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چکیده 
یکی از متغیرهای مهم در بررسی اثرات ساختگاهی، تعیین بسامد طبیعی نوسان خاک است. در مطالعه حاضر برای تعیین این متغیراز اندازه گیری های مایکروترمور به عنوان روشی 
سریع، ساده و ارزان استفاده شده است. بدین منظور در 47 نقطه از شهر شیراز اندازه گیری های مایکروترمور به روش تک‌ایستگاهی با طول زمان 5 تا 10 دقیقه انجام پذیرفت. در 
ادامه برای تعیین بسامد طبیعی نوسان خاک از روش نسبت طیفی مؤلفه افقی به قائم )V/H( و یا همان روش ناکامورا استفاده شد. برای به  دست آوردن طیف های مورد نظر نیز از 
روش طیف فوریه و طیف توان استفاده شد. نتایج بیانگر آن است که مقادیر بسامد طبیعی خاک در نقاط مختلف شهر دارای مقادیری در بازه 0/5 تا 6 هرتز است؛ به طوری که 
در مناطق خاوری و شمال شهر که رسوبات آبرفتی با ستبرای بسیار کم دارند، این مقدار بسامد افزایش یافته است. همچنین با توجه به نتایج مطالعات، ضریب بزرگنمایی آبرفت 
دارای مقادیری در بازه 1/3 تا 5 است. همچنین به منظور بررسی وابستگی زمانی دوره تشدید، پس از گذشت 8 سال از برداشت داده های اولیه، در 5 ایستگاه دوباره برداشت داده 
صورت گرفت. نتایج حاصل از این برداشت ها بیانگر تطابق قابل قبول نسبت های طیفی حاصل از برداشت داده ها در دو بازه زمانی مختلف و برای 5 ایستگاه مورد بررسی بوده است.
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1- پیش‌نوشتار
در  ملاحظه ای  قابل  تأثیر  ساختگاهی  اثرات  که  است  شده  دیده  روشنی  به  امروزه 
زمین لرزه ها  رخداد  از  حاصل  نگاشت های  بسامدی  محتوای  و  امواج  شکل  تغییر 
جنس  توپوگرافی،  شکل  به  می توان  ساختگاهی  اثرات  شده ترین  شناخته  از  دارند. 
نشان می دهد  بررسی ها  اشاره کرد.  اثر خمیری خاک ساختگاه  و  و ستبرای خاک 
که ساختگاه های قرار گرفته روی تپه ها و یا دره ها در هنگام رخداد زمین لرزه انرژی 
افزایش  کرد.  خواهند  تجربه  نقاط  این  در  امواج  شدن  متمرکز  دلیل  به  را  بیشتری 
ستبرای لایه های سست نیز سبب تشدید امواج لرزه ای خواهد شد و این اثر در بیشتر 
امر  این  است.  شده  دیده  بوده،  دخیل  آن  در  ساختگاهی  اثرات  که  زمین لرزه‌هایی 
می تواند به دلیل محبوس شدن امواج لرزه ای میان تراز سنگ بستر و لایه آبرفت باشد.

    بخش مهمی از صدمات و خسارات دیده شده در اثر زمین لرزه‌های مخرب دنیا از 
جمله زمین لرزه سال 1985 مکزیک و یا زمین لرزه سال 1995 کوبه ژاپن مربوط به 
تقویت امواج لرزه ای به دلیل وجود اثرات ساختگاهی بوده است. بزرگنمایی جنبش 
نیرومند زمین با مقدار بزرگ تر از 10، در بسیاری از نقاط جهان که ساختگاه روی 
این  از  بسیاری  در  است.  شده  اندازه گیری  بود،  گرفته  قرار  نرم  رسوبی  خاک های 
رومرکز  از  ساختگاه ها  این  زیاد  فاصله   وجود  با  که  است  شده  دیده  زمین لرزه‌ها 
عبور  هنگام  در  لرزه ای  امواج  تقویت  اثر  در  ملاحظه ای  قابل  صدمات  زمین لرزه، 
مطالعه            است.  شده  وارد  ساختگاه ها  این  در  موجود  سازه های  به  آبرفت  لایه  از 
Lermo et al.(1988) نشان داده اند که علت چنین رخدادهایی می تواند یکسان بودن 

سبب  که  باشد  منطقه  به  رسیده  لرزه ای  امواج  بسامد  با  منطقه  خاک  طبیعی  بسامد 
تشدید امواج لرزه ای شده است. با توجه به این موضوع، بسامد طبیعی خاک به بسامد 
تشدید نیز معروف است و از این پس در این نوشتار از این واژه به جای واژه بسامد 

