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ABSTRACT 

In this study the Coda waves application have been investigated to obtain the source and path effects for the Tehran region. 

Methods are used here to obtain the attenuation of path is normalized method and for an estimate of the magnitude, the length of 

time coda waves is used. A Reliable estimate of the magnitude and the full examination of magnitude (Mc) from the earthquake 

catalogs is necessary for any analysis of seismicity, (Habermann, 1987). We used the   records of seismic waves from Geophysics 
Institute of University of Tehran for Mc was calculated as follows. Frankel (1990) used for the first time coda normalized 

methods to estimate the number of stations. That for inactive areas and are rare and low data this method can be useful. We used 

recorded accelerograms  Kojor of around the epicenters of earthquakes that led to we are calculate the absorption coefficient with  

using  normalized coda waves (Aki, 1980) for all recorded stations that had good signal to noise ratio of quality factor. 

Keywords: Coda Waves, Tehran Region, Coda Normalized Method, Coda Magnitude (Mc).  

 و منبع ريكدا در بدست آوردن اثرات مسكاربرد امواج 
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  چكيده

دست آوردن ه ب يبرا نجايمورد استفاده در ا يها . روشميا قرار داده يمنطقه تهران مورد بررس يبرا ريمس دست آوردن اثرات منبع وه مطالعه كاربرد امواج كدا را در ب نيدر ا

اندازه كامل  يو بررس ياز بزرگ است. برآورد قابل اعتماد دهيامواج كدا استفاده گرد ياز طول زمان ياز بزرگ يدست آوردن برآورده كردن و در ب زهي، روش نرمالريمس يكاهندگ

سسه ؤلرزه برگرفته از م مطالعه با استفاده ازشكل امواج حاصل از زمين نيدر ا است. يزيخ لرزه ليو تحل هيهر گونه تجز ازين شيها پ لرزه نيزم يها ) از كاتالوگMcبزرگا (

/صورت ه تهران ب نطقهم يرا برا Mc ، مقداردانشگاه تهران كيزيژئوف log / /
c

M
τ= + ∆ −

10
2 341 0 00208 2 ) براي اولين بار روش نرملايز 1990( فرانكل .ديمحاسبه گرد 27

از  دهستفاا با سيربر ينها به علت غيرفعال بودن منطقه ناياب و كم هستند، روش مفيدي است. در ا كدا را براي برآورد در چند ايستگاه به كار برد. كه براي مناطقي كه داده

 نسبت كه اي هكنند ثبت يهاهيستگاا همه ايبر) 1980،يك(آ از روش نرمالايز كدا دهستفاا با اكد اجموا  بجذ ضريب ركجو لزلهز مركزرو افطرا هشد ثبت ينگاشتهابشتا

)/ تيفيمقدار فاكتور ك  ،شتنددا خوبي نويز به لسيگنا ) fcQ ±= ± 1 01
66   دست آمده است. ه ب 4

M( امواج كدا يبزرگا كردن، زهيروش نرمال منطقه تهران، امواج كدا،  :يكليد هاي واژه c(.  
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  مقدمه. 1

