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 چکیده

 خت درستشنا نبوداست.  گرفتهمورد توجه قرار  بسیاراثر ساختگاه  تحقیقاتدر  )میكروترمور( ها ريزلرزهاز  استفاده یر،اخ یاهسال در
 هاوجم اين یدانم بررسی علت اين به. شود ساختگاه راز اث نادرستی یرهایاست منجر به تفس ممكن هاريزلرزهموج  یدانم یتماه از

ه شهر تهران پرداخته شد جنوب در هاريزلرزه یتماه یبه بررس يستگاهیاحاضر، با استفاده از روش تک تحقیق ر. داست اهمیت دارای
. است هقرار گرفت یتهران مورد بررس شهر جنوب در هاريزلرزهثبت  يستگاها دودر  هاريزلرزهموج  یداناست. ابتدا، رفتار جنبش ذره در م

 مقايسه لیری موج یسازحاصل از مدل( Ellipticity) واریبیضی هاییبا منحن H/V هاییدامنه و منحن یفط ینمودارهاسپس، 
 ساختگاه است.  يدتشد بسامدمنطبق بر  لییموج ر ید اصلکه مُ دهدیتهران نشان م شهر جنوبدر  هاريزلرزه بررسی. اندشده

 

 تهران ،یلیر موج ،واریبیضی یمنحن ،(H/V) قائم به یافق مؤلفه فیط نسبت روش ،ريزلرزه :يدیکل هايواژه
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Summary 

By growing the population and need for settlement, many cities have been built on soft 

sediments and seismic areas. It emphasizes the need for a careful and reliable assessment 

of site effect phenomena. Beyond the methods of studying site effects, microtremor 

recordings has become popular over the last decades as it offers a convenient, practical and 

low cost tool to be used in urbanized areas. Besides, in areas of low to moderate seismicity 

which gathering a significant number of recordings with satisfactory signal to noise ratio is 

a time-consuming task, microtermor studies are more useful.  

Lack of accurate knowledge about the nature of microtremor wave field, would lead to 

misinterpretation of site effects, hence, investigating microtremor wave field is an 

important goal to achieve. Two techniques are predominantly used to determine 
microtremor wave field: the array techniques (such as SPAC and F-K methods) and the 

single station horizontal to vertical spectral ratio (H/V). Array studies have shown that 

surface waves dominate microtremor wave field, but the relative proportion of Rayleigh 

and love waves has still been unclear. 

In this study, single station horizontal to vertical spectral ratio method was applied to 

investigate the nature of microtremors in south of Tehran. Theoretical aspects of this 

method, has always been a considerable issue for researchers in this field. Regarding the 
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dominance of fundamental Rayleigh wave mode on vertical component of microtremors, 

some researchers believe that, if impedance contrast between surface layers and the bedrock 

tend to be high, ellipticity curves (ellipticity at each frequency is defined as the ratio 

between the horizontal and vertical displacement eigenfunctions in the P-SV case, at the 

free surface) of fundamental Rayleigh wave mode shows a conspicuous peak around the 

site resonance frequency. It is due to the vanishing of vertical component corresponding to 

reversal rotation of fundamental Rayleigh wave from retrograde to prograde, In contrast, 

some other researchers do believe that the SH resonance in surficial layers (removing the 

effects of surface waves) accounts for H/V ratio peaks. 

Data used in this study was recorded by Haghshenas et al. (2003) using continuous 

recording for a period of five months in 13 seismological stations. The results of two 

stations are shown here. Geopsy software (www.geopsy.org) is used to analyze 

microtremors.  

First, particle motion behavior in microtremor wave filed was studied. The results 

showed an elliptical behavior that can be related to predominance of Rayleigh waves in 

microtremor wave field. It should be mentioned that if body waves dominate the wave filed, 

the particle motion will show a linear behavior which is not observed in our study. Then, 

spectrum amplitude curves were obtained. To compute H/V for each time window, root 

mean square of two horizontal amplitude spectra is divided by vertical amplitude spectra at 

each point. H/V curves showed that site resonance frequency varies from 0.3 to 5 Hz in 

south of Tehran. Our study revealed that the peaks at site resonance frequency were 

localized by minima in vertical amplitude spectra as well as by maxima in horizontal 

amplitude spectra. To study dispersion property of layers beneath each station, shear wave 

velocity variation with respect to depth was investigated. Dispersion curves were obtained 

based on earth models. It was shown that the under-structure layers are dispersive. Take 

into consideration that Tehran has a complicated geological state and lack of borehole 

information, Jica & Cest report (2000) was used to obtain earth models. Jica & Cest report 

(2000) includes only thickness and type of layers, while, the shear and longitudinal wave 

velocity is needed. Jica & Cest report (2000) contains Standard Penetration Test values 

according to the type and thickness of layers and experimental relations between these 

values and shear wave velocity. These relations were used to compute shear wave velocity 

under each station. Longitudinal velocities were computed by the relation proposed by Lay 

and Wallace (1995). 