طبیعی خاک استفاده خواهد شد. 
     هم اکنون روش های بسیاری برای تعیین بسامد تشدید و برآورد ضریب بزرگنمایی 
آبرفت به‌ویژه در مطالعات ریزپهنه بندی به کار گرفته می شود. اگر چه رفتار غیر خطی 
باقیمانده  بنیادین  مشکل  یک  عنوان  به  همچنان  زمین  نیرومند  جنبش  در  خاک 

برخی  می تواند  ساختگاهی  اثرات  بررسی  در  محیطی  ارتعاشات  تحلیل  ولی  است؛ 
میان روش های  پیش بینی کند. در  را  نیرومند زمین  به حرکات  مربوط  متغیرهای  از 
مختلف تعیین اثرات ساختگاهی، استفاده از اندازه گیری های مایکروترمورها به دلیل 
سادگی، ارزان بودن و سرعت در انجام عملیات صحرایی هواداران زیادی را در نقاط 
به  بعد  به  از سال 1970میلادی  این روش  به خود جلب کرده است.  مختلف جهان 
عنوان ابزاری متداول در تعیین اثرات ساختگاهی برای تعیین متغیرهایی مانند بسامد 
تشدید، برآورد بزرگنمایی و تعیین سرعت موج برشی لایه‌های آبرفت به‌طور خاص 
در ژاپن استفاده شد و عمومیت آن به‎ویژه در کشورهای غربی از سال 1990 میلادی 

به بعد افزایش یافت. 
     دو روش کلی برای بررسی اثرات ساختگاهی وجود دارد. روش اول با استفاده از 
نظریات و تئوری های ریاضیاتی، اثرات ساختگاه را محاسبه می کند و نیاز به اطلاعات 
توسط  دارد که عموماً  آبرفت ساختگاه  و ویژگی های لایه های  از مشخصات  دقیق 
گمانه‌زنی اکتشافی و مطالعات ژئوتکنیک، این اطلاعات به دست می آید. به روشنی 
مشخص است که این روش با توجه به عملیات حفاری و اجرایی وسیع، هزینه بر و 
زمان بر خواهد بود. در این روش با استفاده از فن روش های عددی، جنبش از تراز 
سنگ بستر با یک تابع انتقال به سطح زمین منتقل می شود و با بررسی تاریخچه زمانی 
حاصل در سطح زمین می توان به بسامد تشدید لایه های آبرفت پی برد. تعیین بسامد 
تشدید در این حالت نیز از دو راه امکان پذیر است؛ در حالت اول با استفاده از نسبت 
طیفی نگاشت در روی سطح زمین به نگاشت روی سنگ بستر، مقدار بسامد تشدید 
مشخص می شود و در حالت دوم طیف پاسخ نگاشت در سطح زمین تهیه و از روی 
نمودار حاصل بسامدهایی که در آن تشدید در سازه روی می دهد، مشخص می شود 

که این بسامد به نوعی بیانگر بسامد تشدید لایه‌های آبرفت است. 
دارد  وجود  ساختگاهی  اثرات  بررسی  برای  دیگری  ساده  روش  آن،  برابر  در       
به  که  محیطی  ارتعاشات  اندازه گیری های  و  ابزارگذاری  از  استفاده  با  آن  در  که 
مایکروترمورها معروف هستند، می توان متغیرهایی همچون میزان سرعت موج برشی 



بررسی اثر ساختگاه در گستره شهر شیراز با استفاده از اندازه‌گیری‌های ...

168

و یا بسامد تشدید لایه های خاک را به دست آورد )داودی و همکاران، 1387(.   

2-ماهیت مایکروترمورها
ارتعاشات خفیف زمین دارد که  به  اشاره  مایکروترمور یک واژه عمومی است که 
دارای دامنه کمی هستند و تقریباً همیشه وجود دارند. این ارتعاشات امواجی هستند 
شدن  متأثر  از  پس  و  می کنند  عبور  زمین  لایه های  درون  از  ساختگاهی  هر  در  که 
موضوع،  این  به  توجه  با  می گردند.  ثبت  لرزه‎نگار ها  ویژگی های ساختگاه روی  از 
این امواج می توانند متغیرهایی از ویژگی‌های ساختگاه را نمایش دهند. بزرگ ترین 
مشکل در استفاده از این ارتعاشات چگونگی جداسازی اثر منبع از اثر محیط عبور 

.)Field and Jacob, 1993( امواج است
     مایکروترمورها تقریباً از اوایل قرن بیستم دیده شدند )Gutenberg, 1958(. پس از 
آن مطالعات زیادی روی مایکروترمورها صورت پذیرفت؛ به‌ویژه پس از سال 1950 
این  ایجاد شد؛ در  قابل ملاحظه ای  پیشرفت  لرزه نگاری  که در ساخت دستگاه های 
راستا از روش‌های جدید مانند تحلیل آرایه ای استفاده شد. در سال 1958 تقسیم بندی 
از چشمه‌های تولید کننده مایکروترمورها، بر پایه بسامدی که تولید می کنند توسط 
پژوهش‌هایی   Asten (1978) بعد  سال  ارائه شد. همچنین چند   Gutenberg (1958)