هاي تصادفي با طول  ترين گواه و دليل براي ناهمگني اساسي

ها است.  نگاشت ظهور امواج كدا در  ،موج كوتاه در زمين

تواند اطلاعاتي درباره تغييرات  اي مي تورينگ كداي لرزهيمان

استرس ها و جذب به علت تغييرات در  آني در شكستگي

فراهم كند زيرا در  لرزه مينهاي ز تكتونيكي به هنگام دوره

1حالت كلي همبستگي بين 

cQ
و سطح فعاليت تكتونيكي يا  −

 .هاي ليتوسفر مشاهده مي شود ميزان شكستگي

از كه اي  زهلراج موامنه داكاهش ژي و نراكاهش ان ميز

، ستاجمله پوسته  ، ازمينوت زمتفاي قسمتهاي يژگيهاو

پوسته  ييژگيهاازوبه مثابه يكي  اج ومواقالب كاهندگي در 

 اجمواسي كاهندگي ربر. دميگير ارسي قرربر ردمين موز

از هم و شناسي زهلره يدگاد  ازم ـهد، اـيزسامد ـباي  زهلر

، كاهندگيا يردارد، زش مهمي ـه نقـلزلزي ـمهندسه يدگاد

در مين زجنبش ان شبيني ميزپي درساسي ا يمترهاراپااز يكي 

 ت. ـساي ا زهرـلات تحليل خطرو هـبه تجزيط مربوي بحثها

كند  اي را در داخل محيط پخش مي پراكنش انرژي امواج لرزه

شود و فقط انرژي از  اما انرژي از كل ميدان موج حذف نمي

امواج مستقيم به انتهاي ركورد (امواج كدا) شيفت داده 

هاي  جذب ذاتي با استفاده از مكانيزمشود ولي برعكس در  مي

  شود. مختلف انرژي نوساني تبديل به انرژي حرارتي مي

يندهاي آري تامل برانگيز است كه فرياين به صورت چشمگ

جذب پراكنش يا ذاتي در يك روش برآورد جذب امواج 

اي تسلط داشته باشد. مطالعات گوناگوني براي جداسازي  لرزه

) و Fehler 1992ام شده است (جذب پراكنش و ذاتي انج

ي نيز براي جداسازي جذب پراكنش و ذاتي ارائه يها روش

اي مستقيم  شده است ولي در تعيين مقادير جذب از امواج لرزه

شود و تعيين جذب امواج  مقادير جذب كلي برآورد مي

1اي از دامنه امواج كدا كه به برآورد لرزه

c
Q− ثراً كاانجامد  مي

  باشد.  شامل جذب پراكنش در محيط مي

روش نرمالايز كدا به عنوان روشي قابل اعتماد براي برآورد 

اي، تقويت ايستگاه  پارامترهاي مهمي چون تشعشع چشمه لرزه

اي (مطالعه  اي و ضريب جذب امواج لرزه گيرنده امواج لرزه

 اي براي اثرات انتشار موج) طراحي شده كه به طور گسترده

اي در مناطق مختلف جهان از اين پارامترها و  برآورد خطر لرزه

  شود. براي برآورد آنها استفاده مي

ريزي شده است كه  روش نرمالايز كدا بر اساس اين ايده پايه

اي به طور يكنواختي  در بعضي زمان سيرها، انرژي امواج لرزه

شود و  در مقداري از حجم اطراف چشمه توزيع مي

و اعتبار اين فرض توسط مطالعات زيادي در  ها محدوديت

يندهاي پراكنش چندگانه بر اساس تئوري انتقال ارتعاش آفر

بحث شده است و نتايج واقعي به دست آمده به وسيله اين 

توسط  Energy-fluxهاي مدل  روش و سازگاري آن با روش

، در قسمت دوم از مطالعات گوناگوني به اثبات رسيده است

كاربردهاي امواج كدا كه به برآورد قابل  يكي ديگر از

كه جاي خالي آن در   Mcلرزه  اعتمادي از بزرگاي زمين

  شود، مي پردازيم. لرزه حس مي هاي زمين كاتالوگ

  ها و روش . مواد2

روش نرمالايز كدا براي برآورد از چند ايستگاه . 1. 2

)Frankel 1990(  

اعتماد براي برآورد روش نرمالايز كدا به عنوان روشي قابل 

پارامترهاي مهمي چون تشعشع چشمه لرزه اي، تقويت ايستگاه 

اي (مطالعه  اي و ضريب جذب امواج لرزه گيرنده امواج لرزه

اي براي  اثرات انتشار موج) طراحي شده كه به طور گسترده

اي در مناطق مختلف جهان از اين پارامترها و  برآورد خطر لرزه

   شود. ستفاده ميبراي برآورد آنها ا

اي غير از اثرات دستگاهي از  با توجه به اينكه ركوردهاي لرزه

اين سه عامل بيشتر  ،شوند ثر ميأسه پارامتر ذكر شده در بالا مت

دهند و  لرزه شناسان را در اين اواخر تشكيل مي مطالعات زمين

مطالعه هر يك از اين عوامل اكثراً با استفاده از ايزوله كردن 

تر آن، مورد بررسي قرار  ساير پارامترها و مطالعه دقيقآن از 

گيرد كه روش نرملايز كدا هم بدين صورت شكل گرفته،  مي

براي مطالعه هر يك از سه پارامتر ذكر شده دو پارامتر ديگر به 



  93، فروردين 4)، شماره پياپي سالروز زلزله سراوان( نامه ويژه ،اولسال دوم، شماره                                                            ايپو نيزم يليتحل يپژوهش يالملل نيفصلنامه ب 

11 

Geodynamics Research International Bulle tin (GRIB), Vol. (II)– No. 01, SN:04, Special Issue  on  2013 Saravan Earthquake, Sistan & Baluchestan                        All rights reserved for GRIB  

نوعي حذف گرديده و پارامتر موردنظر با جزئيات بيشتري 

  گردد.  مطالعه مي

ي مرسوم براي برآورد اثرات ها با توجه به اينكه در روش

 100ايستگاه و چشمه در فواصل محلي كمتر از حدود 

هاي  نگاشتاز روي  Sو  Pكيلومتر به رسيدهاي امواج مستقيم 

باشد و رسيدهاي اول جبهه موج معمولاً  اي مورد نياز مي لرزه

هاي بعدي ميدان  ) ولي در بخشSكنند (اكثراً موج  كليپ مي

افتد. با توجه به اينكه در روش  اتفاق نمي مترموج اين پديده ك

نرمالايز كدا از امواج كدا براي تعيين اثرات چشمه و ايستگاه 

هاي  هاي نرمالايز كدا تنها روش شود لذا روش استفاده مي

مطمئن و دائمي براي برآورد اين پارامترهاي به حساب 

هاي محلي در زمانهاي  لرزه براي ركوردهاي زمين آيند. مي

از چشمه تا گيرنده، پوش  Sبزرگتر از دو برابر زمان سير موج 

 هاي فيلتر شده يك شكل معمول دارند دامنه لرزه نگاشت

كه مستقل از فاصله چشمه تا گيرنده بوده و دامنه  )1شكل (

پوش با اندازه چشمه و مشخصات ايستگاه ثبت كننده تغيير 

   .كند مي

  
شكل افت پوش دامنه كدا براي چهار ايستگاه در فواصل  .1 شكل

  لرزه مختلف از كانون زمين

)ام را iاگر دامنه طيفي امواج حجمي براي حادثه  )
i

A ω  و

لرزه  از وقوع زمين tدامنه طيفي امواج كدا در زمان 

( , )
c

iA tω  فرض شود دامنه امواج حجمي با تقريب خوبي

  به صورت رابطه زير بيان مي شود.