Finally, ellipticity curves of Rayleigh waves were modeled and compared with H/V 

curves. The same earth models of previous step were used to model ellipticity curves. The 

ellipticity curves showed a conspicuous peak around the site resonance frequency. These 

could be due to the reversal motion of fundamental Rayleigh wave mode from retrograde 

to prograde. To sum up, it could be said that in south of Tehran, fundamental mode of 

Rayleigh wave accounts for H/V ratio peak.  
 

Keywords: Microtremor, Horizontal to vertical spectral ratio method (H/V), Ellipticity 

curve, Rayleigh wave, Tehran 

 

 مقدمه    1

 با مرتبط زمین جنبش عبارتی به یا ساختگاهر اث کمّی بیان

 تحقیقات اصلی اهداف از سطحی، شناسیزمین شرایط

ه )ب است لرزهزمین خطر برآورد و مهندسی شناسیزلزله

(. 1389 ،و همکاران شعبانی؛ 1970 بوچرت، نمونه، عنوان

 یشاست که با افزا یتاز آن جهت حائز اهم مسئله ینا

روی  از شهرها یلیبه گسترش شهرها، خ یازو ن یتجمع

ند اجوان( برپا شده یهاها، دلتاها، نهشتهرسوبات نرم )دره

ت اس یالرزه یهاموج یتمستعد تقوآنها  که ساختار خاک

؛ کورنو و 1994؛ لاچت و بارد، 1988و شاه،  ی)مورف

 ی،سامدب وابستگیساختگاه با  یت(. اثر تقو2003، همکاران
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 نتشرم برشی هایموج از حاصل تشدید اثرات و هابازتاب به