انجام داد و تقریباً به همان نتایج پیشین دست پیدا کرد. با توجه به پژوهش‌های این 
پژوهشگر، دیده شده است که تغییرات آب‌وهوایی دارای بازه بسامدی 0/1 تا 0/5 
هرتز، برخورد امواج دریا به ساحل دارای بازه بسامدی 0/5 تا 1/2 هرتز، خردلرزه های 
حاصل از فعالیت ماگما در آتشفشان ها دارای بازه بسامدی 2 تا 10 هرتز و فعالیت های 

صنعتی دارای بازه بسامدی 1 تا 100 هرتز هستند. 

3-روش های مختلف اندازه گیری مایکروترمورها
مایکروترمورها،  اندازه گیری  ایستگاه های  تعداد  و  مطالعه  مورد  هدف  به  توجه  با 
تعیین  دارد. گاه هدف  آنها وجود  پردازش  و  اندازه گیری  برای  روش های مختلفی 
در  است.  آبرفت  تشدید  بسامد  تعیین  تنها  هدف  گاه  و  برشی  موج  سرعت  نیمرخ 
مکان هایی که ستبرای آبرفت تا تراز سنگ بستر زیاد است و یا امکان اندازه گیری 
درون‌گمانه ای  لرزه ای  روش های  مانند  متداول،  روش‌های  با  برشی  موج  سرعت 
دان هول )Down-Hole( و یا کراس هول )Cross-Hole( میسر نباشد، می توان از ثبت 
امواج مایکروترمورها در آرایه‌های خاصی مانند آرایه های خطی، مثلثی و دایره ای 
بهره برد و با پردازش این داده ها به مدلی از سرعت موج برشی برای آن ساختگاه دست 
یافت. این نوع مطالعه بر پایه استخراج منحنی پاشش امواج )Dispersion Curve( و 
استفاده از الگوریتم وارون )Inversion( برای برازش مدلی از زمین به منحنی پاشش 
متغیر  برازش مدل ها  تعیین‌کننده در  متغیرهای  از  استوار است. یکی  استخراج شده، 
سرعت امواج ریلی است و با استفاده از تئوری انتشار امواج و ارتباط میان متغیرهای 
مختلف زمین، می توان به مدل تقریبی از سرعت موج برشی ساختگاه دست یافت. 
از روش های متداول استخراج منحنی پاشش برای این نوع اندازه گیری ها می توان به 
اشاره کرد   )SPAC(و روش خودهمبستگی مکانی )F-K( بسامد- عدد موج  روش 
)Aki, 1957(. ویژگی اصلی و مشترک در هر دو روش استخراج منحنی پاشش در 
نظر  در  زمان  و  فضا  در  کاتوره ای  فرایندی  عنوان  به  مایکروترمورها  که  است  این 

.)Okada, 2003( گرفته می شوند و شکل طیفی آنها پایه تحلیل را نشان می دهد
     در سوی مقابل در مواردی که تنها نیاز به تعیین بسامد طبیعی خاک و یا همان 
بار  نخستین  روش  این  می شود.  استفاده  امواج  طیفی  نسبت  از  است،  تشدید  بسامد 
توسط )Borcherdt (1970 مطرح شد و هم اکنون در بسیاری از نقاط دنیا مورد استفاده 
وجود  روش  این  در  مایکروترمورها  اندازه گیری  از  متداول  نوع  دو  می‌گیرد.  قرار 

دارد:
     الف( روش استفاده از نقطه مرجع )Reference Site Method (RSM)(؛ که در این 

روش یک ایستگاه روی نقطه‌ای که عاری از اثرات ساختگاهی است و نقطه دیگر 
روی آبرفت قرار می گیرد و داده ها به‌طور هم زمان در هر دو ایستگاه ثبت می شود. 

دامنه طیف ارتعاشات زمین به شکل تابع زیر است )مهرآیین و تاتار)1385((:
   )1

     که درآن M(f) طیف ارتعاش زمین، S(f) تابع چشمه، G(f) تابع مسیر مشترک 
این  در  است.  ساختگاه  اثرات   E(f) و  ساختگاه  پاسخ  تابع   I(f) ساختگاه،  و  چشمه 
نوع اندازه   گیری با عملیات ریاضیاتی واهمامیخت )Deconvolution( می توان اثرات 
آبرفت  قرار گرفته روی  ایستگاه  از  می شوند،  ثبت  مرجع  ایستگاه  در  را که  چشمه 
حذف کرد. با حذف اثرات چشمه، اثر مسیر مشترک میان چشمه و محل ساختگاه 
)Green’s Function( و اثرات دستگاهی را می توان تنها اثر ساختگاه در نتایج دید. در 
برابر این برتری، در مناطقی که رخنمون سنگی برای قرار گیری ایستگاه مرجع وجود 

