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چكيده
امواج  امواج زمین لرزه است. کاهندگی  نیازمند شناخت و برآورد کاهندگی  نیرومند زمین و از طرفی بررسی ساختار زمین  نیز برآورد جنبش  مطالعه تحلیل خطر زمین لرزه و 
به تبع آن برای تعیین دقیق  تأثیر قرار می دهند که  انتشار امواج زمین لرزه را تحت  از پارامترهای فیزیکی مهمی تلقی می شوند که نحوه  انتشار امواج،  لرزه ای به همراه سرعت 
پارامترهای چشمه زمین لرزه و نیز کاهش خطر زمین‎لرزه در منطقه مورد نیاز هستند. برای محاسبه کاهندگی )Q-1( از ضریب کیفیت لرزه ای)Q( استفاده می‌شود که از پارامترهای 
مهم علم زلزله شناسی است. در این مطالعه ضریب کیفیت با استفاده از دو روش تک‎پراکنش به عقب و تک‎پراکنش همسانگرد برای شمال زون سنندج- سیرجان برآورد شد. 
مقادیر بزرگ‎تر نشان دهنده همگنی بیشتر در لایه های کم‎عمق زمین است و لذا در بررسی های تحلیل خطر می توان از این نتایج بهره برد. برای این کار از نگاشت های ثبت شده 
در ایستگاه های مراکز لرزه نگاری داخل استفاده شده است که در ناحیه مورد مطالعه با طول جغرافیایی 48 تا 50 و عرض جغرافیایی 38 تا 40 درجه قرار دارند. در این تحقیق از 
داده های با فاصله رومرکزی کمتر از 200 کیلومتر و نسبت سیگنال به نوفه مساوی و بیشتر از 3 استفاده شد تا شکل موج های مناسب به کار گرفته شود. به دلیل برداشت حجمی، 
امواج کدا از محیط تغییرات امواج کدا در دو حالت جانبی و عمقی بررسی شد و در نهایت نتایج با مقادیر به دست آمده برای مناطق دیگر ایران و جهان مورد مقایسه قرار 
گرفت. برای بررسی تغییرات جانبی پس از اعمال فیلتر میان گذر بر نگاشت های لرزه ای در 10 باند بسامدی، مقادیر ضریب کیفیت برآورد شد و در نهایت میانگین مقادیر ضریب 
کیفیت و وابستگی بسامدی در منطقه با استفاده از داده های با فواصل کمتر از 200 کیلومتر و به کارگیری روش های تک‎پراکنش به عقب و روش تک‎پراکنش همسانگرد به 
ترتیب Qc=149±9f0.66±0.03 و Qc=152±12f0.66±0.03 به دست آمد. همچنین مقایسه بین نتایج منطقه مورد مطالعه با مقادیر به دست آمده در منطقه ایران مرکزی )Qc=94f0.97(، البرز 
)Qc=79f1.07( و جنوب خاوری زاگرس )Qc=72f1.19( حاکی از همگنی بیشتر در لایه‌های کم‌عمق و لرزه‌خیزی کمتر نسبت به نواحی ایران مرکزی، البرز و زاگرس است. با توجه 
به اینکه با افزایش طول پنجره زمانی امواج از اعماق بیشتر عبور می‌کنند، بنابراین برای ارزیابی تغییرات عمقی ضریب کیفیت در منطقه، از 11 پنجره زمانی کدا )از 10 تا 60 ثانیه 
با گام 5 ثانیه( استفاده شد. به‎طوری که نتایج نشان می دهد مقادیر ضریب کیفیت در زمان‌های کاهندگی 10 تا 60 ثانیه به‎طور میانگین رفتار افزایشی خود را حفظ کرده‌اند. در 

پنجره های ابتدایی کدا مقادیر کم Q0 نشانگر ناهمگنی شدید در لایه های کم‎عمق زمین است. 

کلیدواژه‎ها: ضریب کیفیت، امواج کدا، زون سنندج- سیرجان، تک‎پراکنش به عقب، تک‎پراکنش همسانگرد.
E-mail: rezapour@ut.ac.ir                                                                                                                                                                     نویسنده مسئول: مهدی رضاپور*

1- پیش نوشتار
در تحقیقات زلزله‌شناسی مهندسی مانند شبیه‌سازی جنبش نیرومند زمین، برآورد خطر 
زمین‌لرزه، تعیین روابط کاهندگی و نیز دیگر پژوهش‌های زلزله‌شناسی مانند بررسی 
تغییرات درونی زمین، برآورد کاهندگی امواج زمین‌لرزه حائز اهمیت است. با داشتن 
ضریب کیفیت ناحیه می توان به کیفیت جنس زمین و چگونگی فعالیت لرزه خیزی 
از این ضریب می توان برای محاسبه دیگر  با استفاده  ناحیه پی برد. همچنین  در آن 
پارامترهای زمین لرزه از جمله سرعت، ممان و بزرگی کمک گرفت. امواج لرزه ای 
در هنگام عبور از زمین با محیط های ناهمگن، ناهمسانگرد و غیرکشسان برهمکنش 
دارند و بدیهی است که با شناخت تأثیر این عوامل روی نگاشت های لرزه ای می توان 
برای  بسیاری  تحقیقات  تاکنون  آورد.  دست  به  زمین  درون  از  فراوانی  اطلاعات 
برآورد کاهندگی امواج درونی و کدا در مناطق گوناگونی از جهان انجام شده است. 
تحقیقات صورت گرفته بیانگر آن است که کاهندگی امواج زمین‌لرزه با لرزه‌خیزی 
و پیچیدگی‌های زمین‌ساختی هر منطقه در ارتباط است. به‌طوری‌ که نواحی لرزه‌خیز 
و فعال زمین‌ساختی که دارای شارش گرمایی نسبتاً زیادی هستند، کاهندگی بیشتری 
این  مطابق   .)Sato and Fehler, 1998( دارند  زمین‌ساختی  پایدار  نواحی  به  نسبت 
تحقیقات، ضریب کیفیت در بسامد مرجع 1 هرتز )Q0(، در مناطق فعال زمین‌ساختی 
مقادیر کمی )کمتر از 200( دارد. در حالی‌ که مناطق پایدار زمین ساختی دارای مقادیر 
Q0 زیاد )بیشتر از 600( هستند )Sedaghati and Pezeshk, 2016(. در ایران نیز تحقیقاتی 

