )UTC(

 )26.784N, 55.847E( د ر  )USGS( سازمان زمين شناسي ايالات متحد ه
10 گزارش شد ه است. km قرار د اشته و ژرفاي كانوني آن

ايالت لرزه  از نظر زمين ساختي، منطقه قشم جزئي از حاشيه جنوب خاوري 
زمين ساختي زاگرس است. چين خورد گيها و شكستگيها و گنبد هاي نمكي 
از ساختارهاي مهم زمين ساختي جزيره قشم هستند . چين خورد گيها حاصل 
با  تاقد يس گورزين  بجز  بود ه كه  آلپي  نهايي  فاز  د ر  زمين ساختي  نيروهاي 
خاوري-  روند   تاقد يسها  ساير  خاور،  جنوب   – باختر  شمال  محوري  روند  

باختري د ارند . 
با تــوجـه بـه قرارگيري جـزيـره قشم د ر پهـنه لـرزه زميـن ساختي زاگـرس، 
ويژگيهاي لرزه زمين ساختي اين ناحيه مشابه مناطق مجاور آن د ر ايالت لرزه 
زمين ساختي زاگرس است. اين ناحيه با رويد اد  زمين لرزه هاي با ژرفاي كم 
و بزرگي متوسط بر اثر فعاليت گسلهاي معكوس يا راند ه با شيب بسيار زياد  
مشخص مي شود . لرزه خيزي اين ناحيه را به گسل هاي لرزه خيز د ر پي سنگ 
از ژرفاي 10 تا 15 كيلومتري تا 50 تا  پركامبرين نسبت مي د هند  كه تقريباً 
رفتار  با  پوشش رسوبي  اختصاص مي د هد . وجود   به خود   را  60 كيلومتري 
خميري مانند  سازند  نمكي هرمز مانع به سطح رسيد ن گسلش سطحي ناشي از 

رويد اد  زمين لرزه ها د ر اين ناحيه مي شود .
326 د ر فا صله   cm/s2بيشينه شتاب ثبت شد ه از تكان اصلي زمين لرزه  قشم
قشم  زلزله  سازوكار  مي باشد .  سوزا  ايستگاه  قائم  مؤلفه  د ر   17 km كانوني 
براساس گزارش د انشگاه هاروارد   لغز،  امتد اد   ناچيز  با  يك مؤلفه  راند گي 

بود ه است.

د ر اين مطالعه ضريب جذب امواج لرزه اي برشي بسامد  بالا از د امنه طيفي 
مربعها(  )کمترين  خطي  رگرسيون  روش  به  شتاب نگاشتها  افقي  مؤلفه هاي 
به د ست آمد ه و پارامتر افت طيفي, k, براي د و مؤلفه افقي از د امنه طيفي شتاب  
به روش كمترين مربعها تعيين شد  و پارامترهاي چشمه زلزله به روش طيفي،  و 
بهينه سـازي غير خطي بين مد ل د ر رفتگي چشمه)Brune ,1970,1971( و 
طيف جا به جائي به د ست آمد ه از طيف شتاب  مؤلفه هاي افقي، برآورد  شد . 

)Dislocation source Model( مد ل د ر رفتگي چشمه برون

Brune  براي طيف  مد لي که براي د ر رفتگي چشمه لرزه توسط )1971)
جا به جايي ميد ان د ور با يک جمله تواني براي تضعيف امواج بسامد  بالا ارائه 

شد ه به صورت زير بيان مي شود :
D (w) =

4rb
3

R 1 + w
wc

d n

2

< F

2MoRi{ C
e-wr/2Qbe-wR/2Qb                                           )1(  

}Ri  الگوي تشعشع چشمه زلزله، C  عامل کاهشي   که M0 گشتاور لرزه اي، 
C( و  Q  عامل  کيفيت ميانگين  = 1

2
براي افراز انرژي د ر د و مؤلفه افقي  )

مسير )Path averaged Quality factor( براي امواج بسامد   بالا،  شامل  
β تابع گسترش هند سي،    R به واسطه پراکنش و جذب ذاتي است،  ميرايي 

ρ چگالي مواد  پوسته  c~) بسامد  گوشه و = 2rfc)~c ،سرعت موج برشي
اطراف چشمه لرزه است. 

