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چكيد ه
     مايكروترمورها د ر 38 نقطه د ر سطح شهر كرمان به منظور فراهم آورد ن مبنايي براي انجام مطالعات مقد ماتي ريزپهنه‌بند ي لرزه‌اي اند ازه‌گيري شد . علاوه بر اين، 
يك نقطه اند ازه‌گيري بر روي رخنمون سنگي د ر خاور شهر با هد ف شناخت ويژگيهاي طيفي منبعهاي مايكروترمور انتخاب شد . تمامي اند ازه‌گيريها توسط يك 
د ستگاه لرزه‌نگار سه مؤلفه‌اي د يجيتال با محد ود ه د يناميكي 96dbكه قاد ر به ثبت ارتعاشات ايجاد  شد ه توسط منبعهاي طبيعي و مصنوعي است و لرزه‌سنجهاي د وره 
تناوب كوتاه 1 ثانيه با بهره بالا انجام شد . به منظور د ستيابي به نگاشتهاي مناسب و حذف نوفه‌هاي شد يد  محيطي،  تمام اند ازه‌گيريها پس از نيمه شب انجام گرفت. 

پرد ازش عد د ي و تحليل د اد ه‌ها توسط نرم افزار پيتسا )Pitsa( براي تهيه طيفهاي چگالي توان قابل اطمينان صورت گرفت. تابع تبد يل د شت آبرفتي د ر محل نقاط 
اند ازه‌گيري با حذف اثر منبع ترمورها از طيفهاي به د ست آمد ه حاصل شد . به منظور حذف اثر منبع، از روش ناكامورا استفاد ه گرد يد . نتايج د ر قالب يك نقشه 
پهنه‌بند ي د وره تناوب چيره د ر سطح حوضه آبرفتي كرمان ارائه شد ه است. توزيع مكاني پريود هاي چيره د لالت بر ساختار زير سطحي پيچيد ه د ر زير شهر كرمان 
د ارد . به طور كلي د وره تناوب چيره حوضه آبرفتي از سوي خاور به باختر و از سوي شمال به جنوب افزايش مي‌يابد . نتايج فوق با توجه به جايگاه رخنمونهاي 
سنگي كرتاسه پسين د ر خاور شهر مورد  تأييد   قرار مي‌گيرد . مطالعات ژئوتكنيك و ژئوفيزيك تكميلي به منظور شناخت بهتر ساختارهاي زمين‌شناسي زير سطحي 

مورد  نياز است.

  ) Pitsa( كليد  واژه‌ها: مايكروترمور،  روش ناكامورا ،  طيف چگالي توان،  پيتسا

Abstract
     Microtremors were recorded on 38 locations within the Kerman city urban area in order to develop a basis for preliminary seismm
mic microzonation studies. A site on exposed bedrocks, east of the city, was also measured to evaluate the spectral characteristics 
of sources of microtremors. All recordings were done using portable 3-component digital seimograph with 96dB dynamic range, 
capable of recording microseisms induced by natural and artificial sources, and high-gain short-period (1-sec) seismometers. 
Measurement were carried out during night-time to ensure quality recoding and reduced unwanted environmental noises.
Extensive numerical processing and analysis were performed to obtain reliable power density spectra. Transfer function of the 
alluvial plain at measurement points was estimated by reducing the effect of the sources of tremors from calculated spectra. 
Nakamura technique was applied to eliminate the effect of ambient seismic sources. Results are presented in terms of a zonation 
map of dominant periods for the alluvial basin.
The spatial distribution of dominant periods indicates a complex underground structure beneath the city. On average, the dominm
nant periods increase from east to west , and from north to south. The results are constrained by the location of few late cretaceous 
outcrops, east of the city. Further detailed subsurface geotechnical and geophysical investigations are rquired to draw a light on 
the geological structures beneath the city.
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مقد مه