برای برآورد ضریب کیفیت امواج ‌لرزه‌ای با استفاده از زمین لرزه های محلی صورت 
 گرفته است. از مطالعات انجام شده برای تعیین ضریب کیفیت امواج کدا می توان به 

 ،)Qc=147f1.08( ایران  باختر  شمال   در   )1395( همکاران  و   نقوی 
علیخانی و رحیمی )1394( در شمال  خاور ایران )Qc=120f1.01(، نجفی پور و رحیمی 
)1394( در جنوب  خاور زاگرس )Qc=72f1.19(، راستگو و همکاران )1390( در ناحیه 
)Qc=79f1.07( در البرز و ایران مرکزی ،Rahimi et al. (2010) (Qc=61f1.09( هرمزگان 

 Rahimi and Hamzehloo (2008( و  ایران مرکزی(  برای   Qc=94f0.97 و  البرز  برای 
در جنوب باختر ایران )Qc=124f085( اشاره کرد. روش‌های گوناگونی برای برآورد 
ضریب کیفیت امواج P و S و کدای زمین‌لرزه‌های محلی وجود دارد. بعضی از این 
برخی دیگر حساسیت کمتری  تأثیرات کاهندگی، حساس‌ترند و  به  نسبت  روش‌ها 
کاهندگی  داشت.  خواهند  متفاوتی  نتایج  متفاوت،  روش‌های  دلیل  همین  به  دارند. 
برآورد شده از روی دامنه امواج مستقیم، شامل اثرات هر دو فرایند پراکنش و جذب 
ذاتی بوده؛ در حالی‌ که کاهندگی برآورد شده از روی دامنه امواج کدا عمدتاً ناشی 

.)Tselentis, 1998; Mukhopadhyay and Tyagi, 2008( از جذب ذاتی است
     ناحیه مورد بررسی در این پژوهش، شمال زون سنندج- سیرجان در باختر ایران 
است که از لحاظ جغرافیایی به‌صورت کمربندی با راستای شمال  باختری- جنوب  
تا 50  بین 48  تقریبی 200 کیلومتر  تقریبی 200 کیلومتر و عرض  به طول  خاوری، 
موقعیت رومرکز  واقع شده است. شکل 1  تا 36 عرض شمالی  طول خاوری و 34 
محل  بین  عبوری  موج های  مسیر  و   Qc برآورد  در  استفاده  مورد  زمین لرزه های 
وقوع زمین لرزه و گیرنده را در منطقه مورد مطالعه نشان می دهد. این زون به عنوان 
کوهزاد  سامانه  و  زاگرس  کوهزاد  از  بخشی  ایران  در  ساختاری  زون  پرتکاپوترین 

تابستان 98، سال بيست و هشتم، شماره 112، صفحه 91 تا 100



Qc( در شمال زون سنندج- سیرجان
برآورد کاهندگی امواج کدا )1-

92

بلوک‌های  با  گندوانا  شمالی  بخش  میان  همگرایی  اثر  در  که  هیمالیاست  آلپ- 
 Berberian and King, 1981;( است  گرفته  شکل  اوراسیا  جنوب  و   سیمرین 
Sengör, 1990; Alavi, 1996; Brunet et al., 2009(. به دلیل اینکه در زون سنندج- 

هم آهنگ  و  پی‌درپی  زمین‌ساخت  و  ماگماتیسم  دگرگونی،  پدیده‌های  سیرجان، 
از  است.  مقدار  بیشترین  در  جهانی  مقیاس  در  شناخته ‌شده  زمین‌ساختی  فازهای  با 
ایران  پهنه زمین‌ساختی  پویاترین  به گفته‌ای دیگر  ناآرام‌ترین و  این زون،  همین رو 
جنوب  از  باریکه‌ای  سیرجان  سنندج-  ساختاری  پهنه   .)1383 )آقانباتی،  است 
باختری ایران میانی است که در حد فاصل خردقاره ایران مرکزی و کمربند کوهزاد 
زاگرس قرار گرفته است به‌گونه‌ای که بسیاری بر این باور هستند که پهنه زمین‌درز، 
است  قرار گرفته  پهنه ساختاری  این  در  عربی  مرکزی و صفحه  ایران   بین خردقاره 
سنندج-  ساختاری  و  سنگی  ویژگی‌های   .)Stöcklin, 1968; Berberian, 1976(
ایران  پرکامبرین  سپر  در  میان‌بلوکی  کافت  یا  و  معرف یک گودی ژرف  سیرجان 
مجاور  پهنه‌های  با  آن  زمین‌شناختی  ویژگی‌های  دلیل  همین  به  است.  عربستان  و 
باور  این  دیرباز  از  اینکه  به  توجه  با   .)1383 )آقانباتی،  دارد  آشکاری  تفاوت‌های 
لارامید  و  سیمرین  کوهزایی  فازهای  طی  گستره  این  پی‌سنگ  که  داشته  وجود 