پرد ازش د اد ه ها و تعيين پنجره موج برشي

ايستگاه شتاب نگاري مرکز تحقيقات  تكان اصلي زمين لرزه قشم توسط 11 
مسکن)BHRC( ثبت شد ه )شكل1( که د ستگاه هاي شتاب نگار ثبت کنند ه 
12 و  bits  با قد رت تفکيک  SSA-2 و د يجيتال SSA-1 ُاز نوع آنالوگ
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بسامد  طبيعي 50  هرتز با پاسخ بسامد ي هموار د ر بازه )50-0( هرتز هستند . 
لذا  اعمال و  برروي نگاشتها  بسامد  طبيعي سيستم  ميرايي و  به  اثرات مربوط 
اثرات د ستگاهي از ركورد ها حذف شد ه و مؤلفه شعاعي براي هر ايستگاه بر 

مبناي مؤلفه هاي افقي ثبت شد ه تعيين شد .
سپس به روش ارائه شد ه توسط )Kinoshita (1994  براي انتخاب پنجره موج 
b ، توسط فيلتر باترورث باند گذر مرتبه چهار د ر  )n( ،سري زماني حاصل ،SH

باند  بسامد ي )25-2( هرتز  فيلتر و از رابطه 2 پوش شتاب به د ست آمد .
 
e(n)= {b2(n)+H2(b(n))}0.5                                                            (2) 

كه))H(b(n  تبد يل هيلبرت سري زماني)b(n  است.
سري زماني )e(n با شروع رسيد  فاز موج s  رفتار صعود ي د اشته و د ر انتهاي 
و   s موج  انتهاي  د قيق  شد ن  مشخص  براي  ميکند .  نزول  به  شروع   sموج
برآورد  آن به صورت خود كار، سري زماني ريشه ميانگين مجموع مربعهاي 
زماني  سري  از   )cumulative root mean square function(افزايشي

)e(n به صورت زير به د ست آمد .

                                
C (l) = N

1 e 2

k = 1

l

! (k)
                                     )3(

                                                                           
زمان رسيد  موج T0)، s(، براي رکورد ها از مؤلفه هاي افقي به صورت تجربي 
 ،)Kinoshita, 1994(  براساس الگوريتم )Te)، s مشخص و زمان انتهاي موج
زماني است که سري زماني )c(n شروع به نزول ميکند  كه د ر شكل 2 براي 

مؤلفه افقي ايستگاه سوزا نشان د اد ه شد ه است.

برآورد  سيگنال به نوفه ركورد ها

به  سيگنال  نسبت  افقي  مؤلفه هاي  همه  ابتد ا  نوفه،  به  سيگنال  برآورد   براي   
نوفه شان از رابطه: 

Rsn =
n (f) /tn

s (f) /ts                                                                               )4(

د امنه   n(f) )سيگنال(،  s موج  پنجره  طيفي  د امنه   s(f) كه است  شد ه  تعيين 
طيفي پنجره نوفه، ts طول پنجره زماني سيگنال برحسب ثانيه و  tn  طول پنجره 
زماني نوفه برحسب  ثانيه است. به د ليل مشخص نبود ن رسيد  موج p ، پنجره 
نوفه از 5 ثانيه انتهاي ركورد ها گرفته شد ه  و ركورد هايي كه د ر بازه بسامد ي 
)25ـ0( هرتز نسبت سيگنال به نوفه بالايي د اشتند ، انتخاب شد ند  كه د ر شكل 

