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 چكيده
 23  و شوك اصلي آن را     در جنوب شرق ايران، در منطقه اي پرجمعيت رخ داده         )  mb=6,Ms=6.8( با بزرگي    1382ماه سال     دي 5زلزله بم در    

هاي حركت تنومند زمين پارامترهاي      نگاشت در اين مطالعه با استفاده از شتاب      .  ثبت كرد )  BHRC(  حقيقات مسكن نگاري مركز ت   ايستگاه شتاب 
 ايستگاهي كه ركوردهاي ثبت شده، سيگنال به نوفه خوبي 23 ايستگاه از 9، براي κ چشمه، ضريب جذب امواج بسامد بالا و پارامتر افت طيفي،         

سازي غيرخطي بين طيف جابه جايي به دست آمده از طيف شتاب براي هر ركورد، با تركيب مدل  روش بهينه پارامترهاي چشمه به. عيين شدداشتند، ت
ضريب جذب امواج بسامد زياد، با استفاده از مدل كاهيدگي دامنه از       .  آشفتگي چشمه با مدلي تواني براي ضريب جذب امواج بسامد زياد به دست آمد            

 :رابطه
βπ−= Q/rfe).r(G)r,f(A 

 . معرف گسترش هندسي است، به دست آمدr(G(كه 
  به دست آمد و پارامترهاي چشمه به صورت328هرتز ) 25 -2(مقدار ميانگين برآورد شده براي ضريب جذب، در رنج بسامدي 

sec3T,bar44,cm35u,km04.4r,cmdyn10*88.5Mo d
25 ==σΔ=Δ=−= 

 .برآورد شدند
به )  Mw=6.6(، به دست آمد كه سازگاري خوبي با مقادير به دست آمدة دانشگاه هاروارد              )Mw=5.6(  موريبزرگي ممان از رابطه كانا    

 . دارد)USG) 5.6=Mw و سازمان زمين شناسي امريكا  CMTروش
 

  طيفي، روش طيفي چشمه، بمپارامترهاي چشمه، فاكتور كيفيت، پارامتر افت: واژه هاي كليدي

 
     مقدمه1

 زلزله بزرگ و مخربي در       1382ماه سال     دي 5روز جمعه   
شوك .  استان كرمان، و در منطقه اي پرجمعيت رخ داد           

  1  :56  :  58  ,1در زمان   )  Ms=6.8,mb=6(اصلي با بزرگي    

)GMT  (     كشته و زخمي در پي 50،000رخ داد كه بيش از 
 بر طبق گزارش مؤسسة           رو مركز زمين لرزه     .  داشت

 ، ºE90/58در    )  IGUT(ژئوفيزيك دانشگاه تهران           
ºN21/29                    قرار داشت و عمق كانوني آن با توجه به 

 . گزارش شدkm7 مطالعات پس لرزه ها 

منطقه بم در پهنه فعال لرزه خيزي واقع شده و روند              
با طول حدود   (عمومي گسل هاي اصلي از جمله گسل بم         

 جنوبي با كمي تمايل به سمت            -شمالي)   كيلومتر 100
 جنوب شرقي است كه اين       -غرب و همچنين شمال غربي    

دو سامانه گسل در ناحيه غربي دشت لوت با هم تلاقي                
 .مي كنند

 جنوب شرقي      -گسل هاي با روند شمال غربي           
با گسل هاي با راستاي        )  گسل هاي كوهبنان و راور       (

سخ، گسل هاي گلباف، نايبند، چهار فر      ( جنوبي    -شمالي
مرز غربي ناحيه لوت را مشخص         )  گوك، سستان و بم     

مي كنند در منطقه بم، زلزله تاريخي و دستگاهي گزارش           
نشده است و به نظر مي رسد بعد از يك نبود لرزه اي، زلزله            
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 رخ داده است ولي سامانه گسل گوك در           1383دي ماه   
 گلباف و سيرج 1360همين ناحيه در رخداد زمين لرزه هاي 