است  شده  مطرح  لرزه زا  غیر  گستره‌ای  به‌عنوان  دلیل  همین  به  و  شده   سخت 
می‌دهد،  رخ  پهنه  این  در  که  کمی  زمین‌لرزه‌های  اساس  بر  )Berberian, 1976(؛ 
می‌کند  عمل  شده  سخت  بلوک  یک  همانند  سیرجان  سنندج-  که  می‌شود   تصور 
)Jackson and McKenzi, 1984( و این در حالی است که در بخش‌هایی از این پهنه 
ساختاری گسل‌هایی مشخص شده‌اند که بعضی از آنها نشانگر جابه‎جایی راست لغز 
راست‌بر در رسوبات کواترنری هستند )Sheikholeslami et al., 2003(. برخی بر این 
باورند که حرکت عهد حاضر این گسل‌ها غیر لرزه زاست و به همین دلیل این پهنه 
به‌عنوان  زاگرس  بلافصل کمربند جوان  در مجاورت  قرارگیری  با وجود  ساختاری 

پهنه‌ای غیر لرزه زا مطرح می‌شود )صفری و همکاران، 1394(.
مختلف  محققین  توسط  لرزه ای  امواج  برآورد جذب  شد  ذکر  که  همان‎طور       
زون  شمال  برای  تاکنون  اما  است،  شده  انجام  ایران  فلات  گوناگون  پهنه‎های  در 
به  توجه  با  طرفی  از  است.  نشده  انجام  زمینه  این  در  مطالعه ای  سیرجان  سنندج- 
اینکه در این مطالعه مقادیر جذب امواج لرزه ای به‎صورت جانبی و عمقی برآورد 
شده است، انجام چنین مطالعه ای در این پهنه با توجه به نبود مطالعه جامع راجع به 
نحوه زون فرورانش و ساختارهای سرعتی و جذب امری ضروری و لازم می نماید. 

شکل 1- توزیع زمین‎لرزه های روی  داده و ایستگاه‌های لرزه‌نگاری مورد استفاده در این مطالعه به همراه پوشش کل مسیر پرتوهای با فاصله رومرکزی کمتر 
از 200 کیلومتر.

2- روش تحقیق
تغییرات  بررسی  و   S کدای  امواج  کیفیت  ضریب  برآورد  برای  پژوهش،  این  در 
جانبی و عمقی آن  از دو روش تک‎پراکنش به عقب )Aki and Chouet, 1975( و 
تک‎پراکنش همسانگرد )Sato, 1977( در شمال زون سنندج- سیرجان استفاده شد 

که در زیر به‎صورت مختصر در مورد این روش ها توضیح داده شده است.
2- 1. روش تک‎پراکنش به عقب برای برآورد ضریب کیفیت امواج کدا

رایج‌ترین روش محاسبه پارامتر کیفیت امواج کدا روش تک‎پراکنش به عقب ارائه 
مشاهده کردند  ایشان  است.   Aki and Chouet  )1975( و   Aki  )1969( توسط  ‌شده 
دامنه  زمین‌لرزه،  مرکز  از  فاصله  شدن  زیاد  با  لرزه‌نگاشت‌ها،  ابتدایی  بخش  در  که 

فواصل  برای  موج،  شکل  از  بخش  این  بسامدی  محتوای  همچنین  میی‌ابد،  کاهش 
فواصل  برای  موج،  شکل  هر  پایانی  بخش  آن  برابر  در  است.  متفاوت  مختلف 
به  آنها  انتشار  و جهت  دارند  مشابهی  بسامدی  محتوای  و  دامنه  مختلف،  رومرکزی 
دنباله‌ای  امواج  را  امواج  این  ایشان  می‌شد.  انجام  تصادفی  به‌صورت  و  طرف   همه 
)Coda Waves( نامیدند. بر پایه مطالعات انجام شده، برای برآورد مقادیر قابل اعتماد 
ضریب کیفیت امواج کدا، شروع ابتدای پنجره کدا برای هر شکل موج باید به‌گونه‌ای 
زمین‌لرزه در  هر  از  ثبت شده  بسامدی موج کدای  انتخاب شود که محتوای طیف 
ایستگاه‌های مختلف تقریباً یکسان باشد. بر پایه مطالعات پژوهشگران، گذشت زمانی 
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 دو برابر زمان رسید موج برشی را می‌توان به عنوان ابتدای پنجره کدا در نظر گرفت 
به  توجه  با   .)Rautian and Khalturin, 1978; Havskov and Ottemoller, 2003(
Qc=Q0f، متغیر بستگی بسامدی )n( متغیر مهمی 

n رابطه بسامدی ضریب کیفیت امواج
برای برآورد میزان ناهمگنی لایه‌ها و فعالیت زمین‌ساختی منطقه مورد مطالعه است 
)Aki, 1980(. در این‌روش فرض بر این است که چشمه لرزه‌ای و ایستگاه در یک 
نقطه واقع شده اند. دامنه امواج کدا )A(f,t در بسامد مرکزی f به عنوان تابعی از زمان 
سپری شده t، محاسبه شده از زمان رخداد زمین‌لرزه به‌صورت زیر نشان داده می‌شود 

:)Aki and Chouet, 1975(
                                                           Ac (f, tc)=S(f)tc

-α exp (-πftc/Qc (f((                                                                 )1
     که در رابطه فوق، )S(f تابع چشمه در بسامد f )که ثابت در نظر گرفته می‌شود 
α فاکتور گسترش هندسی   و مستقل از زمان سپری شده و الگوی تشعشع است(، 
امواج  پارامتر کیفیت  بیانگر   Qc و  نظر گرفته می‌شود(  1 در  امواج حجمی  )برای 
:)Aki and Chouet, 1975( کداست. معادله 1 را می‌توان به‌صورت زیر نیز نوشت
ln[Ac (f, tc) tc]=c-btc                                                                                          )2

