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 ده  یکچ
ب  نیاول  ی برادر مطالعه حاضر   با  نگار   ی هاداده  ی ریکارگه بار  برای   (GIT)  افتهی  میتعم  ی از روش وارون ساز  ی شتاب 

به این منظور از   .استفاده شده است  یزاگرس شمال  ی در پهنه    𝑸𝒔فاکتور    نیتخمو    بررسی ویژگی تضعیف امواج برشی
زمینلرزه در بازه    818مربوط به   (ISMN) ایستگاه شبکه شتاب نگاری کشور    229شکل موج ثبت شده توسط    1507
در منطقه رخ داده اند استفاده شده است. فاکتور کیفیت موج    2019تا    2006که در فاصله سالهای    Mw 3–7.3بزرگی  
𝑄𝑠(𝑓)برشی   = 122𝑓

تضعیف  0.89 تابع  برازش  بازه   با  در  تکه  یک  افت  هندسی  گسترش  مدل  برای  غیرپارامتری 
هرتز تخمین زده شده است. این نتیجه با مطالعات پیشین در منطقه و دیگر مناطق فعال تکتونیکی    18تا    2.5فرکانسی  

 قابل مقایسه است.   
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Abstract 

In this study the generalized inversion technique (GIT) applied  on strong motion data for the first 

time  to investigate the attenuation characteristic of shear waves in the north Zagros region. For 

this purpose, 1507 waveforms recorded at hypocentral distances between 10 and 150 km from 

229 strong-motion stations in the Iran Strong Motion Network (ISMN) and a total of 818 local 

events recorded with moment magnitudes in the range of Mw 3–7.3 occurred between 2006 and 

2019 have been analyzed. The quality factor of S waves is estimated by correcting the non-

parametric attenuation function for single decay geometrical spreading. The corresponding 

frequency-dependent quality factor in the frequency range of 2.5-18 Hz is  

which is in agreement with the quality factor in tectonically active regions. The results of this 

study are comparable to previous studies in the region.  

Keywords: shear wave, attenuation, generalized inversion technique (GIT), north Zagros, 𝑄𝑠 
factor 

 مقدمه    1

  ساختگاه  و  انتشار  مسیر  ،ی ا  لرزه  چشمه  گانه  سه  اثرات  ی جداسازروش وارون سازی تعمیم یافته یک روش متداول برای  

، و پاساخ سااختگاه  A، تضاعیف Sبه صاورت ترکیب خطی طیف چشامه  Sطیف دامنه فوریه موج  .  دیآیمبه شامار  محلی
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Z    عوامال  میزان مشاااارکات هریاک از.  شاااودیمدر حوزه لگااریتمی در نظر گرفتاه  S  ،A    وZ    در طیف فوریاه موجS   را

هر   هاافتیره(. در این  2014محاسابات پارامتریک بدسات آورد )به عنوان مثال زولو و همکاران،   ی هاافتیرهبا   توانیم

. در مقابل  شااوندیم  انیاسااتاندارد ب  ی هامدل  قیانتشااار از طرشاارایط و   چشاامهتوابع ناشااناخته مربوط به  کدام از 

توابع  توانیمآنها   ی لهیوسااکه به   باشااندیممبتنی بر داده    ییهای اسااتراتژوارون سااازی غیرپارامتریک،   ی هاافتیره

روش پردازش  (. در این مطالعه از  1990و همکاران،    را اسااتخراج نمود )به عنوان مثال کاسااترو Zو   S ،A برای  تجربی

ی و یک مرحله ای بر ر پارامتریغکه روش پردازشای   شاده اسات اساتفاده  (2011اث و همکاران ) شاده توساط  شانهادیپ

اولیه   ی هافرضاین است که به پیش    اصلی این روش  ی هاتیمز. یکی از باشدیم    تعمیم یافتهوارون سازی    کیتکن  پایه  

، و شاودیمو گساترش هندسای   Qروی   هافرضبرای فرم تابعی اپراتور تضاعیف نیازی ندارد که منجر به اجتناب از پیش  

دساات  بهروندهای تضااعیف مرتبط با فاصااله )به عنوان مثال اثر امواج ورودی جانبی( را به این ترتیب   توانیمدر نهایت  

