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چکیده
کاهیدگی امواج لرزه ای در زمین، یکی از خواص مهم سلاختار زمین بشلمار می آید و مطالعات انجام شلده بر روی آن نشلان می دهد که 
کاهیدگلی املواج للرزه ای بلا لرزه خیزی، زمین سلاخت و ویژگی هلای فیزیکی محیط انتشلار امواج ارتبلاط دارد و به صلورت عکس ضریب 
کیفیلت )Q ( بیلان می شلود. هلدف از ایلن پژوهلش، بلرآورد ضریلب کیفیت موج برشلی بله روش کاهلش طیفی بلرای خراسلان رضوی و 
خراسلان جنوبلی، محصلور بله 36-32 درجله عرض شلمالی و 62-56 درجه طول شلرقی اسلت کله در ایالت لرزه زمین سلاختی شلرق ل ایران 
مرکلزی قلرار دارد و بارهلا توسلط زمین لرزه هلای مخلرب، ویران شلده اسلت. بدیلن منظور، ضریلب کیفیت امواج برشلی )QS( بلرای هفت 
باند فرکانسلی 2-1، 4-2، 6-3، 8-4، 12-6، 16-8 و 24-12 هرتز با بسلامدهای مرکزی 1/5، 3، 4/5، 6، 9 ،12 و 18 هرتز برای گسلتره مورد 
مطالعه با اسلتفاده از داده های شلتابنگاری ثبت شلده از زمین لرزه10 مه سلال 1997 میلادی قائن  اردکول، توسلط شلبکه شلتابنگاری، وابسته به 
مرکز تحقیقات مسلکن و شهرسلازی)BHRC(، برآورد شلده اسلت. بر اسلاس نتایج به دسلت آمده، رابطه وابستگی بسامدی ضریب کیفیت 
SQ 1.1560.93 اسلت. همچنین رابطه وابسلتگی بسلامدی میانگین  f=   ،L و بلرای مولفله  ، 0.8685 SQ f=  T بلرای مولفله S املواج مسلتقیم
   بدسلت آمده اسلت. مقلدار ضریب کیفیت بدسلت آملده در 

1.0171.72 SQ f= ضریلب کیفیلت املواج برشلی دو مولفله افقلی به صلورت 
بسلامد مرجلع 1/0هرتلز )Q0( کمتلر از 200 اسلت. این امر نشلان دهندة آن اسلت کله ناحیة مورد بررسلی علاوه بر اینکه از نظر زمین سلاختی 
و لرزه خیلزی کامللا فعلال اسلت و دارای کاهیدگی و ناهمگنی زیادی می باشلد. نتایج بدسلت آمده با سلاختار رسلوبی منطقه مطابقلت دارد. 
همچنیلن نتایلج بله دسلت آمده در این مطالعه برای Q0  و  رابطة وابسلتگی فرکانسلی، با پژوهش های انجام گرفته بلرای دیگر مناطق لرزه خیز 
ایلران )ماننلد آوج، اردبیلل واقلع در شلمال غرب ایلران( و برخلی نقاط دیگر جهان )مانند  منطقه کانتلو در ژاپن، ناحیه کلچ در گجرات هند(، 
همخوانلی خوبلی دارد و جلذب زیلاد و ضریب کیفیت کوچک برآورد شلده برای گسلتره ملورد مطالعه  قابل انتظار اسلت. زیرا به طور کلی 

مناطقی که از نظر زمین سلاختی و زمین شناسلی مشلابهند، مقادیر ضریب کیفیت و وابسلتگی فرکانسلی مشلابهی  دارند. 
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1. مقدمه
امواج لرزه  ای در هنگام عبور از یک محیط واقعی مانند زمین با 
شرایط غیرکشسان، ناهمگن و ناهمسانگرد مواجه می  شوند، که بر 
نحوه انتشار و انرژی آنها تاثیر خواهد گذاشت و می  توان با مطالعه 
به اطلاعات  لرزه  نگاشت  ها،  بر روی  این عوامل  از  تاثیر هر کدام 
فراوانی از ساختار درون زمین دست پیدا کرد. به  طور کلی، انرژی 
امواج لرزه  ای حاصل از زمین  لرزه، با افزایش فاصله از چشمه لرزه ای، 
کاهش می  یابد و در نتیجة آن، کاهش دامنه امواج لرزه  ای، با افزایش 
مسافت پیموده شده را به دنبال خواهد داشت. عوامل مختلفی موجب 
کاهش دامنه امواج  لرزه ای می  شوند که از جمله آن ها عبارتند از 
گسترش هندسی، چند مسیر شدن در مرز لایه  ها )بازتاب،  شکست 
 Lay and Wallace,( پراکنش و جذب ذاتی ،)و تبدیل در مرزها
1995(. افت انرژی امواج لرزه ای بر اثر عوامل غیر الاستیکی را 

