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چکیده
در اين مطالعه با استفاده از اندازه گیری میکروتريمورها در 15 ايستگاه شتابنگاری در شمال  غرب کشور، فرکانس غالب تعیین و بر اساس آن طبقه بندی ساختگاه انجام شده 
است. برای اين منظور اندازه گیری ها به مدت 20 شبانه روز انجام گرفتند. پس از تصحیح داده های خام، نسبت طیفی مؤلفه افقی به مؤلفه قائم محاسبه و فرکانس متناظر 
با دامنه حداکثر به عنوان فرکانس غالب ساختگاه لحاظ شد. همچنین در 11 ايستگاه با کیفیت مناسب میکروتريمورها، نسبت های طیفی میکروتريمورها و رکوردهای 
انطباق اين دو نسبت طیفی رضايت بخش ارزيابی می شود. بر اساس تحلیل میکروتريمورها، حداقل و  زمین لرزه ثبت شده در ايستگاه های شتابنگاری مقايسه شده اند. 
از مطالعات گذشته، سرعت  استفاده  با  اين مطالعه همچنین  به دست آمده اند. در  با 1/72 و 7/34 هرتز  برابر  به  ترتیب  ازای ساختگاه های مختلف  به  حداکثر فرکانس 
موج برشی در 30 متر بالايی تعیین و به کمک آيین نامه های مختلف، نوع خاک ساختگاه ها طبقه بندی شده اند. با مقايسه تقسیم بندی بر اساس فرکانس غالب ساختگاه 
و تقسیم بندی بر اساس سرعت موج برشی در 30 متر بالايی گزارش شده توسط مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی، اختلافات قابل توجهی مشاهده می شود. اين 

اختلاف می تواند ناشی از عدم قطعیت در سرعت موج برشی گزارش شده و هم در فرکانس غالب تعیین شده باشد.
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حالی که دامنه حداکثر نسبت طیفی در اين روش معمولاً کمتر از روش SSR است 
Lermo and Chavez-Garcia, 1994; Horike et al., 2001; Lachet et al., 1996;( 

Bard et al., 2004; Field and Jacob, 1995; Lachet and Bard, 1994 (. در حالت 

کلی می توان گفت که فرکانس غالب به دست آمده از میکروتريمورها معمولاً برای 
خاک های نرم دارای دقت قابل قبولی است، بنابراين اين احتمال وجود دارد که در 

 .)Molnar and Cassidy, 2006( ساختگاه های با خاک سخت، پیکی مشاهده نشود
     ايده استفاده از میکروتريمورها برای تعیین مشخصات ساختگاه، برای اولین بار، 
غالب  فرکانس  که  کردند  بیان  آنها  شد.  ارائه   Kanai and Tanaka )1961( توسط 
منعکس کننده  ويژگی  میکروتريمورها می تواند  افقی  مؤلفه  از طیف  به  دست آمده 
حاصل  ساختگاه  مشخصات  محققین  از  بعضی  باشد.  سطحی  لايه های  زمین شناسی 
 ،)Ohta et al., 1978( طبیعی  تناوب  دوره  از جمله  میکروتريمورها  به کمک  شده 
دامنه طیف مؤلفه افقی در لايه های رسوبی عمیق )Kagamai et al., 1982( و دامنه 
 )Seo and Samano, 1992( مختلف  ساختگاه  دو  در  افقی  مؤلفه های  طیفی  نسبت 
قائم  مؤلفه  به  افقی  مؤلفه  نسبت طیفی  )Nakamura )1989 روش  تأيید کرده اند.   را 
میکروتريمورها  که  است  شده  فرض  روش  اين  در  داد.  پیشنهاد  را   )HVSR-M(

نیستند. سطحی  امواج  شامل  و  شده اند  تشکیل   )S( برشی  امواج   از 
)1995( Wakamatsu and Yasui و )Konno and Ohmachi )1998 با به  دست آوردن 

فاکتورهای بزرگنمايی ساختگاه به کمک روش های تئوری، نتايج به  دست آمده از 
مدل )Nakamura )1989 را برای نسبت طیفی مؤلفه افقی به قائم میکروتريمورهای 
اساس  بر   Okada et al. )1990( )Horike )1985 و  اما  تأيید کردند.  دامنه کوتاه  با 
از  عموماً  آنها  افقی  مؤلفه  که  دادند  نشان  میکروتريمورها،  آرايه ای  اندازه گیری 
و   Tokimatsu and Miyadera )1992( همچنین  است.  شده  تشکیل  رايلی   امواج 
کوتاه  پريودهای  برای   HVSRs که  دادند  نشان   Tokimatsu et al. )1994(

رايلی  امواج  برای  تئوری  روش های  از  شده  حاصل   HVSR-M با  میکروتريمورها 
.)Satoh et al., 2001( مطابقت دارد

تابستان 98، سال بيست و هشتم، شماره 112، صفحه 217 تا 226

1- پیش نوشتار
پاسخ ساختگاه -که شامل اثر لايه های بالايی خاک قرار گرفته بر روی سنگ بستر 
حرکت  که  است  پارامترهايی  از  يکی  است-  زمین  حرکت  ثبت  ايستگاه  زير  در 
نیرومند زمین را به شدت تحت تأثیر قرار می دهد. لايه نرم بالايی خاک باعث افزايش 
محدوده  اين  می شود،  محدود  فرکانسی  باند  يک  در  حرکت  دامنه  و  تداوم  مدت 
 می تواند متناسب با ضخامت لايه خاک، خواص فیزيکی و هندسه ساختگاه تغییرکند 
)Hays, 1986(. با توجه به اينکه طیف دامنه حرکت زمین دربرگیرنده اثرات چشمه 