 .آورد

 قیروش تحق    2

در بخش شاامالی   2019تا   2006که در فاصااله سااالهای   7.3تا  3زمینلرزه با بزرگای بین    800در این مطالعه حدود  

کیلومتری از رومرکز   150حدود   ی فاصالهدر   (ISMN)شابکه  شاتاب نگاری    ی هاساتگاهیازاگرس رخ داده اند و توساط  

  ی ها دساتگاهرا   هاسانجمورد بررسای قرار گرفته اند. بیشاتر شاتاب   Sثبت شاده اند به منظور برآورد فاکتور کیفیت موج  

SSA-2    کند یمهرتز  بوده و امکان کاربردهای مختلف را فراهم    50. که دارای پاسخ فرکانسی صفر تا  دهندیمتشکیل  .

. مجموعه داده شاامل شاش  دهدیممورد اساتفاده در این تحقیق را نشاان  ی هازلزلهو    هاساتگاهیایت  الف( موقع  1)شاکل 

ب(  1( اساات. شااکل )wM 7.3ساارپل ذهاب )  2017نوامبر   12، از جمله زمینلرزه مخرب 6wM≤رویداد با بزرگای  

های شااتاب نگاری مقیاس بزرگی  . در بانک دادهدهدیمرا نشااان توزیع فواصاال کانونی بر اساااس بزرگای زمینلرزه ها 

 NMو  bm  ،LMمعرفی شاده تبدیل   رویدادها همگن نیسات؛ بنابراین تبدیل مقیاس بزرگی با اساتفاده از روابط تجربی

 ( انجام شده است.2014ارائه شده توسط موسوی بفرویی و همکاران )  WMبه 
 

 

 

 

 

 
 )الف(  )ب(

 
  هامثلث و  دادهایرورومرکز   هاره ی دادر این مطالعه؛  و زمینلرزه های مورد استفاده هاستگاهیاموقعیت مورد مطالعه و   یمنطقه )الف(:. 1شکل 

 . بزرگای زمینلرزه ها بر اساس فواصل کانونی  توزیع  )ب( دهندی مشتابنگاری را نشان  یهاستگاهیا
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از   انرژی ) اولیه شامل حذف خط مبنا و میانگین، پنجره زمانی موج برشی  ی هاپردازشبعد   energyبراساس پوش 

envelope  )  پنجره زمانی موج  جدا شد.  بدین صورت کهS    درصدهای مختلفی از   تا  و  درصد انرژی کل شروع    0.03از
(. برای منظور 2018در نظر گرفته شد )پیکوتزی و همکاران،  (Rانرژی کل به صورت تابعی از فاصله چشمه تا ساختگاه )

درصد    80(  تاii؛ )R < 25 kmدرصد انرژی کل وقتی    90( تاiبصورت مقابل بکار رفته است: )  Sمختلف فاز    ی هاپنجره
از   یناش   یفی ده نشت طیاز پد  ی ریجلوگ  ی . براR > 50 kmدرصد برای    70( تا  iiiو )  km < R < 50 km 25برای  

استفاده از . سپس، در ابتدا با  شودیمپنج درصد اعمال    ی نوسی سکپر  یت  کیورد،  کر  ی در دو لبه ابتدا و انتها  ی ریپنجره گ
به دست آمده    ی هافیطردن  کهموار    ی براوردها محاسبه شده و پس از آن  کر  یتمام  ی ه برایف فوریه دامنه طیل فوریتبد

آن را   ی ل اصلکف، شیه علاوه بر هموار نمودن طک(  به کار رفته  1998نو و اوماچی )ک ارائه شده توسط    یتمیتابع لگار
ش از ورود موج  یگنال از بخش پی با طول س  ی مساو  یپنجره زمان  کیورد  کر هر رمحاسبه نوفه د  ی . براکند ی م نیز حفظ  

P    مورد استفاده قرار گرفته    ییوردهاکده است. در نهایت تنها ریز محاسبه گردیدامنه نوفه ن  ی هاف یطدر نظر گرفته شد و
 شتر باشد.  یو ب 8ز آنها حداقل یگنال به نوی ه نسبت سکاند 

