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 چكيده
2.6M به بزرگي اي زلزله W =) USGS ( ايستگاه 145 را لرزاند كه شوك اصلي آن  مناطق غربي استان مازندران را 2004مه  28در 
ذب  اطراف رومركز زلزله كجور، ضريب جهاي ثبت شده نگاشت استفاده از شتاب  بابررسيدر اين . نگاري مركز تحقيقات مسكن ثبت شد شتاب

 ،اي كه نسبت سيگنال به نويز خوبي داشتند هاي ثبت كننده براي همه ايستگاه پراكنش به عقب آكي و چوت امواج كدا با استفاده از روش تك
 : استي آن به صورت زيربسامد، ميانگين مقادير فاكتور كيفيت و وابستگي )1974(بندي شده چالنكو   ناحيه پهنه4ترتيب براي  د كه بهدست آم هب

14.1                ناحيه شمال غرب          .1
c f92Q ×= 

79.0                    ناحيه شمال شرق     .2
c f188Q ×= 

93.0                  ناحيه جنوب غرب .3
c f5.157Q ×= 

87.0           ناحيه جنوب شرق         .4
c f5.132Q ×= 

Hz32~1fي بسامد محدودةبت كننده شوك اصلي و در هاي ث در ايستگاه  و ارتباط آن با تفاوتهاي م  در ايستگاه−1Q  و نحوه تغييراست =
 .خيزي و تكتونيك منطقه مورد مطالعه قرار گرفته است لرزه

 
1(ضريب جذب پراكنش آكي،   امواج كدا، مدل تك:هاي كليدي واژه

cQ−(فيروزآباد-، كجور 
 
 

 مقدمه    1
، )2004(فيروزآباد  -لرزه كجور اي زمين لرزه منطقه كلان

ساختي البرز واقع شده است و  در ناحيه لرزه زمين
ساختارهاي تشكيل دهنده كمربند چين خورده البرز در 

جنوب شرق  - داراي روند شمال غرباًبخش غربي عموم
البرز اين ساختارها داراي روند شمال و در بخش شرقي 

 محل تلاقي اين ساختارها، .جنوب غرب هستند -شرق
 در پهنة.  قله كواترنر دماوند استمحل تشكيل آتشفشان و

-ها، شمال غرب شمال غربي البرز راستاي غالب گسل
لفه راستالغز  و گاهي با مؤجنوب شرق با سازوكار راندگي

 از فعاليت  به ترتيب)2004(فيروزآباد  -زلزله كجور. است
 هاي يكي از دو گسل شمال البرز يا كجور طبق گزارش

USGS  ياHarvard سايزموتكتونيك البرز بررسي و است 
 .دهد هاي رويداده را كم تا متوسط نشان مي لرزه عمق زمين

 پراكنش و سازوكار واي بر اثر د جذب امواج لرزه
 مجموعي كليشود و لذا جذب   ميبررسيذاتي ايجاد و 

 صورت رابطة هباي در زمين  امواج لرزه از دو نوع جذب
 .است) 1(
)1           (                                  1

i,s
1
Sc,s

1
s QQQ −−− += 
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1كه 
Sc,sQ−زمين اي در داخل   امواج لرزهش پراكن جذب

ان موج د انرژي از كل مي يااست كه در اين نوع جذب
شود و فقط انرژي از امواج مستقيم به انتهاي  حذف نمي

برعكس در  و شود داده مي  شيفت)امواج كدا (ركورد
1( جذب ذاتي

i,sQ−( از گوناگونهاي  سازكار با استفاده از 
انرژي  friction, viscosity, thermal relaxationجمله 

 .شود  ميانرژي حرارتينوساني تبديل به 
 هاي  نگاشت  با استفاده از شتاببررسير اين د

 جذب ضريب ) 2004(آباد  فيروز-زلزله كجور
 راكنش به عقبپ اي كدا به روش تك امواج لرزه