ندارد، نمی توان از این روش استفاده کرد.
 )H/V( روش تک‌ایستگاهی؛ که در آن نسبت طیفی مؤلفه افقی به مؤلفه قائم )ب     
معیار تعیین بسامد تشدید است و در مناطقی که رخنمون سنگی وجود ندارد و استفاده 
طیفی  نسبت  روش  کرد.  استفاده  روش  این  از  می توان  نیست،  میسر  اول  روش  از 
مؤلفه افقی به قائم ابتدا توسط Nogoshi and Ishigara (1971) پیشنهاد و بعدها توسط 
بررسی  مطالعات  از  بسیاری  در  آن پس  از  و  معرفی شد  بیشتر   Nakamura (1989)

اثرات ساختگاهی مورد استفاده قرار گرفت. این روش هم اکنون به روش ناکامورا 
نیز شناخته می شود. ناکامورا روش خود را بر پایه ایده ای که از روش استفاده از نقطه 
مرجع گرفته بود و در نظر گرفتن چند فرض ساده ارائه کرد. فرضیات این پژوهشگر 
امواج حجمی و سطحی تشکیل شده اند و  از  بود که مایکروترمورها  استوار  این  بر 
مؤلفه عمودی حرکت مایکروترمورها به دلیل نوع حرکت، از ناهمسان گردی آبرفت 
اثر قابل ملاحظه ای دریافت نمی کند. همچنین فرض دیگری که در این روش وجود 
دارد این است که اثر امواج ریلی در حرکت مایکروترمورها روی سنگ بستر، برای 
مؤلفه افقی و عمودی یکسان است. با توجه به این فرض ها، رابطه ساده شده زیر ارائه 

شد:
                                                             )2

     که درآن Hf و Vf به ترتیب مقادیر طیفی مؤلفه افقی و قائم مایکروترمورها در 
سطح زمین، Hb و Vb به ترتیب مقادیر طیفی مؤلفه افقی و قائم امواج حجمی روی 
سنگ بستر منطقه، Hr و Vr به ترتیب مقادیر طیفی مؤلفه افقی و قائم امواج سطحی و 
در پایان Ah و Av ضرایب بزرگنمایی افقی و قائم امواج حجمی هستند. با توجه به 
فرض در نظر گرفته شده در این روش، در بازه بسامدی 0/2 تا 20 هرتز، نسبت Hb به 
( است و در این بازه بسامدی به دلیل بالا بودن  b

b

H
1

V
= Vb تقریباً برابر با مقدار واحد)

بنابراین  S، مؤلفه قائم دچار بزرگنمایی نمی شود و  p نسبت به امواج  سرعت امواج 
Av هم معادل با مقدار واحد )Av=1( است و معادله بیشتر وابسته به انرژی امواج ریلی 

خواهد بود. در صورتی که از اثر امواج ریلی چشم‌پوشی شود و انرژی چیره از جنس 
امواج حجمی است؛ به‌ویژه در مواقعی که جنبش در سنگ بستر شدید باشد، معادله 2 
به شکل                            در خواهد آمد و در صورتی که امواج ریلی مد نظر قرار 
گیرند که در واقعیت هم چنین است، امواج ریلی با انرژی زیاد در لایه‌های سطحی 
نشان  مطالعات  آمد.  خواهد  در   f r

f r

H H
V V

= شکل  به  بالا  معادله  و  می کنند  حرکت 
r  تقریباً معادل با اولین بسامد از 

r

H
V

می دهد که اولین مقدار بیشینه در نسبت طیفی
دامنه بزرگنمایی افقی است و بنابراین به طور خلاصه می توان بسامد تشدید را با این 

روش ساده و با فرضیات در نظر گرفته شده تقریب زد.
ارائه شده توسط  یا همان روش  و  از روش تک‌ایستگاهی  نیز      در مطالعه حاضر 
Nakamura (1989) برای ثبت میکروترمورها و پردازش آنها استفاده شده است که 

شده  آورده  داده ها  پردازش  و  اندازه گیری  چگونگی  از  بیشتری  جزییات  ادامه  در 
است.