شرايط خاك محل د ر خلال زمين لرزه هاي مخرب، مي تواند  باعث تشد يد  
ارتعاشها و د ر نتيجه ايجاد  خسارات مالي و تلفات جاني فراواني شود . بنابراين 
نهشته هاي  بر روي  مناطق شهري كه  د ر  د يناميكي خاك  مطالعه ويژگيهاي 
تحكيم نيافته قرار د ارند ، از اهميت ويژه اي برخورد ار است. يكي از روشهايي كه 
د ر اين راستا مورد  استفاد ه قرار مي گيرد ، اند ازه گيري و مطالعه مايكروترمورها 
زمين  خفيف  بسيار  ارتعاشات  مايكروترمورها  است.    )Microtremors(

هستند  كه با عوامل طبيعي مانند  موجهاي د ريا و باد  و يا عوامل غيرطبيعي مانند  
آمد  و شد  خود روها و ماشين آلات صنعتي توليد  مي شوند  و اين خرد لرزه ها را 
مي توان با يك لرزه سنج حساس ثبت كرد . يكي از فرضهاي اساسي د ر استفاد ه 
از مايكروترمورها آن است كه طيف آنها سفيد  است و پيك شاخصي ند ارد  و 
حوضه هاي آبرفتي به تناسب مشخصات د يناميكي )د وره تناوب، ميرايي و غيره( 
 Niigata قاد رند  بخشهاي مشخصي از طيف را تشد يد  كنند . براي مثال د ر منطقه
ژاپن، مطالعات نشان مي د هند  د ر مناطقي با ضخامت آبرفت بالا، مايكروترمورها 
تشد يد  يافته اند  )شكل1(. همان طور كه ملاحظه مي شود ، اختلاف سامان مند ي 
د ر  د وره هاي تناوب چيره د ر طول اين نيمرخ كه از رخنمون سنگي تا مناطق 
آبرفتي گسترد ه شد ه است، د يد ه نمي شود . علت اين امر به تفاوت سرعت بين 
آبرفت و سنگ بستر برمي گرد د  كه د ر اين منطقه مطالعاتي، اين تفاوت سرعت 
كم است. اما د ر مناطق د يگري مانند  Hachinohe , Aomori تغييرات سامان 
 .)Kagami et al,1996 مند  د وره تناوب چيره به وضوح قابل رؤيت است ) 
نتايج نشان مي د هد كه د وره هاي چيره كوتاه مد ت مايكروترمورها )كوچك تر 
از 0/2 ثانيه ( با سنگ سخت و د وره هاي بلند  مد ت آنها با نهشته هاي تحكيم نيافته 
و ستبر سازگاري د ارد  با اند ازه گيري سامان مند  مايكروترمورها د ر بخشهاي 
تعيين  براي  مايكروترمورها  ويژگيهاي  تحليل  كه  د ريافتند   ژاپن،  مختلف 
پارامترهاي لرزه اي د ر طـــراحي ساختمانهاي مقاوم د ر برابر زمين لرزه قابل 

. )Kanai &Tanaka, 1954( استفاد ه است
 

روش ناكامورا

مولد   منبع  اثر  حذف  براي   1998 سال  د ر   )Nakamura( ناكامورا 
مايكروترمورها از شرايط خاك محل، تابع انتقال اصلاح شد ه اي را ارائه د اد ه 
مايكروترمورها،  سطحي  منابع  كه  است  اين  بر  فرض  روش،  اين  د ر  است. 
امواج رايلي توليد  مي كنند  كه د اراي تأثيرات يكسان بر روي حركات افقي 
و عمود ي لايه سطحي هستند . با اين فرض، ميزان اثرات اين منابع را مي توان 

به وسيله نسبت ES برآورد  كرد  :

Es =
SVB

SVS                                                                                       )1(

 Kagami et al, 1996)) Kagami et al, 1996))
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SVS , SVB به ترتيب مقاد ير طيفي وابسته به بسامد  براي حركات عمود ي د ر 

سطح و د ر لايه كف هستند . تابع انتقال محل  ST  بر اساس تعريف برابر است با:
        

ST =
SHB

SHS                                                                                        )2(

براي حركات افقي د ر  بسامد   به  وابسته  طيفي  مقاد ير  ترتيب  به   SHS , SHB

سطح و لايه كف مي باشند . با تقسيم د و رابطه بالا، تابع اصلاح شد ه اي به د ست 
مي آيد  كه عاري از اثرات منبع است:

STT =
ES

ST                                                                                        )3(

STT =
RB

RS                                                                                        )4(

كه د ر اين رابطه:

RB =
SVB

SHB    ،  RS =
SVS

SHS                                                                       

ناكامورا به عنوان شرط نهايي فرض كرد  كه د ر محد ود ه د وره هاي تناوب 
مورد  نظر د ر  مهند سي RB ~1    است. بنابراين، تابع انتقال را مي توان با RS كه 

از اند ازه گيري مايكروترمورها د ر سطح زمين به د ست مي آيد ، نشان د اد .