زمین لرزه، انتشار امواج لرزه ای آزاد شده از چشمه به سمت ساختگاه، دستگاه ثبت 
کننده و پاسخ ساختگاه است، يکی از مهم ترين چالش ها در تعیین پاسخ ساختگاه، 
حذف اثرات چشمه و مسیر ترکیب شده در طیف است، بنابراين استفاده از روش های 
نسبت طیفی اين امر را ممکن می سازد )Molnar and Cassidy, 2006( که مهم ترين 
 ،)Borcherdt, 1970( )SSR( استاندارد  طیفی  نسبت  روش  از:  عبارتند  روش ها  اين 
نسبت طیفی مؤلفه افقی به مؤلفه قائم حرکت زمین ثبت شده )HVSR-E( و نسبت 
طیفی مؤلفه افقی به مؤلفه قائم میکروتريمورها )Nakamura, 1989( )HVSR-M(. در 
روش SSR بايد طیف به دست آمده از حرکت ثبت شده بر روی زمین بر طیف همان 
حرکت بر روی سنگ بستر تقسیم شود، با توجه به اينکه اين گونه رکوردها فراوان 
زمانی  نیز   HVSR-E روش  از  است.  محدوديت  دارای  روش  اين  کاربرد  نیستند، 
می توان استفاده کردکه به اندازه کافی رکوردهای زمین لرزه با کیفیت بالا در يک 
ايستگاه موجود باشدکه بتوان پاسخ ساختگاه را نتیجه گرفت. از محدوديت های اين 
روش نیز اين است که تنها می توان از آن در محل ايستگاه های لرزه نگاری استفاده 
از  مطالعه  اين  در  پاسخ ساختگاه که  برآورد  برای  میکروتريمورها  از  استفاده  کرد. 
آن بهره برده شده، روشی ساده و در عین حال کارآمد است که محدويت های ذکر 
فرکانس  با  متناسب  طیفی  نسبت  حداکثر  دامنه  ندارد.  را  قبل  روش  دو  برای  شده 
 SSR از دامنه حاصل شده از روش غالب به دست آمده از روش HVSR-E معمولاً 
پیک  با  متناظر  فرکانس  نرم،  خاک های  برای  می توان  همچنین  است.  کوچک تر 
واضح مشاهده شده در نسبت طیفی را به عنوان فرکانس غالب ساختگاه پذيرفت، در 
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2. روش های تحلیل میکروتریمورها
تفسیر  روش های  از  استفاده  با  میکروتريمورها  شده  ثبت  داده های  معمولاً 
Kanai and Tanaka, 1954;( توان  چگالی  طیف  يا  و  فوريه  طیف  دامنه   مستقیم 

Gutierrez and Sigh, 1992(، محاسبه نسبت طیفی داده های روی رسوب نسبت به 

يک ايستگاه مرجع بر روی سنگ بستر )Kagami et al., 1986; Seo, 1992( و محاسبه 
)Nakamura, 1989( )HVSR-M( نسبت طیفی مؤلفه افقی به مؤلفه قائم در همان نقطه 

بار  اولین  است  شده  استفاده  مطالعه  اين  در  که   HVSR-M روش  می شوند.  تحلیل 
توسط )Nogoshi and Igarashi )1970 and 1971 به کار گرفته شد و سپس توسط 
)Nakamura )1989 استفاده از آن جهت تعیین اثر ساختگاه عمومیت بیشتری يافت. 

است  کرده  ثابت  تحقیقاتی  پروژه های  از  زيادی  تعداد  در  روش  اين  بردن  کار  به  
همچنین  و  بوده  مؤثر  بسیار  خاک  طبیعی  تناوب  دوره  برآورد  در  روش  اين  که 
روش اين  برای  شود.  برده  به کار  می تواند  نیز  خاک  بزرگنمايی  ضريب  تعیین   در 

)Nakamura )1989 فرض کرده است که مؤلفه قائم حرکت توسط لايه نرم خاک 

را   میکروتريمورها  نمی تواند حرکت  لرزش محلی،  منبع  نمی شود، همچنین  تقويت 
در سنگ بستر تحت تأثیر قرار دهد. بنابراين مشخصات مؤلفه قائم ثبت شده بر روی 
سطح زمین و سنگ بستر يکسان است. در نهايت می توان با تقسیم طیف مؤلفه افقی به 
مؤلفه قائم میکروتريمورهای ثبت شده در سطح رسوب، اثرات ساختگاه را به دست 

آورد.

3- عوامل تأثیرگذار بر پردازش میکروتریمورها
مختلفی  عوامل  از  ناشی  می توانند  که  هستند  زمین  خفیف  لرزش  میکروتريمورها 
کننده  تولید  عوامل  اينکه  به  توجه  با  باشند.  اندازه گیری  نقطه ی  محل  نزديکی  در 
ماهیتی  د ارای  میکروتريمورها  می کنند،  تغییر  دائماً  و  نیست  مشخص  لرزش ها  اين 
متغییر هستند و بنابراين رکوردهای متفاوت در يک نقطه ثابت با هم تفاوت دارند؛ 
اما مشخصات مانای آنها که نشان دهنده  ويژگی های ساختگاه هستند، در طول زمان 
ثابت است. اين مسئله سبب می شود که داده های میکروتريمور در هر نقطه بدون در 

نظرگرفتن ويژگی های منبع لرزش حاوی اطلاعات مربوط به ساختگاه باشند. 
3- 1. شرایط رکوردگیری میکروتریمورها