 سازندهای روی که اینیافته تحکیم رسوبات در شده

و  ی)شعبان شودمی داده نسبت اندگرفته قرار ترسخت

 (.1389همکاران، 

 یهاروشاثر ساختگاه  یبررس در اخیر، هایسال در

 گرفته رارق توجه مورد بسیار هاریزلرزه گیریبر اندازه یمبتن

 هاروش این (.2006 همکاران، وکلاودت -ی)بونفو است

مخرب بودن در  یربودن و غ ینههزکم ی،به علت سادگ

 عددی یسازشبیه یهابا روش یسهدر مقا ی،مناطق شهر

ش و ژئوتکنیکی )رو ژئوفیزیکی قدیمی هایروش با همراه

انند مبازتابی، حفر گمانه و  یای، روش لرزهشکست یالرزه

در مناطقی که دارای  ین،. همچندارد اییژهو یتاهم( آن

خیزی پایینی هستند و مدت زیادی طول آهنگ لرزه

 یادزهای مناسب با نسبت سیگنال به نوفه کشد تا دادهمی

 سودمند بسیار هاریزلرزه از استفادهآوری شوند، جمع

 در(. 2006 همکاران، وکلاودت -ی)بونفو بود خواهد

 یتاهم دارای هاریزلرزهموج  یدانم یتماه شناخت نتیجه،

موج  یدانم یتماه از شناخت درست فقداناست.  اییژهو

مربوط به اثر  یرهایتفسکه  شودیباعث م هاریزلرزه

 وت کلاود-ی)بونفو ندنباش یدقت کاف یساختگاه دارا

داده است که قسمت  نشان تحقیقات(. 2006 همکاران،

از  هاریزلرزهموج  یدانم دهندهیلتشک یهااعظم موج

 وافقت ینهزم یندر ا اما، ،شده است یلتشک یسطح یهاموج

 لییر یهادر مورد نسبت مشارکت موج انمحقق ینب یکل

وجود ندارد  هاریزلرزهموج  یدانلاو در م یهاو موج

 (.2006کلاودت و همکاران، -ی)بونفو

 ی( )نوگوشH/V) قائم به افقی مؤلفه یطیف نسبت روش

 بسامد یینتع برای( 1989؛ ناکامورا، 1971 یگاراشی،و ا

 نهیشیب یت. در مورد ماهرودمی به کارساختگاه  یدتشد

 هاینظر H/V هاییمنحنروی  ساختگاه یدتشد بسامد

 لاچت ،مثلاً) محققان از برخی نظر به ؛وجود دارد یمتفاوت

 توجه با( 1998 بارد،؛ 1998 اوماچی، و کونو؛ 1994 بارد، و

مؤلفه قائم  روی لییر یهاموج یمعمولاً مد اصل اینکه به

 تباین کهیصورتدر هستند، غالب هایموج هاریزلرزه

 د،باش زیاد بستر سنگ و سطحی هایلایه بین امپدانس

 ایهتابع بین)نسبت  لیری هایموج واریبیضی هایمنحنی

 سطح در لیری موج ذرات قائم و افقی جاییجابه ویژه

 گاهساخت تشدید بسامد حوالی در واضحی بیشینه( زمین

 مؤلفه شدن محو به مربوط بیشینه این که سازندآشکار می

 از لییر موج ذرات حرکتن شد وارون نتیجه در قائم

 محققان از یگرد یاعده مقابل، در. است پیشگرد به پسگرد

 H/V یمنحن یشینهب یت(، ماه2000، 1989ناکامورا ) جملهاز 

 ینو معتقدند که ا دهندینسبت م یحجم یهارا به موج

 یسست سطح هاییهدر لا SHموج  یدمربوط به تشد یشینهب

 خلیج در که تحقیقی در( 2001) همکاران و بودین است.

مشاهده  هاییشینهب یسه، با مقارساندندانجام به  پیسیسیمی

و  اهریزلرزهبه قائم  یمؤلفه افق یفینمودار ط یشده رو

 تناوبو قائم، دوره  یافق هایمؤلفهدامنه  یفط یمنحن

 اختندروشن سآنها  .کردند بررسی را ساختگاه تشدید اصلی

 هایهمؤلف طیفساختگاه، دامنه  یدکه، در دوره تناوب تشد

 کمینه قدارم به قائم مؤلفه طیف دامنه و بیشینه مقدار به افقی

 همکاران و بودین تحقیق متعاقب(، 2004) آستن. اندرسیده

 لی،ری موج ذره جنبش یسازمدل از استفاده با(، 2001)

را  H/Vمشاهده شده در روش  هاییشینهنشان داد که ب

 رد. ک یرتفس لییر هایموجبا فرض غالب بودن  توانیم

 وجم میدان در ذره جنبش رفتار ابتدا، یق،تحق ینا در

قرار گرفته  بررسی مورد تهران شهر جنوب در هاریزلرزه

 ایستگاهیتک هاییریگاستفاده از اندازه بااست. در ادامه، 

 هاییمنحن هاییشینهب شهر تهران، جنوبدر  هاریزلرزه

H/V بررسی با سپس، .است شده تعیین ایستگاه هر در 

 مدل اب ایستگاه، هر یرسطحیز هایلایه ساختار بودن پاشنده

 H/Vنسبت  بیشینه لی،یر هایموج واربیضی جنبش کردن

 یصلمد ا یشینهب ینو اول تشدید اصلی بسامدبه  مربوط

 که در دهدینشان م یج. نتااندشده یسهمقا لییر هایموج

 کنندهیهتوج لییر یهاموج یجنوب شهر تهران مد اصل

 ساختگاه است. یدتشد بسامدمربوط به  یشینهب
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 تهران شهر جنوب در هاريزلرزه ثبت    2

ه یک شبکبا یری شده گاندازههای دادهاز  تحقیق ینا در

 2002ایستگاهی، نصب شده در سال  14نگاری موقت لرزه

( 2005 ،شناس؛ حق2003شناس و همکاران، )حق در تهران

در طول پنج ماه به طور  هایریگاست. اندازه شده استفاده

صورت  CMG-40T یامؤلفهسه یهاسنجلرزه بامستمر 

 تخاب شده برایدو ایستگاه ان یتموقع 1است. شکل  گرفته

پارک آبی آزادگان( و ) AZPهای پژوهش حاضر به نام

MOF جنوبدر  آباد( را)بیمارستان مفرح در منطقه خانی 

 سیشنایننقشه زمروی  رنگ سرخ هایمثلث باشهر تهران 

 از هاریزلرزه پردازش دادهای برای .دهدیتهران نشان م

.است شده استفاده ( www.geopsy.org) geopsyافزارنرم
 

 