)1(  { }2( ) ( , ) ( , ) exp( ) /D
Qvi iA S R Dωω ω θ ω θ −=     

)كه  , )
i

S ω θ تشعشع طيفي چشمه در جهت گيرنده- 

)،θچشمه  , )R ω θ  اثر ايستگاه در گيرنده كه ممكن است

سرعت انتشار  vچشمه و  –فاصله گيرنده Dباشد،  θوابسته به 

  امواج است.

(تعيين شده از زمان  tاز طرف ديگر، در جايي از زمان سير 

لرزه) كه تقريباً بزرگتر از دو برابر زمان سير موج  وقوع زمين

باشد طيف دامنه امواج كدا در حالت كلي به  مي Sمستقيم 

Aki & chouet 1975( زير حواهد بود صورت
، Tsujura 

1978 ،Rautain & Khalturin 1978(.  

)2(  ( , ) ( ) ( ) ( , )c c c

i iA t S R P tω ω ω ω=  

) كه , )P tω گيرنده و جهت چشمه  -مستقل از فاصله چشمه

) گيرنده است. )c

i
S ω  فاكتور چشمه و( )

c
R ω  فاكتور

. گيرنده هستند –ايستگاه گيرنده هر دو مستقل از فاصله چشمه 

تواند به وسيله فرض مدلي كه در آن  بحث تجربي بالائي مي

امواج كدا امواج پراكنش به عقب يافته از ناهماهنگي هاي 

طيف  .)Aki 1969( توزيع شده تصادفي در زمين توجيه شود

)چشمه امواج كدا  )cS ω تواند يك ميانگيني، به وسيله  مي

در همه  Sپراكنش توزيع شده تصادفي، از طيف چشمه امواج 

  ها گرفته شود. جهت

)3(  ( )

( , )
( )i

c
i c

A D

A t
D D

Ln a bDω
ω ±∆

= −  

2Qvbكه ω= و  a،b مستقل ازD  .هستند 

و سمبل
D D

x
±∆

براي همه حوادث قرار  xبه ميانگين 

D اي گرفته در بازه فاصله D− D تا ∆ D+ دلالت  ∆

  دارد.

هاي  ، ميانگين لگاريتمي نسبت دامنهxيك رابطه خطي بين 

. شيب است ، فاصلهDامواج حجمي به كدا، ضرب در فاصله و 



 93 ، فروردين4)، شماره پياپي سالروز زلزله سراوان( نامه ويژه ،اولسال دوم، شماره                                                                ايپو نيزم يليتحل يپژوهش يالملل نيفصلنامه ب

12 

Geodynamics Research International Bulletin (GRIB), Vol. (II)– No. 01, SN:04, Special Issue on  2013 Saravan Earthquake, Sistan & Baluchestan                        All rights reserved for GRIB 

بر اساس  دهد. ) به ما مي3را از رابطه ( Qير رابطه خطي مقاد

از  Sاين ايده كه امواج كدا حاصل پراكنش امواج 

هاي تصادفي در زمين هستند براي گذشت زماني  ناهمگني

، دامنه طيفي كدا در Sتقريباً بزرگتر از دو برابر زمان سير موج 

گذشت زماني 
ct ،( , )c cA f t  مستقل از فاصله كانونيr  در

  بازه فواصل محلي است كه به صورت:

)4(  ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( )c c c cA f t S f P f t G f I f=  

)فركانس،  fكه  )sS f  دامنه طيفي چشمه امواجS  ،( , )cP f t 

)فاكتور آشفتگي كدا، )G f كتورتقويت چشمه وفا( )I f 

)معرف پاسخ دستگاهي است. فاكتور آشفتگي كدا  , )
c

P f t  به

نحوه افت دامنه طيفي امواج كدا با گذشت زماني اشاره دارد. 

اي از دامنه طيفي  با توجه به اينكه دامنه طيفي كدا مشخصه

ه طور تجربي براي برآورد امواج مستقيم است از اين خاصيت ب

هاي كوچك از طول زماني كدا استفاده  بزرگاي زمينلرزه

)، S از طرفي دامنه طيفي امواج مستقيم  شود. مي , )sA f r  به

  صورت:

)5(  
( , ) ( )

             exp( ) ( , ) ( )
( )

s

s s

A f r R S f r

f
r G f I f

Q f v

γ
θϕ

π

−= ×

× − Ψ
  

توان گسترش هندسي است.  vالگوي تشعشع چشمه و Rθϕكه

) سمبل )
s

Q f  فاكتور كيفيت امواجS ،
sv  ميانگين سرعت

باشد. براي  مي Sاشاره به زاويه برخورد امواج  ψو  Sامواج 

به وسيله دامنه طيفي  Sنرمالايز دامنه طيفي چشمه از امواج 

  شود كه: ) تقسيم مي4) به (5امواج كدا رابطه (

)6(  

1

1
( , ) ( , )

( , )
( , ) ( )

                        exp( )
( )

s

c

c c

s s

R A f r r G f
P f t

A f t G f

f
r

Q f v

ν
θϕ ψ

π

−
−= ×

× −

  

)از آنجايي  , )cP f t كه براي يك گذشت زماني ثابتc
t 

مقدار ثابتي نسبت به فاصله كانوني است از لگاريتم عبارت بالا 

 داريم.

