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 چکیده

ی تکتونیکی های پیچیدهسامانه عربی و اوراسیا، باعث ایجادهمگرایی صفحات 

 ای البـر،، ـهکوههـدر دامنه رشت ر تهرانـشهان ـن میـران شده است و در ایـدر ای

فـراوان مسـت د    هایگسلدلیل وجود به وناپایدار قرار دارد  یپهنه بر روی یک

ه ــ ـرچـی هـان و شناسای ـرـــ ـر تهـه به اهمیـت شه ـ ــبا توج .باشدمی ر،هــلنـ،می

کیفیـت و خصوصـیات کاهنـدگی     پارامتر ای این منطقه،ر خصوصیات لر،هـبهت

ــه  در  ــر  امــواب برشــی و کــدا هدنبال  22 اســا  منطقــه جنــوق شــرقی تهــران ب

هـای  نگاشـت هـای محیـی کـه عمومـاا شـتاق     شـده ا، ،لللـه  نگاشت ثبـت شتاق

باشـند،  دارای عمق کم مـی  و 4شهرری با بلرگی  8811مهرماه  22ی لر،ه،مین

یافتـه  روش توسـ ه    باsQه Sاند. ضریب کیفیت امواب مورد پردا،ش قرار گرفته

پراکنش بـه عقـب     با روش تکcQکدای بهنجار و ضریب کیفیت امواب کدا ه

فرکانسـی ضـریب    هرتل برآورد شـده اسـت. رابطـه    24تا  2/8فرکانسی  در با،ه

 (0.9816)f =(92sQ(0.15است ا،  برآورد شده عبارتکیفیت که برای این منطقه 

هرتل   8فرکانس  در Qه oQآمده دست. مقادیر کم بهfcQ(5±114)=(0.04±1.12) و

ای جهـان ماـاهده   های منطقه و مقایسه بـا منـا ق آراو و ف ـار لـر،ه    در ایستگاه

کی بـا   ای بـا نـاهمگنی و ف الیـت تکتـونی    مورد مطال ه ناحیـه  شود که منطقهمی

های منطقه سبب خردشدگی حاصل ا، گسلتواند بهها میباشد. این ناهمگنیمی

 بـه  های ثبت شـده، نتـایا ایـن مطال ـه    باشد. در شهر تهران به دلیل کمبود ،للله

برای کاهش عدو قط یـت   است و آمده دست به ،للله یک هاینگاشت کمک

 .های متفاوت استفاده نمودتوان ا، ،لللهمی

 .کیفیت امواب  برشی و کدا، تهران کاهندگی، فاکتور :کلیدی گانواژ

 
 مقدمه -1

 ا، بـیش  آهنـ   بـا  که اوراسیا و عربی هایصفحه همگرایی

 آمـدن  وجـود بـه  باعـث  پـییرد، مـی  صـورت  سار در مترمییی 22

 ایـران  در لغل امتداد و م کو  هایگسل ا، ایپیچیده هایسامانه

 شـده  تأییـد  نیـل  GPS هـای داده ا، اسـتفاده  بـا  امر این. است شده

 هــا،خــوردگیچــین متفــاوت، هــایگســل وجــود[. 2-8] اســت

ــش ــانآت ــافا ــمه و ه ــایچا ــرو آق ه ــه گ ــان ک ــدهنا  یدهن

 افـلایش  و خردشـدگی  باعـث  هسـتند،  ،مـین  درون هایناآرامی

 نـواحی  در شـدید  کاهنـدگی . شـد  خواهد کاهندگی و ناهمگنی

 هـای نـاهمگنی  و هـا تـر   در،هـا،  وجـود  خـا ر بـه  ایلر،ه ف ار

 محیـی  فا،هـای  شـدید  کاهندگی و بوده ،مین پوسته در حرارتی

 هـای محـی   بـودن  نـاهمگن  و ناپیوسـته  خـا ر  بـه  ایلـر،ه  امواب

 کاهنـدگی [. 8] باشـد می پوسته در ایلر،ه امواب یکنندههدایت

 کاسـانی  غیـر  و کاسـانی  فیلیکی فرآیند دو حاصل محی  یک

 پایسـته  انتاـار  محـی   در انـریی  کاسـانی،  فرآینـد  در. باشـد می

 2پـراکنش  و شـدن  مسـیر  چنـد  ،8هندسی گسترش همانند ماندمی

 خصوصـیات  و ناهمگنی میلان فرکانس، موب، نوع به عوامل این

 انـریی  ا، بخای کاسانی، غیر فرآیند در. اندوابسته انتاار محی 

 سبب به ،للله امواب یدامنه و شودمی تبدیل گرما به ،للله امواب

 غیـر  فرآینـد  در. یابنـد مـی  کاهش انریی ا، بخای دادن دست ا،

 و محـی   کاسـانی  غیـر  خصوصـیات  همچـون  عـوامیی  کاسانی

 33/99/19دريافت:  تاريخ
 7931 بهار، اولم، شماره پنجسال  77/33/16تاريخ پذيرش: 
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 نقـش   دمـا  و چگـالی  موب، سرعته محی  فیلیکی خصوصیات