است. شد ه  آورد ه  بسامد   برحسب  ركورد ها  اين  نوفه  به  سيگنال  نسبت    3 

κو Qپرد ازش د اد ه ها و تخمين

براي تعيين پارامترهاي چشمه به روش طيفي مقاد ير Q يا κ براي تصحيح طيف 
شتاب لازم است كه د ر اينجا  هر د و پارامتر مذكور از طيف شتاب نگاشتهاي 

حاصل از تكان اصلي زمين لرزه  قشم تعيين مي شود .
 براي برآورد Q   هر د و مؤلفه افقي شتاب نگاشتها، تصحيح خط مبناي مرتبه 
بســامد ي  باند   با   4 مرتبه  باند گذر  باترورث  فيلتر  صفر شد ه و سپس توسط 

 .)Olafsson et al.,1998(  25-2 هرتز فيلتر شد ند
, Kinoshita (1994(پنجره موج برشي براي ركورد ها با استفاد ه از الگوريتـم 

انتخاب وكساين تيپر10 % روي آنها اعمال گرد يد ه و سپس محتواي بسامد ي 
موج برشي از طيف فوريه پنجره موج برشي به د ست آمد .

نمود ار لگاريتم د امنه طيفي هر د و مؤلفه افقي ركورد ها برحسب بسامد  د ر 
شكل 3 آورد ه شد ه است. با توجه به روابط زير:

A (f, r) = G (r) .e Qb

-rrf                                                               ) 5( 
                                                                        

r < r0

r ≥ r0

G (r) =
10/r r ' r0

10/ r.r0 r * r0

*                                                       
                                                 

                           ln (A (f, r)) = ln (G (r)) -
Qb
rf                                               )6(

بر مبناي شيب خط برازش د اد ه شد ه مابين  را   Q ايستگاه، ميتوان  براي هر 
لگاريتم طيف د امنه و بسامد   با استفاد ه از روش کمترين مربعها به د ست آورد  
که نتايج د ر شکل 4 و جد ول 1 آورد ه شد ه است كه مقد ار ميانگين Q براي 

6 ايستگاه Q =166±109 به د ست آمد .
افقي 6 شتاب نگاشت  براي مؤلفههاي   ،  κ،افت طيفي پارامتر  برآورد   براي 
حاصل از تكان اصلي زمين لرزه  قشم كه نسبت سيگنال به نوفه خوبي د اشتند ، 

Anderson & Quaas  استفاد ه شد . از روش پيشنهاد ي )1998)
 براي اين منظور، لگاريتم د امنه طيفي هر د و مؤلفه بر حسب بسامد  د ر گسترة 

بسامد ي 20-1 هرتز رسم شد ه و پارامتر افت طيفي بر مبناي

Ln(A( f ))=Ln(A0)-�kf     f >fE                                                                           (7 )  
براساس   k بسامد ،  و  د امنه  لگاريتم طيف  بين  د اد ه شد ه  برازش   شيب خط 
نتابج   1 جد ول  د ر  كه  شد   تعيين  ايستگاه ها  افقي  مؤلفه هاي  براي    7 رابطه 

مربوطه آورد ه شد ه است.
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M0 ,  fc  پرد ازش د اد ه ها و برآورد

براي تعيين پارامترهاي چشمه تكان اصلي زمين لرزه قشم، روش بهينه سازي 
Brune و طيف د امنه جابه جايي  غير خطي بين مد ل د ر رفتگي چشمه )1970)
حاصل از شتابنگاشتهاي زمين لرزه قشم استفاد ه شد  به طوري كه ابتد ا از بين 
11 شتابنگاشت ثبت شد ه از تكان اصلي زلزله قشم، 6 ايستگاه ذکر شد ه د ر 
پارامترهاي  برآورد   براي  د اشتند   نوفه خوبي  به  سيگنال  نسبت  1 که  جد ول 
چشمه مورد  استفاد ه قرارگرفت و هر د و مؤلفه افقي اشان با يک فيلتر پايين 