)7(

1
( , )

{ }
( , ) ( )

( , )
                                ( ) ( )

( )

s

c c s s

R A f r r f
Ln r

A f t Q f v

G f
Ln const f

G f

ν
θϕ π

ψ

−

= − +

+ +

  

هاي موجود از  تحت شرايط مطلوب كه مجموعه داده

 مركزي وسيعي داشته باشند اثر ها يك توزيع رو لرزه زمين

Rθϕ هاي  نظر بوده و به وسيله ميانگين بروي حل  قابل صرف

)صفحات كانوني مختلف نسبت  , )
( )

G f
G f

ψ  مستقل ازψ 

لرزه  گيري بر روي تعداد زياد زمين باشد به واسطه ميانگين مي

  :آيد دست ميه سرانجام رابطه زير ب

)8(  

( , )
{ }

( , ) ( )

                                    ( )

s

c c s sr r

A f r r f
Ln r

A f t Q f v

const f

ν π

±∆

= − +

+

.  

) براي بازه 8به وسيله گرفتن يك ميانگين بر روي رابطه ( 

rفاصله كانوني r± و  r، كه از برازش خطي بين ∆

( , )
[ ]

( , )
s

c c r r

A f r r
Ln

A f t

γ

±∆

1مقادير  

sQ
  آيد.  به دست مي −

) براي اولين بار روش نرملايز كدا را براي 1990فرانكل (

1برآورد 

s
Q در چند ايستگاه به كار برد كه براي مناطقي كه  −

روش  ،بودن منطقه ناياب و كم هستند ها به علت غيرفعال داده

 Sبا توجه به بحث بالا، تقسيم دامنه طيفي امواج  مفيدي است.

را حذف  ايستگاهبه دامنه طيفي امواج كدا بايد اثرات تقويت 

هاي  ها از ايستگاه كند بنابراين در روش چند ايستگاهي دامنه

هاي  توانند مقايسه شوند. تركيب نتايج از ايستگاه مختلف مي

هاي  باشد كه شكل و الگوي پوش مختلف فقط وقتي معتبر مي

ه كتها يكسان باشد و ضمناً بايد به اين ن كدا در همه ايستگاه

توجه كرد كه روش نرملايز كدا اثرات الگوي تشعشع را 

هاي نرمالايز  كند و اين عامل اصلي پراكندگي دامنه حذف نمي

  .)Frankel 1990( باشد كدا نسبت به فاصله كانوني مي

هاي كدا در ايستگاه هاي  براي مشاهده شكل دامنه پوش

ها در باندهاي فركانسي فيلتر باند گذر شده و  مختلف، تريس

  پوش لرزه نگاشت از رابطه:
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)9(  /( ) [ ( ) { ( )}]E t A t H A t= +2 2 0 5  

تبديل  H{A(t)}سري زماني باند گذرشده است و  A(t)كه  

  .شود است، استفاده مي A(t)هيلبرت 

  هاي مورد استفاده داده. 2. 2

دست آوردن ه براي بهش وين پژده در استفارد اموي هاداده

مركز ري نگاببه شبكه شتاط مربوفاكتور كيفيت امواج كدا 

ضريب آورد براي بر. )2شكل( مي باشدمسكن ت تحقيقا

ي هازهمينلراز ز اي كد  اجموو ا  S مستقيماج موا از كيفيت

هاي فعال شده طي وقوع  ه توسط شتابنگاشتثبت شد

تحقيقات مركز ي سو) از 1381 (خرداد بلده -لرزه كجور زمين

 پوشش مناسب ايستگاهي اطراف  كه راه، مسكن و شهرسازي

از تر رگبه نوفه بزل با نسبت سيگنااستان تهران داشته است كه 

 3ل و سيگنا  هحكم پنجرا دركدج موه پنجري نتهااثانيه  3 ( ،3

داراي ) كه  نوفهه حكم پنجر در  Pج يد موساز رثانيه قبل 

  دهستفا، اندده اكيلومتر بو 150از كمتر ي مركزرومسافت 

 .)4 و 3 شكل( ستگرديده ا

  
 (ستاره قرمز) فيروزآباد-لرزه كجور هاي مشكي) و زمين هاي شتابنگاشتي مركز تحقيقات راه و مسكن تهران (مثلث . نقشه ايستگاه2شكل

  
  زمان رسيد هر يك فاز هاي مورد نياز براي ايستگاه پول. .3شكل
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نسبت سيگنال به نويزپنجره موج كداي شتابنگاشت براي  .4شكل