بر گرفته از ، 1379 ،همکاران تهران )جعفری و شناسیزمین نقشهروی  (شکلمثلث هایمتعلا)تهران  شهر در هاریزلرزه گیریاندازه هایایستگاه موقعیت .1 شکل

به رنگ سرخ در  یهانشان داده شده با مثلث یستگاهدو ا یهاداده، (1999و عباسی و شعبانیان،  1365 شناسی کشور،سازمان زمین ،شناسی تهراننقشه زمین

 .مورد استفاده قرار گرفته است یقتحق ینا
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 .دهندیجهت حرکت را نشان م هایکانپ ،AZP یستگاهدر ا هاریزلرزهموج  یدانجنبش ذره در م رفتار .2 شکل

 

 هاريزلرزه موج دانيم در ذره جنبش رفتار یبررس    3

 هب هاریزلرزه نگاشت ذره، جنبش رفتار بررسی برای

 قسیمت( ثانیه دهم چند حد)در  کوتاه بسیار زمانی هایپنجره

 هایپنجره ینرفتار جنبش ذره در ا ییراتو نحوه تغ شده

 . رفتار جنبش ذره دراست هقرار گرفت بررسیمورد  یزمان

در  ، MOFوAZP  هاییستگاها برای انتشار امواج،صفحه 

 ینشان داده شده است. جنبش ذره رفتار 3و 2 یهاشکل

تکرار  واریضیرفتار ب یندارد که با گذشت زمان، ا واریضیب

 بودن غالببه  توانیرا م واریضیرفتار ب ین. اشودیم

نسبت داد.  هاموج ریزلرزه یدانم در لیری یهاموج

موج  یدانغالب بر م یحجم یهاکه موجیدرصورت

 ی،افق صفحه درباشند، عمده رفتار جنبش ذره  هاریزلرزه

که، در (، درحالی1995و والاس،  یدارد )ل یحالت خط

 .نیست خطی ذره جنبش رفتارق فو یهاشکل

 

 
 .دهندیجهت حرکت را نشان م هایکانپ ،MOF یستگاهدر ا هاریزلرزهموج  یدانذره در م جنبش رفتار .3 شکل
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 لیریج مو واریبيضی منحنی سازیمدل    4

 واریبیضی ،SVو  P یهازمان موجحضور هم حالت در

 نسبت صورتبه را زمین سطح در ذره جنبش لی،ریج مو

 نشان دبسام هر در قائم و افقی جاییجابه ویژه هایتابع بین

(. 1389و همکاران،  شعبانی؛ 2001 همکاران و فا) دهدمی

خاک  رخنیملی نیاز به شناخت سازی موج ریمدلبرای 

ل گمانه در مح نبودبا توجه به مورد منطقه است که در این 

( 4های زمین )شکل از نقشه مدل ،های مورد بررسیایستگاه

 استخراج برای(، 2000) سست و جایکا عرضه شدة

شده در داده  یهامدلزمین استفاده شده است.  هایمدل

های آوری اطلاعات گمانهاین گزارش براساس جمع

صورت  هایهای عمرانی و حفاریطرححفاری شده در 

 آمده تدسبهای تهران بندی لرزهریزپهنه طرح برای گرفته

 Nقدار مبراساس   هاخاکگفته، تحقیق پیشمطابق با  .است

)مقدار اصلاح شده عدد ضربات نفوذ استاندارد( به چهار 

خاک در سطح شهر  رخنیمو الف( تقسیم  -1گروه )جدول 

اند بندی شدهطبقه ،نماینده رخنیم 41تهران در قالب 

 ب(. -1)جدول 

 هاینقشه مدلشود مطابق با که مشاهده می گونههمان

 طوربهدر جنوب شرق تهران  AZPایستگاه (، 4زمین )شکل 

شنی تشکیل شده است و  دانهدرشتهای غالب از نهشته

در محل  ،متر( است. اما 40ای نیز کم )عمق سنگ بستر لرزه

سی سی و رُخاک بیشتر از نوع رُ رخنیم MOFایستگاه 

ی اای با سختی متوسط است و عمق سنگ بستر لرزهماسه

 باشرایط خاک برآورد شده است. این  (متر 150نیز زیاد )