 تـرین مهـم  عنـوان بـه  8ذاتی جیق و پراکنش تنهانه[. 2-4] دارند

 شکل بیکه شوند،می محسوق مستقیم امواب دامنه کاهش عوامل

. دهنـد مـی  قـرار  تـأثیر  تحـت  نیـل  را ایلر،ه نگاشت یک ظاهری

 مسـیر  لـر،ه، ،مـین  چاـمه  آثـار  ترکیب ینتیجه شدهثبت نگاشت

 ثبـت  ایسـتگاه  گـرفتن  قـرار  محـل  ساختگاه خصوصیات و انتاار

 مختیـ   هـای  یـه  ا، عبـور  بـا  ایلـر،ه  امواب. باشدمی لر،ه،مین

 آنهـا  دامنه ا، آن دنبار به و دهندمی دست ا، را خود انریی ،مین

 ا، حاصل تغییراتی با نگاریلر،ه هایایستگاه در و شودمی کاسته

 با تغییرات این بیاتر. شوندمی ثبت ،مین درونی های یه ا، عبور

 قسـمت  که شوندمی مااهده با تر هایفرکانس در دامنه کاهش

 یـمحی هایلر،ه،مین در شده دـتولی امواب  ی  دهـعم و یـاصی

ــکیل را ــی تا ــدم ــمت. دهن ــم قس ــقک ــته عم ــین پوس  دارای ،م

 آنهـا  بـه  بـا   فرکـانس  بـا  امـواب  و باشـد می جانبی هایناهمگنی

 تغییـرات  بـا  امـواب  مـوب،  مسیر شدن تر و نی با. هستند حسا 

 بـا  کـه  همچنـان  شـوند مـی  مواجـه  هاناهمگنی بیاتر و ترگسترده

. شـوند مـی  ترنامتقارن و ترپهن امواب عبوری، مسیر  ور افلایش

 در تغییــر و امــواب دامنــه کــاهش باعــث ،مــین دیگــرعبــارتبــه

 .شودمی ایلر،ه هایسیگنار  بی ی خصوصیات
 

 خصوصـیات  بیـانگر  که  Qه کیفیت فاکتور ب د بدون پارامتر

 ثبت هاینگاشت ا، استفاده با باشد،می ایلر،ه امواب انتاار مسیر

 ایـن [. 82-4 ،2] اسـت  شـده  بررسـی  دنیـا  مختی  منا ق در شده

 امواب کاهندگی خصوصیات ،للله، سا،یشبیه مباحث در پارامتر

 روابــ  ارائـه  ، ،لللـه  سـری   هاــدار هـای سـامانه  در مـل ا ه ،لللـه 

 به توجه با. است مهم بسیار ،للله خطر تحییل و تئوری کاهندگی

 وجـود  و البـر،  جنـوبی  هایدامنه در تهران شهرک ن گرفتن قرار

ــایگســل ــ  ه ــرا  در مختی ــن ا  ــهر، ای ــت ش ــه اهمی  یمطال 

 بـا . اسـت  برابـر کـرده   چنـد  را ناحیـه  این در ایلر،ه خصوصیات

 22 ،لللـه  وقـوع  بخـش،  این در شده ثبت کم های،للله به توجه

 خصوصـــیات بررســـی بـــرای فرصـــتی شـــهرری 8811 مهرمـــاه

 ت ـداد  لحـا   بـه  ،لللـه  ایـن . است کرده ایجاد منطقه یئوفیلیکی

 ا، تهـران  شـهر  ا، کـم  رومرکلی فاصیه و کنندهثبت هایایستگاه

 ف الیـت  بـر  گـواهی  عنوانبه نیل و است برخوردار فراوانی اهمیت

 این در. شودمی محسوق تهران شهر جنوبی هایگسل خیلیلر،ه

 هـای نگاشتشتاق اسا  بر کدا و برشی امواب کاهندگی مطال ه

 ایمطال ـه  و اسـت  گرفته صورت تهران شهر در شده ثبت محیی

 باشـد، مـی  تهـران  شـهر  کیفیت پارامتر بیان برای محیی مقیا  در

 اسـا   بـر  برشی امواب کاهندگی بررسی دیگر مطال ات در ولی

 گرفتـه  انجـاو  ایمنطقـه  مقیـا   در البـر،،  منطقه هاینگاشتلر،ه

 روابـ  [ 8] همکـاران  و متقـی  نمونـه،  عنوانبه[. 81-81 ،8] است

 و کردند بررسی را تهران ناحیه در ایلر،ه امواب دامنه کاهندگی

 fsQ(3±121)=0.0±0.68)(2 صــورتبــه را برشـی  مــوب کیفیــت تـاب  

 و فرخــی. نمودنــد محاســبه مرکــلی البــر، و تهــران ناحیــه بــرای

 منطقـه  بـرای  شـده  ثبـت  هـای نگاشتلر،ه اسا  بر[ 84] لوحمله

 همچنین. اندآورده دست به را fsQ(8±83)=0.0±0.99)(7 رابطه البر،

ــت ضــریب ــوب کیفی ــهت مــیم وارون روش توســ  برشــی م  یافت

ــتاق ــتش ــاینگاش ــر، ه ــ  الب ــی توس ــاران و ،عفران [ 82] همک

 .است شده برآورد 101f sQ=0.8 صورتبه

 