شد اين سامانه گسله، زلزله هاي ديگري را در                 فعال   
سامانه گسل هاي   .   موجب شد    1377 و     1368سال هاي   

غرب دشت لوت موجب اختلاف ارتفاع ساختاري قائم در         
 متر شده است سازوكار ژرفي اين زلزله ها            4000حدود  

 .به صورت راستالغز و فشارشي گزارش شده است

 در فاصله    2cms−  980ماكزيمم شتاب ثبت شده        
طبق .   در مولفه قائم ايستگاه بم است            km  12كانوني   

گزارش دانشگاه هاروارد زلزله بم بر اثر فعال شدن گسل            
ارگ بم، با سازوكار امتداد لغز با يك مؤلفة كوچك                
معكوس بوده، كه با توجه به مشاهدات زميني، راستگرد            

 .است

 اي برشي  در اين مطالعه ضريب جذب امواج لرزه           
بسامد زياد از دامنه طيفي مؤلفه هاي افقي شتاب نگاشت ها          

به دست آمده  )  كمترين مربعات (به روش رگرسيون خطي     
، براي دو مؤلفة افقي از دامنه           κو پارامتر افت طيفي،       

طيفي شتاب به روش كمترين مربعات تعيين شد و                    
في، و بهينه سازي     پارامترهاي چشمه زلزله به روش طي         

و )  1971و1970(غيرخطي بين مدل آشفتگي چشمه براون       
طيف جابه جايي به دست آمده از طيف شتاب مؤلفه هاي            

 .افقي، برآورد شد
 
 )1971و1970(    مدل آشفتگي چشمه برون 2

) 1971(مدلي كه براي آشفتگي چشمه زلزله توسط برون          
تواني براي  براي طيف جابه جايي ميدان دور با يك جمله           

تضعيف امواج بسامد زياد ارائه شده به صورت زير بيان              
 :مي شود

)1           (β−θϕ
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 C الگوي تابش چشمه زلزله،      θϕR ممان لرزه اي،   M0كه  
 فاكتوركاهشي براي افراز انرژي در دو مؤلفة افقي                   

)21=C  (  وQ ور كيفيت ميانگين مسير         فاكت)path 

averaged quality factor  (        ،براي امواج بسامد زياد 

 تابع  Rشامل تضعيف به واسطه پراكنش و جذب ذاتي،           
 سرعت موج برشي،                 βگسترش هندسي،           

ccc )f2( ωπ=ω      بسامد گوشه و ρ     چگالي مواد پوسته 
 .ف چشمه زلزله استاطرا

 
     پردازش داده ها و تعيين پنجره موج برشي3

 ايستگاه شتاب نگاري مركز     23شوك اصلي زلزله بم را        
كه )  1شكل   (ثبت شده     )  BHRC(تحقيقات مسكن     

 1ـSSA دستگاه هاي شتاب نگار ثبت كننده از نوع آنالوگ 

و بسامد  bits 12  با قدرت تفكيك       2ـSSA و ديجيتال   
 )50-0(  هرتز با پاسخ بسامدي هموار در بازه         50طبيعي  

اثرات مربوط به ميرايي و بسامد طبيعي سامانه        .  هرتز هستند 
روي نگاشت ها اعمال شد و لذا اثرات دستگاهي از                  
ركوردها حذف شد و مؤلفة شعاعي براي هر ايستگاه بر              

سپس طبق  .  مبناي مؤلفه هاي افقي ثبت شده تعيين شد           
براي انتخاب پنجره موج    )  1994(شيتا  روش ارائه شدة كنيو   

SH      ،سري زماني حاصل ،b(n)     با فيلتر باترورت باندگذر ،
هرتز فيلتر و از رابطة      )  25-2(مرتبه چهار در باند بسامدي       

 . پوش شتاب به دست آمد2

)2                          (5.022 ))}n(b(H+)n(b{=)n(e 

 . استn(b(سري زماني  تبديل هيلبرت H)n(b((كه 

 رفتار  sبا شروع رسيد فاز موج           e(n)سري زماني    
 . شروع به نزول مي كند     sصعودي دارد و در انتهاي موج     