  چهار ايستگاه متفاوت

، 0/4-0/6، 0/2-0/4، 0/1 -0/2ي باند بسامددر هشت   ها، داده

هرتز با 16-14,18-16، 0/12-0/14، و 0/12-0/8، 0/8-0/6

 ،0/15 ،0/13  ،0/10، 0/7، 0/5 ،0/3، 5/1ي مركزي بسامدها

ها با زهمينلرز اند. شدهفيلتر  4فيلترباترورث مرتبه  با هرتز 0/17

 200داري بر  با بسامد نمونه SSA2  شتابنگار دستگاهده از ستفاا

هاي مختلف فقط  تركيب نتايج از ايستگاه ند.ا ههرتز ثبت شد

هاي كدا در همه  باشد كه شكل و الگوي پوش وقتي معتبر مي

ه توجه كتضمناً بايد به اين ن .)1 شكل(ها يكسان باشد  ايستگاه

كرد كه روش نرملايز كدا اثرات الگوي تشعشع را حذف 

هاي نرمالايز كدا  دگي دامنهكند و اين عامل اصلي پراكن نمي

هاي زود رسيده امواج  بخشباشد.  نسبت به فاصله كانوني مي

كدا، از ايستگاهي به ايستگاه ديگر متفاوت هستند ولي 

هاي فيلتر باند گذر شده، يك شكل مشابهي در  نگاشت لرزه

از  Sها بعد از حدود دو يا سه برابر زمان سير موج  همه ايستگاه

كه در  )Routin & khalturin1978( ه دارندچشمه تا گيرند

هاي  نگاشت از لرزه RMSهاي برآورده شده  ) پوش1شكل(

  كه از رابطه زير: آورده شده اند فيلتر شده

)10(   /( ) [ ( ) { ( )}]E t A t H A t= +2 2 0 5   

دامنه ركورد و  A(t)براي برآورد پوش ها استفاده گرديد.كه 

H(t) .تبديل هيلبرت مي باشد  

معياري ضريب كيفيت ار مقده، مدآست دبط بهرواهمه در 

ر خيزي منطقه به شما كمي براي كيفيت جنس زمين و لرزه

آيد به طوري كه ميزان جذب براي نواحي فعال تكتونيكي  مي

6/0<α<4/0 300 و <Q  و براي نواحي غير فعال ضريب

اما پيش از اين  .شود د ميورآبر Q< 1000و  α>2/0 جذب

كيفيت براي ناحيه تهران از تلفي براي فاكتور تحقيق مقادير مخ

 باشد. دست آمده كه نيازمند مقايسه ميه روش هاي ديگر ب

د ير پيشنهارت زبه صورا انسـا فركـب  Qبطه را انتهراي بر

   ست:ده انمو

  :)1376( خانيرله ياا

 .Q f= 0 67
213( ,lat lon= − = −33 37 48 55

� � � �

)   

  :) براي ناحيه جنوب غرب1386همكاران(رحيمي و 
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 ..Q f= 0 93
157 5  

1.1492Qبراي ناحيه شمال غرب   f= كه توسط چالنكو

  ) پهنه بندي شده است.1974وهمكاران (

  :)1389دانش دوست و همكاران (

( . ,lat lon= − = −33 36 5 50 53
� � � �

) .Q f= 0 89
65  

  :)1390(نيز  همكاران نقوي وآقاي  

,lat lon= − = −33 38 49 54
� � � �

0.71 0.14267 32Q f ±= ±  

  :)1384قاسمي و همكاران (و در نهايت 

.Q f= 0 74
90  

ع وــنتوان به  روابط بالا موجود است و آن را ميوتي بين تفا

ا ـب كه زهرـينلـماز زل ـحاصاج وـمه ادـثبت كننه ستگاد

ت اــمحتويو ه ــمندار ــد بــنايتوــمع آن وــه نــهبـتوج

يا به استفاده از  و دـباشار ذـثير گأـا تـتهـنگاشزه لريسامدــب

فاز خاصي كه امكان كليپ كردن آن امكان دارد با خطايي 

و همچنين به گستردگي خاصي كه در تحقيقات  مواجه باشد

مورد نظر از نظر وسعت  اشاره كرده اند چرا كه هر چه منطقه

 تر عميقي ها لايهاي بر  Qي گير ازهندي ابه معنابزرگتر باشد 

  است. 

ده ستفاا  اـبر اـينبـلا را اودـالايز كـنرم) روش 1991ل (ـنكافر

Qpتعيين اي بره يستگااچند از    د. برر به كا  1−

ه ــاطقي كــمناي رــبه ژــيوهـبي بــيي مناسرااــكروش  نـيا

كه خود به دليل ، دارد. ستندــافي هــكي اــهداده دــفاق

. وابستگي كمتري به ديتا از صحت قابل قبولي برخوردار است

مقدار فاكتور كيفيت به دست آمده در اين تحقيق براي منطقه 

هاي انتخاب شده با مختصات  توجه به ايستگاهتهران با

lat = −35 37
� lon و � = −51 53

� �

است.  
/ .( )

c
Q f ±= ± 1 0 0 1

66 ها فيت  كه به مقدار ايده آلي با داده 7

   .)5 شكل( گرديده است

  
به روش كمترين مربعات.به همراه  براورد ضريب كيفيت امواج برشي در ناحيه تهران در هشت باندفركانسي با برازش خط درجه اول. 5 شكل

  خطوط انحراف معيار (خطوط قرمز)
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با اي مقايسه، نتايجدن بود عتمااقابل ان سي ميزربر  ايبر

بطه را  ست.ه انظر گرفته شددر نيا دساير مناطق از مطالعاتي

روش برشي به اج موا  ضريب كيفيتي بستگي بسامدوا

ه مدآست دبط بهرواهمانند  تهرانناحيه ا در كدزي سالنرما

ل جمله ناحيه شمان ازمشابه برخي مناطق جها  ناحيه تهراناي بر

ي خيززهلرو مينساختي زنظر از ين مناطق ا ستاهيماليا ب غر

  . )7و  6 شكل( هستندل فعا

  
  بسامدي ضريب كيفيت امواج برشي رابطه وابستگي. تعيين 6شكل 

  
  و مطالعات ديگر براي اين منطقه و ديگر مناطق جهان. مقايسه رابطه وابستگي بسامدي در اين مطالعه .7 شكل

(امواج  بزرگاي ريشتر دروني، مواجا بزرگاي به طور كلي،

 لرزه زمين هر معمولاً براي و بزرگي امواج سطحي) برشي

 دامنه و با استفاده از اطلاعات بزرگاها گزارش شده است. اين

 برآورد شده است، كه اغلب امواج از براي فاز خاصي دوره
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كه دامنه  صحيح مربوطه به فاز مورد نظر را  شود دشوار مي

كليپ كرد كه به دلايل مختلفي امكان دارد اشتباهاتي نيز رخ 

 يك روش جديد، بيزتريساني 1958در سال  ين،بنابرا دهد.