 مطالعه مورد منطقه -2

 تواننـد مـی  منـا ق  ایـن  و باشـند می ،للله هایچامه هاگسل

 در گسـل  مکـان  تغییـر . باشند آینده محتمل های،للله وقوع محل

 گسـل  کرانـه  یـا  آن روی کـه  تأسیسـاتی  بر تواندمی گسیختگی،

 قـرار  ناپایدار پهنه یک روی بر تهران شهر. گیارد اثر قرارگرفته،

 همچون بلرگی ،ایلر،ه و فراوان هایگسل وجود دلیلبه و دارد

 و ری جنـوق  و شـمار  هـای گسـل  ایوانکی، تهران، شمار مااء،

 که ف الی و کواترنر هایگسل. است لر،ه،مین مست د کهریل ،

[ 8] حسامی همچون محققینی توس  اند،کرده احا ه را تهران شهر

 منبـ   تـرین مهـم . است گردیده تهیه مربو ه هاینقاه و شناسایی

 البر، کوهرشته در گسل این. است مااء گسل تهران، ایلر،ه خطر

 دارای و شده واق  تهران ا، دوری فاصیه با و کییومتر 221  ور به

 خواهـد  تهـران  بـر  را اثـرات  بیاـترین  و است مختیفی هایبخش
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 و شـمار  گسـل  و کییـومتر  52  ـور  با تهران شمار گسل. داشت

 در. هسـتند  تهـران  شـهر  تهدیدکننـده  عوامل دیگر ا، ری جنوق

 هـای لـر،ه ،مـین  رومرکـل  همراه به مرکلی البر، منطقه  8ه شکل

 نمـایش  بـه  منطقـه  ایـن  در اصـیی  هـای گسـل  موق یت و تاریخی

 2 بـین  بلرگای با تاریخی های،للله شکل، این در. است درآمده

 هایضی یشش با 5 و 1 بین بلرگای قرمل، هایضی یشش با 1 و

 .شوندمی مااهده آبی هایضی یشش با 5 ا، بیش بلرگای و سبل
 

 

 تاارخی   هایلرزهزمین رومرکز همراه به مرکزی البرز منطقه: (1) شکل

 .منطقه در
 

 تـاریخی  ،لللـه  سـه  شـود، می مااهده شکل در که  ورهمان

 گسـل  ا، هـایی بخـش  در 5/5 و 8/5 ،2/1 هـای بلرگـی  با بلرگ

 بـه  گسـل  ایـن  نلدیکـی  بـه  توجـه  بـا  کـه  شـود مـی  مااهده مااء

 .افلایدمی گسل این نقش اهمیت بر تهران، شهرک ن
 

 استفاده مورد روش و هاداده -3

ــن در ــه ای ــتاق ا، مطال  ــاینگاشــتش ــت ه  توســ  شــده ثب

 آبـاد، حسـن  شـهرری، ه تهـران  نگـاری شـتاق  شـبکه  هایایستگاه

ــار  ــهر، پ ــل ، ش ــرای کهری ــن، فرهنگس ــگاه بهم  آ،اد، دانا

 راه، تحقیقـات  مرکـل  بـه  وابسـته   آبادغنی و چهاردانگه قل،چهل

 نمـایش  بـه  سـبل  ملیـث  بـا   2ه شـکل  در کـه  شهرسا،ی و مسکن

 که نگاریشتاق دیگر هایایستگاه. است شده استفاده اند،درآمده

 داده ناـان  نـارنجی  ملیـث  بـا  نیل اندننموده ثبت درستیبه را ،للله

ــده ــدشـ ــت 22. انـ ــه ا، نگاشـ ــای،لللـ ــی هـ ــه محیـ ــاا کـ  عمومـ

 4 بلرگـی  بـا  شهرری 8811 مهرماه 22 ی،للله هاینگاشتشتاق

 قـرار  پـردا،ش  مورد باشند،می کییومتر 21 ا، کمتر عمق دارای و

 ،ماناخت   یمحاسبه با ،للله این رومرکلی موق یت. اندگرفته

 درجـه  25/28 و شـمالی  عرض درجه S، 25/82 و P امواب رسید

 همراه به آبی دایره با  2ه شکل در و است شده ت یین شرقی  ور

 ،لللـه  رومرکل همچنین[. 5] است شده ماخص کانونی سا،وکار

 سسهؤم ، BHRCه شهرسا،ی و مسکن راه، تحقیقات مرکل توس 

 مهندسی و شناسی،للله المیییبین پژوهاگاه و  IGUTه یئوفیلیک

 .است درآمده نمایش به قرمل هایدایره با  IIEESه ،للله
 

 

 هاای داخاره  مطالعاه   اخان : آب  داخره) زلزله رومرکز موقعیت: (2) شکل

 مهندسا   و شناسا  زلزلاه  الملل بین پژوهشگاه ژئوفیزخک، سسهؤم: قرمز

 هااایاخسااتگاه و( شهرسااازی و مسااکن راه، تحقیقااا  مرکااز و زلزلااه

 خاوب  باه  کاه  هااخ  اخستگاه: سبز مثلث) مطالعه مورد منطقه نگاریشتاب

 مناسا   را زلزلاه  که هاخ اخستگاه: نارنج  مثلث اند،کرده ثبت را زلزله

 (.اندنکرده ثبت
 

  4بهنجـار  کدایه کدا نرما یل روش بار اولین برای[ 4] آکی

 شـده،   ـی  مسـافت  بـا  S امـواب  یدامنـه  جـیق  بـرآورد  برای را

 بــرای جهــان در ایگســترده  ــوربــه روش ایــن و کــرد پیاــنهاد
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 مختیـ   محققـین  توس  ایلر،ه امواب کاهندگی پارامتر برآورد