 و برآورد آن       sبراي مشخص شدن دقيق انتهاي موج         
به صورت خودكار، سري زماني ريشه ميانگين مجموع             

 cumulative root mean square(مربعات افزايشي     

function ( از سري زمانيe(n)به صورت زير به دست آمد . 
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 ).2003(توزيع ايستگاه هاي گيرنده زلزله بم . 1شكل 
 
 

كوردها از مؤلفه هاي    ، براي ر   )s    ، )0Tزمان رسيد موج     
، sافقي به صورت تجربي مشخص و زمان انتهاي موج               

)0T(       طبق الگوريتم كنيوشيتا)زماني است كه      )1994 ،
 2 شروع به نزول مي كند كه در شكل            c(n)سري زماني    

 .براي مؤلفه افقي ايستگاه بم نشان داده شده است

 
 كوردها    برآورد سيگنال به نوفه ر3

براي برآورد سيگنال به نوفه، ابتدا همة مؤلفه هاي افقي               
 نسبت سيگنال به نوفه شان از رابطة

)4                                                    (
n

s
sn t/)f(n

t/)f(s
=R 

  s دامنه طيفي پنجره موج       f(s(تعيين شده است كه        
 طول پنجره   st دامنه طيفي پنجره نوفه،       f(n(،  )سيگنال(

 طول پنجره زماني نوفه      ntزماني سيگنال برحسب ثانيه و       
، pبه دليل مشخص نبودن رسيد موج        .  برحسب ثانيه است  

و   ثانيه انتهاي ركوردها گرفته شده          5پنجره نوفه از       
هرتز نسبت   )  0-25(بازه بسامدي     ركوردهايي كه در       

 3سيگنال به نوفه زيادي داشتند انتخاب شدند كه در شكل           
نسبت سيگنال به نوفه اين ركوردها برحسب بسامد آورده           

 .شده است

 κ و Q    پردازش داده ها و برآورد 4

ر دو مؤلفة افقي شتاب نگاشت ها،          ه  Qبراي برآورد     
تصحيح خط مبناي مرتبه صفر شده و سپس با فيلتر                    

 هرتز فيلتر   25-2 با باند بسامدي     4باترورت باندگذر مرتبه    
 ).1998اولافسن و همكاران، . (شدند

پنجره موج برشي براي ركوردها با استفاده از                   
 10%انتخاب شد وكساين تيپر      )  1994(الگوريتم كنيوشيتا   

سپس محتواي بسامدي موج برشي از      .  روي آنها اعمال شد   
 .طيف فوريه پنجره موج برشي به دست آمد

نمودار لگاريتم دامنه طيفي هر دو مؤلفة افقي                   
با .   آورده شده است    4ركوردها برحسب بسامد در شكل       

 :توجه به روابط زير

)5                                      (βπ−= Q/rfe).r(G)r,f(A 
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 را بر مبناي شيب خط          Qبراي هر ايستگاه، مي توان         
 برازش داده شده مابين لگاريتم طيف دامنه و بسامد با                 
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 ).1994(وش كنيوشيتا به ر s  تعيين پنجره موج.2شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ).2003( برآورد نسبت سيگنال به نوفه براي مؤلفة افقي ركوردهاي زلزله بم .3شكل 
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 ).2003( ايستگاه زلزله بم 9 برآورد فاكتور كيفيت براي مؤلفه هاي افقي .4شكل 

 
 نتايج  استفاده از روش كمترين مربعات به دست آورد كه          

 . آورده شده است1و جدول  4در شكل

، براي مؤلفه هاي   κبراي برآورد پارامتر افت طيفي،      
 شتاب نگاشت حاصله از تكان اصلي زلزله بم كه            9افقي  

نسبت سيگنال به نوفه خوبي داشتند از روش پيشنهادي              
 .استفاده شد) 1984(اندرسن و كواس 