اثرات  بتواند  که  باشد  اندازه ای  به  بايد  میکروتريمورها  رکورد  ثبت  زمان  مدت 
متوالی  و  طولانی  کافی  اندازه  به  بايد  بنابراين  کند،  منعکس  خوبی  به  را  ساختگاه 
باشد. همچنین طول رکورد می تواند با توجه به شرايط محیط و میزان نوفه های محلی 
انتخاب شود. به صورتی که در مکان های آرام می توان طول آن را کاهش داد. البته 
بايد در نظر داشت که طول رکورد حداقل بايد به اندازه ای باشد که فرکانس ساختگاه 
به اندازه کافی د ر آن حضور داشته باشد که بتوان آن را در حوزه فرکانس به راحتی 
 )European Commission, 2004( SESAME تشخیص داد. همچنین کمیته اروپايی
که  به طوری  می داند،  ساختگاه  انتظار  مورد  فرکانس  با  متناسب  با  را  رکورد  طول 
با  برابر  ترتیب طول رکوردی  به  هرتز  و 10   5  ،2  ،1 فرکانس های 0/2، 0/5،  برای 
و طول  تعداد  به  توجه  با  مقادير  اين  است.  نیاز  مورد  دقیقه   2 و   3  ،5  ،10 ،20 ،30
پنجره های انتخابی تعیین شده اند، بنابراين در صورت وجود نوفه های محلی در هنگام 
در  نتیجه  در  می يابد،  کاهش  تحلیل  پنجره های  تعداد  میکروتريمورها،  اندازه گیری 
فرکانس  بايستی  همچنین  يابد.  افزايش  رکورد  طول  که  است  لازم  شرايطی  چنین 
نمونه برداری حداقل دو برابر بزرگ ترين فرکانس موجود در سیگنال باشد. حداقل 

فرکانس نمونه برداری را فرکانس نايکوئیست )Nyquist( می نامند.
3- 2. طول پنجره های انتخابی

نوفه های محلی  فاقد  از رکورد که  بايستی بخش هايی  از ثبت میکروتريمورها،  پس 
از  منظور  اين  برای  آنها صورت گیرد.  اساس  بر  انتخاب شوند و محاسبات  هستند، 
نسبت طیفی  از  میانگین گیری  با  استفاده می شود. سپس  با طول مشخص  پنجره های 
از طول کامل  از پنجره ها، می توان مشخصات ساختگاه حاصل شده  به  دست آمده 
تعداد آنها  با مدت زمان کم،  پنجره هايی  انتخاب  رکورد را حدس زد. در صورت 

تکرار  پنجره ها  تعداد  به  داده ها  تحلیل  بنابراين  می يابد،  افزايش  رکورد  طول  در 
افزايش طول پنجره  با  پیدا می کند. همچنین  نهايی کاهش  انحراف معیار  می شود و 
مقادير انحراف معیار نیز افزايش پیدا مي کند چرا که داده هاي بیشتري با فرکانس ها 
و دامنه های متفاوت در آن پنجره حضور خواهند داشت. اما بايد توجه کرد که نبايد 
طول پنجره را برای کاهش انحراف معیار به مقدار زيادي کوتاه کرد، زيرا  ممکن 
است نتواند فرکانس غالب ساختگاه را به خوبی نمايان سازد. بنابراين مي توان گفت 
که طول پنجره ارتباط مستقیم با وضوح فرکانس مورد نیاز دارد. يعني بايد با توجه 
به کاربرد اين داده ها و اينکه فرکانس هاي مورد نظر در چه محدوده اي قرار دارند، 

طول پنجره تعیین شود.

4- اندازه گیری میکروتریمورها در ایستگاه های شتابنگاری شمال  غرب 
ایران

اندازه گیری میکروتريمورها در تیر ماه 1394 به مدت 20 شبانه روز  در اين مطالعه 
شهرسازی  و  مسکن  راه،  تحقیقات  سازمان  به  وابسته  شتابنگاری  ايستگاه   15 در 
آذربايجان  غربی،  آذربايجان  استان های  در  و  ايران  غرب  شمال  در  واقع   )BHRC(

 GPL-6A3P شرقی و اردبیل انجام گرفت. اندازه گیری ها با استفاده دستگاه لرزه نگار
Akashi co. Ltdl( مجهز به لرزه سنج هايی با سه مؤلفه عمود برهم )دو مؤلفه افقی و 

فاصله  با  ريزلرزه ها  برداشت  قابلیت  اين دستگاه  پذيرفت.  قائم( صورت  مؤلفه  يک 
با  میکروتريمورها  شتاب  دامنه  دارد.  را  دلخواه  زمانی  بازه   و  متفاوت  نمونه برداری 

فرکانس نمونه برداری 100 هرتز و فیلتر بالاگذر 0/1 هرتز اندازه گیری شد.
     به منظور کاهش اثرات نوفه های محلی از جمله ترافیک وسايل نقلیه، ماشین آلات 
در  و  اوايل صبح  تا  نیمه شب  از  در محیط های شهری  اندازه گیری ها   ،... و  صنعتی 
محیط های روستايی به دلیل پايین بودن سطح نويز و دسترسی مشکل، در طول روز 
صورت پذيرفت. طول رکوردها با توجه به میزان نوفه های موجود در محل از 10 تا 
40 دقیقه متغیر بودند. همچنین با توجه به اينکه تحلیل اولیه داده های ثبت شده، در 
 محل انجام می گرفت، اندازه گیری ها تا رسیدن به نتیجه مناسب تکرار می شد. شکل 1 
موقعیت ايستگاه های اندازه گیری را نشان می دهد. در جدول 1 نیز مشخصات کامل 
اندازه گیری شده و میانگین سرعت موج برشی در 30 متر  ايستگاه ها و رکوردهای 
 )BHRC( بالايی خاک   ارائه شده توسط مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی
آمده است. همچنین در جدول مذکور، با توجه به سرعت موج برشی ذکر شده و بر 
اساس استاندارد 2800 )مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی، 1393( ايران، يک 

نوع زمین به هر ساختگاه اختصاص داده شده است.