انرژی  به  امواج  لرزه ای  انرژی  با تبدیل  جذب ذاتی1 ، می نامند و 
Stein and Wyses-(  گرمائی، سبب کاهش دامنه امواج می  شود

sion, 2003(.  مطالعات نشان می دهد که جذب ذاتی تقریبا ناشی از 

مکانیزم برشی است که با جنبش  های جانبی شبکه  ای و مرز دانه بندی 
ذاتی  جذب   .)Stein and Wysession, 2003( می  باشد  مربوط 
معمولا با کاهیدگی نشان داده می  شود، عکس این کمیت را، ضریب 
کیفیتQ(2( می  نامند. به طور کلی ویژگی  های غیرکشسانی زمین را 
برحسب تغییرات شعاعی و جانبی کاهیدگی امواج  لرزه ای با ضریب 
کیفیت مشخص می  کنند که معیاری برای میزان کشسان بودن زمین 
است و از نظر فیزیکی بدون بُعد است.  Q را می توان به عنوان کاهش 

کسری انرژی در هر سیکل نوسان تعریف کرد )به عبارت دیگر: 

 )1
مقادیر بزرگ Q، جذب کم را نشان می  دهند. وقتی Q = 0، جذب 
خیلی زیاد است. همچنین ضریب کیفیت پایین برای مناطق فعال 
 Sato and( لرزه ای در مقایسه با منطقه پایدار مشاهده شده است 
Fehler, 1998(. ضریب کیفیت برای امواج P در زمین بزرگتر از  
Q برای امواج S می  باشد ) جذب امواج S بیشتر است(. مشخص شده 
است که برای یک مقدار ثابت Q، امواج با فرکانس بالاتر نسبت 
به امواج با فرکانس پایین  تر سریعتر جذب می شوند؛ به همین دلیل 
بالای  فرکانس  با  مولفه  های  زلزله،  نزدیک چشمه  فاصله  های  در 
 .)Lay and Wallace,1995( امواج زلزله جذب و حذف می  شوند
مطالعات انجام شده نشان می  دهد که  ضریب کیفیت برای امواج 
 لرزه ای، در گسترة 0/001 تا 1 هرتز مستقل از فرکانس بوده، اما 

1- Intrinstic absorption
2- Quality factor

 Stein and Wysession,( سپس با افزایش فرکانس، افزایش می  یابد
کیفیت  ضریب  آوردن  بدست  برای  مختلفی  روش های   .)2003

امواج P و S و کدای زمین لرزه  های محلی وجود دارد. بعضی از این 
روش ها نسبت به اثرات کاهیدگی حساس  تر و برخی دیگر حساسیت 
کمتری دارند. مرسوم ترین روش برای اندازه  گیری Q، مقایسه دامنه 
و محتوای فرکانسی امواج  لرزه ای است که مسیرهای یکسانی را 
طی کرده  اند. این امر موجب حذف اثرات ناشناخته چشمه می-

 شود. مطالعات متعددی برای تعیین ضریب کیفیت در شمال  شرق و 
شرق ایران انجام شده است. Ma’hood et al. )2009(، جذب امواج 
P و S را در پوسته شرق و ایران مرکزی بررسی کرده و با استفاده 
از روش نرمالایز کردن امواج کدا )Yoshimoto et al. 1993( و 
رابطه بسامدی ضریب کیفیت امواج S را برای گستره مورد مطالعه به 
صورت  تخمین زدند.  در 
سال 1390 شانکی و همکاران، ضریب کیفیت امواج کدا را در زیر 
 Sato( شبکه لرزه  نگاری شمال  شرق و شرق ایران را با استفاده از روش
1977)  محاسبه کرده و روابط وابستگی بسامدی ضریب کیفیت، 

 0.8891 CQ f= برای خراسان رضوی و خراسان جنوبی به ترتیب 
CQ 0.9269 را بدست آوردند. همچنین علیخانی و رحیمی  f= و 
)1394( ضریب کیفیت امواج کدا را در گسترة شمال  شرق ایران با 
 )Aki and Chouet (1975 استفاده از روش تک پراکنش به عقب
CQ 1.01120 را  f= مطالعه کردند و رابطه بسامدی ضریب کیفیت، 
برای منطقه تخمین زدند.  همانطور که ضریب کیفیت امواج برشی 
)Qs( از جمله پارامترهای ورودی جهت شبیه سازی جنبش نیرومند 
زمین است. در این مطالعه هدف ما ابتدا محاسبه ضریب کیفیت موج 
با  و جنوبی(،  )خراسان رضوی  ایران  پوسته شرق  در   )Qs( برشی 
 )Anderson and Quass, 1988( استفاده از روش کاهندگی طیفی

و سپس تعیین رابطه وابستگی بسامدی آن است. 

