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Abstract 

     Strong motion records from the 2002 Bam Earthquake are used to investigate the shape of attenuation function in several 

frequencies ranging between 0.8 to 18 Hz.  Amplitude spectra of the records are inverted to find source scaling factor and 

attenuation parameters using Singular Value Decomposition method (SVD). After correcting the obtained attenuation 

functions for geometrical spreading effect, the values of βQ  follow the frequency dependent relation, 
0.195 fQ =β , which 

is in good agreement with similar results in other tectonically active regions in the world and could be served as a basic input 

parameter for future seismic hazard studies in the region of bam. 

 

Keywords: Bam, Quality factor, Strong ground motion, Seismic hazard assessment, Tehran, Iran 

 

��

)��"� 

��������	�����>���S�'��W�=�� ��������4��5�/a�	�4 :�� ��R#K��:���#
�T�
"#���� ������ >� �I%A� >�A���� ��� >��� �#
5.6Mw���I	�� ��� ��� ����

� ��������?�b������M"#���"������� ���T������������;#���5�222� ��I%?��L
�
����;#�422222����L
���
������
�Z�M�������#%#���	����>�#Z
���%
��R^���

��������]�G������R^���"����?�����>�#Z����I�8A�
�/<,
��?��I��������_�
� /��K� ��� ��� �J����� c��� �)= 5222�� ���	�-� �_� ��/	�M��!�=� ���

����"#���"�����ddddddd����> ��>���������������R^���"e;#'"#����������������f��
��

��
���"#��� ��� ��)�������� >��4�gg� >�A���� ��� >�h#��6.5Ms� 
44�"* +�

49�4� >�A���� ��� >�h#��6.6Ms� 
5�� ��	� ��)
�+�49�4���� >�h#��
�>�A���0.7Ms�
44��<I?��49�6�>�A�������1.5mb� �6�i����4999�

�>�A������7.6Ms�Cj�)(�����X#��������?���?�������4�2�
422�
442�

4�2�  �462�I	)#'� k)K � ��� ��� ���� ��� >�I�)!#?��� �
�e�`�R#RG�� �?��

�
"D,�� ����IZ�	4��5Mf��������
�����"#��� �����	�l	)�� ����"##W�� �
)
�?� ��? ��	� ���'� ����	�����`m���


��GI�"#��� �IL= �� ��%O� "��I���������� � ��)�� C��?� �n��I	��� k)
� ���

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.nitropdf.com/
http://www.sid.ir


 

��������	�
������
������������ ���(��(� ����������������������	��	����������

��

��������������
����
�����	�
�� ��

 

�IZ��� ����� ����� �
 �� >����� 
;!,A� �G#=��� �GLjo�p)�=�p)�=�
�>����IZ�	��
 �������?� ��	�"����?�/	���IZ���/�	��������X#�� �� �Z

/	����)J����R^�����������IZ����>��#��M��
��������R��"�����
�)?���"#������ �#
�;<�=�>���q�$�������?��!j����D��

"#�������������A�/<T������
�
� 
�A�#��?�B����"#�J��>����),( rfA� � 


���R��"##W�X��Y����#RI,�������r�)���/#L#?�eβQ�f��7 ��������LI	����
i)DW���	�N� ���LI	�� ��)�� 
������H#Q� ����R���I(�A� ���K��
�� M��A�#��?

������#RI,��r)��> �������������"#�J�
�������
�`��T������<#?���C����
�����r�)����A��?��'�����
����s�����#�� �"#���� ���>��#�$���
�l	)��>�

�����b� ����	�������/	��(Aki, 1980; Rautian & Khalturin,1978) 

���A�#��?���������W��^��������_�/	��
���?�r�)�CQ����q ����)�������
�
���������"#���������
���?�r�)���CD���D�������� ha���#A�������!G��>��
�

	)�dddW��ldddd����#
� �;�?��'��?�������ddd
_���WddddI�?���ddddd�������dddd��)��
(Tselentis,1997 & 1998)M>���� ���� "##W�� ����R��X��Y� ���/#L#?