 را روش ایـن [ 1] همکـاران  و یوشـیموتو . اسـت  شـده  برده کاربه

 .دادند گسترش pQ برآورد برای

 دامنـه  بـین  تناسـب  اسـا   بر 2یافته بس  نرما یلکدای روش

 کـانون  در کـه  باشـد مـی  S امواب  یفی دامنه و کدا امواب  یفی

  یفـی  دامنـه  بین تناسب یپایه بر روش این. شوندمی تولید ،للله

 بیاـینه  نسـبت  ا، اسـت،  حـاکم  S امواب  یفی دامنه و کدا امواب

 کـدا  امـواب  دامنه به S امواب دامنه  RMSه 1مرب ی میانگین ریاه

. شـود مـی  اسـتفاده  ایسـتگاه  یک در ثابت ،مانی پنجره یک برای

 بــرای و نرمــا یل کــدا امــواب دامنــه توســ  کــه S امــواب دامنــه

 رومرکـلی  فواصـل  برحسـب  شوند،می تصحیح هندسی گسترش

 یـک  یـا  و ایسـتگاه  یـک  در شـده  ثبت هایلر،ه،مین ا، ت دادی

 رسـم  متفـاوت  فواصل در ایستگاه چندین در شده ثبت لر،ه،مین

 در محیـی  هایلر،ه،مین ا، حاصل هاینگاشت ابتدا در. شوندمی

 فییتر ا، استفاده با هرتل 81 و 82 ،1 ،8 ،2/8 مرکلی هایفرکانس

 میـانگین  ریاـه . شـوند مـی  فییتـر  چهـار  مرتبـه  باترورث گیرمیان

 2 ،مـانی  پنجـره  بـرای  فرکانسی، باند هر در S امواب دامنه مرب ی

 S امـواب  دامنـه  مرب ـی  میانگین ریاه سپس. شودمی محاسبه ثانیه

 نگاشـت  همان در کدا امواب دامنه مرب ی میانگین یریاه توس 

 کدا امواب برای شدهانتخاق ،مانی پنجره  ور. شوندمی نرما یل

 میـانگین  ریاـه  یمحاسـبه  بـرای  شدهانتخاق ،مانی پنجره همانند

 نرمـا یل  مرب ـی  میـانگین  ریاه[. 1] باشدمی S امواب دامنه مرب ی

 رومرکــلی هــایفاصــیه ا، تــاب ی عنــوانبــه S امــواب دامنــه شــده

 حی  باعث روش این. شوندمی رسم شده استفاده هایلر،ه،مین

 کـدای  امـواب  نیـل  و S امـواب  ،یرا شودمی سایت و چامه اثرات

 اثـرات  دارای ایستگاه یک در لر،ه،مین یک ا، حاصل شده ثبت

 ا، روش این در اینکه به توجه با. باشندمی یکسان سایت و چامه

 پـراکنش  ا، ناشـی  اثـرات  شود،می استفاده حجمی مستقیم امواب

 نسـبت  کـه  نمـود  بیان[ 4] آکی. شوندمی حی  روش این در نیل

 امـواب  دامنـه  به برشی امواب دامنه در کانونی فاصیه ضرقحاصل

 ایـن  لگاریتم و یافتهکاهش فاصیه افلایش با نمایی صورتبه کدا

 اب اد برای. یابدمی کاهش فاصیه افلایش با خطی صورتبه نسبت

 امـواب  دامنـه  کـردن  نرما یل یوسییهبه ساختگاه شرای  و چامه

 لگاریتم با. شد پیانهاد تصحیحی ،S کدای امواب دامنه با S مستقیم

 دامنه میانگین به S مستقیم امواب دامنه و r ضرقحاصل نسبت گرفتن

 سـاختگاه  و چاـمه  عبـارت  کـه  نکتـه  این به توجه با کدا، امواب

 :داریم شوند،می حی  عبارت دو هر ا، و هستند ماتر 

                                    8ه
S-Direct S-Coda

c

-1
s s

ln[rU (f,r)/U (f,t )]=

-(Q (f)πf/V )r+Const
 

 نـبیــ یـخطــ ایهــــرابط شــود،مــی دهــــدی هـکــ ورـ ــهمــان

)]c(f,tCoda-S(f,r)/UDirect-SLn[rU و r شیب ا، که آیدمی دست به 

-s(f)πf/V1ه رابطــه ایــن
sQ-  مقــدار sQ فرکــانس در f ــه  دســت ب

 شـیب  ،r فاصـیه  اسـا   بر  8ه رابطه چپ سمت ترسیم با. آیدمی

 تو،یـ   با همچنین. کندمی بیان را کاهندگی مقدار حاصل نمودار

 را چاـمه  یافتگیجهت تأثیر توانمی ایستگاه و هانگاشت مناسب

 اصـیی  نگاشـت  ا، ملـالی   8ه شـکل  در. بـرد  بین ا، محاسبات در

 یشدهمحاسبه SH فا، همراه به  جنوبی -شمالی مؤلفهه شده ثبت

 بـه  مرکـلی  هـای فرکـانس  در شـده  فییتـر  هـای نگاشـت  نیل و آن

 فرکانسـی  باند 2 در شده فییتر هاینگاشت. است درآمده نمایش

 انتخـابی  هـای ،مان و درآمده نمایش به هرتل 81 و 82 ،1 ،8 ،2/8

 ،مـانی  پنجـره  با کدا امواب برای و ثانیه 2 ،مانی پنجره با S امواب