2. لرزه زمین ساخت گستره موردمطالعه
فلات ایران از جمله منطقه خراسان رضوی و جنوبی، با قرار گرفتن 
در کمربند آلپ -هیمالیا از نظر خطر زمین لرزه جزء مناطق زلزله  خیز 
جهان به شمار می  آید و هر چند وقت یکبار وقوع زلزله ای مخرب 
باعث بروز ویرانی و خسارت مالی و جانی فراوان می  شود. زمین  لرزه 
ویژگی  های  بر  چند،  تاییدی  قائن- اردکول  میلادی  مه 1997   10
زمین  ساختی ایران زمین است. منطقه مورد مطالعه در این پژوهش 
در محدوده 32 تا 36 درجه عرض شمالی و 56 تا 62 درجه طول 
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شرقی است که بر اساس تقسیم  بندی ایالت  های لرزه  زمین  ساختی 
ایران  لرزه  زمین  ساختی  ایالت  در   ،)Mirzaei et al., 1998(ایران
مرکزی -  شرق ایران قرار گرفته است. ایالت لرزه  زمین  ساختی ایران 
مرکزی -شرق ایران، پهنه  ای درون صفحه  ای است که از شمال و 
شمال شرق به مناطق برخوردی البرز   آذربایجان و کپه  داغ، از غرب 
و جنوب غرب به منطقه برخورد قاره  ای زاگرس، از جنوب شرق 
بلوک  به  از شرق  و  اقیانوسی -قاره ای مکران  فرورانش  منطقه  به 
امتداد  در  جز  به   .)Mirzaei et al., 1998( است  محدود  هلمند 
حاشیه فعال جنوبي ایران مرکزي )نوار سنندج - سیرجان( که پوسته 
ضخامتي در حدود 50 تا 55 کیلومتر دارد، در نواحي دیگر این 
ایالت لرزه زمین ساختي ضخامت پوسته بین 36 تا 50 کیلومتر مي باشد 
)Mirzaei et al., 1998(. پویا بودن بلوک لوت، به ویژه در حاشیة 

شرقی آن آشکارتر است. در این ناحیه به ویژه در مرز تماس با پهنة 
فلیش  های شرق ایران، گسلش، راندگی، خردشدگی و دگرگونی 
درخور توجه است. در سال  های گذشته بلوک لوت جایگاه رخداد 
الگوی  است.  بوده  مهمی  گسلش  های  و  مخرب  زمین  لرزه  های 
ساختاری حوضة فلیشی شرق ایران، به لحاظ جایگیری میان دو ورق 
قاره  ای لوت و هیلمند، و به ویژه غالب شدن زمین  ساخت برخوردی، 
بسیار پیچیده و نشانگر یک کوهزاد درون قاره  ا ی است. با این حال به 
نظر می  رسد که در این ناحیه راندگی  ها نقش اساسی دارند. به گونه ای 
که چین  خوردگی  سنگ  ها پیامد عملکرد راندگی ها است.گسل های 
فعال متعددی مانند گسل آبیز، دشت بیاض، نایبند، نهبندان، درونه، 

کوهبنان و فردوس منطقه مورد مطالعه را متاثر می  سازند )شکل 1(. 

شکل1.  نقشه گسل  های منطقه. گسل خواف، Kh. F، گسل کاشمر، Kashm. F، گسل چشمه رستم،C.R.F، گسل دشت بیاض،D.B.F، گسل 
جنگل،Jan. F،،گسل پشت  بادام،Po.B.F، گسل درونه، Doruneh.F،گسل اسفندیار،Esf. F، گسل کوهبنان، K.B.F، گسل نائینی، Naini. F، گسل 
تربت  جام،To. F، گسل نایبند، Nay. F،گسل نه شرقی،E.N.F، گسل آبیز،Ab. ، گسل فردوس، Fe. F، گسل محمدآباد، Mo. F،گسل نه غربی،  