گذر باترورث مرتبه 4  با بسامد   قطع 25 هرتز، فيلتر شد ند .
طيف   ،  D (~) =

A (~)
~ 2

جابه جايي  طيف  و  شتاب  طيف  بين  رابطه  از 
جابه جايي د امنه موج برشي براي همه مؤلفههاي افقي به د ست آمد  و با استفاد ه 
از مقاد ير عوامل کيفيت به د ست آمد ه براي 6 ايستگاه و نيز مد ل د ر رفتگي 
Olafsson et al. )1998( بـهک ار گرفته  شد ه توسط  Brune  چشمه )1970)

 معاد له د امنه طيفي جابه جايي موج برشي با استفاد ه از رابطه زير:
 

D (~) =
4rb

3
tR. (+ (~/~c)

2

2M0 Ri{ c
. exp (-

2
1 .

2Qb
~R )                                )8(

  fc و M0 به د ست آمد كه براي مقاد ير مطلوب  fc و M0 برحسب د و مجهول
براي مؤلفه هاي افقي رکورد ها، ضريب همبستگي بين د و منحني د رجه د وم 
د امنههاي طيفي د اد ه ها و  به  )به روش کمترين مربعها(  برد ازش د اد ه  شد ه 

Brune ، بيشنه است. مد ل د ر رفتگي چشمه )1970)
رکورد ها، افقي  مؤلفه  د و  هر  براي    fc و   M0 مقاد ير  ميانگين  لذا   و 
fc = 0.21±0.03 Hz و   M0 = 1.13*1025±5*1024 dyn-cm 

 به د ست آمدک ه نتايج حاصله د ر جد ول 1 آورد ه شد ه است و ضمناً د ر شکل 
د امنه  به مد ل، همراه  د اد ه شد ه  برد ازش  منحني  ايستگاه مطلوب،   6 براي   5

طيفي جابه جايي به د ست آمد ه از طيف شتاب آورد ه شد ه است.
 6 لگاريتمي   ميانگين  از    )M0 = 5.88*1025 dyn-cm( لرزهاي  گشتاور 

Archuleta، حاصل شد   ايستگاه مربوطه با توجه به رابطه 9، )1982)

M0 = anti log
N
1 log (M0i)

i = 1

N

!* 4
                                                         )9(

رابطه از  استفاد ه  با  و  است   N=)number of  record (*2  كه  
 Kanamori et al. (1975(

                                 Mw =
3
2 log (M0) - 10/7                                                        )10(

چشمه مد ل  به  توجه  با  و  شد   حاصل    Mw=5.95±0.17 گشتاور   بزرگي 
رابطه  از    ،   fc با   د ايره اي  گسل  شعاع  مد ل  رابطه  و   Brune (1970(

تعييـــن   r = 6.3 ± 1.17 km قشم  زلزله  مسبب  گسل  شعاع    r =
fc

0.37b

 ،Brune (1970( رابطه  از  استفاد ه  با  تنش  افت   )β = 3.5 km/s( شد . 
Δ  به د ست آمد  و  σ = 21 ± 1.2 bar ،براي  زمين لرزه قشم Dv =

16r 3

7M0

   Brune ميانگين لغزش روي گسل د ر حين زمين لرزه  قشم از رابطه )1970)
 ∆u =26 ± 1.4 cm  ،  DU = rr 2n

M0 گسـل،  روي  لغزش  ميزان  براي 
.) µ = 3.5*1011 dyn / cm2   µ=ρβ2(  . حاصــــــل شـــــــد

 Td=4.3 sec طول زماني چشمه ،Brune با فرض گسل د ايره اي مد ل )1970)
Td كه  Vr=0.85 β )ســـرعت شـــكستگي( به د سـت آمد   = vr