گاه این دو ایست شناسیریختینزمشناسی و وضعیت زمین

ها از شرق به افزایش عمق آبرفت و کاهش اندازه دانه)

 دارد. خوانیهم یخوببهغرب با افزایش فاصله از ارتفاعات( 

 

 

ا )جایکشکل( ایدایره هایعلامت)ای تهران های زمین برای تحلیل لرزهنقشه مدلروی  در جنوب شهر تهران هاریزلرزه یریگاندازه هاییستگاها یتموقع .4شکل 

 .است رنگ مشخص شدهسرخر های توپُبا دایرهبررسی های مورد محل ایستگاه ، (2000سست،  و
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و سست  یکاشده در گزارش جا عرضه ینزم یهادلم

است ا هلایه جنس و ضخامت اطلاعات ( شامل2000)

 واریبیضی هاییمنحن یسازمدل برای .ب(-1)جدول 

 موج سرعت و( 𝑽𝒔) برشی موج سرعت لییر یهاموج

 منظور، یناست، به هم یازمورد ن نیزه لای هردر  (𝑽𝑷) طولی

 یرز هاییهجنس لا یبنددسته الف،-1به جدول  توجهبا 

نفوذ  یشآزما عدد براساس بررسیمورد  هاییستگاها

مربوط به  (𝑽𝒔) یسرعت موج برش یانگین،م (𝑵)استاندارد 

( 1) جربیت رابطه از استفاده با یستگاهسطح هر ا یرساختار ز

 شده تعیین( 2000و سست ) یکاجا تحقیق شده پیشنهاد

 : است

(1)                                     𝑉𝑠 = 161 𝑁0.277     𝑁 < 200 

( 2با استفاده از رابطه ) (𝑉𝑃) طولی موج سرعت همچنین،

 (:1995و والاس،  ی)ل شده استمحاسبه 

𝑉𝑃 = √3 𝑉𝑆 (2                 )                                             

 داده نشان  3و 2 هایجدول در𝑉𝑆 و  𝑉𝑃محاسبه شده  مقادیر

 . است شده

 

  هازهريزلر یستگاهياتك یريگاندازه یهاداده ليتحل   5

 فهمؤل سه هر برای هاریزلرزه دامنه فوریه طیف محاسبه با

و  یستگاههر ا در قائم و غربی -شرقی جنوبی، -شمالی

و  یدامنه مربوط به دو مؤلفه افق یفاز ط گیرینیانگیم

 یف، طدامنه مؤلفه قائم یفبه ط یانگینم ینمحاسبه نسبت ا

H/V  نگاشت،روی  شده اِعمال زمانیمربوط به هر پنجره 

 دامنه یهفور طیف از گیریمیانگین برای. است شده تعیین

 یرز صورتبه مربعات میانگین جذر روش از افقی مؤلفه دو

 استفاده شده است:

(3                                                           )𝐻 = √
𝑁(𝑓)2+𝐸(𝑓)2

2
 

 N(f) ی،افق یهامؤلفه یفدامنه ط یانگینم Hدر آن،  که

مؤلفه  یفدامنه ط 𝐸(𝑓)و  یجنوب-یشمال مؤلفه یفدامنه ط

منظور هموار کردن طیف همچنین، به .است یغرب-یشرق

اوماچی -دامنه ارتعاشات، از روش هموارسازی کونو

( استفاده شده است. تابع لگاریتمی داده شده این 1998)