.(Hessami et al. 2003( W.N.F

بررسی لرزه خیزی استان های خراسان رضوی و خراسان جنوبی در 
قرن گذشته، نشان دهنده لرزه خیزی بالای این مناطق می باشد. براساس 
مطالعات انجام شده  ، بخش شرقي ایران مرکزي ل شرق ایران )منطقه 
بیشتر  نشان مي دهد.  را  بسیار شدیدتري  لرزه خیزي  مورد مطالعه( 
زمین لرزه هاي ایران مرکزي ل شرق ایران کم عمق هستند و به ندرت 
 Shoja-Taheri and( عمق کانوني بیش از 30 کیلومتر را دارا هستند
Niazi,1981(. در گستره مورد مطالعه زمین لرزه های تاریخی برزگی 

مانند زمین لرزه 21 اکتبر سال 1336 میلادی ) 14 ربیع   الاول 737 
هجری قمری( که در اثر آن بیش از 20000 تن جان خود را از دست 
دادند )Ambraseys and Melvill, 1982(، و همچنین زمین لرزه 

15 فوریه سال 1549 میلادی )17 محرم 956 هجری( که در اثر وقوع 
آن 3000 تن جان باختند )Ambraseys and Melvill, 1982(، رخ 
داده است. همچین از زمین لرزه های دستگاهی مهم رخداده در منطقه 
مورد پژوهش می توان به زلزلة 9 شهریور 1347 )31 اوت 1968( 
دشت بیاض با بزرگایMs=7/4 و زمین لرزة 10 مه 1997 با بزرگای 
توزیع   2 شکل  نمود.  اشاره  اردکول  قائن ل  منطقه  در   Mw=7/3
رومرکز زمین لرزه های محلی رخ داده در منطقه مورد مطالعه، بین 
سال های 1996 تا 2016 ، که توسط شبکه های لرزه نگاری وابسته به 
مرکز لرزه نگاری کشوری ثبت شده اند، در مقایسه با دیگر مناطق 
ایران را نشان می دهد.دایره های توپر بنفش و دایره های توپر صورتی 
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منطقه مورد  داده در  ترتیب، رومرکز زمین لرزه های رخ  به  رنگ 
مطالعه و در بقیه منطقه های دیگر ایران را نشان می دهند. همانطور که 

از شکل پیداست، گستره مورد مطالعه از پتانسیل لرزه خیزی بالایی 
برخوردار است.

شکل2. لرزه خیزی منطقه مورد مطالعه در مقایسه با بقیه مناطق ایران نمایش داده شده است. داده ها توسط شبکه های لرزه نگاری مؤسسه 
ژئوفیزیک دانشگاه تهران به ثبت رسیده اند ) از سال 1996 تا 2016 با بزرگای بیش از 4 در مقیاس ناتلی( .دایره های توپر بنفش و دایره های 
توپر صورتی رنگ به ترتیب، رومرکز زمین لرزه های رخ داده در مطقه مورد مطالعه و در بقیه منطقه های دیگر ایران را نشان می دهند. همانطور 
که از شکل پیداست، گستره مورد مطالعه ) ایران مرکزی و شرق ایران( از پتانسیل لرزه خیزی بالایی برخوردار است )برگرفته از سایت مرکز 

لرزه نگاری کشوری، 1397( .

3. داده ها و روش کار
 در این مطالعه به منظور برآورد ضریب کیفیت امواج برشی )ضریب 
کیفیت امواج مستقیم S (، از مولفه های افقی T و L شتابنگاشت های 
 Yoshimoto et al. 1993; Chung and Sato, 2001; Kim et al.(

Rahimi et al. 2010a ;2004( زمین لرزه20 اردیبهشت ماه 1376 

)10 ماه مه سال 1997( قائن ل اردکول )قائن ل بیرجند( و پسلرزه های آن 
، که توسط ایستگاه های مجهز به شتابنگاشت های سه مؤلفه اي مرکز 

تحقیقات مسکن و شهرسازی )BHRC( ثبت شده اند، استفاده شد. 
این ایستگاه ها که موقعیت آنها ) به همراه کد ایستگاه ها( در شکل 
3 نمایش داده شده است، مجهز به شتابنگارهای SSA2 بودند. نرخ 
ثبت داده 200 نمونه در ثانیه برای هر کانال است. پاسخ دستگاه از 
صفر تا پنجاه هرتز بوده و بدین لحاظ زمینه های کاربردی وسیعی 
دارد. موقعیت جغرافیایی ایستگاه هاي شتابنگاری مورد استفاده در این 

مطالعه در جدول 1 آورده شده است.
جدول1. مختصات ایستگاه های شتابگاری مورد استفاده در این مطالعه ) بر گرفته از سایت مرکز تحقیقات مسکن و شهرسازی، 1397(