M(f ) S(f ) G(f ) I(f ) E(f )= ∗ ∗ ∗

r
h

h b r b bf
rf v b r b v
b

HA
A H H H HH

VV A V V V A
V

 + ∗ +  = =
 ∗ + + 
 

f h
h

f v

H A A
V A

= =
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4- روش های تهیه طیف
همان گونه که در بخش پیش ملاحظه شد، این روش بر پایه نسبت طیفی میکروترمورها 
استوار بوده و بدین منظور لازم است تا طیف های مورد نظر برای مؤلفه های افقی و قائم 
به درستی و با استفاده از روش های متداول به دست آیند. در مورد چگونگی تعیین 
 ،(Furier Spectrum) از طیف فوریه  طیف ها 4 روش کلی وجود دارد که عبارتند 
(Cross Spectrum)  و طیف ضربی  (Power Spectrum)، طیف ضربی  توان  طیف 

 .(Segmental Cross Spectrum)قطعه ای
     در روش طیف فوریه همان گونه که از نامش پیداست، کل رکورد یا بخش هایی 
از آن با تبدیل فوریه )FT( یا تبدیل فوریه سریع )FFT( به حوزه بسامد برده می شود 
طیف  همان  که  دوم  روش  می آید.  دست  به  قائم  به  افقی  مؤلفه  طیفی  نسبت  و 
توان  نسبت طیف  اینجا  در  که  تفاوت  این  با  است؛  اول  مانند روش  نیز  است  توان 
مؤلفه های افقی و قائم مورد توجه قرار می گیرد. در روش سوم ابتدا همبستگی متقابل                       
(Cross Correlation) میان دو مؤلفه از نگاشت و سپس نسبت طیفی موجود به دست 

می آید. در این رابطه پژوهش‎های زیادی که بیانگر مفید بودن این روش است توسط 
پذیرفته است. ولی در  انجام    Steidl (1993)و Safak (1991)،Field et al. (1992)

مطالعه مهرآیین و تاتار )1385( که برای جنوب باختر تهران انجام شده است، دیده 
شد که در این روش مقادیر بزرگنمایی بسیار اغراق آمیز بوده است. روش چهارم که 
Ghayamaghamian and Kawakami (1997) ارائه شده است، همان روش  توسط 
طیف ضربی است، با این تفاوت که در روش طیف ضربی کل رکورد در محاسبه 
طیف در نظر گرفته می شود؛ ولی در روش طیف ضربی قطعه ای با توجه به وجود 
نوفه های گذرا (Transient) در داده ها، تنها چند قطعه از طول رکورد در نظر گرفته 
و با میانگین گیری از آنها سعی می شود تا اثرات نامطلوب و نامعلوم از جمله تفاوت 
در چشمه تولید مایکروترمورها در نتایج به کمترین مقدار برسد. در این روش برای 
نمونه با در نظر گرفتن دو پنجره زمانی در طول رکورد، می‌توان برای هر مؤلفه نسبت 

طیفی را به شکل زیر بیان کرد:
  scs w1 w2 w1 w2

scs w1 w2 w1 w2

H N N E E1
V 2 V V V V

 ∗ ∗
= +  ∗ ∗ 

                                                             )3

اول و دوم در  پنجره  میان  از همبستگی       که در آن  Nw1*Nw2 طیف حاصل 
مؤلفه شمالی- جنوبی، Ew1*Ew2 طیف حاصل از همبستگی میان پنجره اول و دوم  
در مؤلفه خاوری- باختری و در پایان Vw1*Vw2 طیف حاصل از همبستگی میان 
پنجره اول و دوم در مؤلفه قائم است. بدین ترتیب نسبت طیفی مؤلفه افقی به قائم با 

این روش به دست می‌آید.

5- اندازه گیری مایکروترمورها در گستره شهر شیراز
مطالعات  بر  افزون  شیراز،  شهر  آبرسانی  سامانه های  مقاوم‌سازی  پروژه  راستای  در 
شهر  از  نقطه   74 در  میکروترمورها  اندازه گیری  ژئوتکنیک،  و  ژئوفیزیک  گسترده 
شیراز در بازه زمانی 1386/02/10 تا 1386/02/20 به مرحله اجرا درآمد. پراکندگی 
نقاط اندازه گیری به گونه‌ای بود که همه نقاط شهر تحت پوشش قرار گیرد. در هر 
نقطه 3 برداشت با طول رکورد 5 تا 10 دقیقه انجام پذیرفت. برداشت ها در طول 10 
شب و تا نزدیک صبح انجام پذیرفت که نوفه‌های سطحی بسیار کمتر از طول روز 
است. دستگاه اندازه گیری از نوع سرعت نگار Geospace با آهنگ نمونه برداری 100 
نمونه در ثانیه و به همراه یک موقعیت‌یاب )GPS( تک‌کاناله بوده است. این دستگاه 

در بازه بسامدی 0/5 تا 50 هرتز پاسخ دستگاهی یکنواختی دارد. 
     همان گونه که اشاره شد، در مطالعه حاضر از روش نسبت طیفی مؤلفه افقی به 
استفاده شده است.  تعیین بسامد تشدید  برای  ناکامورا  یا همان روش  قائم )H/V( و 
روش های تعیین طیف در این مطالعه با استفاده از دو روش طیف فوریه و طیف توان 
بوده است. بدین منظور ابتدا کل رکورد مورد توجه قرار گرفت و سپس بخش هایی 