)single back scattering model(آكي و چوت  
1 ، نحوه تغييرات)1975(

cQ  در منطقه و وابستگي −
=×α( يبسامد fQQ هاي حاصل  نگاشت آن از شتاب) 0

 .دست آمده است ه باز شوك اصلي زلزله
 
پراكنش به عقب آكي و چوت براي  مدل تك    2

 cQبرآورد 

  براي امواج پراكنده به ي مدل1975  درچوتآكي و 
  ار بردندك ا بهكدعقب شده براي تعيين فاكتور كيفيت 

تا و  ، گوپ)2005( همكاران  وكومار راكه اين مدل 
  خيزي  براي بررسي لرزهو ديگران) 1995(همكاران 
 در اين . دادندمورد استفاده قرار  جهان تفاوتمناطق م

 بر يكديگر ) منبع( گيرنده و چشمه ،مدل ارائه شده
 هاي متوالي ناديده  و پراكنش اند هشد منطبق فرض 

امنه موج روي ددر اين مدل  اساس كار .شود گرفته مي
 S موج  دو برابر زمان سيراست كه زمان رسيد آن Sاي كد

 .است
فيلتر شده در باندهاي  Sپوش زماني كداي موج 

اني  يك افت توf هاي مركزي بسامد و تفاوتي مبسامد
  زير داردشكلبه 

)2   (                                         )f(Q
ft

ce
t
1)f,t(A

π−

α∝ 

 گذشت زماني t فاكتور كيفيت براي امواج كدا، cQ كه
 ثابت گسترش α  وبسامد f برآورد شده از زمان وقوع،

انوني و نوع واگرايي وابسته به فاصله كهندسي است كه 
 .باشد 5/0و  75/0، 1واند ت ميامواج 

پراكنش به عقب پيشنهاد شده آكي و چوت  مدل تك
كيفيت از امواج كداي موج براي برآورد فاكتور ) 1975(

 كه برپايه اين فرض استوار است كه امواج كدا استبرشي 
 با .اند  پراكنش يافتهفقط يك بار قبل از رسيدن به گيرنده

  مركزيبسامد با t,f(A(هاي امواج كدا  اين فرض دامنه
f و گذشت زماني t ،برآورد شده از زمان وقوع زلزله 
 : زير استصورت هب

)3(    )Qftexp(t)f(S)t,f(A cπ−= α− 

 ثابت در  واست f بسامد معرف تابع چشمه در f(S(كه 
 است؛ ابشالگوي ت ستقل از زمان و موشود  نظر گرفته مي
 α. ز فاكتورهاي افت انرژي در محيط نيستو لذا تابعي ا

 حجمي است كه در فاكتور گسترش هندسي براي امواج
تر از   و براي فواصل بزرگ1 كيلومتر 100فاصله كمتر از 

ور كيفيت امواج  فاكتcQ گرفته شد و 5/0كيلومتر  100
 جذب ذاتي است كه دلالت بر كدا شامل پراكنش و

 و 3با گرفتن لگاريتم از رابطه . دارد محيط بهجذب انرژي 
 برازش خط

)4           (     btc)t)t,f(A(Ln −=α 

t)t,f(A(Ln(مابين  α و t مقادير4 در رابطه  cQ با 
 fهاي مركزي  بسامدترين مربعات در  استفاده از روش كم

cQfb( .آيد دست مي هب π=و  ))f(S(Lnc =(. 
 
 

 ها ردازش دادهپ    3
 در )2004( فيروزآباد -لرزه كجور رومركز زمين

E283.36و  N574.51 را USGS و كرد گزارش 
نگاري مركز   ايستگاه شتاب145 راشوك اصلي زلزله 



 33                                                      ...بندي ضريب جذب امواج كدا در البرز مركزي، با استفاده از  پهنه

در فاصله كانوني به شعاع ) BHRC(تحقيقات مسكن 
km300 بيشتر  .كردنداستان ثبت  6 و در محدوده

 ديجيتالي با قدرت SSA-2 هاي ثبت كننده از نوع دستگاه
 بسامد هرتز با پاسخ 50 طبيعي بسامد و 12bitsتفكيك 

كه است ز هرت) 0-50(ي بسامدمحدودة طبيعي هموار در 
 از سامانه طبيعي بسامداثرات مربوط به ميرايي و 