ارتفاع
)متر(

طول جغرافیایی 
)درجه(

عرض جغرافیایی 
)درجه( کد ایستگاه نام ایستگاه

1520 58.281 34.091 BGT باغستان
1534 59.208 32.879 BIR بیرجند
985 57.966 35.271 BRD بردسکن
1774 58.722 34.028 BSK بسک آباد
1550 58.84 34.022 KHZ خضری
951 58.781 35.013 FIZ فیض آباد
307 58.679 34.365 GON گناباد
112 58.886 32.779 KSF خوسف

1465 58.525 33.859 SRY سرایان
1630 59.427 32.921 MRK مرک
1823 59.521 32.706 MUD مود
1640 58.465 35.478 RVS ریوش
758 59.862 34.353 GHS قاسم آباد
1006 59.994 33.605 HAJ حاجی آباد
1350 59.221 35.274 TBH تربت حیدریه
1397 58.906 33.294 MSV موسویه

 از میان 25 شتابنگاشت ثبت شده از زلزله اصلی و پسلرزه های آن، 
10 شتابنگاشت که مولفه های L و T آنها دارای شکل موج مناسبی 

سطح  دارای  همچنین  و  برشی  موج  کیفیت  ضریب  تعیین  برای 
نوفه پایینی بودند انتخاب شدند. شتابنگاشت های ثبت شده توسط 
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ایستگاه های BDK، KSF و GHS، به دلیل نامناسب بودن شکل 
موج مولفه های L و T و بالا بودن نسبت سیگنال به نوفه، در این مطالعه 
مورد استفاده قرار نگرفتند. جهت تعیین پنجره موج برشی، شروع 
موج S را به صورت مشاهده ای بر روی شتابنگاشتها تعیین کرده 
 ،Kinoshita (1994( و سپس انتهای پنجره، با استفاده از الگوریتم
مشخص شد. بر این اساس برای تعیین پوش شتابنگاشت، ابتدا بر روی 
شتابنگاشت )x)n، فیلتر میان گذر 24/0-0/5 هرتز باترورث مرتبه 2 به 
منظور از بین بردن انرژی موج سطحی بر روی شتابنگاشت اعمال 
شد تا سری زمانی )b)n حاصل گردد که n، شماره نمونه در سری 
زمانی شتابنگاشت است. پوش شتابنگاشت به صورت رابطه 2 تعریف 

می گردد:

( )
1

2 2 2( ) ( ( ))( ) b n H b ne n +=
      )2

که در آن))b)n(H تبدیل هیلبرت سری زمانی )b)n می باشد. سری 
زمانی )e)n در ابتدای رسید موج S، رفتار افزایشی و در انتهای آن 
 ،S رفتار کاهشی دارد. برای مشخص شدن دقیق انتهای پنجره موج
تابع ریشه میانگین مربعات تجمعی پوش شتابنگاشت )e)n طبق رابطه 

3 تعریف می شود:

1
21 2( )

1
( )

k
e n

k n
c k

 
 ∑ 

= 
=

  
     )3

که در این رابطهk = 1,…,N می باشد که N برابر با تعداد کل 
نمونه هادر سری زمانی شتابنگاشت است. انتهای پنجره موج S، زمانی 
 Kinoshita,( شروع به کاهش می کند c)k( است که سری زمانی
1994(. بنابر این انتهای پنجره موج برشی مشخص می گردد. شکل 3 

 Kinoshita الف تا ت( چگونگی تعیین پنجره موج برشی به روش (
)1994( بر روی مولفه T، زمین لرزة 10 مه 1997 قائن ل اردکول که در 
ایستگاه گناباد ثبت شده است، را نشان می دهد. زمان شروع پنجره 
)Ts( و زمان پایان پنجره )Te( بر روی شکل مشخص شده است. در 

این پژوهش، تمام پردازش های انجام شده بر روی داده ها و محاسبه 
ضریب کیفیت با استفاده نرم افزار متلب صورت گرفته است. 