5- تحلیل داده های میکروتریمورها
به  افقی  مؤلفه  طیفی  نسبت  روش  از  ساختگاه  اثرات  محاسبه  برای  مطالعه  اين  در 
 JSESAME نرم افزار  منظور  اين  برای  است.  شده  استفاده   )HVSR-M( قائم   مؤلفه 
)European Commission, 2004( به کار گرفته شد. برای رکوردهای میکروتريمورها، 

داده ها  که  شد  انتخاب  درصد   10 همپوشانی  با  ثانیه   20 و   15 طول  به  پنجره هايی 
انتخاب  در  شد.  انجام  پنجره ها  اين  اساس  بر  محاسبات  و  دارند  مانا  حالت  آن  در 
با  پديده های گذرا  از  اجتناب  و  داده  ماناترين بخش های  نگاه داشتن  پنجره، هدف 
 منابع خاص مانند عابرين پیاده، ترافیک و … است )Atakan et al., 2004(. در اين

نرم افزار، الگوريتمی نوشته شده است که سعی می کند تغییرات گذرا را پیدا کند و 
از آنها اجتناب ورزد. روند يافتن تغییرات گذرا بر پايه مقايسه بین میانگین کوتاه مدت 
میانگین سطح  يعنی  میانگین کوتاه مدت،  بلندمدت )LTA( است.  میانگین  با   )STA(

 2/0 تا   0/5 بین  معمولَا  مقدار  اين  کوتاه؛  زمانی  دوره  يک  طول  در  سیگنال  دامنه 
يک  طول  در  سیگنال  دامنه  سطح  میانگین  يعنی  نیز  بلندمدت  میانگین  است.  ثانیه 
نسبت که  هنگامی  است.  ثانیه  ده  چند  معمولاً  مقدار  اين  بلندتر؛  بسیار  زمانی   دوره 
 STA/LTA از مقدار معینی ) معمولاً 3 تا 5( بیشتر شود؛ يک رويداد تشخیص داده می شود.

(
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شکل 1- موقعیت ايستگاه های اندازه گیری میکروتريمورها در شمال  غرب ايران.

جدول 1- مشخصات کامل ايستگاه ها و رکوردهای میکروتريمور اندازه گیری شده، میانگین سرعت موج برشی گزارش شده توسط مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی 
و طبقه بندی ساختگاه بر اساس آن.

طبقه بندی 

ساختگاه

طول رکورد 

)دقیقه(
تعداد رکورد

طول 

جغرافیایی
عرض جغرافیای کد ایستگاه ایستگاه ردیف

I 833 30و30و30و30و20 5 47/944 38/126 ESA اسلام آباد 1
- - 30و30و30و30 4 47/059 38/474 AHR اهر 2
II 564 30 1 46/47 38 BMN باسمنج 3
III 301 30 1 44/696 38/175 TZS تازه شهر 4
III 366 30و30 2 45/299 37/321 RAK رشکان 5
III 304 30و30 2 47/648 39/114 ZVH زيوه 6
II 456 30 1 45/039 38/361 SYT سیدتاج الدين 7
II 484 30و30 2 47/1 37/89 SBY شربیان 8
II 466 30و30 2 45/49 38/17 SFK شرفخانه 9
II 222 30و20و10 3 44/95 38/21 GGL قره قشلاق 10
II 457 30و20و10 3 45/036 37/989 GHU قوشچی 11
I 850 30و30و30و30 4 47/04 38/87 KAL کلیبر 12
- - 30و30 2 46/432 37/833 LGV لیقوان 13
II 387 20 1 48/425 37/936 HLA هل آباد 14
- - 30 1 47/369 38/858 HUR هوراند 15

     برای تحلیل داده های ثبت شده، در ابتدا تصحیح خط مبنای رکوردها صورت گرفته 
است، اين کار داده ها را بر روی خط محور صفر منتقل می کند و باعث می شود که 
رکورد شکل واقعی تری به خود بگیرد. همچنین يک Taper کسینوسی با طول 5 درصد 
از طول پنجره بر داده های خام میکروتريمورها اعمال شده است. يکی از پارامترهايی 
که نسبت طیفی به  دست آمده را به شدت تحت تأثیر قرار می دهد، روش نرم کردن 
Konno and Ohmachi )1998( طیف هاست. در اين مطالعه از روش )Smoothing( 

با پارامترهای 40 و 60 بسته به کیفیت نتیجه به  دست آمده، بهره برده شده است. از 
میانگین گیری هندسی برای ترکیب مؤلفه های افقی استفاده شد. جهت تعیین محدوده 
مؤلفه رسم شد،  هر سه  برای  میکروتريمورها  داده های خام  فرکانسی، طیف شتاب 

پايین حالتی  همانطور که در شکل 2 مشاهده می شود سطح طیف در فرکانس های 
نزولی دارد که اين حالت مربوط به وجود اثرات نويز دستگاه در طیف های به  دست 
آمده است. برای مؤلفه قائم اين نزول تا حدود فرکانس 0/4 هرتز و برای مؤلفه های 
افقی تا حدود 0/7 هرتز ادامه دارد. اين مورد برای تمامی ايستگاه ها بررسی و مشاهده 
تا حدود فرکانس های ذکر شده است،  برای همگی آنها سطح نزول طیف  شد که 
قابل  فرکانسی  محدوده  شروع  عنوان  به   داده ها  تمام  برای  هرتز   0/5 مقدار  بنابراين 
اندازه گیری،  ايستگاه های  در  اينکه  به  توجه  با  همچنین  شد.  گرفته  نظر  در  اعتماد 
ساختگاهی با جنس خاک بسیار سخت که دارای فرکانس بالا باشد، مشاهده نشد، 

محدوده بالای فرکانسی، 15 هرتز تعیین شد.