#RI,�� ����� r�)�����,�� ��� ���� H!IJ�� >�����)�a�>���� ���'� `�ahQ��
�#<��"#��� ��%O� ��� ���)?� P!j�(� ���"#��� ��� �#
�/?�[�>��	��������?� 


��� �)=)�� �!j�(� "��� ����?�
��>����)?�� tm)�W��� 
��������_� ����� ���
?�>��#W��
"������� ha ������� �"#���u�=�/#L#?�>������#Z���R^���>��

��� ������_��� ���
)A�� >��[�)
� >���� p8=� ���#�� �?"#��� ��W(���IZ�	�

6.04.0 << α� 
�300<Q����p8=� X��Y� ��W(� �#v� �[�)
� >����  �
2.0<α� �1000>Q����� _����)���(Martynov et al., 1999)����� 

��"���_�"##W��]�G
�������!a�����O������������O� ��	������	������	���
����	����/#���������M 

��������

���������(��� ���(�9(�&����A��

��������k)�S��������R��"�����5�p�I�����/��$
��"#���������_�/	����������

� � >� �I%A� >�A���� ��5.6wM  �� �
)
�?� Cj�)(Km290~10�
�/	���������LI	�e�CD�4Mf��

����
���LI	����)��>����)?�� �����?�/<T�>����$I,������w)����`�VJ%�
�� �=4/	��������� _�M��
��$I	�-���	���I#S�����$I	��
����?�/<T�>���L���>�SSA-2>���'�������
��

���,�� �B#	 ��W#<Q�Hz�:2���,�����w)����`�G#GV���?�/	��� ��W#<Q�
���$I	������#�e���$I	��0	�'�f���_��= �Z�C��(���������a����b�)Z��)Q

�/	����M��
���S���I%#�� �?� /	�� �_� �$
�%
� �I�8A� >����� >����)?�����
��� 
��I#S

���
c)��
_�>����)?�
���>��WI��C��)a��T������u���I,#������'�
�()
���
���S�	�\?�
����� ���"#���x��G
�� ��A�����!D%�����<��lZ����x��G
��q�


��I,���=�)��(Boor, 2001 & Boor et al., 2001)�M���#Ty��X!v����O��

��p�I��>����)?��> �� ��� z)(�C��)a>��(��G
��{a����� �/	��|��
�=� �/a�	�>����)?��> �����;[�(����$I
�����Cj�[����=��������>�#A

���p�I����)?��> ��)���
�
��>�)Q���)?���?��>�����th��?����_�/	�
����E
�����WK� ��#v�����_e�CD�5oH����Mf�>��<��lZ�CD%��B(���)E�����


����)?���>����%#'�>��<���������)?��P#!?�Boor (2001)��U#GV����)�
�I(�A����K���<��lZ���
�e�CD�5o�p�Mf��}����������r)��>)IG��u~	��

��p�JI
�����S��`�)j� ��� ��
_/	�� ��� M)�� ���r�)��� "#�� ���� �?�>���

��$���r�)��� ��#RI,������e��(�
��?gL m�r�)�������f��W	�
�)<
��J%�
�
)A�������JI
�� F�S�'��)Q� ����������w)����>���#	��P#!?�����?������>�

)��Cj�[����#�Q���#RI,�������r)��M��
 

B!�C�������D���9���

������ddddddW��^�� >��dddddd(�� Pddddd����� /ddddd��#Q� >��dddd!j�(� ��� Hddd�
����
��7 ��lddd	)����dddd���dddI(�A���?��Anderson & Quaas (1988)� ���

Castro et al. (1990, 1999 & 2002)������LI	�/	�����M7 ��"�����
�
�������� �L#Q� >�������,�� >���� ���_�/	��f� �!j�(� ���R��)
�?� ��� �
"#����F���ii�	�����q��P^����e4�f������/	����_M��

e4f� �

�����?�"���^����
Rj�(��dd
)
�?��!ddd"#���������F���i�
q�( )RfA ,�B����

����;��?��
 ��x�W���A�#��?� ��!j�(������( )fSi�>��a�/#�?�}��
"#����A��������?���)���F���i������$I,���M�P^���e4�f�������`�)j������)�

�,������P^�������e5f����;���
�M��
e5f                                                   dGmGmd

1−=⇔= ��
����������?�z)(�P^��>��=���
�u������d����������R�����w)������������dL#Q�>�d�

���>��=�� �H!IJ��>�����,�����������?� ��A�d#��?�B��d������dR������u��������/d#�
>��a"#����A�����������I���I,���������M��

����������
�W��^��"i)DW���������N���I����'�"#�J��N������i�	�����N��	
R��P��S�"#D������e�SVDf/	���������LI	���M��

SVD�u������G�P^����`�)j����e��f���H��W���)�M��

e��f������������������������������������������������T

MMMNNNMN VUG ×××× Λ=�������������������������������������������������������������������������������

�_�����bT �u����������
�����$
�#��U����WI��u������.��NN ×�

��)I	��bi�F&� ��������_�q�i�q�

i
uu������
T

GG�P^���� �/	��e6�f�>���
/	�����K����_M��

e6�����f��������������������������������������������������������������������iii

T
uuGG

2η=��

( ) ( ) ( )         ,, RfAfSRfu ii ×=

Archive of SIDArchive of SID

www.SID.ir

http://www.nitropdf.com/
http://www.sid.ir


 ��

������������	�
������
������������� ���(��(� ����������������������	��	�����EEE��

�����������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������
����
�����	�
���������������������������

 

V� ���WI��u������.��MM ×� �)I	� �b� 
i� F&� � ������ �_� q�i� q�
i

v�


�u�����GG
T�P^���� �/	��e:�f/	�����K����_�>���M��

e�:�f������������������������������������������������������������������������iii

T
vGvG

2η=��

Λ�>�^K�u������.��MN ×�"#�������R�����2

ii
ηλ +=����I������

/	�� �^K� Mu������i)DW�G�`�)j� ��� "#D�� ����R�� P��S��i�	�� ���
�P^���e��f���@��/	����_M��

e����f���������������������������������������������T

MPPPPNMN UVG ××
−

××
− Λ= 11ˆ�������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

� 
�_� ��� �bP�  � �Lj� �#v� "#D�� ����R�� ���W��1ˆ −
G�u������ "#�J��

i)DW�G@��������(Tarantola, 2005)M 

�����#�J�� >���X��Y� "� 
/#L#?�βQ��� �E
� ��� 
���$!�a� �?� ���#A
��^���� ����A�#��?e4� f#
�  ��	����7�I,A�������
�`��T��C���� t�(�j��

X��Y�/#L#?�
����@�����^�����������"##W���A�#��?�������)�e5�f���� ��
�P^����`�)jeg�f�b���#��M��

egf��
� �_� ��� �?f� ����,�
t� 
�#RI,�������r)�� �#	� �����eβ/Rt =�f

�?βtm)�W�� ���)�������r)��/a�	��"#����������������6��#
�T�����I�)!#?�

�_�����?��)������I(�A��E
��������������:3��I(�A��E
����� ����n
R

−�B����
�	����7�I,A
/	��������7�����}�� �=���lZ�X#�� 
/��[�"��� ���

��I�?�7 �� ��� �����W����"�X,[� ���RnRfA log),(log +� �
R������ 
b� �)�� ���)Z�L#b� X��Y� �S#I
� ���  � P^���� ��� /#e�� f�"##W�
@���)�M^�����
�Y�[��W�������R��n����)b�>��I(�,��>����Km)�422≤�(R��

������4�r�)������w)����> �b��	����7�I,A����W���b������I(�A��E
����
� � ��>��I(�,��>����  � ��
 ��Km)�422≥�(R�� ���R�n� ������5��E
� ���

�����I(�A/	��M��

e��f����������������������������������������������������������������
β

π
β

b

fe
Q

)log(−
=��

�������������������������������������������������������������������������������������� 

)%��+�F3	�'� ��
��

����������� ��A���� ���#<�� �)E��� ��� �#
�  � �	����� �	������/?�[� >��	

"#��� ��� �#
X��Y������ r�)��� /#L#?����� /<,
� >��m��� /#���� ���

X��Y�/	������)Z�����?�r�)���/#L#?�M�
"������� haβQ����
�`��T��

�����r�)����A��?��'������ �>����C�����������������s�����#�)��M 

������W��^��"�����
����k)�S�����5���"#������ �#
�/?�[���)?���Cj�)(��
��
)
�?Km29010 −����LI	�������r�)���/#L#?�X��Y�"##W���)E������

/	������Mu'��#!?�> �������<��lZ����x��G
�����w)����U#GV�����a�����
D���� ��� �=)�� ��� 
���LI	�� ��)�� >����)?�������� ��#%#�� �#
�  �X��v� r)�� �

-��L���������)?���R(��>���r�)������w)�/	���#RI,���������S�'�
S�>����
 ��<	�G���_�������H#Q� �"##W�� ��)?���� �7 ��}�?���Savitzky-

Golay�� /	�� �����A� ��)��e� CD��� � Mf����� �L#Q� ������ ����R�� u~	
���,��H!IJ��>��e�32�
�:34��
��
���
45� �4�������f ��"##W� ��������LI	����
��^���e5�f�#�?� ��A�#��?�B��������R>��a�/"#����A�����������I����F���

�����<	�G�����/	��M������������<	�G��P�����B���������L#Q�P���������R�����
�����,��CD�����H!IJ��>6/	�������������%
�M��

��@A�#��?�l�� ������	����7�I,A����w)�����T��x8[�������_�/	���

���,�������^����������LI	����� �H!IJ��N��e��f��������R����)�βQ���� ���
�b�"##W���E
���)��N�����,���e�� �=5Mf��

���X��dY�>�����,��B����������������������d^����`�)dj��d��Xd!v�����/d#L#?�e9�f��;��d�


@��������M�����_�����?α����� �p8=�X��Y�0Q����/d	��/��T����R����M����dS#I
���
��LI	�������������R��������X��Y�N�������_�/	������/#L#?����,����H!IJ��N��

@����^����`�)j�������B����"�����)�e42�f"#���N����F����b�����%#'�����M��

e9f�������������������������������������������������������������������������������α
β fQQ 0=��

e42f����������������������������������������������������������������������������0.195 fQ =β����
�����������=�X��Y����R��@!?��)Q���������IZ�	�"#�����W(��[�)
����p8�����/d!a��d��

������A�N��
���=���m���@A�#��?� �
��������������RQ��������I%#����������d�� �q��_�N�d#Z
�l	)I��/	�(Aki, 1980)M�]�G��"�����
����d��p8d=�X��dY����dR������/d	�

����W��^��"���������_
������r�)���>m����A�#��?��$
�#��S����>���,d���� �G������� �
�������d�� ���)d���E
���)���I(�,������)dZ������"#d�����IZ�d	��d������IZ�d	������dR^�����d#�#'�

������
�)J��M��
������������%��`�W��^������������X��dY�"#d#W���d�#�������I(�A�`�)j�����r�)d���/d#L#?�

�@dd��@dd�����\��ddI
��dd����)dd��Polatidis et al. (2003) ����ddR^���N��dd�

��
)�e91.055 fQ =f
�Yoshimoto et al. (1993)���)I
�d?��R^���N���

����"'�+e73.083 fQ =�f� �Gupta et al. (1994)����d#���#���R^���N���

���������e95.0126 fQ =�f���?�������M���������d����d���*�����^�����,��R���ld�� �
m��
����CD�����:����$
�d#���d?�
/	��������� _������d��\��dI
��d?�/d	���_����/d	�

�$I,dd<�����dd�_�����$
�dd#�� ��Idd������dd��7���ddA����%dd������ddR���dd����)ddZ�
�����>�#Z/	���W��^����)���R^���>m���M��

��
��

        ),( β

π

Q

ft

n
eRRfA

−

−=

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.nitropdf.com/
http://www.sid.ir


 

��������	�
������
������������ ���(��(� ����������������������	��	����������

��

��������������
����
�����	�
�� ��

 

��
��

��
��

��
��
��
��
��
��

��
��
��

�CD�4o�"#���N��������"##W���?�� ���N����$I,������������������� 

p�I��
��)����$�������� 

��
��

�CD���������������������������������������������������������������������������������������������������������5o�H���f�=� �/a�	�
p�I���S#I
������=��)b��>�������
����������������������������������������������������������������������������������������������������������PL�-��>���������$I,���q�ZL�M�p�f��<��lZ�U#GV��PS#I
�����

��������������������������������������������������������������������������������������������/<T�q�Z���)?��> ��H�������
��

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

L Component

A
m

p
lit

u
d
e
(m

/s
)

Frequency(Hz)

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

T Component

A
m

p
lit

u
d
e
(m

/s
)

Frequency(Hz)

raw

smooth

��
 
��

�CD��o��������)���P��)(�H#Q�edddd�f�F�%
���)��� eo�o�o�f�r)����S�'S��@��JI
��������$I,����������/<T���)?��N����
��

0 10 20 30 40 50 60 70
-10

-5

0

5

10

A
c
c
e
le

ra
ti

o
n

 (
m

/s
/s

)

0 10 20 30 40 50 60 70
-2

-1

0

1

V
e
lo

c
it

y
(m

/s
)

0 10 20 30 40 50 60 70
0

5

10

15

Time(s)

D
is

p
la

c
e
m

e
n

t(
m

)

0 10 20 30 40 50 60 70
-10

-5

0

5

10

A
c
c
e
le

ra
ti

o
n

(m
/s

/s
)