برآورد QS برای منطقه شرق ایران
 Kinoshita به، روش )S(بعد از تعیین پنجره زمانی موج برشی
)1994( ، تمامی شتابنگاشت ها طبق  جدول 2، درهفت باند بسامد، 
فیلتر میان گذر )باترورث مرتبه 2( شدند. پهنای هر باند برابر با   بسامد 
 Wong et al. 2001; Wu et al. 2006; Hazarika et( مرکزی بود

 .)al. 2009; Ma’hood and Hamzehlo, 2009

 ـاردکول که در  شکل3. چگونگی تعیین پنجره موج برشی به روش )Kinoshita (1994 بر روی مولفه T زمین لرزة 10 مه 1997 قائن 
.))Te( و زمان پایان پنجره )Ts( ایستگاه گناباد ثبت شده است ) زمان شروع پنجره
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جدول2. بسامد های مرکزی، باند بسامدی به همراه بسامد های پایین و بالای هر باند

(Hz) بسامد قطع بالا (Hz) بسامد مرکزی (Hz)بسامد قطع پایین

2/01/51/0

4/03/02/0

6/04/53/0

8/06/04/0

12/09/06/0

16/012/08/0

24/018/012/0

، طبللق رابطلله 4   ( ( , ) )iLn U f r r γ پللس از فیلتللر کللردن، مقادیللر
 ،Anderson and Quass, (1988(

( ) ( ) ( )( )-( , . ) f rLn f r Ln frU Si ifQ s
πγ

β= + )4(

که در آن )Ui)f ,r دامنه طیفی مشاهده ای براي یک بسامد ثابت 
در فاصله کانونيr از رویداد iامُ است و )Si)f یک کمیت اسکالر 
که به بزرگی زمین لرزه i امُ مربوط می شود، به ازای ضریب گسترش 
هندسی γ = 1 ) معادل گسترش هندسی کروی برای امواج حجمی( 

برحسب بسامد کانونی r به ازای هفت باند بسامدی محاسبه می شود. 
با برازش منحنی درجه اول )با شیب b( به روش کمترین مربعات به 
رابطه 4، مقدار QS طبق رابطة 5 در هر باند بسامدی برای مولفه های 

افقی L و Tبه دست می آید.
S

f
b

Q π
β

= −
                                                )5(

به همین منظور سرعت موج برشی در منطقه مورد مطالعه را به طور 
میانگین حدود km/s 3/58 )رجب بیکی و همکاران، 1390( در نظر 
گرفته شد. شکل های 4 و 5 نشان دهنده مقادیر QS در هر باند بسامدی 

برای مولفه های L و Tهستند.
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شکل4. برآورد ضریب کیفیت امواج برشی بر روی مولفه T، در هفت باند بسامدی با برازش خط درجه اول به روش کمترین مربعات. 
دایره های سبز رنگ نشان دهندة، بیشینه دامنه موج برشی مستقیم در پنجره زمانی Ts – Te، به ازای هر باند بسامدی و خطوط 

نقطه چین آبی رنگ نشان دهندة، انحراف معیار خط اصلی )قرمز رنگ( است. 



| فصلنامه زمین ساخت، سال سوم، شماره 12، زمستان 1398  54

شکل5. برآورد ضریب کیفیت امواج برشی بر روی مولفه L، در هفت باند بسامدی با برازش خط درجه اول به روش کمترین مربعات. 
دایره های سبز رنگ نشان دهندة، بیشینه دامنه موج برشی مستقیم در پنجره زمانی Ts – Te، به ازای هر باند بسامدی و خطوط 

نقطه چین آبی رنگ نشان دهندة انحراف معیار خط اصلی ) قرمز رنگ( است. 

با محاسبه ضریب کیفیت به ازای هر بسامد مرکزی، می توان رابطه 
وابستگی بسامدی ضریب کیفیت را به دست آورد: 

0  nQ Q f=           )6(
در این رابطه، Q0 ضریب کیفیت دربسامد مرجع 1/0 هرتز می باشد 
و n پارامتر بسامدی است. با گرفتن لگاریتم طبیعی از طرفین رابطه 6، 

رابطه 7 بدست می آید

0( ) ( ( )) ( )Ln Q n Ln f Ln Q= +           )7(
به روش  داده شده  برازش  اول  رابطه شیب خط درجه  این  در 
برابر  خط  این  مبدا  از  عرض  و  است   n برابر  مربعات  کمترین 
است. شکل های6، رابطه وابستگی بسامدی امواج برشی) 0( )Ln Q

(، که با برازش منحنی درجه اول بر مقادیر QS برحسب  0  nQ Q f=

بسامد برای هر دو مولفه افقیT و L به دست آمده را نشان می دهد. 
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شکل6. رابطه وابستگی بسامدی ضریب کیفیت امواج برشی QS برای مقادیر میانگین دو مولفه افقیT وL  بر حسب بسامد برای منطقه 
شرق ایران. با برازش خط درجه اول به روش کمترین مربعات بر مقادیر QS بر حسب بسامد.