 .اندشده گرفته نظر در ثانیه 2

 شـده  ثبـت  انریی به امواب کدای محیی، هایلر،ه،مین برای

. شودمی مربوط مستقیم امواب کامل ثبت ا، پس نگاشت انتهای در

 ترکیـب  یهـنتیج نگاشت در شده مااهده کدای امواب واق ، در

 هـا نـاهمگنی  حضـور  خـا ر  بـه  که هستند لر،ه،مین امواب برآیند و

 بـه  مسـتقیم  امـواب  رسـید  ا، پـس  و انـد گرفتـه  قـرار  رـتأثی ـ تحت

 پایـان  ا، پس دلخواهبه کدا امواب شروع و ابتدا. رسندمی ایستگاه

 و شـده  لحا  ts×2 ،مان در م مو ا نگاشت، روی S امواب یافتن

 حضـور  S امـواب  دامنـه  دیگـر  کـه  شودمی گرفته نظر در اینقطه

 برای 5عقب به پراکنشتک روش ا، تحقیق این در. باشند نداشته

 [.1 ،4] است شده استفاده هانگاشتشتاق کدای امواب تحییل
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 شاکل  اخن در. آن یشدهمحاسبه SH فاز نیز و آن یشده فیلتر هاینگاشت همراه به( جنوب  -شمال  مؤلفه) شده ثبت اصل  نگاشت از مثال : (3) شکل

 .انددرآمده نماخش به هرتز 11 و 12 ،6 ،3 ،5/1 فرکانس  باند 5 در شده فیلتر هاینگاشت. اندشده مشیص کدا و S امواج انتیاب  هایزمان همچنین

 

 فرکـانس  در ایلر،ه نگاشت یک در ،A(f,t) داک امواب نهدام

 عنـوان بـه  تواندمی محدود باند پهنای با سیگنار در و  fه مرکلی

 لر،ه،مین رویداد 1واق ی ،مان ا، که  tه شده سپری ،مان ا، تاب ی

 [:9] شود  بیان ،یر صورتبه شودمی گیریاندا،ه  وقوع ،مانه

α-                                            2ه

c

πft
A(f,t)=S(f)t exp -

Q (f)

 
 
 

 

 :رسیممی ،یر خطی یرابطه به رابطه  ر  دو ا، گرفتن لگاریتم با

                                       8ه 
c

πf
ln A(f,t) =ln[S(f)]-lnt-( )t

Q
 

 ln A(f,t)t =c-bt 

 باشـد  مـی  t و ln[A(f,t)t] بین خطی ایرابطه بیانگر فوق یرابطه

 ln[A(f,t)t] رــمقادی نـبی شده برا،ش مستقیم خ  شیب نـبنابرای

 را مطیـوق  ایــهرکانسـف در cQ رــمقادی ،cb= πf/Q یــی ن t و

 .دهدمی دست به

  هاینگاشت همراه به ناده فییتر و اصیی نگاشت  4ه شکل در

 در. اسـت  شـده  رسـم  مطیوق مرکلی هایفرکانس در شده فییتر

 هـای بـا،ه  در کـه  کـدا  امواب پنجره ترتیببه  cه و  bه شکل این

 مقادیر  eه و  dه و اندشده فییتر Hz 81-82 و Hz 8-2 فرکانسی

ln[A(f,t)*t]  ــرای ــواب هــایپنجــره ب  هــایفرکــانس در کــدا ام

  بـرا،ش  آنهـا  بـر  خ  بهترین که باشندمی Hz  24 و 2/8 مرکلی

 .آیدمی دست به شده  برا،ش خ  شیب ا، cQ مقدار. است شده

ــای ا، یکــی ــرر پارامتره ــدهکنت ــدگی یکنن ــواب کاهن  در ام

 مطال ـه،  ایـن  در. باشـد مـی  هندسی گسترش کم، کانونی فواصل

 51 ا، کمتــره انــدشــده ثبــت کــم فواصــل در هــانگاشــت چــون

 حجمـی  امـواب  بـرای  شـده  انجـاو  محاسـبات  تمـاو  در ، کییومتر

  شده فرض 8 مقدار با و کروی صورتبه هندسی گسترش پارامتر
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 16Hz-32 و Hz 1-2 فرکانسا   هایبازه در که کدا امواج یپنجره ترتی به( c) و( b. )داااک واجاام پنجره با نشده فیلتر شده ثبت نگاشت( a: )(4) شکل

 شده برازش آنها بر خط بهترخن که باشند م Hz 24 و 5/1 مرکزی هایفرکانس در کدا امواج هایپنجره برای ln[A(f,t)*t] مقادخر( e) و( d. )اندشده فیلتر

 .آخدم  دست به شده برازش خط شی  از cQ مقدار. است

 

 پـارامتر  کـانونی  فاصـیه  اسـا   بـر  مختیفـی  محققـین [. 88] است

 عمومـاا  کـه  انـد گرفته نظر در متفاوتی مقادیر را هندسی گسترش

 کییـومتر  51-821، (α=1) کییومتر 51 ا، کمتر هایفاصیه به فواصل

(α=-0.2) کییومتر 821 ا، بیاتر و (α=0.1)، شوندمی بندیتقسیم 

 گســترش  NGAه جهــانی کاهنــدگی روابــ  مطال ــات در[. 85]