     که در رابطه فوق b و c به ترتیب مساوی با πf/Qc – و ))ln(S(f هستند. شیب خط 
برازش شده بین )ln (Ac(f, tc)*tc و tc مقدار Qc را برای بسامد مورد نظر و پنجره زمانی 

سپری شده به دست می‌دهد.
2- 2. روش تک‌پراکنش همسانگرد برای برآورد ضریب کیفیت امواج کدا

روش دیگر تخمین پارامتر کیفیت امواج کدا، روش تک‌پراکنش همسانگرد است. 
روش  برخلاف  آن  در  که  است  عقب  به  تک‎پراکنش  روش  از  کلی‌تر  روش  این 
تک‎پراکنش به عقب، چشمه لرزه‌ای و ایستگاه دارای فاصله r از هم هستند و پراکنش 
زیر جهت  رابطه  از  روش  این  در  است.  همسانگرد  و  بوده  یکسان  جهات  تمام  در 

:)Sato, 1977( تخمین پارامتر کیفیت امواج کدا استفاده می‌شود
     ln[Ac (f, tc) r/√(K(a)]=ln(S(f)) -(πftc)/Qc(f(                                                     )3

در رابطه فوق مقدار پارامتر K به‌صورت زیر محاسبه می‌شود:
 K(a)=1/a ln[(a+1)/(a-1)]; a= tc/ts, tc>2ts                                                              )4
     که در آن ts زمان سیر امواج برشی است. رابطه فوق برای زمان‌های رسید بیش از 

زمان رسید امواج برشی صحیح است.

3- پردازش داده‌ها
و  تغییرات جانبی  بررسی  و  امواج کدا  کیفیت  برآورد ضریب  برای  مطالعه  این  در 
در  ثبت شده  لرزه نگاشت‌های  از  سیرجان  سنندج-  زون  ناحیه شمال  در  آن  عمقی 
ایستگاه‌های مرکز لرزه‌نگاری کشوری )IRSC( و پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی 
و مهندسی زلزله )IIEES( و همچنین از داده زمین‌لرزه‌های محلی با فاصله رومرکزی 
کمتر از 200 کیلومتر و با بزرگای 3 تا 4/8 رخ داده در سال‌های 2010 تا 2016 استفاده 
کشوری  لرزه‌نگاری  مرکز  به  متعلق  ایستگاه   9 داده‌های  نهایت  در   .)2 )شکل   شد 
)7 ایستگاه( و پژوهشگاه بین‌المللی زلزله‌شناسی و مهندسی زلزله )2 ایستگاه( با نسبت 
سیگنال به نوفه بالاتر از 3 که شامل 105 زمین‌لرزه است، مورد ارزیابی قرار گرفت. 
از آنجا که امواج کدا در اثر پراکندگی امواج برشی تولید می‌شوند و این امر باعث 
لرزه‎نگاشت  مؤلفه  سه  هر  در  کدا  امواج  لذا  می‌شود،  همه جهت‌ها  در  موج  انتشار 
برای  می‌توان  مؤلفه  سه  هر  از  و   )Sato and Fehler, 1998( می‌شود  ثبت  به خوبی 
 برآورد ضریب کیفیت کدا استفاده کرد. در این تحقیق از مؤلفه خاوری- باختری 
)E-W( استفاده شد. چون با توجه به معیار در نظر گرفته شده بیشترین داده مربوط به 
باند بسامدی -  مؤلفه خاوری- باختری است. برای محاسبه ضریب کیفیت کدا 10 

باتروث  میان گذر  فیلتر  از  و  انتخاب  است-  آمده   1 جدول  در  که  ترتیبی  به 
شد.  استفاده  لرزه‌ای  نگاشت‌های  روی  بسامدی  فیلتر  اعمال  برای   4 مرتبه 
باندها  همه  انرژی  مقدار  تا  باشند  افزایش  به‌صورت  باید  بسامدی  باندهای 
برود  بین  از  زیاد  بسامدهای  در  دامنه  افت‌وخیز  تأثیر  و  بماند  یکسان   تقریباً 
Qc در  لرزه‌نگاشت‌ها مقدار  از  برای هر یک   .)Rautian and Khalturin, 1978(
10 باند بسامدی با بسامدهای مرکزی 1، 1/5، 2، 3، 4، 6، 8، 12، 16 و 20 هرتز، 
به ازای پنجره‌های گذشت زمانی 10، 15، 20، 25، 30، 35، 40، 45، 50، 55 و 

60 ثانیه برآورد شده است. 
 RAZ شکل 3 نشان‌دهنده فیلتر شدن یک لرزه‌نگاشت ثبت شده توسط ایستگاه    
)رازگان( در 4 باند بسامدی 1/5، 3، 6 و 12 به ازای پنجره گذشت زمانی 30 ثانیه 
امواج  کیفیت  ضریب  بسامدی  وابستگی  روابط  تعیین  از  نمونه ای   4 شکل  است. 
 Qc میانگین  بر مقادیر  به روش کمترین مربعات  اول  برازش خط درجه  با  را  کدا 

می دهد. نشان 

شکل 2- نمودار توزیع بزرگی )MN( زمین‌لرزه‌ها نسبت به فاصله رومرکزی از چشمه تا 
ایستگاه.