Vs30 (m/s)
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شتاب  طیف  رسم  از  استفاده  با  اعتماد  قابل  فرکانسی  بازه ی  شروع  تعیین   -2 شکل 
ايستگاه  برای   )UD( قائم  و   )EW( غرب  شرق-   ،)NS( شمال-جنوب  مولفه ی 

سیدتاج الدين. خطوط مستقیم محدوده نزول طیف های شتاب را نشان می دهند.

 .))HVSR-M(/Sd( و نسبت طیفی تقسیم شده بر انحراف معیار ))HVSR-M(*Sd( نسبت طیفی ضرب شده در انحراف معیار ،)HVSR-M( شکل 3- نسبت طیفی مؤلفه افقی به مؤلفه قائم
کد مربوط به هر ايستگاه در بالای شکل نوشته شده است.

به  طیفی  نسبت  برای  دامنه های حداکثر  میکروتريمور،  داده های  تحلیل  از       پس 
دست آمده در محدوده فرکانسی کمتر از 1 هرتز مشاهده شد که با توجه به اينکه 
فرکانس های متناسب به اين دامنه ها معمولاً مرتبط با خاک های بسیار نرم با لايه های 
رسوبی با ضخامت زياد هستند )Zhao et al., 2006( و چنین محلی در ايستگاه های 
اندازه گیری مشاهده نشد، می توان اين نتايج را به اثرات نويز از قبیل وزش باد نسبت 
داد که در اکثر ايستگاه ها در طول اندازه گیری وجود داشت. راهنمای کمیته اروپايی 
در  را  میکروتريمورها  اندازه گیری   ،)European Commission, 2004( SESAME

نمی کند،  از 5 کیلومتر در ساعت است توصیه  بیشتر  باد  شرايطی که سرعت وزش 
از 1  پايین  )کمتر  فرکانس های  نسبت طیفی در  منحنی  بر  تأثیر شديد  باعث  چراکه 
 GGH، SFK، ايستگاه   4 در  میکروتريمور،  داده های  تحلیل  از  پس  می شود.  هرتز( 
نسبت های  در  بود،  مناسب  بسیار  اندازه گیری  شرايط  که  حالی  در   SBY و   BMN

طیفی به  دست آمده پیک واضحی که بتوان بر اساس آن فرکانس غالب ساختگاه را 
به درستی تعیین کرد، مشاهده نشد )احتمالاً به دلیل فقدان Contrast قوی بین لايه ها(. 
در نتیجه اين 4 ايستگاه   در ادامه مطالعه بررسی نشده اند. شکل 3 نسبت طیفی به دست 
نتايج فرکانس  نشان می دهد.  باقیمانده  ايستگاه  برای 11  را  از میکروتريمورها  آمده 
در  ايستگاه  هر  برای  طیفی  نسبت  دامنه  همراه  به  ساختگاه  طبیعی  تناوب  دوره   و 

جدول 6 آمده است. 
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در   HVSR-E نسبت  تعیین  برای  شده  استفاده  رکوردهای  مشخصات   -2 جدول 
ايستگاه های مورد مطالعه.

5- 1. قابلیت اعتماد نتایج
داشتن  برای   ،)European Commission, 2004( SESAME پروژه  اروپايی  کمیته 

يک منحنی HVSR-M قابل اعتماد 3 معیار زير را ارائه می کند:
                                                                                                                                                                                                                                                                                                  ) 1
ncf0>200                                                                                                                                                    )2

                                                              )3
                                                                                                               

ايستگاه  برای  شده  حاصل  طیفی  نسبت  برای  نتايج  اعتماد  قابلیت  نمونه،  برای       
رشکان به صورت زير بررسی شده است:

                                                                                  
                                                                         

                                                                                                                                                                                                           
    

 همچنین اين کمیته لازم می داند که برای داشتن يک پیک واضح، دامنه نسبت طیفی 
بزرگ تر از 2 باشد. معیارهای نام برده برای تمامی منحنی های نسبت طیفی اين مطالعه 

اقناع می شوند. 

شده  ثبت  زمین  حرکت  قائم  مؤلفه  به  افقی  مؤلفه  طیفی  نسبت   -6
(HVSR-E) در تعدادی از ایستگاه ها

برای بررسی بیشتر و اطمینان از نتايج به  دست آمده، نسبت طیفی زمین لرزه  ثبت شده 
)HVSR-E( در ايستگاه ها محاسبه و سپس با نسبت طیفی حاصل از میکروتريمورها 

شده  ثبت  رکوردهای  از   ،HVSR-E محاسبه  جهت  می شوند.  مقايسه   )HVSR-M(

شهرسازی  و  مسکن  راه،  تحقیقات  مرکز  به  وابسته  کشور  شتابنگاری  شبکه  توسط 
استفاده شده است. مشخصات اين ايستگاه ها در جدول 2 مشاهده می شود. پردازش 

اين شتابنگاشت ها همانند )Samaei et al. )2016 انجام شده است.
قابل  فرکانسی  بازه   تعیین  و  رکوردها  چشمی  بررسی  از  پس  که  ترتیب  بدين       
استفاده، قسمت موج برشی آن جدا شده است؛ شروع پنجره موج برشی به صورت 

0
10

w

f
l

>

σA(f)<3  for  0.5f0<f<2f0    if    f0>0.5Hz

σA(f)<2  for  0.5f0<f<2f0    if    f0>0.5Hz

چشمی و پايان آن بر اساس رسیدن انرژی به 95 درصد انرژی کل موج انتخاب شده  
بر داده ها اعمال شده  Taper کسینوسی به طول 5 درصد از طول پنجره  است. يک 
 Konno and Ohmachi )1998( از روش )smoothing( است. همچنین برای نرم کردن 
طیفی  نسبت  رکوردها،  پردازش  از  پس  استفاده شد.   )Boore, 2009(  20 پارامتر  با 
که  همان طور  می شود.  مشاهده   4 شکل  در  آن  نتايج  که  شده  محاسبه   HVSR-E