 نظـر  در متوسـ   تـا  کوچـک  هـای ،للله برای کروی فرا هندسی

 هندسی  گسترش ضرایب ا، NGA هایمدر در. است شده گرفته

 هـای ،لللـه  روابـ   ایـن  در کـه  کننـد مـی  استفاده بلرگا به وابسته

 و کمپبـل . دارنـد  کمتـری  هندسـی  گسـترش  ضـریب  تـر، بـلرگ 

 مقـادیر  8 بلرگی برای را هندسی گسترش ضریب[ 85] همکاران

α=1.7-2، 2 بلرگی، α=1.6-1.3 1 بلرگی و، α=0.9-0.8 نظر در 

ــد ــو. گرفتن ــ  و چی ــی پخــش ضــریب[ 81] یان ــرای را هندس  ب

 و بور کهدرحالی گرفتند، نظر در 8/2 مقدار 8 حدود هایبلرگی

 ضـریب  یـک  ا، خـود  NGA کاهنـدگی  رابطه در[ 89] همکاران
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 عمـق کـم  هـای ،لللـه  بـرای  8/8 مقـدار  با کمتر هندسی گسترش

 اینکـه  بـه  توجـه  بـا . کردنـد  اسـتفاده  8 حـدود  بلرگـی  بـا  ایقاره

 در کـم،  کـانونی  فواصل در هندسی گسترش ا، ناشی کاهندگی

 ،لللـه  چامه پارامترهای برآورد و کاهندگی رواب  قط یت عدو

 ضـریب  این تغییرات آتی مطال ات در شودمی توصیه دارد، تأثیر

 .گیرد قرار بررسی مورد نیل

 بحث و نتاخج -4

 محاسـبات  مطال ه مورد منطقه نگاریشتاق هایایستگاه برای

 و کدا امواب برای کیفیت فاکتور فرکانسی رواب  و شد انجاو با 

  2ه شـکل  در. اسـت  شده بیان  8ه جدور در آمدهدستبه برشی

 هـای فرکـانس  در sQ مقادیر مقایسه و فرکانسی رواب  نمودار نیل

 .است شده داده نمایش هاایستگاه برای مختی 
 

 .میتلف هایاخستگاه در آمدهدستبه فرکانس  روابط: (1) جدول

sQ cQ ( فاصلهkm)  نام اخستگاه طول جغرافیاخ  عرض جغرافیاخ 

±0.051.07  f ±7)=(97sQ ±0.050.97  f ±9)=(110 cQ 7.9 35.54 51.65 قزچهل 

±0.020.94  9)f ±= (99sQ ±0.060.99  12)f ±= (119 cQ 4.7 35.56 51.52 آباد غن 

±0.030.92  6)f ±=(97sQ ±0.051.02  f±9)=(108  cQ 12.8 35.59 51.43 شهرری 

±0.040.95  8)f ±=(87sQ ±0.061.05  f ±8)=(99 cQ 36.5 35.37 51.25 آبادحسن 

±0.061.09  f ±9)=(78sQ ±0.041.01  8)f ± =(96 cQ 18.9 35.68 51.41 پارک شهر 

±0.071.29  f ±9) =(95sQ ±0.041.09  f ±10)=(105 cQ 19.7 35.50 51.37 کهرخزک 

±0.040.93  f ±6)=(81sQ ±0.030.99  f ±9)=(101 cQ 17.7 35.65 51.40 فرهنگسرای بهمن 

±0.030.86  f ±11)=(123sQ ±0.020.96  f±12)=(145  cQ 19.0 35.56 51.36 دانشگاه آزاد 

±0.040.90  f ±8)=(62sQ ±0.051.02  f±8)=(82  cQ 24.6 35.60 51.30 چهار دانگه 

 

 

 .مطالعه مورد منطقه هایاخستگاه برای میتلف هایفرکانس در sQ مقادخر مقاخسه و فرکانس  روابط: (5) شکل
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 آمده دستبه 211 ا، کمتر هاایستگاه تماو در oQ مقادیر تماو

. باشـد مـی  منطقـه  بـا ی  خردشـدگی  و نـاهمگنی  رـبیانگ که است

 دارای ایلـر،ه  ف ـار  منا ق که است داده ناان مختی  مطال ات

 ا، بیاـتر  مقـادیر  دارای ایلر،ه آراو منا ق و 211 ا، کمتر مقادیر

 وجـود  بـه  توجـه  بـا  نیـل  سـاختی ،مـین  نظر ا،[. 81] باشندمی 111

 ردشدگیـخ ـ ران،ـته ـ مختیـ   ایـهبخش در متفاوت هایگسل

 کـاهش  و نـاهمگنی  ایجـاد  باعث که دارد ودـوج منا ق تماو در

oQ ترکیـب  بـا  میـانگین،  مقـادیر  بیان برای نهایت در. شد خواهد 

 فرکانسـی  روابـ   هاایستگاه تماو نتایا
)(0.98±0.15=(92±16)fsQ و 

)(1.12±0.04Qc=(114±5)f ــرای ــه ب ــوق یناحی ــرقی جن ــران ش  ته

 نمــایش بــه  1ه شــکل در sQ میــانگین رابطــه. شــودمــی پیاــنهاد

 و خطـا  میـلان  بیانگر شکل، این در ایمییه خطوط. است درآمده

 .باشندمی محاسبات م یار انحرا 

 

 