 است:  (4رابطه )محققان به شرح 

(4)𝑊𝐵(𝑓, 𝑓𝑐) =                                                                            

 [𝑆𝑖𝑛(𝑙𝑜𝑔(𝑓/𝑓𝑐)𝑏) /(𝑙𝑜𝑔(𝑓/𝑓𝑐)𝑏)]4   

بسامد  fcبسامد موردنظر و  fضریب پهنای باند،  bکه در آن، 

مرکزی است. ازآنجاکه این تابع، یک تابع لگاریتمی است، 

نین، ماند و همچبا افزایش دوره تناوب شکل تابع ثابت می

این تابع نسبت به بسامد مرکزی متقارن است. از دیگر 

های مدهای مربوط به بسامزایای این تابع آن است که بیشینه

 ا این تابع وکند. بین میزان هموار شدن بکم را حفظ می

که، با افزایش طوریرابطه عکس وجود دارد، به bضریب 

شود. در این ، نمودار با این تابع کمتر هموار می𝑏مقدار 

 در نظر گرفته شد. 40عدد  bمقدار برای تحقیق، 

 هایمؤلفه دامنه طیف هایمنحنی ابتدا، ترتیباینبه

 فطی نسبت هایمنحنی سپس، و هاریزلرزه قائم و افقی

. است شده بررسی ایستگاه هر در( H/V) قائم به افقی مؤلفه

 هایزلرزهر قائم و افقی هایمؤلفه دامنه طیف تغییرات بررسی

روند  ییردهنده تغنشان MOFو  AZPهایایستگاه در

است  هرتز 4/0و  8/4 یهابسامد در ترتیب،به یناگهان

غالب بودن موج با توجه به الف(. -6 والف -5 های)شکل

 غییرت دهندهنشان تغییر این ها،لی در میدان موج ریزلرزهری

اهش در نتیجه ک پیشگرد به پسگرد از ذرات حرکت حالت

 واریبیضیناگهانی طیف دامنه مؤلفه قائم و خصوصیات 

  های)شکل H/V یفیط هاینسبتاست.  لییر یهاموج

 8/4 بسامد در را مشخص بیشینه یک وجودب(، -6 وب -5

نشان  MOF یستگاها درهرتز  4/0و  AZP یستگاها در هرتز

م به لاز. هستند ساختگاهدو  این یدکه بسامد تشد دهدیم

های ذکر است که علت تغییر بسامد تشدید در ساختگاه

مورد بررسی، وجود شرایط متفاوت ژئوفیزیکی و 

 های مورد تحقیق است. ژئوتکنیکی در محل ساختگاه

 رشیب موج سرعت تغییرات از استفاده با بعد، همرحل در

 پاشنده زمین، هایمدل اطلاعات از حاصل عمق به نسبت
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 یساز. با مدلاست گرفته قرار بررسی مورد هالایه بودن

ج وم اصلی مد بین ارتباط لی،ریموج  واریبیضی یمنحن

 یشده است. منحن یبررس H/V یمنحن یشینهو ب لیری

 ینزم هایمدل از حاصل لیری موج فاز سرعت پاشش

 ود یرینز هاییهپاشنده بودن لا یای(، گو3 و 2 های)جدول

(. مد پ-6و  پ-5 های)شکل است MOFو  AZP ایستگاه

 ینزم هایمدل همینبا استفاده از  یز،ن لییموج ر یاصل

 در(. چنانکه ت-6 و ت-5 های)شکل است شده سازیمدل

 سامدب به مربوط بیشینه ود،شمی مشاهده یستگاههر دو ا

 اصلی مد هب مربوط بیشینه اولین بر منطبق ساختگاه تشدید

 یشینه( ب2005س )شناحق تحقیق. براساس است لیریج مو

 تهران هایایستگاه در رتزه 3/1 بسامد درمشاهده شده 

 H/V هاییمنحن یردر تفس یدنباو است  صنعتی أمنش دارای

 .یردمورد توجه قرار گ

 

 
 Eدامنه مؤلفه  یفسرخ، ط ینچنقطه خط ؛Nدامنه مؤلفه  یفسبز، ط ینچنقطه ؛AZP یستگاهو قائم مربوط به ا یافق یهادامنه مؤلفه یفالف( نمودار ط) .5 شکل

انحراف  ی،کمش هایینچخط ؛H/V یمنحن ی،کمش یمخط ضخ ؛H/V یفیب( نمودار نسبت ط) ،دهدیرا نشان م Zدامنه مؤلفه  یفط ی،آب ینچخط و

 مد واریبیضی منحنی( )ت و لیری موج فاز سرعت پاشش منحنی( )پ ،دهندیرا نشان م یمربوط به هر پنجره زمان H/V ی،استاندارد و خطوط رنگ

 .لیری موج اصلی
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 Eدامنه مؤلفه  یفسرخ، ط ینچنقطه خط ؛Nدامنه مؤلفه  یفسبز، ط ینچنقطه ؛MOF یستگاهو قائم مربوط به ا یافق یهادامنه مؤلفه یفالف( نمودار ط) .6 شکل