که دارای نوفه‌های سطحی بودند از رکورد حذف شدند. این امر از دو راه صورت 
از  استفاده  با  سپس  و  نامطلوب حذف  داده های  با روش چشمی  ابتدا  در  پذیرفت؛ 
STA(Short بخش های نامطلوب از داده ها حذف شد.  Term Averaging)

LTA(Long Term Averaging)
نسبت  

بازه زمانی برای بخش STA، 0/5ثانیه و برای بخش LTA، 15 ثانیه و آستانه تحریک  
مطلوب  داده های  که  بخش هایی  در  سپس  شد.  گرفته  نظر   2 در  روش  این  برای 
استفاده  با یک هم پوشانی 15 درصد و  ثانیه ای  پنجره های زمانی 20  وجود داشت، 
از پنجره غیر مستطیلی برای بهتر شدن نتایج و همچنین جلوگیری از پدیده گیبس در 

بخش های بریده سیگنال، اختیار شد. 
     پس از انجام عملیات یاد شده، طیف فوریه و توان برای هر یک از پنجره‌ها و در 
انتها میانگین طیف این پنجره های زمانی برای هر مؤلفه جداگانه به دست آمد. با توجه 
به اینکه در راستای افقی دو مؤلفه E و N در هر رکورد وجود دارد، طیف های حاصل 
واحد  خروجی  یک  و  شدند  هندسی  میانگین گیری  یکدیگر  با  افقی  مؤلفه‌های  از 
نسبت طیفی  نظر،  تهیه طیف های مورد  از  پایان پس  ارائه شد. در  افقی  مؤلفه  برای 
آنها )H/V( به شکل گراف هایی که محور افقی معرف بسامد و محور قائم معرف 
نسبت H/V است، استخراج شد. این گراف ها در برخی بسامدها دارای بیشینه مقدار 
هستند و به‌طور کل این نقاط بسامدهایی هستند که در آنها امکان ایجاد پدیده تشدید 
وجود دارد. با توجه به نسبت طیفی حاصل، به طور کیفی می توان میزان بزرگنمایی 
در بسامد تشدید را در آن ایستگاه نسبت به ایستگاه های دیگر سنجید. علت استفاده 
از واژه کیفی بدین دلیل بوده است که در بسیاری از مطالعات رابطه مشخص و اثبات 
شده ای میان بزرگنمایی واقعی در هنگام رویداد جنبش نیرومند زمین و مقدار دامنه 
H/V در بسامد تشدید، دیده نشده است. اما  Nakamura (2000) عنوان کرده است 

که با فرضیاتی در زمینه نسبت موج فشاری )P( و موج برشی )S(، می‌توان به برآورد 
قابل قبولی از میزان بزرگنمایی در هر ایستگاه دست پیدا کرد. پژوهش‎های در رابطه 

با این موضوع همچنان ادامه دارد. 
     در ادامه کار به منظور بررسی اثر دستگاه اندازه گیری و زمان اندازه گیری، برای 
هنوز  زمین لرزه  حجمی  امواج  که  جایی  واقعی،  زمین لرزه‌‎های  رکورد  از  بخشی 
روی شتاب نگارها ثبت نشده اند، نسبت طیفی مورد نظر در دو ایستگاه شتاب نگاری 
Shiraz2 و Shiraz3 از زمین لرزه سال 1999 کره بس، محاسبه شد که در ادامه به نتایج 

حاصل پرداخته شده است. دلیل انتخاب این دو ایستگاه به این دلیل بوده است که 
دو مورد از ایستگاه های اندازه‎گیری میکروترمورها یعنی ایستگاه های S21 و S72 در 
نزدیکی این دو ایستگاه شتاب‌نگاری بوده اند و امکان مقایسه نتایج وجود داشته است. 
     افزون بر این، به منظور بررسی وابستگی زمانی دوره تشدید، پس از گذشت حدود 
8 سال از برداشت اولیه داده ها در 5 محل داده ها دوباره برداشت شد. با وجود گذشت 
مدت زمان طولانی از برداشت داده های اولیه، سعی بر آن شد که شرایط برداشت 

داده ها در این بازه زمانی با شرایط برداشت داده های اولیه یکسان باشد.

6- نتیجه گیری
همان گونه که گفته شد، با استفاده از روش فوریه و طیف توان، طیف های پنجره های 
مختلف به دست آمد و نسبت طیفی مؤلفه افقی به قائم برای 74 ایستگاه اندازه گیری 
مایکروترمور و دو ایستگاه شتاب نگاری Shiraz2 و Shiraz3 محاسبه و استخراج شد. 
S21 )منطقه گلدشت(،  ایستگاه  برای نمونه، در شکل 1 نمودارهای حاصل برای 5 
S32 )تقاطع قدوسی(، S39 )شهرک مطهری(، S44 )روستای علی آباد( و S72 )بلوار 