 ایمیله خطوط. هاداده تمام ترکی  با میانگین فرکانس  رابطه: (6) شکل

 .هستند محاسبا  معیار انحراف و خطا میزان بیانگر
 

 ثبـت  هـای نگاشـت لـر،ه  مطال ـه  بـا [ 21] همکاران و یـرحیم

 ایـران  هـناحی ـ تـر عمیـق  هـای بخـش  در هـپوست هـک دـدریافتن شده

 کاهنـدگی  خصوصـیات  دارای البـر،  ناحیـه  با مقایسه در مرکلی

 یـتوموگراف ـ روش ا، اسـتفاده  یـا  هـنتیج ـ ایـن . باشـد می ریـبیات

ــ ســطحی امــواب ــورد لـنی ــد م ــه تأیی  و متقــی [.28] اســت قرارگرفت

 در ایلــر،ه امــواب هـدامنــ یـکاهندگــ روابــ  لـنیــ[ 8] همکــاران

 را برشـی  مـوب  کیفیـت  فـاکتور  و کردنـد  بررسـی  را البر، منطقه

 البــر، و تهــران ناحیــه بــرای 0.02Qs=(121±3)f±0.68)( صــورتبــه

ــبه مرکــلی ــد محاس ــله و فرخــی. نمودن ــوحم ــر[ 84] ل ــا  ب  اس

 رابطـــه البـــر، منطقـــه بـــرای شـــده ثبـــت هـــاینگاشـــتلـــر،ه
)(0.99±0.07Qs=(83±8)f و ،عفرانـــی. انـــدآورده دســـت بـــه را 

 وارون روش توسـ   را برشی موب کیفیت ضریب[ 82] همکاران

 101fsQ=0.8 ورتــــصبـه  البــر، هـای نگاشــتشـتاق  یافتــهت مـیم 

 استفاده با[ 2] همکاران و دوستدانش نـهمچنی. دـردنـک برآورد

 تهران، ا را  نواحی و مرکلی ر،ـالب در شده ثبت ایــهداده ا،

 تهــران شــهر بحــران مــدیریت و پیاــگیری ســا،مان یشــبکه در

 دسـت  بـه  0.89Qc=65f صـورت بـه  را کـدا  امواب کیفیت ضریب

 و فرخی خصوصاا شده ذکر تحقیقات با تحقیق این نتایا. آوردند

 مطال ـات  نتـایا  یـنلدیک رـبیانگ و دارد وانیـهمخ[ 84] لوحمله

. باشـد مـی  کیفیـت  ضریب محیی و ایمنطقه مطال ات با ایهـناحی

ــد ــایا هرچن ــات نت ــی، تحقیق ــانگر محی ــیات بی ــه خصوص  منطق

 .است با تر دقت با تریکوچک

 آنهـا  اعتبـار  و آمـده دستبه نتایا یمقایسه و در  منظوربه

 ایمقایسـه   2ه جدور و  5ه شکل در دنیا خیللر،ه منا ق دیگر با

. اسـت  گرفتـه  انجاو آمدهدستبه نتایا و شده انجاو مطال ات بین

 هـای فرکـانس  در تهران در شده مطال ه کاهندگی پارامتر مقایسه

 خیللر،ه و ف ار منا ق دیگر برای آمدهدستبه مقادیر با مختی ،

 این خصوصیات که است مطیب این بیانگر دنیا، آراو منا ق نیل و

 هسـتند،  ف ـار  تکتـونیکی  لحـا   ا، کـه  دنیا منا ق دیگر با منطقه

 تکتونیکی ف ار و ناهمگن خیل،لر،ه منا ق جلو و دارد همخوانی

 جـلو  منطقـه  ایـن  n فرکانسی پارامتر . 5 شکله شودمی محسوق

 لیتوسـفر  بـا یی  قسـمت  دهـد مـی  ناـان  کـه  باشـد می با  مقادیر

 جهـان  در ایلـر،ه  ف ـار  منـا ق  تماو. است ناهمگن بسیار منطقه،

 آراو منـا ق  به ،یاد Q مقادیر. باشندمی Q برای کم مقادیر دارای

 بـا  Q کـه  کنـد مـی  بیان  5ه شکل. شوندمی داده نسبت جهان در

  دیگر با مقایسه در افلایش نای و یابدمی افلایش فرکانس افلایش



                                                                                                                                   بررسی کاهندگی امواج برشی و کدا در منطقه جنوب شرقی تهران

 91 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 7931 بهار، اولم، شماره پنجسال  
 

 5ه شـکل  در. اسـت  بیاـتری  سـرعت  دارای جهان خیللر،ه نقاط

 شـرقی  شـمار  و ایبریا شمار هند، جنوق نیوانگیند، نواحی  پایین

 نمودارهـای  شـیب  و cQ مقـادیر  که هستند آراو منا ق ا، آمریکا

 بـا تری  مقـادیر  دارای و بـوده  متفاوت دیگر منا ق با منا ق این

 شـمار  نـواحی  بـرای  که مطال اتی ، 2ه جدور در همچنین. است

 انجاو البر، و ،اگر  مرکلی، ایران شرق و خراسان ایران، شرقی

 ف الیـت  و پوسـته  بـا ی  ناهمگنی بیانگر که است شده بیان شده،

 [.89-22] باشدمی ،یاد تکتونیکی

 کمبـود  دلیـل  به تهران شهر برای که شد متیکر باید پایان در

 یک هاینگاشت کمک به مطال ه این نتایا شده، ثبت های،للله

 ا، بایـد  قط یـت  عـدو  کـاهش  بـرای  و است آمده دست به ،للله

 .نمود استفاده متفاوت های،للله
  

       
 .دنیا نقاط دخگر در آمدهدستبه مقادخر و مطالعه اخن در آمدهدستبه مقادخر یمقاخسه: (7) شکل

 

 .دنیا میتلف نقاط در آمدهدستبه Qc فرکانس  روابط: (2) جدول

 oQ n منطقه

 1.12 112 تحقیقاخن 

 1.01 79 [11شرق اخران مرکزی ]

 1.02 352 [22بم ]