انحراف  ی،کمش هایینچخط ؛H/V یمنحن ی،کمش یمخط ضخ ؛H/V یفیب( نمودار نسبت ط) ،دهدیرا نشان م Zدامنه مؤلفه  یفط ی،آب ینچخط و

 اصلی مد واریبیضی منحنی( )ت و لیری موج فاز سرعت پاشش منحنی( )پ ،دهدیرا نشان م یمربوط به هر پنجره زمان H/V ی،استاندارد و خطوط رنگ

 .لیری موج

 
.(2000و سست،  یکا)جا یانگیننفوذ استاندارد م یشو عدد آزما هایهجنس لا .الف-1 جدول  

 خاک نام نرم سرُ سختنیمه سرُ سخت سرُ سخت خیلی سرُ

4C 3C 2C 1C علامت 

 N یانگینم مقدار 15 35 75 100

 خاک نام ماسه و نرم سرُ ماسه و سختنیمه سرُ ماسه و سخت سرُ ماسه و سخت خیلی سرُ

4CS 3CS 2CS 1CS علامت 

 N یانگینم مقدار 15 35 75 100

 خاک نام نامتراکم ماسه متراکمنیمه ماسه متراکم ماسه متراکم خیلی ماسه

4S 3S 2S 1S علامت 

 N یانگینم مقدار 15 35 75 100

 خاک نام نامتراکم شن متراکمنیمه شن متراکم شن متراکم خیلی شن

4G 3G 2G 1G علامت 

 N یانگینم مقدار 15 35 75 100
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مورد استفاده با رنگ زرد نشان داده های رخنیم (.2000)جایکا و سست،  4شده در شکل داده های زمین ها برای مدلتغییرات عمق و جنس لایه .ب-1 جدول

 است. شده

 مدل شماره
 (GL-m)عمق 

5 10 15 15 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 110 120 130 140 150  

1 C1 C1 C1 C1 C1 C1 CS3 CS3 CS3 CS3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C4 

2 C1 C1 C2 C2 C2 C2 CS3 CS3 CS3 CS3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C4 

3 C1 C1 CS1 CS1 CS1 CS1 CS3 CS3 CS3 CS3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C4 

4 C1 C1 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C4 

5 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C2 C2 C2 C2 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C4 

6 C2 C2 C2 C2 C2 C2 CS3 CS3 CS3 CS3 CS3 CS3 CS3 CS3 CS3 CS3 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C4 

7 C1 C1 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C3 C3 C3 C3 C4            

8 C1 C1 C2 C2 C2 C2 CS2 CS2 CS2 CS2 CS3 CS3 CS3 CS3 C4            

9 C2 C2 CS2 CS2 CS2 CS2 C3 C3 C3 C3 C2 C2 C2 C2 C4            

10 C1 C1 CS2 CS2 CS2 CS2 C3 C3 C3 C3 C2 C2 C2 C2 C4            

11 C2 C2 C3 C3 C3 C3 CS3 CS3 CS3 CS3 C2 C2 C2 C2 C4            

12 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C4                

13 C2 C2 C2 C2 C2 C2 CS3 CS3 CS3 CS3 CS4                

14 C2 C2 C2 C2 C2 C2 CS2 CS2 CS2 CS2 CS4                

15 CS1 CS1 C2 C2 C2 C2 CS3 CS3 CS3 CS3 CS4                

16 C2 C2 C2 C2 C2 C2 CS3 CS3 CS3 CS3 CS4                

17 C2 C2 CS1 CS1 CS1 CS1 CS3 CS3 CS3 CS3 CS4                

18 G2 G2 CS1 CS1 CS1 CS1 G3 G3 G3 G3 G4    G            

19 C3 C3 C3 C3 C3 C3 G3 G3 G3 G3 G4                

20 C2 C2 C3 C3 C3 C3 CS3 CS3 CS3 CS3 CS4                

21 CS2 CS2 CS3 CS3 CS3 CS3 CS3 CS3 CS3 CS3 CS4                

22 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C4                    

23 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C4                    

24 CS2 CS2 CS2 CS2 CS2 CS2 CS4                    

25 C1 C1 CS2 CS2 CS2 CS2 CS4                    

26 CS1 CS1 CS3 CS3 CS3 CS3 CS4      
 
 

  