 .ها حذف شده است نگاشت شتاب
بيشينه شتاب ثبت شده از شوك اصلي در ايستگاه 

  زمينگراني شتاب 3/0معلم كلايه با شتابي نزديك به 
)2scm297 است و  كيلومتري 99نوني در فاصله كا) ⋅−

ترين دستگاهي كه شوك اصلي را ثبت كرده  نزديك
 18نگاشت ايستگاه پول در فاصله كانوني  است شتاب
2scm290 كه شتابي برابر با استكيلومتري   در ⋅−

ار احتمالاً به دليل  اين مقد.لفه طولي ثبت كرده استمؤ
دورترين ايستگاه  . استاي يا اثرات سايت سوگيرش لرزه

نگار ايستگاه مشمپا در استان زنجان با  ثبت كننده شتاب
2scm23شتابي معادل   .است ⋅−

هاي ثبت شده از شوك اصلي  نگاشت از بين شتاب
نگاشت ثبت شده كه  شتاب 97 فيروزآباد -زلزله كجور

نسبت سيگنال به نويز خوبي براي پنجره موج كدا داشتند 
اي استفاده شدند  آورد فاكتور كيفيت امواج لرزهبراي بر

 نسبت سيگنال به نويز پنجره موج 1مثال در شكل براي كه 
نگاشت ايستگاه پول   شتابلفه افقي دو مؤ برايSكداي 

 .آورده شده است
تصحيح خط مورد ها  نگاشت هاي افقي شتاب مؤلفه

 ،1-2ي بسامد و در پنج باند قرارگرفتندمبناي مرتبه صفر 
هاي مركزي  بسامد هرتز با 16-32 و 16-8، 8-4، 4-2
 فيلتر باند 4 مرتبه ت هرتز با فيلتر باترور24، 12، 6، 3، 5/1

ول در نگاشت ايستگاه پ  شتابنتايج مربوط به .گذر شدند
 پنجره زماني موج كدا  و  آورده شده2سمت چپ شكل 
ه  ثانيه در نظر گرفته شد30ها  نگاشت براي آناليز شتاب

st2t شروع آن از گذشت زماني .است ه  گرفته شد≤

 رسيد 3 كه در شكل است s زمان رسيد موج stاست 
و پنجره موج كدا براي شتابنگاشت ايستگاه P , S موج 

 .پول آورده شده است
اي  ثانيه  در فواصل زماني دوt,f(A(دامنه موج كدا 

30t2 تا st2اي از زمان  ثانيه با همپوشاني يك s  براي +
 ريشه ها با استفاده از رابطة نگاشت هاي افقي شتاب مؤلفه

 ميانگين مجموع دامنه از رابطه 

2/1
2

n
2

NS
2

EW

c

}
m

))f(A)t,f(A)t,f(A(
{

)t,f(A

∑ −+

=

)5( 
 rms دامنه f(An(دست آمد كه  هي ببسامددر هر باند 

نگاشت براي  اي از انتهاي شتاب  ثانيه2در پنجره زماني 
ها در پنجره زماني  د نمونه تعداm وتصحيح نويز زمينه 

 .است
t)t,f(A(Ln(ي مقادير بسامددر هر باند  α 

t)t,f(A(Ln(بين محاسبه شد كه با برازش خط ما α و 
tمقادير cQها  نگاشت هاي افقي شتاب  براي مؤلفه
نگاشت ايستگاه پول در   شتابنتايج مربوط به. دست آمد هب

 .، آورده شده است2سمت راست شكل 
=×cQ) αي بسامدوابستگي  fQQ 0c (مة براي ه

برازش  وعات ترين مرب ا استفاده از روش كمها ب ايستگاه
Q(Ln(خط بين  c و )f(Ln دست  ه ب5 با توجه به رابطه