 ) P.D.S ( طيف چگالي توان

براي ارزيابي مشخصات طيفي ارتعاشات زمين )مايكروترمورها( مي توان از 
طيف چگالي توان )Power Density Spectra : P.D.S(  استفاد ه نمود . 
اما محاسبه  توان وجود  د ارد   روشهاي مختلفي جهت محاسبه طيف چگالي 
 آن به كمك طيف فوريه ساد ه تر است و رابطه بين آنها به شرح زير مي باشد : 

 Gxx(f) = t0

2 x (f)
2

                  )Fourier transforme method(      )5(

به طوري كه )Gxx ( f   معرف طيف چگالي توان ،  )X( f   تبد يل فوريه سري 
 Gxx (f( طول ركورد  است. همان طور كه مشاهد ه مي شود  t0 ، X(t( زماني

مستقيماً  با مجذور د امنه طيف فوريه متناسب است .

مطالعات مايكروترمورها د ر شهر كرمان

طي بررسيـهاي صورت گـرفته د ر 53 ايستگـاه  اند ازه گيريهاي مايكروترمور 
ركورد    39 اند ازه گيري،  تعد اد   اين  از  فراوان  نوفه هاي  د ليل  به  شد .  انجام 
مناسب به د ست آمد  كه يك نقطه بر روي رخنمون سنگي با هد ف شناخت 
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ويژگيهاي طيفي منبعهاي مايكروترمورها قرار د ارد  )شكل2 ، نقطه I5(. د ر اين 
شكل، همچنين موقعيت پستهاي فشار قوي كه مي توانند  بر روي اند ازه گيري 

مايكروترمورها تأثير د اشته باشند ، نشان د اد ه شد ه اند .
اند ازه گيري بين ساعات 11 شب تا 6 صبح انجام شد  تا از تأثير عوامل محيطي 
تمامي   . شد   انتخاب  هرتز   200 نيز  نمونه برد اري  آهنگ  شود .  جلوگيري 
اند ازه گيريها توسط يك د ستگاه لرزه نگار سه مؤلفه اي د يجيتال با محد ود ه 
96 كه قاد ر به ثبت ارتعاشات ايجاد  شد ه توسط منبعهاي طبيعي  db  د يناميكي
و مصنوعي است و لرزه سنجهاي د وره تنـــاوب كوتاه 1 ثانيه با بهـره بالا انجام 
 : H2 :  خاوري- باختري،   H1 شد . سه مـؤلفه اند ازه گيري شد ه عبارتند  از 
شمالي- جنوبي ،V: قائم كه هر سه، د وبه د و بر هم عمود  هستند . به منظور انجام 
 Scherhaum et( استفاد ه شد    )Pitsa( پيتسا  افزار  نرم  از  محاسبات طيفي 
al.,1992(.  پس از مراحل پرد ازش سريهاي زماني و انتخاب فيلتر مناسب د ر 

محد ود ه 0/05 تا 25 هرتز به منظور حذف نوفه هاي د ستگاهي و شهري، طيفهاي 
چگالي توان د و مؤلفه  H1، H2 با هم تركيب شد ه و سپس براي حذف اثر منبع 

مولد  مايكروترمورها بر طيف چگالي توان مؤلفه  Vتقسيم شد ند :

           
V

sqrt (h 1
2 + h 2

2)                                     )Sqrt: Square root(

پرد ازش  از  و طيف حاصل   F8 نقطه  به  مربوط  زماني  3، سريهاي  د ر شكل 
به صورت نمونه آورد ه شد ه است. به طوري كه ملاحظه مي شود ، بسامد  چيره 
تناوب  بنابراين د وره  نسبت طيفي فوق 0/78 هرتز است.  براي  نقطه  اين  د ر 

چيره د ر حد ود  1/3 ثانيه است .