و    یجنوب -یدو مولفه شمال  ی وس تنها برای مولفه های افقی نگاشت  به صورت  جمع بردارکدر مطالعه حاضر حل مع
باند فرکانسی    در نظر گرفته   یغرب-یشرق با در نظر گرفتن محدوده  مورد استفاده،   ی هادستگاه شده است.  در نهایت 

هرتز درون یابی شده و    35تا    0.1نقطه فرکانسی با فواصل لگاریتمی یکسان در بازه فرکانسی    65فوریه در    ی هافیط
 و نوفه آن   Sبه عنوان نمونه رکورد یک زمینلرزه به همراه طیف دامنه پنجره    2. در شکل  رند یگی ممورد استفاده قرار  

 . ارائه شده است 

 

 
 )الف(  )ب( 

مورد استفاده با خط   یمحدوده پنجره زمان. 4.1غربی( برای زمینلرزه ای با بزرگی -ح شده )مولفه شرقییالف(: نگاشت شتاب تصح  .2شکل 

 یهاف یط ی ز برایه هموار شده نیف فوری ن طیسیگنال و نوفه. همچن ی ه شتاب محاسبه شده برایف فوریره نشان داده شده است. )ب(: طیت

 ز مشخص شده است. یگنال و نویس

 نتایج     3

ب سازی  ک با  وارون  روش  ا  کیارگیری  رو  ی مرحله  تضع  ی دادهایرو  یفیط  ی هادامنه  ی بر  توابع  غیانتخاب شده،  ر  یف 

تضعیمختلف محاسبه گرد  ی هافرکانس   ی برا  ی پارامتر توابع  است.  به همراه  یده  اثرات ک  یفیط  ی هادامنهف حاصل  ه 

برا برداشته شده  آنها  از  و ساختگاه  فر  ی چشمه  در شکدو  نمونه  )کانس  اند3ل  داده شده  نشان  به طور   های منحن  .( 

کاهش   فاصله  با  افت    ابندیی م یکنواخت  به خوبی  تضعیف  توابع  توصیف    ی هادامنه و  فاصله  با  را  تصحیح شده  طیفی 

نسبت به فاصله و   هادادهدر فواصل بیشتر به طور محسوسی کمتر است، در صورتی که پراکندگی    هاداده. تعداد  کنندی م

 دهد ی من را نشان  یانگیانحراف استاندارد حول مقدار م  کینگ محدوده  ر  ی سترکخا  ییکسان است. نواح   باا یتقرفرکانس  

انگر  یانحراف استاندارد ب  ی ر بدست آمده برایبودن مقاد  کوچکمحاسبه شده است.   استرپ استفاده از روش بوت  ه با ک

 . باشدی مف حاصل یتضع توابع ی داریپا

( نمایش داده  4هرتز در شکل )  35و    0.1نقطه فرکانسی انتخاب شده در این مطالعه، بین    65توابع تضعیف برای تمام  
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لومتر در نظر یک  10ه فاصله مرجع برابر  کنیبا توجه به انیز برای مقایسه به شکل اضافه شده است.    R/1شده است. تابع 

 ی هابازه در تمام   هایمنحن ، همه یلکن فاصله برابر صفر است. به طور  یف در ایتم تابع تضع یگرفته شده است، مقدار لگار

هرتز   2.5زیر    ی هافرکانس.  همچنین،  بجز موارد اختلاف اندکی که در  کنند ی مدا  یش فاصله افت پ ی با افزا  یانسکفر

به    ی های منحن   شودی ممشاهده   افت  ییپا  ی هافرکانس از    ترعیسربالاتر    ی هافرکانس مربوط  حالیکه   کنندی من  در   ،

و    ی متر کافت    ترنییپا  ی هافرکانس  تضعکداشته  پاکفر  یهای منحن .  شوندی مف  یمتر  فاصله  ییانس  تا    20  حدوداان 

 R/1از    ترعیسر  هافرکانسدر تمام    های منحنشتر همه  یدر فواصل ب  ی ول  ابندیی م کاهش    R/1مشابه با تابع    ی لومتریک