27 G2 G2 G4 G4 G3 G3 G4                    

28 C2 C2 G3 G3 G3 G4         

29 S3 S3 S3 S3 S3 G4         

30 S3 S3 G3 G3 G3 G4         

31 G3 G3 G3 G3 G3 G4         

32 G2 G2 G3 G3 G4          

33 G3 G3 G3 G3 G4          

34 G3 G3 G3 G4           

35 S3 S3 S3 G4           

36 CS3 CS3 CS3 G4           

37 C1 C1 C1 G4           

38 C2 C2 C2 G4           

39 G3 G3 G4            

40 Pre-Miocene                        

41 Rock                        

 

 
 

{ 
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 واریبیضی منحنی سازیمدل برای استفاده مورد زمین مدل .2 جدول

 (.27)براساس مدل زمین شماره  AZP یستگاهدر ا لیریج مو

)3ρ (kg/m (m/s) sV (m/s)p V Thickness (m) 

2100 431 733 10 

2200 577 981 10 

2100 532 905 10 

2200 577 981 0 

 

 واریبیضی منحنی سازیمدل برای استفاده مورد زمین مدل .3 جدول

 .(6)براساس مدل زمین شماره  MOF یستگاهدر ا لیریج مو

)3ρ (kg/m (m/s) sV (m/s)p V Thickness (m) 

2000 431 733 30 

2000 532 905 50 

2100 431 733 45 

2200 577 981 0 

 

 یريگجهينت    6

 هازهریزلرموج  یدانحاضر، رفتار جنبش ذره در م تحقیق در

 تهران مورد شهر جنوب در هاریزلرزهثبت  ایستگاه دور د

اشت رفتار جنبش ذره، نگ یبررس یقرار گرفت. برا یبررس

کوتاه )در حد چند  یاربس یزمان هایپنجره در هاریزلرزه

جنبش  رفتار ییرات( در نظر گرفته شد و نحوه تغیهدهم ثان

 واریضیرفتار ب هابررسیگرفت.  قرار بررسیذره مورد 

 این. دهدمی نشان را هاهریزلرزموج  یدانحرکت ذرات در م

 نبود غالب به توانمی را ذرات جنبش واربیضی رفتار

 .داد نسبت هاریزلرزهموج  یداندر م لیری هایموج

 H/V یفینسبت ط هاییدامنه و منحن یفط یبا بررس

 هاییستگاها یبرا یدتشد بسامد یعدد یرمقاد ها،ریزلرزه

 جنوب شهر در یرمقاد ین. اشدند محاسبه هاریزلرزهثبت 

 یفط یهرتز قرار دارد. بررس 5تا  3/0 یبسامدتهران در بازه 

 هاریزلرزه گیریاندازه از حاصل H/V هاییدامنه و منحن

 در ساختگاه تشدید بسامد حوالی در که دهدمی نشان

به  یافق یهامؤلفه یفدامنه ط ،تحقیق مورد هایایستگاه

 کیمؤلفه قائم به  یفمحلی و دامنه ط یشینهمقدار ب یک

ر این دمحققان با توجه به نظر  .اندیدهمحلی رس ینهمقدار کم

 اوماچی، و کونو؛ 1994 بارد، و لاچت نمونه، برای)زمینه 

لی در میدان های ریو غالب بودن موج( 1998 بارد،؛ 1998

حالت  ییرتغ دهندهنشان تواندیم ییر،تغ یناها، ریزلرزهموج 

یجه در نتیشگرد از پسگرد به پ لییحرکت ذرات موج ر

 یهاموج واریبیضی یاتخصوص و محو شدن مؤلفه قائم

  باشد. لییر

با استفاده از مدل  لییموج ر واریبیضی هاییمنحن

 یساز( مدل2000) سست و جایکا تحقیقات از حاصل ینزم

 واریبیضیشده  یسازمدل هاییمنحن یسهشد. مقا

که  دسازروشن می H/V هاییبا منحن لییر یهاموج

 اه،ساختگ تشدید بسامد حوالی در واریبیضی هاییمنحن

. رفتار دهندیم نشان H/V یشینهمنطبق با ب اییشینهب

 همچنین، و هاریزلرزهموج  یدانذرات در م یواریضیب

 لیری هایموج اصلی مد به مربوط بیشینه اولین خوانیهم

 این دهندهنشان ساختگاه، تشدید بسامد به مربوط بیشینه و

 لییر یهاموج یشهر تهران، مد اصل جنوبکه در  است

 اختگاه است.س یدتشد بسامدمربوط به  یشینهب کنندهیهتوج
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