شکل 3- نمایش لرزه‌نگاشت اصلی )بالا( ثبت‌شده در ایستگاه HSAM برای زمین‎لرزه رخ داده در 
طول جغرافیایی ´10 °49 خاوری و عرض جغرافیایی´77 °35 شمالی در تاریخ چهار جولای 2015 
به همراه پنجره کدای 30 ثانیه )بالا داخل کادر( مورد استفاده در محاسبه Qc. چهار لرزه نگاشت رسم 
شده به رنگ های قرمز، سبز، زرد و آبی لرزه‌نگاشت‌های فیلتر شده به ترتیب در بسامد‌های مرکزی 

1/5، 3، 6 و 12 را نشان می‌دهند.



Qc( در شمال زون سنندج- سیرجان
برآورد کاهندگی امواج کدا )1-

94

4-  تغییرات جانبی کاهندگی کدا در منطقه
کیلومتر   200 عمق  تا  و  دارند  بیشتری  نفوذ  دامنه  پراکنشی  امواج  اینکه  به  توجه  با 
لایه‌های  لرزه‌زمین‌ساختی  خصوصیات  می‌توان  حدودی  تا  لذا  می‌دهند،  پوشش  را 
کاهندگی  مشخصات  بررسی  برای  کرد.  برآورد  آنها  از  استفاده  با  را  کم‌عمق 
به  کرد.  استفاده  کم  زمانی  طول  با  کدا  پنجره های  از  باید  )لیتوسفر(  سنگ‌کره 
ابتدایی  پنجره های  دیگر  نسبت  به  ثانیه   30 و   25 پنجره های  پایدارتر  مقادیر   علت 
ضریب  برآورد  برای  ثانیه   30 پنجره  طول   ،)Havskov and Ottemoller, 2003(
 Q0 کیفیت کدا و بررسی تغییرات جانبی آن در نظر گرفته شد )جدول 2(. تغییرات
n را می‌توان ناشی از عوامل گوناگون زمین‌شناسی چون جنس مواد زیرسطحی،  و 
 n و Q0 مقدار .)Rahimi et al., 2010( میزان شکستگی‌ها و لرزه‌خیزی منطقه دانست
هر ایستگاه نشانگر میانگین این مقادیر در محیط پیرامونی ایستگاه است. مقادیر Q0 و 

n برای هر ایستگاه به ازای دو روش مورد استفاده در جدول 1 مشخص شده است.
     شکل 5 نقشه توزیع فضایی Qc را به ازای بسامدهای 1/5، 3، 6 و 12 هرتز نشان 
مناطق  می یابد.  افزایش   Qc مقدار  بسامد  افزایش  با  این شکل  اساس  بر  که  می‎دهد 
با  ایستگاه(  چشمه-  )مسیر  داده  نبود  دلیل  به   5 شکل  جنوب  باختر  و  خاور  شمال 
رنگ آبی نشان داده شده که معرف ضریب کیفیت پایین است. به غیر از بسامد 1/5 
هرتز مقادیر پایین ضریب کیفیت کدا با باختر منطقه )زاگرس( و مقادیر بالا با خاور 
)ایران مرکزی( منطقه منطبق است. دلیل این مسئله را می توان بالا بودن لرزه خیزی 
و ناهمگنی پوسته و لیتوسفر در باختر منطقه مورد مطالعه بیان کرد. با افزایش بسامد، 
اختلاف مقادیر ضریب کیفیت کدا در خاور و باختر منطقه بیشتر می شود که نشان 

می دهد در بسامد های بالا عواملی کاهندگی امواج کدا تأثیرگذارتر بوده اند.

با برازش خط  شکل 4- نمونه‌ای از تعیین روابط وابستگی بسامدی ضریب کیفیت امواج کدا 
درجه اول به روش کمترین مربعات بر مقادیر میانگین Qc در هر بسامد.

جدول 1-  باندهای بسامدی انتخاب شده برای برآورد کاهندگی به همراه حدود پایین و بالای 
هر باند.

شکل 5- نقشه مقادیر Qc به ازای بسامدهای 1/5، 3، 6 و 12 هرتز در پنجره زمانی 30 ثانیه، با افزایش بسامد ضریب کیفیت امواج کدا )Qc( افزایش 
یافته است. به‎طوری که این افزایش در مرکز و جنوب خاور منطقه بیشتر است.

حد بالای بازه بسامدی )هرتز(بسامد مرکزی )هرتز(حد پایین بازه بسامدی )هرتز(

0/6711/33

11/52

1/3322/67

234

2/6745/33

468

5/33810/67

81216

10/671621/33

162024
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5- تغییرات عمقی کاهندگی کدا در منطقه
تفاوت روند افت دامنه در قسمت‌های ابتدایی و انتهایی امواج کدا به تفاوت در میزان 
در   .)Roecker et al., 1982( برمی‌گردد  زمین  و عمیق  کاهندگی لایه‌های سطحی 
بررسی‌های صورت گرفته، مشاهده شد که عموماً با افزایش زمان پنجره کدا، مقدار 
ضریب کیفیت نیز افزایش میی‌ابد )Havskov et al., 1989( )جدول 3(. در این مطالعه 
برای ارزیابی تغییرات عمقی ضریب کیفیت، از 11 پنجره زمانی کدا )از 10 تا 60 
با گام 5 ثانیه( استفاده شد که مقادیر Q0 و n به دست آمده در جدول 3 آورده شده 
است. همان‌طور که در شکل 6 مشخص است، مقادیر ضریب کیفیت در زمان‌های 
کاهندگی 10 تا 60 ثانیه به‎طور میانگین رفتار افزایشی خود را حفظ کرده‌اند. علت 
افزایش ضریب کیفیت با افزایش طول پنجره گذشت زمانی این است که با افزایش 
دریافت می شوند.  بیشتر که همگن ترند  اعماق  از  عبوری  امواج  بیشتر  پنجره،  طول 
بنابراین همگنی بیشتر لایه‎های عمیق نسبت به لایه های با عمق کمتر باعث می شود که 