 آمد
)6   (                    )f(Ln)Q(Ln)Q(Ln 0c α+= 

 4نگاشت ايستگاه پول در شكل   شتابنتايج مربوط بهكه 
 .آورده شده است

     بحث و نتايج4
هاي ثبت  نگاشت براي شتاب cQ مقادير در اين بررسي

ل به نويز خوبي شده از شوك اصلي زلزله كه نسبت سيگنا
 در پراكنش به عقب آكي و چوت  داشتند از روش تك
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Hz32~1f بسامدي محدودة  بسامدي باند 5 براي =
 بسامدي باند 5براي آن دست آمد كه مقادير ميانگين  هب

 :استصورت زير  ه ببررسيمورد 
184Qc         هرتز          1-2 بسامدي براي باند -1 = 
 

338Qc              هرتز      2-4 بسامدي براي باند -2 = 
666Qc             هرتز      4-8 بسامدي براي باند -3 = 
1428Qc           هرتز  8 -16 بسامدي براي باند -4 = 
2336Qc          هرتز  16-32 بسامدي براي باند -5 =

 

 
 .نگاشت ايستگاه پول نسبت سيگنال به نويز پنجره موج كداي شتاب .1شكل 

 

 
 گاه پولستنگاشت اي برآورد فاكتور كيفيت كدا براي شتاب. .2 شكل
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 . و پنجره موج كداp ، sيين رسيد موج  تع.3شكل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .بسامدي فاكتور كيفيت به بسامدتعيين وابستگي . 4 شكل

 
 

1نمودار كنتوري مقادير 
cQ− و αو 5هاي   در شكل 

و هاي منطقه  آورده شده است كه با توجه به نقشه گسل 6
خيزي و  سازگاري خوبي با لرزه 8 لدر شكخيزي آن  لرزه
 .هاي منطقه دارد گسل

اساس مطالعات بر) 1974(چالنكو و همكاران 
 تقسم تفاوتيهاي م ا به پهنههاي دستگاهي، البرز ر لرزه زمين

 شمال -2  پهنه شمال غربي،-1اند از  كرده كه عبارت
 شرقي، 

 7در شكل ها  اين پهنه جنوب غربي -4 جنوب شرقي و -3
خيزي البرز با دورهاي   به نظر چالنكو لرزهه شده استآورد

لرزه در  و ظهور زمين كوتاه مدت فعاليت مشخص است
حوزه ديگر همراه است و دوره  يك حوزه با آرامش

تمركز فعاليت هر حوزه از چهار سال براي بخش شمال 
 سال براي براي بخش شمال خاوري متفاوت 12باختري تا 

 بربريان،( ساختي ايران زمين  هرزلبراساس نقشه  .است
 البرز خاوري از  و بربريانو طبق مطالعه چالنكو) 1976
هاي   زلزله7خيزتر است كه در شكل   باختري لرزهالبرز

 آورده شده بررسيتاريخي و دستگاهي براي منطقه مورد 
بندي ضريب جذب  با توجه به سازگاري پهنه. است

)1
cQ− (پهنه 4بندي چالنكو براي  آمده با پهنهدست  به 
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 بسامدمذكور، مقادير ميانگين فاكتور كيفيت وابسته به 
 .استصورت زير   به نتايج آندست آمد كه هب

14.1 ناحيه شمال غرب                    -1
c f92Q ×= 

 
 

79.0 ناحيه شمال شرق                  -2
c f188Q ×= 

93.0            يه جنوب غرب ناح-3
c f5.157Q ×= 

87.0 ناحيه جنوب شرق               -4
c f5.132Q ×= 

 
 

1 نحوه تغييرات .5شكل 

cQ
 ).2004( فيروزآباد -هاي گيرنده زلزله كجور  در ايستگاه−

 
 

 
 ).2004( فيروزآباد -هاي گيرنده زلزله كجور ستگاه در ايα نحوه تغييرات .6شكل 
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 .هاي دستگاهي  زلزلهبررسيبراساس ) 1974( و همكاران بندي البرز از چالنكو پهنه. 7شكل 

 
 
 

 
 

 .هاي منطقه ي و گسلنگاشت هاي شتاب نقشه رومركز رلزله كجور، ايستگاه. 8 شكل
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1 مستقيم وجه به رابطةبا ت
c,0Q−4خيزي در   با لرزه 