پيشنهاد  امواج سطحي مدت زمان با استفاده از بزرگا تخمين

 مدت زمان استفاده از ، سالويو1965در سال  پس از آن، .كرد

در  ارائه داد. امواج سطحي مدت زمان به جاي كل نگاشت را

، طول مدت زمان امواج كدا  را و همكاران لي ،1972سال 

براي اولين بار به منظور برآورد مقدار ريشتر زمين لرزه هاي 

، آنها مطالعه شان بر اساس محلي در كاليفرنيا استفاده كردند .

لرزه  زمين اندازه براي تخمين مناسب است پيشنهاد كردند كه

يكي از سيگنال  استفاده گردد.كل   مدت زمان محلي از هاي

بزرگاي طول "به ي مهمترين كاربردهاي امواج كدا محاس

امواج كدا كمتر ). Lee et al. 1972است، ( "مدت امواج كدا

پذيرند به خصوص در  از مسير نسبت به امواج مستقيم تأثير مي

فواصل محلي بنابراين به دست آوردن پارامترهاي منبع را بهتر 

اي (بزرگي  ورد ممان لرزهآبراي بر توانند تفسير كنند. مي

سيدهاي امواج حجمي مستقيم، نياز به ها) از ر لرزه زمين

و  بوده تصحيح تشعشع غير ايزوتوپ اثرات انتشار و چشمه

 اندكي ازو اغلب تعداد  دباش مشكل مي ثراتتصحيح اين ا

ها امكان برآورد الگوي تشعشع جهتي را براي  ايستگاه

  دهند. مي محليهاي  لرزه زمين

آلاسكا استفاده لرزه در  از دو زمين) 1984آكي و بيسواس (

 اي مقياس كردند تا دامنه كدا را نسبت به مقياس ممان لرزه

كنند و آنها رابطه اي بين دامنه امواج كدا، برآورد شده در 

و ممان  ،تعدادي از زمان سيرهاي بعد از زمان وقوع زمينلرزه

لرزه اي پيدا كردند كه اين رابطه يك روش سريع و قابل 

هاي  لرزه با استفاده از داده ازه زميناعتمادي براي برآورد اند

شكل كليپ كردن مدهد و با توجه به  يك ايستگاه تنها را مي

لرزه اي  ممانم استفاده از امواج كدا براي برآورد قيستمامواج 

و طول  كم . خصوصيات دامنهتواند باشد روش خوبي مي

 وگرانيتي  منطقهمدت زمان ركورد حكايت از آن دارد  كوتاه

طولاني  لرزه نگاشت در مدت زمان از هاي رسوبي محيط براي

به منظور  سيگنال مدت زمان استفاده از باشد. اخيراً، با مي تر

) بزرگاي امواج كدا برآورد cM  هاي كه در لرزه زمين براي (

اند، در مطالعات  هاي عمودي ثبت شده دوره كوتاه نگار لرزه

جهان  مناطق مختلف براي بزرگي تعيينمنظور  مختلف به

لگاريتم طول زماني براي با توجه به آنكه گردد.  استفاده مي

ها در بيشتر مناطق جهان استفاده  لرزه برآورد سريع بزرگي زمين

در ركورد بين بزرگي و طول زماني  همبستگيشود و اين  مي

 محلي صادق است ايستگاهايها در  نگاشت لرزه كدايبخش 

ايستا و  تحريك، تغييرات تجزيه و تحليل نرخ مانند مطالعات و

 لرزه، زمينبيني  ، پيشخيزي لرزه  پارامترهايبرداري  ، نقشهپويا

 Mcكلي نياز به دانش معمولاً احتمالاتي اي لرزه و برآورد خطر

كوشيم تا  لرزه دارد، در اين قسمت مي زمين كاتالوگ از 

ه در منطقه تهران به دست لرز برآوردي خوب از بزرگاي زمين

آورده و آن را با بزرگاي محلي و بزرگاي به دست آمده از 

 ردمو يهادادهديگر مناطق جهان مورد ارزيابي قرار دهيم. 

 يهاهستگاد قمير يهايق، دادهتحق قسمت ازين ا در دهستفاا

 قومير رينگازهلر شبكه نصب  اي،لفهؤسه م ه دورهكوتا

به ز غاآ1995 لسا از كهتهران ه نشگادا ئوفيزيكژ سسهؤم

 رينگازهلر هيستگاا 19 رزدارايلبا ناحيه در وست ا دهكرركا

  . )8(شكل ست ا

 
هاي لرزه نگاري مورد استفاده و پوشش  موقعيت ايستگاه. 8 شكل

  اي از چشمه به گيرنده ها مسير پرتو لرزه

 و ايسه مؤلفه رسرعتنگا يهاهستگاز به دمجه هاهيستگاا ينا

 طيف و طبيعي يك هرتز بسامد با SS 1نوع   از دورهه كوتا

 يك هرتز 25 تا 1 زهبا در سرعت به نسبت ها دستگاه پاسخ 
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  به هاهستگاد حياطر يعني ،ستا صفر تقريباً شيب با  خط