چگونگي تحليل طيفها

تحليل د اد ه ها برمبناي د وره تناوب چيره طيفهاي پرد ازش شد ه انجام گرفت. 
د وره هاي تناوب به د ست آمد ه د ر نقاط اند ازه گيري د ر جد ول 1 مرور شد ه 
و  منبع  اثر  حذف  از  پيش  نيز  چيره  تناوب  د وره هاي  فراواني  نمود ار  است. 
پس از آن د ر شكل 4 نشان د اد ه شد ه است. همان طور كه ملاحظه مي شود ، 
فراواني مربوط به د وره تناوب حد ود  0/37 ثانيه عمد تاً د ر پيوند  با اثر منبع 
مولد  مايكروترمورها بود ه و از اين رو تفكيك د وره هاي تناوب چيره آبرفت 
از  4 -الف(. پس  نيست )شكل  پذير  امكان  مطالعه  اين  د ر  اين محد ود ه  د ر 
حذف اثر منبع مولد  مايكروترمورها، د وره هاي تناوب چيره د ر د و محد ود ه 
0/05 ثانيه و 1/25 تا 1/75 ثانيه تمركز يافته اند . د وره تناوب كوتاه 0/05 ثانيه 
احتمالاً بازتاب ژرفاي كم سنگ كف لرزه اي و يا ستبراي كم آبرفت است 
د ر حالي كه د وره هاي تناوب 1/25 و 1/75  ثانيه مرتبط با ژرفاي نسبتاً قابل 

ملاحظه سنگ كف لرزه اي است )شكل 4 - ب (. 
نقشه پهنه بند ي د وره تناوب چيره د ر سطح شهر كرمان روند هاي مشخصي 
د وره  به جنوب  از شمال  و  باختر  به  از خاور   .)  5 ) شكل  مي د هد   نشان  را 
تناوب چيره افزايش مي يابد . اين توزيع مكاني د وره هاي تناوب چيره د لالت 
به گونه اي كه د ر  پيچيد ه د ر زير شهر كرمان د ارد .  بر ساختار زير سطحي 
باختري  مناطق  د ر  و  پايين  آبرفت  ستبراي  شهر  شمالي  و  خاوري  بخشهاي 
بيشترين ستبراي  ترتيب،  بد ين   . است  برخورد ار  بالايي  از ستبراي  و جنوبي 
آبرفت د ر مركز شهر قرار د ارد  چرا كه بايد  شهر كرمان را به صورت يك 
از  تند تر  شيبي  آن  خاوري  بخشهاي  كه  بگيريم  نظر  د ر  نامتقارن  حوضه 
بخشهاي باختري د ارد . نقشه توپوگرافي شهر كرمان كه د رشكل 6 ارائه شد ه 
است نتايج حاصل از نقشه پهنه بند ي د وره تناوب چيره را تأييد  مي كند .  طبق 
اين نقشه ارتفاعات د ر بخشهاي خاوري قرار د ارد  كه اين بلند يها كوه طاق 

علي، سعيد ي و رخنمونهاي آبشار با سن كرتاسه پسين هستند .

نتايج و پيشنهاد 

1 - از مجموع تحليلها مي توان چنين اظهار كرد  كه د ر بخشهاي خاوري و 
شمالي د وره تناوب چيره مايكروترمورها نسبتاً كم است و مي تواند  بازتاب 
اين مطلب باشد  كه د ر اين بخشها، سنگ كف لرزه اي د ر ژرفاي كمي قرار 
 گرفته است و بخشهاي باختري و جنوبي ستبراي بالايي از آبرفت را د ارا هستند .

2 - محل پستهاي فشار قوي د ر اين مطالعه هيچ گونه تأثيري د ر بسامد  نقاط 
اند ازه گيري ند اشت.