از شمال شرق و  تر  منطقه شمال غرب فعالياد شده،ناحيه 
تر از جنوب غرب است و لذا با  لعاجنوب شرق فمنطقه 
 بربريان و چالنكو مبني بر فعال بودن بخش هاي بررسي

شرقي البرز نسبت به بخش غربي آن سازگاري نشان 
 .دهد مي

اي براي منطقه  ج لرزهضريب جذب اموامطالعات 
و قاسمي و ) 1337( فرهبد و همكاران بررسي رامورد 

 .اند عملي ساختهصورت زير  هب) 1384(همكاران 
 فرهبد و همكاران از بررسي صورت گرفتهدر 

مقادير ) 1997(نگاشتي و به روش ساتو  هاي لرزه داده
 هرتز 1-10ي بسامد محدودةفاكتور كيفيت امواج كدا در 

 تهران را به چهار  منطقة بر اين اساسآمده كهدست  هب
اين ي امواج كدا در بسامد وابستگي .كنند تقسيم ميناحيه، 
 :كند  از روابط زير پيروي مينواحي

93.0         ناحيه شمال غربي تهران      -1
c f151Q ×= 

84.0          ناحيه شمال شرقي تهران    -2
c f178Q ×= 

83.0          ناحيه جنوب غربي تهران -3
c f182Q ×= 

72.0           ناحيه جنوب شرقي تهران -4
c f199Q ×= 

حاصل دست آمده اين نتيجه  ه ب0Qبا توجه به مقادير 
تر از مناطق ديگر   كه منطقه شمال غربي تهران فعالشد

اين مقاله كه با يج حاصله در  با نتابررسي است ومورد 
پراكنش  نگاشتي و به روش تك هاي شتاب استفاده از داده
 سازگاري خوبي ،صورت گرفته  و چوتبه عقب آكي

 نمودارهاي ياد شده براي چهار منطقه ،دهد نشان مي
، در اين  آورده شده است9ي در شكل بسامدوابستگي 

اهده دست آمده مش ه سازگاري خوبي بين مقادير بشكل
1 دست آمده براي ه مقادير بفقطشود و  مي

0Q− در اين 
 براي دو ناحيه شمال غربي و جنوب غربي از بررسي
دست آمده از نتايج  فرهبد و همكاران بيشتر  همقادير ب
با توجه به گذشت زماني اين احتمال وجود دارد كه . است

 .ندباش تر شده  چندساله مناطق مذكور فعال
ضريب جذب ) 1384( قاسمي و همكاران بررسيدر 

 43هاي حوزه نزديك و از  امواج برشي براي داده
نگاشت براي منطقه محدودي در اطراف رومركز  شتاب

دست آمده كه  ه ب به روش افت طيفيزلزله كجور
74.0

s f90Q كه ضريب جذب امواج  و با توجه به اين =
 و ذاتي است لذا مقادير برشي مجموع جذب پراكنش

سه با نتايج حاصل از اين روش دست آمده قابل مقاي هب
 .يستن

دست آمده براي كل منطقه از  همقدار ميانگين مقادير ب
05.1ها از رابطه  نگاشت شتاب

c f5.132Q  پيروي =×
 هاي بررسيدست آمده در  هكند كه با توجه به مقادير ب مي

جهان و رابطه تضعيف با گوناگون ديگر از مناطق 
 خيزي و براي مناطق فعال به لحاظ لرزه(خيزي  لرزه

200Q0تكتونيكي  فعال  و براي مناطق غير>
600Q0 سازگاري خوبي با  10با توجه به شكل ) <

 هاي صورت   بررسي ديگرمقادير گزارش شده از
خيزي و  اظ لرزه به لحاين ناحيه.دهد  نشان ميگرفته

 قرار دارد با توجه به در زمره مناطق فعال تكتونيكي 
 در هند،  براي مناطق مورد بررسي0Q  مقادير10شكل 

 ازگاري خوبي با منطقه مورد بررسيسآلاسكا و يونان 
 .دهد نشان مي
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