اريتم دامنه طيفي هر دو مؤلفه بر         براي اين منظور لگ    
 هرتز رسم شده و       20-1حسب بسامد در رنج بسامدي         

 پارامتر افت طيفي بر مبناي

)7            (Effkf)0A(Ln))f(A(Ln >π−= 

 براي  7، بر اساس رابطة     κلگاريتم طيف دامنه و بسامد،       
، 5  در شكل  .  مولفه هاي افقي ايستگاه ها تعيين شد             

 . نتابج مربوطه آورده شده است1نمودارها و در جدول 

 
c0ها و برآورد      پردازش داده5 f,M 

براي تعيين پارامترهاي چشمه تكان اصلي زلزله بم، روش           
 بهينه سازي غيرخطي بين مدل آشفتگي چشمه براون               

و طيف دامنه جابه جايي حاصل از                       )  1970(
به طوري كه ابتدا از   .  لزله بم استفاده شد   شتاب نگاشت هاي ز 

 9 شتاب نگاشت ثبت شده از شوك اصلي زلزله بم           23بين  
 كه نسبت سيگنال به نوفه        1ايستگاه ذكر شده در جدول        

خوبي داشتند براي برآورد پارامترهاي چشمه مورد استفاده        
پايين گذر   قرارگرفت و هر دو مؤلفة افقي شان با فيلتر            

 . هرتز، فيلتر شدند25 با بسامد قطع  4باترورت مرتبه 

از رابطة بين طيف شتاب و طيف جابه جايي                     

2
)(A=)(D ω

ω
ω          طيف جابه جايي دامنه موج برشي ،

براي همه مؤلفه هاي افقي به دست آمد و با استفاده از                 
 ايستگاه و   9مقادير فاكتورهاي كيفيت به دست آمده براي        

؛ به كار گرفته شده    )1970(ن  نيز مدل آشفتگي چشمه براو    
؛ معادلة دامنه طيفي جابه جايي     )1998(اولافسن و همكاران    

 :موج برشي با استفاده از رابطة زير

)
Q2
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2
1exp(
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 به دست آمدكه براي مقادير     cf و 0Mبرحسب دو مجهول  
 براي مؤلفه هاي افقي ركوردها، ضريب      cf و   0Mمطلوب

بين دو منحني درجه دوم فيت        )  correlation(همبستگي  
به دامنه هاي طيفي داده ها    )  به روش كمترين مربعات   (شده  

 .، ماكزيمم است)1970(و مدل آشفتگي چشمه برون 

 براي هر دو مؤلفه افقي      cf و   0Mلذا ميانگين مقادير    
 1ركوردها، به دست آورده شد كه نتايج حاصل در جدول          

 ايستگاه  9 براي    6آورده شده است و ضمناً در شكل             
مطلوب، منحني فيت شده به مدل، همراه دامنه طيفي                 
 .جابه جايي به دست آمده از طيف شتاب آورده شده است

cmdyn10*88.5M(ممان لرزه اي      25
o از )  =−

، 9 ايستگاه مربوطه با توجه به رابطة           9ميانگين لگاريتمي   
 .، حاصل شد)1982(آرچيولتا 

)9                     (
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

= ∑
=

N

1i
i00 )Mlog(

N
1logantiM 

 است و با استفاده      recordofnumber(=N(*2كه  
 ).1979(از رابطة كاناموري 

)10                                 (7.10)Mlog(
3
2M 0w −= 

 

 براي  cf حاصل شد و ميانگين      MW=5.6بزرگي ممان   
 هرتز برآورد شد كه از آن با توجه به مدل           32/0 ايستگاه   9

و رابطة مدل شعاع گسل دايروي با         )  1970(چشمه برون   

cf     از رابطه ،
fc
37.0

=r
β        شعاع گسل مسبب زلزله بم ،

km04.4=rتعيين شد . 