مشخص است نسبت طیفی به  دست آمده از بخش موج برشی رکوردهای زمین لرزه 
و میکروتريمورها دارای مشابهت قابل توجهی است که اين مشابهت هم در فرکانس 
غالب و هم در دامنه به وضوح مشاهده می شود؛ گر چه به نظر می رسد در مورد دامنه، 
میکرتريمورها به صورت سیستماتیک دامنه کمتری در مقايسه با رکوردهای زمین  لرزه 

به دست می دهند.
     قابل ذکر است که به هر حال در مورد استفاده از دامنه حاصل از نسبت طیفی 
مؤلفه افقی به قائم )چه ناشی از زمین لرزه و چه ناشی از میکروتريمورها( به عنوان 
پیشین  از مطالعات  تعداد محدودی  احتیاط صورت گیرد.  بايد  بزرگنمايی ساختگاه 
Lermo and Chavez-Garcia )1994( و   Molnar and Cassidy )2006( قبیل   از 

طیفی  نسبت  از  حاصل  دامنه  با  منطبق  را  قائم  به  افقی  مؤلفه  از  حاصل  دامنه 
SESAME پروژه  اروپايی  کمیته  توصیه   که  حالی  در  دانسته اند،   استاندارد 

)European Commission, 2004( آن است که دامنه مؤلفه افقی به قائم، حد پايینی 

از بزرگنمايی ساختگاه در نظر گرفته شود. به نظر می رسد که بهترين نتايج از روش 
مؤلفه افقی به قائم برای ساختارهای ساده خاک، يعنی وجود يک لايه نرم بر روی 

.)Konno and Ohmachi, 1998( لايه سخت حاصل شود
     با توجه به شکل 1، ايستگاه های RAK و GHU که در ساحل درياچه ارومیه قرار 
نتايج  اين  که  هستند  پايینی  برشی  موج  سرعت  و  غالب  فرکانس  دارای  گرفته اند، 
است.  انتظار  مورد  درياچه،  از  ناشی  رسوبی  انباشته های  وجود  احتمال  به  توجه  با 
همچنین برای ايستگاه HUR که نسبت به ساير ايستگاه ها فرکانسی  بالاتر )7/34 هرتز( 
اندازه گیری  محل  در  که  چرا  است،  سازگار  مشاهدات  با  شده  نتیجه حاصل  دارد، 
میکروتريمورها در اين ايستگاه بیرون  زدگی های سنگی به وضوح قابل مشاهده بودند 

که می تواند دلیل مناسبی برای بالا بودن فرکانس غالب تعیین شده باشد.

بزرگی گشتاوریتعداد رکوردکد ایستگاهایستگاهردیف

ESA362/2-6/2اسلام آباد1

AHR462/9-6/2اهر2

TZS103/4-5/1تازه شهر3

RAK52/7-6/2رشکان4

ZVH64/2-6/2زيوه5

SYT233/2-5/3سید تاج الدين6

GHU54/2-6/2قوشچی7

KAL133/8-6/2کلیبر8

LGV64/1-6/2لیقوان9

HLA103/8-6/2هل آباد10

HUR194/5-6/2هوراند11
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nc(f0)=20×10×3.55=710>200
σA(f)<2   for   0.5f0<f<2f0   if   f0>0.5Hz       σA(f)<2  for   1.78<f<7.1 

σA(f)<3   for 0.5f0<f<2f0   if   f0<0.5Hz
⇒
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7- طبقه بندی ساختگاه
در اين قسمت، با توجه به فرکانس غالب به  دست آمده از میکروتريمورها، طبقه بندی 
 ،)Japan      Road         Association, 1980; 1990( ساختگاه بر اساس آيین نامه های انجمن راه ژاپن 
Building Seismic Safety Council, 2000( NEHRP( و استاندارد 2800 )ويرايش 

شده  استفاده  مطالعاتی  از  منظور  اين  برای  است.  گرفته  انجام  ايران   )1393 چهارم، 
با سرعت موج برشی و نوع  تناوب ساختگاه را  يا دوره  است که فرکانس غالب و 

خاک ساختگاه ارتباط داده اند که عبارتند از:
Zhao et al. (2006) 7- 1. مطالعه

در جدول 3 دوره تناوب ساختگاه با سرعت موج برشی و نوع خاک در ارتباط است. 
بنابراين می توان با استفاده از نتايج به  دست آمده از میکروتريمورها بازه ا ی را انتخاب 
کرد که دوره تناوب ساختگاه به  دست آمده از میکروتريمورها در آن قرار می گیرد. 
در نهايت طبقه بندی ساختگاه های مورد مطالعه بر اساس آيین نامه های انجمن راه ژاپن 

و NEHRP  انجام شده است که نتايج آن در جدول 6 مشاهده می شود.
Zare et al. (1999) 7- 2. مطالعه

از  شده  حاصل  غالب  فرکانس  از  استفاده  با   4 جدول  مطابق  نیز  مطالعه  اين  در 
نسبت های طیفی رکوردهای زمین لرزه و میکروتريمورها و سرعت موج برشی ارائه 

.)HVSR-M( و میکروتريمورها )HVSR-E( شکل 4- مقايسه نسبت طیفی به  دست آمده از حرکت های زمین ثبت شده

در  است.  گرفته  صورت  گروه  چهار  در  ساختگاه  طبقه بندی   ،BHRC توسط  شده 
 جدول 6 سرعت موج برشی و طبقه بندی ساختگاه های مورد مطالعه بر اساس تحقیقات

)Zare et al. )1999 مشاهده می شود.