رحمت( آورده شده است.  در ایستگاه های یاد شده پس از مدت 8 سال داده برداری 
نتایج طیف های  با  بازه زمانی  این  نتایج طیف های حاصل در  انجام شده که  دوباره 
این  در  که  همان گونه  است.  شده  مقایسه   1 در شکل  اولیه  برداشت‌های  از  حاصل 
تفاوت  تشدید،  بسامد  مقادیر  در  به‌ویژه  حاصل  نمودارهای  می شود،  دیده  شکل ها 
برای  بزرگنمایی  و  تشدید  بسامد  مقادیر  نمی دهند.  نشان  خود  از  ملاحظه ای  قابل 
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ایستگاه های اندازه گیری شده در جدول 1 آورده شده است. 
بازه  در  تشدید  بسامد  بیانگر  نتایج  می شود،  دیده   1 جدول  در  که  همان گونه       
بسامدی 0/5 تا 6 هرتز و ضرایب بزرگنمایی در بازه 1/3 تا 5 در گستره شهر است. با 
توجه به نتایج حاصل، نقشه توزیع بسامد تشدید و نقشه توزیع ضریب بزرگنمایی برای 

شهر شیراز تهیه و به ترتیب در شکل های 2 و 3 آورده شده است.
     همان گونه که در شکل 2 دیده می شود، بسامد تشدید در بخش های جنوبی و 
باختری شهر مانند شهرک احمد آباد و شهرک رضوان که بیشتر روی لایه های رسی 
با ستبرای قابل ملاحظه قرار گرفته اند، پایین است و در برابر آن و در مناطق شمال 
ستبرای  با  آبرفتی  رسوبات  روی  بیشتر  که  شهر  خاوری  مناطق  از  برخی  و  خاوری 
برای  بالایی است.  از 10متر( قرار گرفته اند، بسامد تشدید دارای مقادیر  کم )کمتر 
نمونه در منطقه باباکوهی که ستبرای رسوبات بسیار کم است، این مقدار به 6 هرتز 
به این نکته اشاره شود که در 8 مورد از ایستگاه ها،  باید  هم رسیده است. همچنین 
از روی نمودارهای استخراج شده وجود ندارد که  امکان تشخیص بسامد تشدید 
در جدول 1 با علامت ستاره مشخص شده اند. از علل این امر می توان به نبود تباین 
داده های  پایین  کیفیت  یا  و  بستر  و سنگ  در لایه های خاک  قابل ملاحظه  سرعتی 
برداشت شده در این ایستگاه ها اشاره کرد که با توجه به برداشت چند باره در محل 

این ایستگاه ها، فرض اول منطقی تر به نظر می رسد )اسدی فلاح، 1387(.
بسامد  مقدار  شتاب نگاری،  ایستگاه های  داده های  از  حاصل  نتایج  ادامه،  در       
تشدید را برای ایستگاه Shiraz2 و ایستگاه Shiraz3 به ترتیب 0/7 و 1/8 هرتز نشان 
می دهد. مقدار بزرگنمایی در این دو ایستگاه، به ترتیب دارای مقادیر 2/7 و 1/6 است. 
مقایسه بسامد تشدید این دو ایستگاه شتاب نگاری با دو ایستگاه S21 )مجاور ایستگاه 
تشدید  بسامد  با   )Shiraz2 ایستگاه )مجاور   S72 و   2/1 تشدید  بسامد  با   )Shiraz3

مقادیر  می دهد. همچنین  نشان  را  اندازه گیری  نوع  دو  نتایج  0/51 هم خوانی خوب 
بزرگنمایی در دو ایستگاه S21 و S72 به ترتیب دارای مقادیر 1/4 و 2/9 است که با 
نتیجه به دست آمده از ایستگاه های شتاب نگاری تطابق قابل قبولی ندارد. همان گونه 
که پیش‌تر اشاره شد، بسیاری از مطالعات روش نسبت طیفی مؤلفه افقی به قائم، ارائه 

نشدن نتایج قابل قبول در ارتباط با مقادیر بزرگنمایی را تصدیق می کنند. 

سپاسگزاری
در پایان از مسئولان محترم مهندسین مشاور تهران- بوستن برای فراهم آوردن شرایط 

و امکانات لازم برای برداشت داده ها سپاسگزاری می‎شود.

در  طیفی  نسبت  نمودار  12S؛ ب(  ایستگاه  در  طیفی  نسبت  نمودار  الف(   -1 شکل 
نسبت طیفی در  نمودار  93S؛ د(  ایستگاه  نسبت طیفی در  نمودار  23S؛ ج(  ایستگاه 

.27S 44؛ ه( نمودار نسبت طیفی در ایستگاهS ایستگاه

گستره  در  مایکروترمورها  اندازه‌گیری  نتایج  از  حاصل  تشدید  بسامد  توزیع  نقشه   -2 شکل 
شهر شیراز.