، )1970(افت استرس با استفاده از رابطه برون                  

3
0

r16
M7

=σΔ     ،براي زلزله بم bar8.43=σΔ  به دست 
آمد و ميانگين لغزش روي گسل در حين زلزله بم از رابطة            

،    )1970(براون  
μπ

Δ 2r
Mo

=U  cm35=uΔ  حاصل 

)dyncm10*5.3(شد  2211 ρβ=μ=μ −. 

 ، طول   )1970(با فرض گسل دايروي مدل برون             

 از رابطة      sec57.2=Tdزماني چشمه    
r

d v
r2

=T  كه 

β85.0=vr)   به دست آمد كه با نتيجه      )  سرعت شكستگي

 از رابطة     به دست آمده 
c

d f
1

=T)sec3=Td  ( سازگار
 ).1988هنكس و مك گير، (است 

 
 . ايستگاه زلزله بم9 و پارامترهاي چشمه به دست آمده براي κ مقادير فاكتور كيفيت، پارامتر افت طيفي .1جدول 

 
 km(R( ايستگاه

25
0 10*)cm-dyn(M

 wM )Hz(fc
 )km(r )bar(σΔ )cm(uΔ Q (sec)κ 

Golbaf 29/114 3/6 5/6 3/0 3/2 3/34 7/30 291 12/0 

Joshan 16/143 3/6 5/6 35/0 5/2 4/54 9/41 418 09/0 

Sirch 2/153 9/8 6/6 37/0 6/5 9/90 1/66 536 08/0 

Mahammad 
abad-e-
maskan 

2/44 1/3 3/6 32/0 7/3 87/20 5/17 199 05/0 

Ghale Ganje 6/170 3/6 5/6 38/0 2/5 7/69 4/49 730 06/0 

Rayen 4/108 3/6 5/6 32/0 3 6/41 35 360 07/0 

Bam 8 2/2 2/6 29/0 6/3 9/10 2/10 77 03/0 

Jiroft 18/68 4/4 4/6 27/0 1/4 1/17 6/17 190 12/0 

Abaragh 5/53 9/8 6/6 31/0 3 4/53 4/46 150 07/0 

 
 
 



 73...                                                                                     برآورد پارامترهاي چشمه، ضريب جذب و پارامتر افت طيفي                                                                 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . فيت مدل آشفتگي چشمه به طيف جابه جايي داده ها.6شكل 
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 1385، 1، شماره 32مجلة فيزيك زمين و فضا، جلد                                                                        74

     نتيجه گيري6

با توجه به اهميت برآورد پارامترهاي چشمه و محيط در             
مباحث مهندسي زلزله، در اين مطالعه با استفاده از روش             

ين دامنه طيفي آشفتگي چشمه و          بهينه سازي غيرخطي ب   
پارامترهاي چشمه زلزله بم به دست       )  1970(رابطه برون    

آمد كه سازگاري خوبي با نتايج به دست آمده از مطالعات          
قبلي دارد و روش قابل قبولي براي برآورد پارامترهاي               

 .چشمه است

مقدار ميانگين لگاريتمي بزرگي ممان به دست آمده         
، سازگاري خوبي با مقادير       )Mw=5.6( ايستگاه    9از  

 Harvardو  )  USGS)  5.6=Mwگزارش شده از مراكز      
)6.6=Mw  (            دارد و شعاع گسل به دست آمده از رابطه

سازگاري نسبتاً خوبي با نتايج به دست آمدة        )  1970(برون  
لرزه هاي زلزله  از مطالعه پس   )  2004(سوزوكي و همكاران    

 .بم دارد

با توجه به مقدار ميانگين ضريب جذب به دست آمده          
، منطقه بم در زمره مناطق         )Q=328( ايستگاه    9براي  

، با  κفعال لرزه خيز جهان قرار دارد و پارامتر افت طيفي،           
 كننده  توجه به اينكه براي تك زلزله است، بيشتر منعكس         

 ايستگاه  9اثرات جنس بيشتر ثبت كننده است كه براي             
 تا  sec3.0=κ به دست آمده در رنج       κيادشده مقدار   

sec12.0=κاست . 
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