در جدول 3، مقادیرQS برای ناحیه مورد مطالعه به ازای هفت باند 
بسامدی به همراه مقادیرQ0 و n برای هر دو مولفه افقیT و L و نیز 
مقادیر میانگین مقادیر QS آورده شده است. نهایتا میانگین مقادیر 

QS دو مولفه افقی گستره مورد مطالعه برحسب بسامد به صورت 

 به دست آمد.
1.0171.72 SQ f=

جدول 3. مقادیر ضریب کیفیت موج برشی در هفت بسامد مرکزی به همراه مقادیر Q0 و n برای دو مولفه افقی و نیز میانگین آن ها

QS متوسطQS ،L مولفهQS ،T مولفه )Hz(بسامد مرکزی

134/51131561/5

207/25229/51853

274/52992504/5

3863813916

651/25742560/59

934/5112174812

1626/52066118718

71/7260/9385Q0

1/011/150/86n

4. بحث
تضعیف امواج لرزه ای در زمین از ویژگی های مهم ساختار زمین 
بشمار می آید. یکی از پارامترهای مهم در تحلیل خطر لرزه ای در یک 
منطقه، شناخت ویژگی های تضعیف و کاهش دامنه امواج لرزه ای با 
فاصله است. یکی از مفیدترین پارامترهای توصیف این تضعیف، 
ضریب کیفیت امواج لرزه ای است که از پارامترهای حائز اهمیت در 
زلزله شناسی می باشد. در این مطالعه تضعیف امواج برشی با استفاده 
از داده های مربوط به زمین لرزه 20 اردیبهشت ماه سال 1376)10 مه 
سال 1997 میلادی( قائن ل اردکول و پسلرزه های آن مورد بررسی قرار 
گرفت و مقادیر QS برای مولفه های T و L و همچنین میانگین آنها 
برای 7 بسامد مرکزی 1/5، 3، 4/5، 6، 9، 12 و 18 هرتز برای گستره 

باند  برای  آمد )جدول 3(. مشخص شد که  بدست  مطالعه  مورد 
بسامدی  تا 1 تا 24  هرتز، وابستگی بسامدی ضریب کیفیت امواج 
برشی برای مولفه های افقی T وL متوسط آنها برای منطقه شرق ایران  
 1.0171.72 SQ f= SQ 1.1560.93 و  f=   ، 

0.8685 SQ f= را به ترتیب
 Hz ضریب کیفیت در بسامد مرجع( Q0 می توان تخمین زد. مقادیر
1( و α نشان دهنده وضعیت تکتونیکی منطقه می باشند. نواحی که 
از نظر لرزه خیزی و زمین ساختی فعال هستند دارای شارش گرمایی 
نسبتا بالایی بوده و جذب بیشتری و ضریب کیفیت کمتری نسبت 
به نواحی پایدار از نظر زمین ساختی دارند. بر اساس این مطالعات، 
Q0 در مناطق فعال زمین ساختی، دارای مقادیر کمتر از 200 است ) 

مانند مانند منطقه اردبیل واقع در شمال غرب ایران که در یک زون 
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زمین ساختی فشارشی قرار دارد(، در حالی که در مناطق غیر فعال 
زمین ساختی و پایدار )مانند بخش جنوب شرقی کره جنوبی، که 
دور از مرز صفحات فعال لرزه خیز قرار داشته و از نظر لرزه زمین 
ساختی پایدار است)Chung and Sato, 2001(دارای مقادیر بیشتر 
از 600 می باشد. با توجه به میانگین رابطه بسامدی به دست آمده در 
این مطالعه Q0 کمتر از 200 به دست آمده )Q0 = 72/71(، این امر 
نشان دهنده آن است که منطقه مورد بررسی از نظر زمین ساختی و 
لرزه خیزی  توان بالایی دارد.  وجود گسل هایی مانند گسل  درونه، 
گسل نایبند، فردوس ، گسل دشت بیاض، گسل آبیز در منطقه که 
همواره زمین لرزه های بزرگی را بوجود آورده اند نتیجه بدست آمده 
برای Q0 دور از انتظار نیست. همچنین از مقایسه نتایج بدست آمده 
در این مطالعه برای ضریب کیفیت موج برشی با نتایج مطالعات 
ایران )شکل 7( )مانند منطقه آوج  انجام شده در نواحی مختلف 