شکل 3- نقشه توزیع ضریب بزرگنمایی حاصل از نتایج اندازه‌گیری مایکروترمورها در گستره 
شهر شیراز .
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نام ایستگاه
مختصات جغرافیایی

ضریب بسامد تشدید )هرتز(
نام ایستگاهبزرگنمایی

مختصات جغرافیایی
بسامد تشدید )هرتز(

ضریب

YXYX بزرگنمایی

S3832712176466170/94/2 )شهرک مطهری1(S1328389864173622/2 )معالی‌آباد1(

S3932712096479401/31/3 )شهرک مطهری2(S232844886421411/22/5 )معالی‌آباد2(

--S403268099649400 )سلطان‌آباد1(*S332835666439650/72/2 )بلوار چمران(

S4132681226494880/63/7 )سلطان‌آباد2(S4328419764293611/5 )قصرالدشت(

--S423274072648042 )پمپاژ آقاباباخانی( *S5327998664505113/5 )چهارراه مطهری(

S4332677656515080/63/6 )نیروی هوایی(S6327984564819012/9 )خیابان جمهوری(

S4432650006516001/35 )روستای علی‌آباد(S7327374965836063 )منطقه باباکوهی(

S4532640436546720/62 )علی‌آباد(S832752446548301/22/9 )مخزن گلها(
--S463267400657320 )میدان تره‌بار1(*--S93275120654650 )ایستگاه پمپاژ 2(*

S47326743365732811/8 )میدان تره‌بار2(S1032789396458181/52/3 )قصرالدشت(

S48326831265713711/8 )وزیرآباد1(S1132789396458171/52/3 )چهاراره ملاصدرا1(

S4932684156568400/83/5 )وزیرآباد2(S12 32780046471981/52 )چهاراره ملاصدرا2(

S5032800916485641/22/3 )دریاچناری1(S1332775066480050/72/4 )15 خرداد(

S51328009064857011/3 )دریاچناری2(S1432775126480140/72/2  )چهارراه مشیر(

S52327714064416522/3 )بلوار استقلال1(S1532761786501451/52/2 )شاه‌چراغ(
--S533277000644140 )بلوار استقلال2(*--S163275386651536 )بلوار مدرس( *

S5432770236469571/51/8 )بلوار استقلال3(S1732745516520573/51/8 )خیابان الزهرا(

S5532766846483401/31/2 )دروازه کازرون(S18327455065205742/2 )فضل‌آباد(

S5632771296504141/31/9 )خیابان تختی(S1932719376537450/91/7 )شهرک مدرس(

S5732784666505051/41/7 )چهارراه حافظیه(S20327000865471112/3 )فرودگاه(

S5832777456511111/73/2 )بلوار گلستان(S2132849636402952/11/4 )منطقه گلدشت(

S59327730065160422/7 )بلوار گلستان(S2232849616402872/41/3 )مخزن معالی‌آباد(

S60327659965149413/5 )بلوار سلمان(S2332792086389081/51/7 )مخزن محمدیه1(

S61328009165856412/2 )دهکده سلامی(S24327937363911961/3 )مخزن محمدیه2(

S6232680766578870/63 )منطقه وزیرآباد1(S2532746916415340/52/7 )شهرک احمدآباد(

S6332686256575050/93/5 )منطقه وزیرآباد2(S2632739486423020/72/3 )شهرک فرهنگیان(

S6432690986572271/23/7 )منطقه وزیرآباد3(S27327738464267422/3 )خیابان مطهری(

S6532690006572000/62/5 )منطقه وزیرآباد4(S2832773836426771/72/3 )تقاطع ستارخان(

S6632691446578840/71/8 )منطقه وزیرآباد5(S2932776786426381/41/7 )بلوار میثم(

S6732695826577231/14/5 )منطقه وزیرآباد6(S3032779726448621/51/8 )باغ عفیف‌آباد(

S6832702576562830/73/4 )قطار شهری شیراز(S31327904464334732 )میدان مطهری(

S6932697756558460/83/2 )شهرک وزیرآباد(S32328018264227131/8 )تقاطع قدوسی(

S7032762736421961/12/5 )بلوار رحمت1(S3332792256462611/51/3 )میدان دانشجو(

S7132762726440630/81/9 )بلوار رحمت2(S3432793866480642/52 )بلوار ارم(

--S723275034645747 )بلوار رحمت3( *S3532737496429570/63/4 )شهرک رضوان1(

S7332729016467090/91/7 )زندان عادل‎آباد(S36327295264409114/2 )شهرک رضوان2(
S7432762006468311/42 )میدان بسیج(--S373271252645593 )شهرک میانرود( *

* در این نقاط مقادیر مورد نظر قابل استخراج نبوده‌اند.

جدول 1- مقادیر بسامد تشدید و بزرگنمایی در محل ایستگاه‌های اندازه‌گیری مایکروترمورها.
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