دامنه عبوری از اعماق کمتر کاهیده شوند. تغییر شیب منحنی افزایشی Q0 و افزایشی 
n بسیار مهم است. به علت اینکه ضریب کیفیت به خواص کشسانی محیط بستگی 
دارد، لذا تغییر قابل توجه در منحنی Q0 و n )شکستگی در روند( می‌تواند اطلاعات 
مفیدی از تغییرات کشسانی محیط در اختیار بگذارد. همان‌طور که در شکل 6 نشان 
داده شده است، تغییرات ضریب کیفیت با افزایش پنجره زمانی سپری شده و در نتیجه 

عمق افزایش میی‌ابد. 
     همان‌طور که در شکل 6 مشخص است تغییرات ضریب کیفیت امواج کدا نسبت 
به افزایش بسامد برای دو روش تک‌پراکنش به عقب و تک‎پراکنش همسانگرد برای 
فواصل کمتر از 200 کیلومتر حالت افزایشی دارد؛ و طبق جدول 3 مقادیر به دست 
به روش تک‎پراکنش همسانگرد کمتر  نسبت  به عقب  از روش تک‎پراکنش  آمده 

است و این روند در تمامی بسامدها دیده می‌شود.

جدول 2- مقدر ضریب کیفیت در بسامد مرجع 1 هرتز )Q0( و پارامتر کاهندگی )n( و نتایج آنالیز آماری شامل ضریب همبستگی )R2( و انحراف معیار )σ( برای داده‌های کمتر از فواصل 200 
کیلومتر و زمان گذشت 30 ثانیه.

شکل 6- مقایسه روند تغییرات: الف( Q0 و ب( n نسبت به زمان سپری شده در شمال زون سنندج- سیرجان برای فواصل رومرکزی کمتر از 200 کیلومتر. وجود 
مناطق با جذب بالا در دو پنجره گذشت زمانی 25 و 55 ثانیه مشخص است.

R2کیلومتر(تعداد رکورد( فاصله میانگینn ±σQ0 ±σروش)ایستگاهعرض جغرافیایی )درجه(طول جغرافیایی )درجه
0.9424

3982
0.62±0.06168±22SBS

50.02534.547ASAO* 0.93140.63±0.07164±25SIS

0.9626
3378

0.78±0.05106±13SBS

47.86134.470BZA 0.96240.78±0.05106±14SIS

0.9888
3689

0.63±0.02154±9SBS

49.13934.822HAGD 0.98780.62±0.03160±9SIS

0.9662
14101

0.54±0.03179±14SBS

48.16834.860HALM 0.96820.53±0.03188±14SIS

0.9781
25112

0.64±0.04160±13SBS

48.60234.212HSAM 0.97630.65±0.04160±13SIS

0.9083
11116

0.63±0.08156±24SBS

48.54835.242HSRG 0.89760.62±0.08163±26SIS

0.9892
2366

0.03±0.698±130SBS

49.58235.708QABG 0.98820.71±0.03126±8SIS

0.9749
8689

0.69±0.0414±148SBS

49.92935.405RAZ 0.97230.68±0.04153±15SIS

0.9760
10105

0.56±0.03141±9SBS

47.34735.093SNGE* 0.97750.55±0.03146±10SIS

*ایستگاه‎های مربوط به پژوهشگاه بین‌المللی زلزله‎شناسی و مهندسی زلزله.
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طول پنجره کدا )ثانیه( SBS SIS

Q0±σ n ±σ R2
Q0 ±σ n ±σ R2

10 93±12 0.79±0.05 0.9697 95±12 0.79±0.05 0.9684

15 106±12 0.76±0.05 0.9727 109±13 0.76±0.05 0.9715

20 135±11 0.68±0.03 0.9822 128±12 0.71±0.04 0.9772

25 137±10 0.68±0.03 0.9849 140±10 0.68±0.03 0.9845

30 149±9 0.66±0.03 0.9883 152±10 0.66±0.03 0.9868

35 156±8 0.65±0.02 0.9907 160±9 0.64±0.02 0.9896

40 167±8 0.62±0.02 0.9913 171±7 0.61±0.02 0.9904

45 176±6 0.60±0.02 0.9949 178±5 0.60±0.02 0.9941

50 177±5 0.62±0.01 0.9969 183±5 0.61±0.01 0.9970

55 178±9 0.61±0.02 0.9905 185±9 0.59±0.02 0.9894

60 190±5 0.59±0.01 0.9968 194±6 0.58±0.01 0.9963

جدول 3- مقادیر میانگین ضریب کیفیت امواج کدا در بسامد 1 ثانیه )Q0( و ضریب n به همراه انحراف معیار )σ( آنها در 11 
پنجره گذشت زمانی با استفاده از دو روش تک‎پراکنش به عقب )SBS( و تک‎پراکنش همسانگرد )SIS( برای فواصل کمتر از 

200 کیلومتر.

شکل 7- تغییرات: الف( Qc) Q0 در 1 هرتز( و ب( n نسبت به عمق در شمال زون سنندج- سیرجان برای فواصل رومرکزی پایین تر از 200 کیلومتر. وجود مناطق با جذب الا 
در اعماق 110 و 140 کیلومتر مشخص است.