 . کنند ی مافت 

 

 
 

 انحراف استاندارد  ک ی رنگ محدوده  یسترکخا یهابخشانس منتخب. کفر 2 یبرا  یر پارامتریف غیتوابع تضع .3شکل 

 هکمشاهده شده  یفیط یهادامنه ه با استفاده از روش بوت استرپ محاسبه شده است.  ک دهدی م ن را نشان یانگیحول مقدار م

 آنها حذف شده با ضربدر نشان داده شده اند.  یاثر چشمه و ساختگاه برا

 

 
را   R/1هرتز. منحنی خط چین تابع   35تا  0.1در محدوده   هافرکانسهمه  یبرا یانونکبرحسب فاصله  ی رپارامتریف غی تابع تضع .4شکل 

 کیلومتری معادل صفر است.  10که برای مقایسه در شکل  آورده شده است. مقدار تضعیف در فاصله مرجع  دهدیمنشان 

 

 .را در بردارد ی ت و گسترش هندسیف یک تور کر از جمله فایف مس یبدست آمده تمام اثرات تضع ی رپارامتریف غ یتابع تضع

 :ن زدیت را تخمی فیکتور کفا توانی مر یف  و با برازش رابطه زیبا توجه به این تابع تضع

 

 
(1) 

سرعت   svبرازش و    ی فاصله مرجع برا 0Rفاصله کانونی بر حسب کیلومتر،   Rتابع گسترش هندسی،    G(R)که در آن  
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( برای تعیین گسترش 2در حل معادله )  (trade-offساختاری و تبادل )  ی های دگ یچیپبا توجه به وجود    .است  یموج برش

( و فاکتور کیفیت موج برشی به صورت توامان، برازش تابع غیرپارامتری تضعیف به صورت یک منحنی افت هندسی ) 

هرتز در نظر گرفته می شود. در نهایت فاکتور کیفیت وابسته به فرکانس از شیب    18تا    2.5یک تکه در بازه فرکانسی  

ک رابطه توانی  یسپس با در نظر گرفتن  نسبت به فاصله بدست می آید.    log A(f,R) log G(R)ش حداقل مربعات  براز

  ر یمقاد،  ر فاکتور کیفیت به دست آمدهیبرازش آن به مقاد   Nf 0Q(f)=Qبرای فاکتور کیفیت وابسته به فرکانس به صورت  

0Q و N  کیفیت بصورت زیر بدست می آید:تخمین زده شده و رابطه نهایی برای فاکتور 

    (2) 

 

ت  ی ف یکتور  کرا در بر دارد، فا ی ف امواج لرزه ایبدست آمده همه اثرات تضع  ی ر پارامتریف غیه تابع تضع کنیبا توجه به ا

 باایتقر  یانسکفر  یوابستگ  N=0.89مقدار    .  گرددیم نش را شامل  کو پرا   کیر الاستیف غیز همه اثرات تضعیحاصل ن

در بازه مورد انتظار برای مناطق   0Qو مقدار بدست آمده برای    دهدی مرا در محدوده مورد مطالعه در زاگرس نشان    ی ادیز

 (. 2005)کومار و همکاران،  ردیگیمتکتونیکی فعال قرار 

افته برای تخمین ضریب  شتاب نگاری از روش وارون سازی تعمیم ی  ی هادادهدر مطالعه حاضر برای اولین بار با بکارگیری  

زاگرس شمالی استفاده شده است. نتایج این مطالعه با دیگر مطالعاتی که در منطقه زاگرس   ی پهنه کیفیت موج برشی در  

همکاران،   و  فرد  )امیری  است  شده  منتشر  اخیر  سالهای  همکاران،  2019در  و  باقرآبادی  صادقی  و   2020؛  طالبی  و 

( ضریب کیفیت موج برشی را در 2019. به عنوان مثال، امیری فرد و همکاران )باشد یم (  قابل مقایسه  2021همکاران،  

 یمطالعه تخمین زده اند که تطابق زیادی با نتایج    137f  sQ=(f)0.88هرتز    18تا    1.5زاگرس شمالی دربازه فرکانسی  

 حاضر دارد. 
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