Komak Panah et al. (2002) 7- 3. مطالعه
در اين مطالعه نیز همانند دو مورد قبل با استفاده از شتابنگاشت های ثبت شده در 50 
با  نهايت  از آنها محاسبه شده و در  برای هر کدام  ايران نسبت طیفی  ايستگاه شرق 
توجه به سرعت موج برشی هر ايستگاه و مطالعات زمین شناسی، طبقه بندی در چهار 
گروه صورت پذيرفته است که اطلاعات آن در جدول 5 مشاهده می شود. در مطالعه 
حاضر نیز سرعت موج برشی و طبقه بندی ساختگاه بر اساس نتايج آنها انجام شده و 

در جدول 6 آمده است.
7- 4. استفاده از روابط تجربی ارتباط دهنده  فرکانس غالب ساختگاه و متوسط 

سرعت موج برشی در 30  متری بالایی خاک
برای اين منظور رابطه 4 انتخاب می شود که در )Ghofrani et al. )2012 ارائه شده 

است:
                                                                                                                                                                                                )4log(f0)=1.89log(VS30)-4.429
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     در رابطه بالا، لگاريتم ها بر مبنای 10 هستند. اين رابطه بر اساس نتايج فرکانس غالب 
تعیین شده با استفاده از روش HVSR-E برای ايستگاه های Kik-Net کشور ژاپن تعريف 
شده است. با جاگذاری مقادير فرکانس غالب نتیجه شده از میکروتريمورها در رابطه 
فوق، سرعت موج برشي برای هر ساختگاه به  دست مي آيد. در نهايت بر اساس سرعت 
موج برشی و آيین نامه 2800 ايران )مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی، 1393(، 

طبقه بندی نوع خاک ساختگاه نیز صورت گرفت  که در جدول 6 نشان داده شده اند.
     اولین نکته ای که با نگاه به جدول 6 به نظر می رسد آن است که، اگر چه چهار 
تقسیم بندی فوق در تعريف مرزبندی بین نوع زمین با هم تفاوت های اندکی دارند، 
اما در نهايت اگر هدف، تعريف نوع زمین يا محدوده VS30 باشد، نتايج نهايی با هم 
سازگارند. برای مثال در مورد ايستگاه ESA، سرعت موج برشی در 30 متر ابتدايی از 

Zare et al. )1999( 300 تا 600 متر بر ثانیه، از تقسیم بندی Zhao et al. )2006( تقسیم بندی 
300 تا 500 متر بر ثانیه، از تقسیم بندی )Komak Panah et al. )2002 350 تا 550 متر 

بر ثانیه و از رابطه تجربی )Ghofrani et al. )2012 457 متر بر ثانیه به دست می آيد.
     مقايسه نتايج جدول های 1 و 6 نشان دهنده تفاوت قابل توجه بین تقسیم بندی بر 
اساس مقادير ارائه شده برای VS30 توسط مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی و 
 TZS،RAK تقسیم بندی بر اساس فرکانس غالب ساختگاه است؛ برای مثال سه ايستگاه
و ZVH بر اساس سرعت موج برشی ارائه شده زمین نوع III اما در رده بندی بر اساس 
فرکانس غالب زمین نوع II دارند، از سوی ديگر ايستگاه SYT بر اساس سرعت موج 
برشی ارائه شده، دارای زمین نوع II اما در رده بندی بر اساس فرکانس غالب، دارای 

زمین نوع III هستند. 

NEHRP طبقه بندی
سرعت موج برشی

 )متر بر ثانیه(

دوره تناوب 

)ثانیه(

طبقه بندی انجمن راه

 ژاپن

A+B       < 600 
  

T < 0/2SC I )سنگ/خاک سفت(
C300 >           = 6000/2 = T > 0/4SC II )خاک سخت(
D200 >          = 3000/4 = T > 0/6SC III )خاک متوسط(
E          > 200   T > 0/6SC IV )خاک نرم(

نوع خاک
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7/5IIb-7505-550خاک سخت

7/5III >750 >خاک  خیلی سخت/ سنگ نرم

.)Zhao et al., 2006( NEHRP جدول 3-  طبقه بندی ساختگاه بر اساس انجمن راه ژاپن و آيین نامه

غالب فرکانس  اساس  بر  ساختگاه  طبقه بندی  و  برشی  موج  سرعت   -4  جدول 
.)Zare et al., 1999(

غالب  فرکانس  اساس  بر  ساختگاه  طبقه بندی  و  برشی  موج  سرعت   -5  جدول 
.)Komak Panah et al., 2002(
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    تفسیر دلیل اختلاف مشاهده شده کار ساده ای نیست، اما می توان دو دلیل اولیه 
زير را برشمرد:

1( عدم قطعیت های موجود در پیک مشاهده شده از نسبت طیفی و در نتیجه فرکانس 
غالب ساختگاه؛

2( عدم قطعیت در مقادير سرعت موج برشی منتشر شده توسط مرکز تحقیقات راه، 
مسکن و شهرسازی، به اين دلیل که آزمايشات سرعت موج برشی در ايستگاه های 
به  توجه  با  و  است  انکساری  روش  با  مرکز  اين  توسط  شده  انجام  شتابنگاری 
لرزه ای،  منبع  قدرت  بودن  محدود  جمله  از  روش،  اين  مختلف  محدوديت های 

می تواند دارای عدم قطعیت های بزرگ در مقايسه با روش های Borehole باشد.