     برای برآورد موقعیت فضایی پراکننده ها از رابطه )Pulli)1984 استفاده شد. در 
به  رابطه ای  بیضی گون  اساس مدل تک‎پراکنش موج درونی در یک  بر  این روش 
دست می‎آید که در آن بیشترین عمق میانگین بیضی گون نشان‌دهنده عمق پراکنش 
موج کداست. در این مدل چشمه زمین لرزه و ایستگاه، دو نقطه کانونی بیضی گون 
بزرگ  نیم‌محور   a1 آن  در  که  هستند.   t=tc+w/2 ،a2=(a1

2-r2/4)1/2 و   a1=βt/2(
بیضی گون، r فاصله Q0 میان چشمه تا گیرنده، β سرعت موج برشی، t میانگین زمان 
محاسبه  برای  همچنین  کداست.  پنجره  طول   w و  کدا  پنجره  ابتدای   tc کاهندگی، 
میانگین   hav آن  در  که  شد  استفاده   h=hav+ a2 فرمول  از  پراکننده ها  عمق  حداکثر 
عمق زمین لرزه ها ست. شیب نمودار در دو پنجره گذشت زمانی 25 و 55 ثانیه با افت 
مواجه می‌شود که به ترتیب نشان‎دهنده وجود مناطقی با جذب بالا و سرعت کم در 
اعماق 110 و 140 کیلومتر این ناحیه است )شکل 7(. بر اساس مدل‌های توموگرافی 
جهانی )Bijwaard et al., 1998; Bijwaard and Spakman, 2000( یک بی‌هنجاری 
امتداد  زاگرس  درون  به  که  می‌شود  مشاهده  مرکزی  ایران  زیر  در  منفی  سرعت 

یافته است. این امر می‌تواند دلیلی بر وجود لیتوسفر گرم‌تر و در عین حال نازک‌تر 
)Alinaghi et al. (2007 چنین  انجام گرفته توسط  باشد. در عین حال در مطالعات 
یک لایه   Maggi and Priestley )2005( است.  منفی مشاهده شده  بی‌هنجاری‌های 
 کم‌سرعت تا عمق 150 کیلومتر زیر فلات ایران گزارش کرده‌اند. همچنین مطالعات
لیتوسفر- مرز  و  موهو  عمق  میانگین  که  می دهد  نشان   Motaghi et al. (2017(

آستونسفر )LAB; Lithosphere Astonsphere Boundry( در منطقه مورد مطالعه به 
.)Motaghi et al., 2017( ترتیب تقریباً 50 و 150 کیلومتر است

     در شکل 8 تغییرات مقدار ضریب کیفیت امواج کدا نسبت به پنجره گذشت زمانی 
برای 10 بسامد مورد بررسی رسم شده است. همان‌طور که دیده می‎شود مقدار ضریب 

کیفیت برای تمامی بسامدها نسبت به پنجره گذشت زمانی روند افزایشی دارد.
     در شکل 9 با محاسبه مقادیر میانگین Qc همه لرزه‌نگاشت‌ها به ازای 10 بسامد مرکزی 
در 11 پنجره گذشت زمانی 10، 15، 20، 25، 30، 35، 40، 45، 50، 55 و 60 ثانیه، برای 

مقادیر رابطه وابستگی بسامدی Qc برای هر پنجره گذشت زمانی تعیین شده است.
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شکل 8- تغییرات ضریب کیفیت امواج کدا )Qc( نسبت به پنجره گذشت زمانی برای بسامد‌های 1 تا 20 هرتز با دو روش: الف( تک‏پراکنش به عقب و ب( تک‏پراکنش همسانگرد.

شکل 9- تغییرات ضریب امواج کیفیت کدا )Qc( نسبت به بسامد برای پنجره های گذشت زمانی 10 تا 60 ثانیه با دو روش: الف( تک‏پراکنش به عقب و ب( تک‎پراکنش همسانگرد.

 6- مقایسه نتایج با دیگر مناطق
با توجه به اینکه جذب امواج کدا با شکستگی‌ها و لرزه‌خیزی در یک ناحیه رابطه 
فعال  نواحی  برای دسته‌بندی  پارامتری  مثابه  به  مطالعات گوناگون  در  دارد،  مستقیم 
ضریب  بسامدی  وابستگی  روابط  می‌رود.  کار  به  لرزه‌خیزی  لحاظ  به  غیرفعال  و 
بعضی  برای  خیزی  لرزه  به  نسبت  شده  طبقه‌بندی  به‎صورت  کدا  امواج  کیفیت 
ناحیه  برای  مثال  به ‌عنوان  است.  شده  آورده   4 جدول  در  جهان  و  ایران  مناطق 
به‌صورت  کدا  امواج  کیفیت  ضریب  مقدار  ترکیه  در  آناتولی  گسل  خاوری  زون 
لرزه‌خیز  ناحیه  ناحیه یک  این   .)Sertçelik, 2012( برآورد شده است   Qc=57.5f 0.82

است  بوده  گذشته  سال   40 در  متوسط  بزرگی  با  فراوانی  زمین‌لرزه‌های  شاهد   و 
مطالعه  این  در  کیفیت  ضریب  برآورد  از  حاصل  نتایج  مقایسه   .)Sertçelik, 2012(
 )10 )شکل  دنیا  نقاط  دیگر  و  ایران  دیگر  مناطق  برای  گرفته  صورت  مطالعات  با 
نشان می دهد که مقادیر Q0 به دست آمده برای منطقه شمال زون سنندج- سیرجان 
در  بالاست.  لرزه خیزی  و  زمین ساختی  فعالیت  نشانگر  و  بوده   200 زیر  همگی 
ثانیه،   30 گذشت  زمان  در  سیرجان  سنندج-  زون  شمالی  قسمت  برای  مطالعه  این 
Qc=149±9f0.66±0.03 وQc=152±10f0.66±0.03 به ترتیب از روش های تک‎پراکنش به عقب 

 )SBS( و تک‎پراکنش همسانگرد )SIS( برآورد شده است که با توجه به مطالعات

مرکزی  ایران  و  البرز  به  نسبت  منطقه  این  می دهد  نشان   Rahimi et al. (2010(

لرزه‌خیزی پایین تری دارد.