 Ma’hood( منطقه  شرق ایران مرکزی ،)Kamalian et al. 2007(

 Rahimi et( منطقه اردبیل واقع در شمالغرب ایران ،)et al. 2009

al. 2010a(، منطقه شمال شرق و شرق ایران )شانکی و همکاران، 

1390(،  منطقه ناحیه هرمزگان واقع در جنوب ایران ) راستگو و 
همکاران، 1390( و شمال شرق ایران )علیخانی و رحیمی، 1394( و  
مطالعات انجام شده در نواحی فعال دنیا )شکل 8( ) مانند منطقه کانتو 
در شرق ژاپن )Yoshimoto et al . 1993(، منطقه گارهاوال هیمالیا 
 Tuve et( تنگه مسینا در جنوب ایتالیا ،)Gupta et al. 1995( در هند
 Sharma( منطقة کچ در گوجرات هند واقع درغرب هند ،)al. 2006

et al. 2008(، مشاهده می کنیم که  تخمین ما برای Q0 و n در گستره 

مورد مطالعه، در محدوده بدست آمده برای مناطق فعال دیگر نقاط 
مختلف دنیا است و این تاییدی بر درستی نتایج این مطالعه است.

شکل7. مقایسه میانگین وابستگی فرکانسی برآورد شده برای منطقه شرق ایران با دیگر مناطق ایران 

شکل8. مقایسه میانگین وابستگی فرکانسی برآورد شده برای منطقه شرق ایران با دیگر مناطق و جهان
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5. نتیجه گیری
در این مطالعه بر اساس تحلیل شتابنگاشت های ثبت شده توسط 
13 ایستگاه شبکه شتابنگاری وابسته به مرکز تحقیقات مسکن و 
شهرسازی، از زمین لرزه 1997 قائن ل  اردکول،  ضریب کیفیت امواج 
برشی )QS( به صورت تابعی از بسامد در محدوده بسامدی 1 تا 24 
هرتز بدست آمد. نتایج نشان می دهد که ضریب کیفیت موج برشی 
 با بسامد افزایش می یابد. همچنین 

1.0171.72 SQ f= به صورت تابع 
نتایج به دست آمده در این مطالعه با نتایج بدست آمده از مطالعات 

قبلی برای شمال شرق و شرق ایران همخوانی قابل قبولی دارد. 
 >200( هرتز،  مرجع1  بسامد  در   Q0 در ضمن ضریب کیفیت
Q0 = 71/72( و وابستگی بسامدی بدست آمده در این پژوهش برای 
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مطالعه است و بیانگر آن است که ویژگی های جذب در شرق ایران 

نزدیک به مناطق فعال دنیا است ) جذب بالا و Q کم( .
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Abs tract:

Seismic wave attenuation is one of the important features of the earth’s structure. Studies performed 
on it show that the attenuation of seismic waves is related to seismicity, tectonics and physical 
characteristics of the wave propagation environment and is expressed as the inverse quality factor (Q(. 
The aim of this study is to estimate the shear wave quality factor by spectral decay method for Razavi 
Khorasan and South Khorasan, enclosed at 32º-36º north latitude and 56º-62º east longitude, which 
is located in the seismic tectonic state of East-Central Iran and has been destroyed many times by 
destructive earthquakes. For this purpose, the quality factor of shear waves (QS) for seven frequency 
bands 1-2, 2-4, 3-6, 4-8, 6-12, 8-16 and 12-24 Hz with central frequencies 1.5, 3, 4.5, 6, 9, 12 and 18 
Hz for study area, using accelerometric data recorded from the earthquake of May 10, 1997,Ghaen-
Ardakul, by the accelerator network, affiliated to the Housing and Urban Development Research Center 
(BHRC) , It is estimated. Based on the results obtained in the study area, the relationship between the 
frequency dependence of the quality factor of direct S waves for the T and L components were estimated

0.8685 SQ f= and  
1.1560.93 SQ f= , respectively. Also, the frequency relationship of the mean quality factor 

of shear waves of two horizontal components obtained as  
1.0171.72 SQ f= . The value of the quality factor 

obtained in the reference frequency of 1 Hz (Q0) is less than 200. This indicates that the study area is 
not only tectonically and seismically active, but also has high absorption and heterogeneity. The results 
are consistent with the sedimentary structure of the area. Also, the results obtained in this study for Q0 

and the relationship between frequency dependence and research conducted for other seismic regions 
of Iran (such as Avaj, Ardabil located in northwestern Iran) and some other parts of the world (such as 
Kanto region in Japan, region Kech in Gujarat, India(, is well matched and the high absorption and small 
quality factor estimated for the study area is expected. In general, regions that are similar in terms of 
tectonics and geology have similar values of quality factor and frequency dependence.

Keywords: Attenuation- Quality factor - East of Iran- Accelerometer Network- Intrinsic attenuation.
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