 0.58 99 [23جنوب شرق  اخران ]

 0.64 109 [1البرز اخران ]

 0.84 99 [12زاگرس ]

 1.02 83 [25شمال شرق اخران ]

  1.09 35.1 [24گرجستان ]

 1.0 122 [26حوضه درخای آندامان ]

 0.74 79 [27پارکفیلد ]

 0.9 126 [21هیمالیا ]

 1.05 158 [33شمال غرب  هیمالیا ]

 0.77 169 [22کوخنا ]

 0.4 460 [31] نیو انگلند

 0.83 460 [33جنوب هند ]

 0.45 600 [32شمال اخبرخا ]

 0.35 900 [34شمال شرق  آمرخکا ]

  0.2  1000 [34مرکز آمرخکا ]
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 گیرینتیجه -5

 در Q کم ااـنسبت رـمقادی که دـدهمی ناان Q جهانی مطال ات

 مقــادیر دارایه آراو و پایـدار  منــا ق بـرخ    خیــللـر،ه  منـا ق 

 بس  کدای نرما یل روش کمک با. است شده مااهده  Q با ی

 جنـوق  بـرای  sQ مقـادیر  شـده،  ثبـت  هـای نگاشـت شتاق و یافته

 ا،: عبارتند آمدهدستبه نتایا. اندآمده دست به تهران شرقی

 هـا ایسـتگاه  تمـاو  نتـایا  ترکیـب  با میانگین، مقادیر بیان برای

 شرقی جنوق ناحیه برای 0.15Qs=(92±16)f±0.98)( فرکانسی رابطه

 .شودمی پیانهاد تهران

 منطقـه  در آمـده دسـت بـه  sQ مقـادیر  کـه  دهندمی ناان نتایا

 ایـن  بودن کم. باشدمی دنیا در آمدهدستبه مقادیر کمترین جلو

 است مطیب این بیانگر جهان، در ف ار منا ق دیگر همانند مقادیر

 . است ف ار خیلیلر،ه نظر ا، منطقه این که

 عقـب  بـه  پـراکنش تک روش با که cQ کیفیت پارامتر مقادیر

 رابطه که دهندمی ناان آمد، دست به منطقه برای S کدای امواب

 منطقـه  در شـده  ثبـت  هـای داده اسـا   بـر  آمدهدستبه فرکانسی

 :ا، است عبارت

 0.04Qc=(114±5)f±1.12)(                                                       4ه

 ناـان  n فرکانسـی  پـارامتر  بـا ی  تقریبـاا  مقـادیر  و Q کـم  مقادیر

ــدمــی ــا یی قســمت کــه دهن ــن در لیتوســفر ب  نظــر ا، منطقــه، ای

 وابسـتگی  نیـل  و بوده ،یاد ناهمگنی دارای است، ف ار خیلیلر،ه

 .دارد فرکانس به شدید
 

 قدردان  و تشکر

 مرکل و ،للله مهندسی و شناسی،للله المیییبین پژوهاگاه ا،

 دادن قـرار  اختیـار  در خا ر به شهرسا،ی و مسکن راه، تحقیقات

 محتـرو  داوران ا، همچنـین . شودمی تاکر شده ثبت هاینگاشت

 داشـتند  نقـش  مقالـه  ایـن  شـدن  پربـار  در خـود  پیانهادهای با که

 .شودمی تاکر
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The Iranian Plateau, characterized by active faulting, active folding, recent volcanic activities, mountainous 

terrain, and variable crustal thickness, has been frequently struck by earthquakes resulting in the massive loss of life. 

Studying the seismic hazard as well as evaluating and predicting the strong ground motions require the knowledge 

of seismic wave attenuation. The complex structure of the Earth’s medium affects seismic wave propagation. 

Attenuation quantifies the behavior of the seismic energy propagation in the lithosphere and can be utilized for 

seismic hazard mitigation. Local seismicity makes a large body of data, which provides a unique opportunity to 

estimate the seismic attenuation. Data from the strong-motion network installed in Tehran region was used to study 

the seismicity and the frequency-dependent attenuation of the crust. 22 local accelerograms recorded at 14 stations 

were utilized for the present study. It is estimated that the quality factor of coda waves (Qc) and shear waves (Qs) in 

the frequency band of 1.5–24 Hz by applying the single backscattering method of S-coda envelopes and the 

extended coda normalization method, respectively. The values of Qc and Qs show a dependence on frequency in the 

range of 1.5–24 Hz for this region. Considering records from Shahr-e Rey earthquake (Ml 4, 1388), the estimated 

values of Qc and Qs vary from 151 ± 49 and 93 ± 14 at 1.5 Hz to1994 ± 124 and 1520 ± 123 at 24 Hz, respectively. 

The average frequency-dependent relationships estimated for the region are Qs=(9216)f (0.980.15)  and 

Qc=(114±5)f (1.12±0.04). These results evidenced a frequency dependence of the quality factors Qc and Qs, as 

commonly observed in tectonically active zones characterized by a high degree of heterogeneity, and the low value 

of Q indicated an attenuative crust beneath the entire region. The experimental results show that lower Q values can 

be observed for near main shock epicenter stations and higher Q values for distant stations. The quality factor Q is 

affected significantly by the presence of cracks, and that Q is sensitive to cracks. The environment of the epicenter is 

more affected by the released energy, and seismic waves recorded in the near field are propagated in the filled crack 

area. This paper makes a significant contribution to the understanding of crustal attenuation and provides data to fill 

an important gap in the knowledge of attenuation in this region. 
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