2r از رابطه 
Td= 4.5 sec(  Td(  سازگار  =

fc
1 كه  با نتيجه به د سـت آمد ه از رابـــطه  

 .)Hanks & McGire, 1981( است

نتايج

مهند سي  مباحث  د ر  و محيط  پارامترهاي چشمه  برآورد   اهميت  به  توجه  با 
زلزله، د ر اين مطالعه با استفاد ه از روش بهينه سازي غير خطي بين د امنه طيفي 
Brune  پارامترهاي چشمه زمين لرزه قشم  د ر رفتگي چشمه ورابطه  )1970)
به د ست آمد  كه سازگاري خوبي با نتايج به د ست آمد ه از مطالعات قبلي د ارد  

و روش قابل قبولي براي برآورد  پارامترهاي چشمه است.
ايستگاه  6 از  آمد ه  به د ست  گشتاور  بزرگي  لگاريتمي   مقد ارميانگين 
USGS مراكز  از   )Mw = 5.95 (، سازگاري خوبي با مقاد ير گزارش شد ه  

)Mw = 5.9( د ارد . Harvard و )Mw = 6(
ايستگاه  6 براي  آمد ه  به د ست  جذب  ضريب  ميانگين  مقد ار  به  توجه   با 
(، منطقه قشم د ر زمره مناطق فعال لرزه خيز جهان  قرار  Q = 166 ± 109(
تغييرات  علت  منطقه  د ر  شد ه  پخش  ناهمگني هاي  وجود   احتمالاً  و  د ارد  
مشاهد ه شد ه د ر مقد ار عامل كيفيت است و پارامتر افت طيفي، κ ، با توجه 
اثرات جنس  كنند ه  بازتاب  بيشتر   مي باشد   زمين لرزه  براي تك  كه  اين  به 
ساختگاه ثبت كنند ه است  كه براي 6 ايستگاه مذكور مقد ار κ به د ست آمد ه 

κ = 0.12 مي باشد . sec تا κ = 0.08 sec د ر گسترد ه
 ، )Δ σ = 21 ± 1.2 bar( تغييرات مشاهد ه شد ه د ر مقاد ير پارامترهاي افت تنش 
شعاع گسلش و ... بيشتر از تغيييرات بسامد   گوشه شتابنگاشتها حاصل مي شوند  
كه د ر اين روش به تعيين د قيق رسيد  موج برشي مستقيم وابسته است و علت 
فيزيكي تغييرات مشاهد ه شد ه د ر افت تنش د ر ايستگاه هاي مختلف احتمالاً 
به ناهمواري هاي )Asperity(  چشمه زلزله  وگسلش مربوطه وابسته است.   
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شكل1 - توزيع ايستگاه هاي گيرند ه زلزله قشم )2005(، 
.)BHRC=www.bhrc.ir برگرفته از سايت( 
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
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


 Kinoshita, (1994( شكل2 - تعيين پنجره موج برشي به روش
 براي شتابنگاشت ايستگاه سوزا.



تحليل طيفي موج برشي شتابنگاشتهاي زلزله قشم ...

205 پاییز 85، سال شانزد هم، شماره 61






 


















  







  








 


















  







  



شكل 3 - برآورد  نسبت سيگنال به نوفه براي  مؤلفه افقي ركورد هاي زمين لرزه  قشم )2005(.

شکل 4 - برآورد  عامل کيفيت براي مؤلفه هاي افقي 6 ايستگاه
 زمين لرزه قشم )2005(.
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. Moو   fcشكل 5 -  فيت مد ل د ر رفتگي چشمه  برون )منحني سرخ(  به  طيف جابه جايي حاصل از شتابنگاشتها )منحني آبي( براي برآورد

      
   

 

         

          

         

         

          

         



جد ول1 - .مقاد ير عامل كيفيت، پارامترافت طيفيκ و پارامترهاي چشمه به د ست آمد ه براي 6  ايستگاه زلزله قشم.
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