7- نتیجه‌گیری
عقب  به  تک‎پراکنش  روش  به  کدا  امواج  کیفیت  ضریب  مقادیر  تحقیق،  این  در 
تعیین  سیرجان  سنندج-  زون  شمال  برای   )SIS( همسانگرد  تک‎پراکنش  و   )SBS(
شد. علاوه بر نوع روش، عامل بعدی در نظر گرفته شده فاصله بود. انتخاب فاصله 
رومرکزی با توجه به این واقعیت است که ایستگاه‌های واقع شده در فاصله نزدیک‌تر، 
از محیط‌های کوچک‌تر و محدودتری دریافت  امواج کدایی که دریافت می‌کنند 
و  وسیع‌تر  محیط‌های  هستند،  دورتری  رومرکزی  فاصله  در  که  آنهایی  اما  شده‌اند. 
عمیق‌تری را پوشش می‌دهند؛ بنابراین برای مطالعه خواص میرایی از ناحیه‌های مورد 
تحقیق با عمق و جزئیات بیشتر، از داده‌های با فاصله رومرکزی کمتر از 200 کیلومتر  
استفاده و Qc در 11 پنجره گذشت زمانی محاسبه شد. رابطه بسامدی به دست آمده 
برای امواج کدا برای شمال زون سنندج- سیرجان به ازای پنجره گذشت زمانی 10 
تا   Qc=95±12f0.79±0.05 از  و   Qc=190±5f0.59±0.01 تا   Qc=93±12f0.79±0.05 از  ثانیه   60 تا 
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شماره لرزه‌خیزی منطقه مرجع Q0
n طول پنجره کدا )ثانیه(

1 Active East Anatolian Fault Zone,Turkey Sertçelik (2012) 58 0.82 -
2 Active Alborz Region Rahimi et al. (2010) 79 1.07 25

3 Active Central Iran Rahimi et al. (2010) 94 0.97 25

4 Active Northeast Iran علیخانی و رحیمی )1394( 120 1.01 30

5 Active SW Iran, Zagros region Rahimi and Hamzehloo (2008) 124 0.85 -
6 Active  Southeast Zagros نجفیپور و رحیمی )1394( 72 1.19 30

7 Active This study, SBS Method - 149 0.66 30

8 Active This study, SIS Method - 152 0.66 30

9 Moderate Kaapvaal Craton, South Africa Birch et al. (2015) 327 0.81 -
10 Moderate New Madrid Seismic Zone Sedaghati and Pezeshk (2016) 598 0.54 40

11 Stable Northeast United States Singh and Hermann (1983) 900 0.35 -

12 Stable Central United States Singh and Hermann (1983) 1000 0.20 -

شکل 10-  مقایسه رابطه وابستگی بسامدی Qc به دست آمده در این مطالعه در شمال پهنه سنندج- سیرجان از دو روش 
SBS و SIS با دیگر مناطق ایران و جهان.

جدول 4- مقادیر به دست آمده برای نقاط مختلف ایران و جهان.

تک‎پراکنش  و  عقب  به  تک‎پراکنش  روش‎های  از  ترتیب  به   Qc=194±6f0.58±0.01

رابطه  که  به‎طوری  می‌کند.  تغییر  کیلومتر   200 از  کمتر  فواصل  برای  همسانگرد 
به  با روش تک‎پراکنش  میانگین  به‌طور  منطقه  بسامد در  به  ضریب کیفیت وابسته 
 Qc=152±10f0.66±0.03 با روش تک‎پراکنش همسانگرد  و   Qc=149±9f0.66±0.03 عقب 
به دست آمد که با توجه به مقادیر به دست آمده در مطالعات پیشین برای مناطق 
کمتر  لرزه‌خیزی  و  کم‌عمق  لایه‌های  در  بیشتر  همگنی  از  حاکی  ایران  مختلف 
بر  شد،  ذکر  قبلا  چنانچه  است.  زاگرس  و  البرز  مرکزی،  ایران  نواحی  به  نسبت 
تصور  می‌دهد،  رخ  سیرجان  سنندج-  پهنه  در  که  کمی  زمین‌لرزه‌های  اساس 
می‌کند.  عمل  شده  سخت  بلوک  یک  همانند  ساختاری  پهنه  این  که  می‌شود 

به‎طوری که با وجود قرارگیری در مجاورت کمربند جوان زاگرس توسط برخی 
نتایج این پژوهش نشان  به‌ عنوان پهنه‌ای غیر لرزه زا مطرح می‌شود. ولی  محققان 
بسامد  در  کیفیت  ضریب  مقادیر  آمده  دست  به  روابط  تمامی  در  که  می‎دهد 
ناحیه  که  می‎دهد  نشان  امر  این  که  است   200 از  کمتر   ،)Q0( هرتز   1/0 مرجع 
بوده،  فعال  کاملًا  لرزه خیزی  و  زمین‌ساختی  نظر  از  اینکه  بر  علاوه  مطالعه  مورد 
آمده  دست  به  نتایج  که  به‎طوری  است.  نیز  بالایی  ناهمگنی  و  کاهیدگی  دارای 
عوامل  لرزه‌خیزی  بر  علاوه  البته  دارد.  مطابقت  ناحیه  این  در  رسوبی  ساختار  با 
در  نیز  دما  میزان  و  رسوبات  عمق  از جمله جنس سنگ‌ها، شکستگی‌ها،  دیگری 

هستند. مؤثر  کیفیت  مقدار ضریب 
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