  هرتز 25 تا 1 زهبا در سرعت طيف شكل كه ستا ايگونه

  ثانيه در نمونه 50 داده، قومير شتدابر هنگآ. نكند تغيير

  ندا هشد نصب سخت سنگ روي هاهيستگاا بيشتر و ستا

)Ghods & Sobouti, 2005(.  از تحقيق قسمت ازين ا در 

 جهدر  54 تا  50 فيايياجغر لطو ودهمحد درداده  رخ يلزلههاز

استفاده  ليشما جهدر  37 تا  34 فيايياجغر ضعر و شرقي

  4122 ودحد بنامرغو يهاداده فحذ از بعد كه گرديد

كه بازه بزرگاي آنها بين اديدرو 401 به طمربو نگاشتزهلر

/
n

M = 2 nM/ تا  9 = 5 ماند.  باقي نهايي تحليل ايبر 5

  ).9و شكل 1(جدول 

 . مختصات ايستگاه هاي مورد استفاده.1جدول

ALT IT UDE(m) LONG(°) LAT (°) ST AT ION NAME  
995 52.241 34.352 SFB  

2270 51.070 34.842 QOM 
1139 51.727 34.995 VRN 
1353 50.581 35.213 IL5 
1950 49.929 35.405 RAZ 
1098 51.357 35.428 HSB 
1452 52.959 35.381 LAS 
1845 53.915 35.468 ANJ 
2380 52.754 35.642 FIR 
2546 52.032 35.577 DMV 
1458 51.389 35.752 T EH 
1658 50.667 35.685 MHD 
2633 53.284 35.806 SHM  
2212 36.432 50.646 QALM  
2458 50.218 36.386 GZV  
1319 50.009 36.290 QCNT  

  هاي لرزه نگاري مشخصات ايستگاه .3. 2

 در تحقيق ينا  در دهستفاا ردمو يهازهمينلرز و هاهيستگاا موقعيت

  را دارد. كه پوشش رومركز ايده آليستا هشد داده ننشا )8شكل (

  
 لرزه هاي مورد استفاده بر بزرگاي. . نمودار تعداد زمين9شكل

    بحث و نتايج .3

، تعريف شده در طول زماني رسيد  نگاشت مدت زمان كل  

 ،ستا ها هرولرزكزماني كه دامنه كدا برابر با سطح مي تا pموج 

 و در اين مطالعه لرزه است يك برآورد واقعي از بزرگي زمين

Mc  ) بر اساس يك معادله تجربي محاسبه مي گرددLee et 

Al. 1972 ،Bakun & Lindh 1977، Lahr et al. 1975( كه ،

تواند با مقياس محلي سازگار گردد. اكثريت قريب به اتفاق  مي

بزرگاي كدا از روي طول ركورد مولفه ي عمودي دستگاه 

گردد. براي بررسي تأثير فاصله  هاي كوتاه دوره محاسبه مي

لرزه،  ثبت ركورد و طول مدت سيگنال در هر بزرگايي از زمين

ما مدت زمان طول امواج كدا و فاصله رو مركزي را در مقابل 

بزرگاي محلي مورد استفاده توسط مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه 

براي به دست آوردن  ). 13و  14تهران رسم كرديم (شكل 

 تا pطول زماني رسيد موج  ، نگاشت ل مدت زمان ك طول

ميگردد،اختيار  ها ه لرز روكزماني كه دامنه كدا برابر با سطح مي

). اين طول مدت امواج كدا وابسته به نوع 10گرديد (شكل 

ايستگاه و سطح نويز در ايستگاه خواهد بود، بنابراين براي 

باشد مورد  منطقه خاصي كه در اين مطالعه ناحيه تهران مي

گيرد. اندازه بزرگاي كدا به صورت زير  استفاده قرار مي

  محاسبه مي گردد:

)11(  . log( ) .cM a coda b dist c= + +
 

 ،هايي هستند كه بايد محاسبه گردند ثابت  c و  b ،a كه در آن

coda و است ثانيه بر حسب امواج كدامدت  طول dist  فاصله

با استفاده از امواج كدا،  .بر حسب كيلومتر است رومركز

آوري  هاي جمع كه از مجموعه بزرگي از داده NMفاصله و 

گرديده و با فرض اينكه 
NM  وocM ، ما تعداد زيادي از =

  cو a ،bتوانيم براي  مجهول داريم كه مي 3معادلات با 

 bها به دست آيند. از آنجا كه  سازي شده و اين ثابت معكوس

شود و به همين دليل  كوچك است، اغلب به سختي  تعيين مي

گردد،  سازي اجرا مي معكوس a ،cرا ثابت و تنهابراي  bاغلب 

  در نتيجه رابطه بصورت زير مي گردد:
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)12(  b
.[log( ) ( ). ]

a
c

M a coda dist c= + +  

بسيار كم به  اين بزرگاگردد كه  پس از رگرسيون مشاهده مي

،كه محاسبه آن نسبت به فاصله رومركزي فاصله بستگي دارد

در ديگر ∆و ضريب ) 13باشد (شكل  نيز مؤيد اين مطلب مي

كوچك است و وابستگي بيشتري با طول  بسيارمطالعات نيز 

). مقادير مختلف مشخص براي 14شكل زماني ركورد دارد (

 Tsumura 1967 ،(00/2(85/2ضرايب لگاريتم طول ركورد، 

)Lee, et al. 1972 ،(82/2 )Crosson 1972 63/1و  89/1) و 

) Real & Teng 1973كاليفرنيا ( براي شبكه هاي جنوب

  باشد. مي

 
  مدت در ايستگاه قم. كوتاه عموديهاي  نگاشت لرزه گيري شده براي محاسبه بزرگا براي يكي از . مقادير اندازه10شكل 