0 10 20 30 40 50 60 70
-2

-1

0

1

V
e
lo

c
it

y
(m

/s
)

0 10 20 30 40 50 60 70
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

D
is

p
la

c
e
m

e
n

t(
m

)

Time(s)

Archive of SIDArchive of SID

www.SID.ir

http://www.nitropdf.com/
http://www.sid.ir


 ��

������������	�
������
������������� ���(��(� ����������������������	��	�����EEE��

�����������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������
����
�����	�
���������������������������

 

10
0

10
1

10
1

10
2

10
3

10
4

Log(f)

L
o

g
(Q

)

Present Study

Polatidis et al.

Yoshimoto et al.

Gupta et al.

��
� �

��
�CD�6o���@A�#��?�B��)����������LI	��������_�/	��/?�[�N����)?���������������������CD�:o��,��R���X��Y��^���"#���>���������r�)���/#L#?������          

 ����������������R��x�W�������������%
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�� �=4o�"#���@!j����D��F���?�/<T�N����$I,����a�	�
p�I����#%#������R���
N�?�� ��P!j�(�������������F����=� �/���������U#GV��/��[�������=
��$I,������}���������L�-���	����N��������

Station ED PGAL PGAV PGAT PGVL PGVV PGVT PGDL PGDV PGDT 

Kerman 1 190 0.1940 0.0960 0.2645 0.0357 0.0094 0.0303 0.0118 0.0032 0.0106 

Joshan 143 0.2488 0.1740 0.3654 0.0140 0.0097 0.0219 0.0043 0.0045 0.0103 

Golbaft 114 0.3131 0.1353 0.2886 0.0229 0.0104 0.0233 0.0060 0.0039 0.0151 

Bolvard 226 0.0983 0.0376 0.1059 0.0067 0.0039 0.0070 0.0055 0.0013 0.0041 

Zarand 263 0.1101 0.0635 0.1297 0.0295 0.0116 0.0274 0.0079 0.0056 0.0079 

Lalehzar 158 0.1315 0.0780 0.1204 0.0118 0.0047 0.0122 0.0080 0.0017 0.0056 

Abaraq 54 1.6647 0.7603 1.0017 0.0365 0.0285 0.0434 0.0178 0.0149 0.0165 

Kerman 2 187 0.2004 0.0871 0.2975 0.0221 0.0081 0.0365 0.0070 0.0030 0.0124 

Horjand 218 0.0660 0.0653 0.1165 0.0150 0.0092 0.0157 0.0055 0.0037 0.0047 

Ravar 292 0.1247 0.0612 0.1217 0.0172 0.0076 0.0142 0.0052 0.0025 0.0050 

Bardsir 199 0.1352 0.0509 0.1061 0.0162 0.0103 0.0234 0.0082 0.0038 0.0106 

Jiroft 68 0.4011 0.3159 0.2830 0.0389 0.0166 0.0273 0.0320 0.0054 0.0119 

Cheshme 192 0.2336 0.0932 0.1113 0.0100 0.0050 0.0086 0.0053 0.0023 0.0084 

Bam 10 7.7672 9.5583 6.0518 1.0856 0.4037 0.6489 0.3239 0.0691 0.1764 

Rayen 108 0.1284 0.1320 0.1522 0.0054 0.0043 0.0070 0.0005 0.0004 0.0008 

Kahnooj 133 0.1094 0.0783 0.1062 0.0051 0.0034 0.0051 0.0032 0.0012 0.0025 

Shahdad 169 0.1911 0.0866 0.1458 0.0288 0.0122 0.0187 0.0142 0.0060 0.0072 

Andoohjerd 148 0.3393 0.1366 0.3429 0.0253 0.0105 0.0177 0.0176 0.0050 0.0110 

Qale ganj 171 0.2094 0.1291 0.2391 0.0140 0.0075 0.0100 0.0030 0.0012 0.0065 

Moham 44 1.1790 0.6898 0.6989 0.1240 0.0274 0.0334 0.0524 0.0076 0.0162 

Sirch 153 0.2992 0.1440 0.2923 0.0258 0.0099 0.0230 0.0068 0.0037 0.0064 

Nosrat 186 0.1858 0.1248 0.2465 0.0264 0.0136 0.0257 0.0085 0.0043 0.0075 

Mahan 155 0.1271 0.0819 0.1363 0.0091 0.0065 0.0085 0.0053 0.0037 0.0065 
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