8- نتیجه گیری
ايستگاه   15 در  ساختگاه  طبیعی  پريود  و  غالب  فرکانس  تعیین  برای  مطالعه  اين  در 
از  استفاده  شد.  استفاده  میکروتريمورها  از  ايران  شمال  غرب  در  واقع  شتابنگاری 
میکروتريمورها جهت تعیین اثرات ساختگاه نیازمند صرف زمان کم  و در عین حال 
بسیار کم هزينه تر از روش های ديگر از قبیل گمانه زنی است. روش تحلیل نسبت طیفی 
روشی  گرفته شد،  به کار  مطالعه  اين  در  که   )HVSR-M( قائم  مؤلفه  به  افقی  مؤلفه 
ساده و کاربردی است به شکلی که می توان با اندازه گیری تنها در يک نقطه به نتايج 
مناسبی رسید. در صورتی که پارامترهای تحلیل داده ها، از قبیل روش صاف کردن 
طیف ها و همچنین تعیین پنجره های با طول مناسب، به درستی انتخاب شوند، می توان 
از  برخی  نتايج  در  کرد.  استخراج  ساختگاه  اثرات  برای  را  اعتمادی  قابل  اطلاعات 
ايستگاه ها دامنه حداکثر نسبت طیفی در فرکانس های کمتر از يک هرتز مشاهده شد، 
اين نتیجه می تواند مربوط به اثرات نويز، مانند وزش باد و يا حرکت ساختمان ها در اثر 
آن باشد، همچنین برای تعیین محدوده پايین فرکانسی قابل اعتماد، لازم است طیف 
فوريه شتاب برای هر سه مؤلفه خام میکروتريمورها رسم شود. محدوده فرکانسی که 
بايستی حذف  نويز دستگاه است که  اثرات  از  ناشی  نزول می کنند،  در آن طیف ها 
شود. چهار ايستگاه GGH، SFK، BMN و SBY به دلیل عدم وجود پیک مشخص 
که می تواند ناشی از فقدان Contrast قوی بین لايه ها باشد، از مطالعه حذف شدند. 
مقايسه نتايج HVSR-M و HVSR-E نشان دهنده انطباق خوب نتايج است، به گونه ای 

که فرکانس غالب و تا حدودی دامنه نسبت طیفی برای هر دو روش يکسان به  دست 
آمد. نتیجه تحلیل داده های میکروتريمورها برای ايستگاه های باقیمانده نشان داد که 
برای خاک های نرم با سرعت موج برشی پايین، فرکانس غالب کمتری به  دست می آيد 
 که اين مورد را می توان در ايستگاه های واقع در کنار درياچه ارومیه مشاهده کرد.

     طبقه بندی صورت گرفته بر اساس فرکانس غالب حاصل شده از میکروتريمورها 
توجه  با  گرفته  انجام  طبقه بندی  با  تجربی،  روابط  و  گذشته  مطالعات  کمک  به 
استاندارد 2800 ايران بر اساس سرعت موج برشی ارائه شده توسط مرکز تحقیقات 
نتايج  در  اختلاف  وجود  دارد.  ملاحظه ای  قابل  تفاوت  شهرسازی  و  مسکن  راه، 
طیفی  نسبت  برای  شده  مشاهده  پیک  به  مربوط  قطعیت  عدم  از  ناشی  می تواند 
راه،  تحقیقات  مرکز  وسیله  به  شده  معرفی  برشی  موج  سرعت  و  میکروتريمورها 
توجه  با  گرفته  صورت  طبقه بندی  اساس  بر  نهايت  در  باشد.  شهرسازی  و  مسکن 
متوسط  خاک  نوع  دارای  ساختگاه ها  گذشته،  مطالعات  و  موجود  آيین نامه  سه  به 
III و يک ايستگاه ديگر خاک نوع II تا سخت هستند، که 10 ايستگاه خاک نوع 

)بر اساس استاندارد 2800 ايران( دارند.

سپاسگزاری
پژوهشی  شورای  در  شده  تصويب  پژوهشی  طرح  نتايج  خروجی  حاضر،  مطالعه 
تأمین  خاطر  به  دانشگاه  اين  از  وسیله  بدين  است،  آذربايجان  مدنی  شهید  دانشگاه 
هزينه های مالی، انجام هماهنگی ها و صدور مجوزهای لازم برای سازمان های مربوطه 
تشکر و قدردانی می شود. از پروفسور ماساکاتسو میاجیما، استاد دانشگاه کانازاوای 
هیروشی  از  و  میکروتريمورها  اندازه گیری  دستگاه  دادن  قرار  اختیار  در  برای  ژاپن 
کاواسه، استاد دانشگاه کیوتوی ژاپن، برای کمک در تحلیل دقیق نتايج سپاسگزاری 
می شود. از مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی، خصوصاً جناب آقای مهندس 
از  انتها  در  و  استفاده  مورد  شتابنگاشت های  کردن  فراهم  فرزانگان جهت  اسماعیل 
سرهنگ  و  مهديخانی  سرهنگ  شرقی،  آذربايجان  استان  انتظامی  نیروی  فرماندهی 
شهرستان های  تمامی  انتظامی  نیروی  با  را  سودمند  و  هماهنگی های لازم  که  علیپور 
شمال  غرب انجام دادند و همچنین آقای عرفان کريمی برای ياری در اندازه گیری 

میکروتريمورها تشکر می شود.
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Abstract

In the current study, using microtremor measurements at 15 stations of strong ground motion network in North-western Iran, dominant 

frequency is determined and sites are categorized. After correction of raw data, horizontal to vertical spectral ratio is calculated and the 

frequency corresponding to the greatest amplitude is acknowledged as the dominant frequency. Also at 11 stations with good quality of 

recorded microtremors, horizontal to vertical ratio of earthquake motion is calculated. Agreement between these two spectral ratios is quite 

satisfactory. Maximum and minimum observed dominant frequencies are 1.72 and 7.34 respectively. Correspondingly, using past studies, 

shear wave at the top 30 m is estimated and based on different seismic codes, sites are categorized. If the categorization based on predominant 

frequency is compared with categorization based on reported by building and housing research center, dramatic differences will be observed.  

These differences could be attributed to uncertainties in reported Vs30 as well as estimated dominant frequencies.
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