3 - روش استفاد ه از مايكروترمورها اقتصاد ي و سريع است.
با  را  افقي  مؤلفة  د و  تنها  نه   

V
sqrt (h1

2 + h 2
2) طيفي  نسبت  از  استفاد ه   -  4

بر اساس روش  قائم  بر مؤلفة  آنها  تقسيم كرد ن  با  بلكه  هم تركيب مي كند  
ناكامورا، اثر منبع مولد  مايكروترمورها حذف مي‏شود .

روش  باشند ،  همراه  شد يد   اغتشاشات  با  مايكروترمورها  كه  حالتي  د ر   - 5
نسبت طيفي H/V به د ليل وجود  تعد اد  زياد ي نقاط بيشينه، پيچيد گيهايي د ر 

تعيين د وره تناوب چيره ايجاد  مي كند .
طيفي  ويژگيهاي  مي توان  مايكروترمورها  طولاني  تناوب  د وره  طريق  از  6ـ 
د يناميكي نهشته‏هاي رسوبي ژرف را به د ست آورد . د امنه طيفي د وره تناوب 
طولاني مايكروترمورها با افزايش ستبراي آبرفت بالا مي‏رود . اين د وره هاي 
تناوب طولاني تشد يد  محل را نشان مي د هد . بنابراين از طريق د وره تناوب 
طولاني مايكروترمورها مي‏توان تشد يد  موجهاي مصنوعي مهند سي زمين‏لرزه 

را ارزيابي كرد .
7 - اطلاعات به د ست آمد ه از سطح شهر كرمان به حد ي نبود  كه ارزيابي 
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اين،  بر  علاوه  د هد .  ارائه  لرزه اي  بستر  سنگ  يا  و  آبرفت  ژرفاي  از  د قيقي 
سرعت موج برشي د ر ژرفا نيز د ر د سترس نبود . از اين رو لازم است نتايج 

ژئوفيزيك  برد اشتهاي  و  ژئوتكنيك تكميلي  انجام حفاريهاي  با  مطالعه  اين 
تكميل شود .

شكل a - 1( موقعيت نقاط اند ازه گيري مايكروترمورها د ر د شت b  Niigata( شرايط زير سطحي د ر طول نيمرخ
)Kagami et al., 1996(  نمايش متوالي از طيفها د ر طول نيمرخ )c
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شكل 2 - موقعيت نقاط اند ازه گيري د ر سطح شهر كرمان
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شكل 5 - نقشه پهنه بند ي د وره تناوب چيره د ر سطح شهر كرمان همراه با نقاط اند ازه گيري 
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شكل 6 - نقشه توپوگرافي سطح شهر كرمان همراه با نقاط اند ازه گيري
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جد ول 1 - د وره تناوب چيره نقاط اند ازه گيري بر حسب ثانيه
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كتابنگاري
 پور آذين، خ.، 1375 - روش‏هاي استفاد ه از مايكروترمورها د ر ريز پهنه‏بند ي لرزه‏اي ]سمينار كارشناسي ارشد [: پژوهشگاه بين المللي زلزله‏شناسي و مهند سي زلزله.

جلالي رومي، ج.، 1374 - ريز پهنه‏بند ي تبريز با استفاد ه از مايكروترمور ]پايان‏نامة كارشناسي ارشد [: مهند سي زلزله، د انشگاه صنعتي شريف.
 حائري، م.، خلفائي، م.، 1375 - پهنه‏بند ي لرزه‏اي شهر رشت: نشريه‏هاي شماره 27ـ25 طرح بسيج توان فني كشور جهت مقابله با زلزله، مركز مقابله با سوانح طبيعي ايران.
 حائري، م.، خلفائي، م.، 1375 - كاربرد  مايكروترمورها د ر پهنه‏بند ي مناطق شهري:نشرية 4 طرح بسيج توان فني كشور جهت مقابله با زلزله، مركز مقابله با سوانح طبيعي ايران.

طرح جامع شهر كرمان ـ نقشه چگونگي استفاد ه از اراضي پيشنهاد ي با مقياس 1:10000، اد اره كل مسكن و شهرسازي استان كرمان.
نقشة توپوگرافي كرمان )1( با مقياس 25000 :1 ، 1379، سازمان نقشه‏برد اري كشور.
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