 بهشده  انجام )11رگرسيون چندگانه شكل ( تجزيه و تحليلبا  

 رابطه بزرگي جديد به صورت زير دست يافتيم:

)13(  / log / /= + ∆ −
10

2 341 0 00208 2 27Mc τ     

 مدت زمان  τ و است كيلومتربه رومركزي  فاصله ∆ كه در آن

 دوره عمودي كوتاهبا مؤلفه  ركورديك  در ثانيه به سيگنال

 هاي مورد استفاده در سيگنال مدت زمان است. تعريف

تا زماني كه  pموج از زمان رسيد  cM،UUSS محاسبات

رسد كه در اين  پيش از رويداد مي نويز سطح زير به سيگنال

 ثابت است. به منظور تعيينتحقيق از آن استفاده گرديده 

 و نه از متعامد رگرسيون يك روش، ما cM درمعادلات

   استفاده شده است. رگرسيون خطي

نتايج حاصل از رگرسيون به دست آمده در اين تحقيق 

/RSQRE =0 RMSE/و  95 =0 بزرگي باشد.  مي 08

 MN) 1973بر اساس بزرگي ناتلي ( محلي در ايران ها لرزه زمين

صورت زير تعريف  ) كه به2005اصلاح شده توسط رضاپور (

  :)Nuttli 1973, Rezapour 2005( شده است

)14(  ( )log / log /N
v

M d
π

 
= + − 

 
1 66 0 1

4
  

)15(  ( )log / log /N
v

M d
π

 
= + − 

 
2 50 1 8

4
  

فاصله  d بيشينه دامنه بر حسب نانومتر بر ثانيه وν كه در آن،

ميزان سازگاري  .لرزه بر حسب كيلومتر است رومركز زمين

) و NMبزرگاي محلي مورد استفاده در مؤسسه ژئوفيزيك (

بزرگاي كدا بدست آمده در اين مطالعه براي منطقه تهران 

  ).12باشد شكل ( مناسب مي
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T)،طول ركورد(D2لرزه ها در سه راستاي فاصله رومركز( صفحه ي فيت شده با زميننمايش  .11شكل  )، كه توسط نرم افزار متلب Mc2)وبزرگا(2

 صورت گرفت.

  
  براي منطقه تهران. NMهاي محلي  بزرگي با  CMبزرگاي اختلاف  .12شكل 

  
  بزرگاي در مقابل فاصله رومركزي از ثبت ركورد.. رابطه 13شكل 
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  لرزه وطول زماني نگاشت زمينNMن بزرگاي . رابطه بي14شكل 

  گيري نتيجه. 4

 كه يك هدف اصلي از اين مطالعه در قسمت دوم اين است

منطقه تهران به  طول مدت امواج كدا براي بزرگي مقياس

توليد شده  نگاشت لرزه اجازه استفاده از مقياس دست آيد. اين

رخ داده  هاي ايستگاه در نزديكي هاي بزرگ لرزه زمين توسط

دامنه، مدت  در هاي تفاوت تهران را به ما خواهد داد. در منطقه

هايي  لرزه زمين هاي نگاشت لرزه در محتواي فركانسي و زمان

تفاوت  مشاهده شده است. اند، مشابه بزرگاي از نظر كه

 اي لرزه هاي سيگنال دامنه و طول مدت در مشاهده شده

را بر  بزرگي برآورد بيش از حد يا برآورد اشتباه تواند به مي

امواج كدا به  بزرگي منجر شود. مقياس اين پارامترها اساس

كه  محلي بزرگي مقياس مكمل دست آمده در اين مطالعه،

 تتحقيقا باشد. در نطقه ارائه شده است ميبراي م قبلاً

 كه مترهاييراپا لرزه يكي از ناسي و تحليل خطر زمينلزلهشز

 مترراپا د،گير بررسي قرار  ردمو قيقد رطو به ارههمو ستا زملا

اي حاوي  كاتالوگ لرزه دارا بودن يكست. ا لزلهز يگاربز

 يهاآوردبراز  ريبسيا نداميتو  دعتماا ردمو مقادير بزرگاي

براي منطقه البرز  Mcمقياس . كند قيقترد را خطر تحليل

هاي ثبت شده توسط  لرزه مركزي با استفاده از زمين

هاي كوتاه دوره در مؤلفه عمودي كه داراي كيفيت  دستگاه

بالايي بودند محاسبه گرديد. نتايج حاصل از رگرسيون حاكي 

له به دست ها و معاد از فيت شدگي و سازگاري بالاي داده

نتيجه حاصل با معادله به دست آمده در پارك آمده دارند. 

  آمريكا مطابقت خوبي دارد.  ايالت وايومينگ ملي يلوستون در

  تشكر وقدرداني

نگاري كشوري مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه  از مركز لرزه

هاي مورد نياز تشكر و  تهران، به خاطر در اختيار قرار دادن داده
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