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  چكيده

در اين مقاله با استفاده از . شوند بندي و تعيين اثر ساختگاه به كار برده مي پهنه ريز تحقيقاتافزون در   روزنحو امروزه مايكروترمورها به
 مايكروترمور مورد بررسي قرار يها    آناليز دادهيها   در ابتدا روش. ايم اثرات ساختگاه پرداخته بررسيثبت شده مايكروترمور به  موارد
و نسبت طيفي ) H/V( مايكروترمور با استفاده از دو روش متداول نسبت طيفي مولفه افقي به قائم يها   براي اين منظور داده. گرفت

 قله به دست آمده در طيف هاي  در صورت استفاده از فيلترهاي مناسب.، تحليل شدFFT، با استفاده از طيف فوريه )SSR(استاندارد 
  .مي تواند فركانس غالب و ميزان تشديد يك رخداد لرزه اي را نشان دهد  به خوبيH/Vدامنه حاصل از روش 

دهد و روش نسبت طيفي   مي غالب و ضريب تقويت را نشان بسامدخوبي مقادير   به،روش نسبت طيفي مولفه افقي به قائم
براي  اين روش همچنين . مناسب باشدتا ساختگاه مرجع بررسياست كه فاصله ساختگاه مورد مد آكاردر جاهايي  فقطاستاندارد 
 نتايج حاصل از اين مقاله كمك شاياني به مطالعات ريز پهنه .كردن روش نسبت طيفي مولفه افقي به قائم نيز مناسب است واسنجي

  .بندي لرزه اي خواهد كرد
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Abstract  
The destructions caused by many recent earthquakes shows that the subsurface structure 
directly affects the ground motions. Especially in areas with possible seismic hazard 
expectation, expansion of cities has come up with detailed vulnerability analysis. 
Therefore, site response investigation is a key step in every microzonation study. One of 
the best approaches for understanding the geological structure is to observe the seismic 
ground motions on the ground surface. Although mostly qualitative measures are 
presented, the relationship between the destruction caused by earthquakes and site effect 
has been proven by many researchers. So, it is widely known that the site response is the 
most important information needed in site evaluation. So, there is a great need to evaluate 
the dynamic site response characteristics such as resonant frequency and amplification 
factor efficiently and cost-effectively. These data are not only useful for earthquake 
engineers but geotechnical engineers and seismologists.    

Nowadays, microtremors are being used in site effect and microzonation studies. 
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Microtremors are the ubiquitous, weak, low amplitude vibrations which may be recorded 
on the surface of the earth. Microtremors are used as passive seismic methods which are 
cost effective, so they are being used increasingly. Studies by many scientists (e.g. Aki, 
1957; Nakamura, 1989; Lachet and Bard, 1994; Lermo and Chavez-Garcia, 1994) about 
nature of microtremor sources and effect on ground identify the atmospheric disturbances 
and meteorological phenomena over the land or the sea as well as human activities as 
generators of microtremors. The relationship between local geological structure of surface 
layers and microtremor spectral characteristics has been proven by the above mentioned 
scientists. The most commonly used methods to quantify this relationship, are the well 
known Standard Spectral Ratio technique which requires the simultaneous measurement 
of local and remote reference data on bedrock (Borcherdt and Gibbs, 1976) and the more 
recent Horizontal to Vertical Spectral Ratio (Nakamura, 1989), each of which has its own 
advantages and disadvantages. A difficulty of SSR technique is selection of an 
appropriate reference site on the outcrop of bedrock, which is also free of topographic 
effects. The last mentioned point is vital for analyzing and interpreting data. The H/V 
technique assumes that the vertical component is not amplified by the local geology.  

In the present paper microtremor data has been analyzed using Standard Spectral Ratio 
(SSR) and horizontal to vertical Spectral ratio (H/V) techniques using FFT spectral 
analysis method, in Kamyaran city using a developed code in Matlab software. Kamyaran 
city is located in Kordestan province in west of Iran with an area of 2950 square 
kilometers and its elevation from sea level is 1400 meter. It is located in the longitude of 
34.793 and the latitude 46.936. Due to the high seismicity of Kamyaran city,a national 
project was carried out  in order to measure the microtremors and evaluate site response 
and estimate the relation between ground motions and geological structure i.e. 
amplification level and resonant frequencies. In other words, quantifying and 
comprehending the local geology and ground motions in Kamyaran City is a main task of 
this project. Using geological and seismological approaches, we can achieve such a task. 

In order to carry out this, two cost effective seismological techniques were used; 
Horizontal to vertical ratio (H/V)(Nakamura, 1989; Lachet and Bard, 1994; Lermo and 
Chaez- Garcia, 1994) and Standard Spectral ratio (SSR)(e.g. Borcherdt and Gibbs, 1976;) 
for processing the recorded microtremor data in studied area. Also, a comparison is made 
between the results of the two techniques. 

Ambient noise data were collected using SSR1 sensor in Kamyaran city; ten 
appropriate stations were selected among all recorded stations for site effect evaluation.  

The H/V technique should be more concentrated, because powerful near field noise 
causes amplification of both the horizontal and vertical components similarly. Practically, 
it results in underestimation of real H/V ratio, because of the distortion caused by leakage.  
In coincidence of the noise and real ground resonant frequencies, these effects are more 
noticeable. At the end for better interpretation the geological and geotechnical data are 
used.  

H/V technique appears to be more useful in site response evaluation, because it yields 
precise resonant frequency and amplification factor and it has a greater correspondence 
with the available geological information. On the other hand, SSR technique (with respect 
to a reference rock-site station) appears to be useful in sites close to the reference site and 
it can be used in H/V calibration.  

As mentioned before, generally, the results obtained from both techniques are 
relatively similar in many sites of the studied area. Detailed comparison yields that H/V 
techniques shows a greater consistency to the available geological data (not mentioned 
here) than SSR technique. On the other hand, in sites with a close distance to the 
reference site, SSR technique yields data similar to H/V technique. This result 
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demonstrates the advantage of application of the SSR in interpretation of the obtained 
H/V ratios. Also, a good way to solve the problems of these methods is applying both 
techniques and interpretation of the results together, which has been proved by other 
authors as well. 
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 مقدمه    1

ي وجود دارد يها   روش ژئوفيزيكي، يها   روش همةاز ميان 
ميدان " يا "سيگنال طبيعي"، " طبيعييها   پديده"كه از 
سنجي،  ش گرانيبراي مثال رو. كنند  مي استفاده "طبيعي

 يها   سنجي، روش مگنتوتلوريك در روش روش مغناطيس
در  (SP)الكترومغناطيسي و روش پتانسيل خودزا 

 اينهاي راديومتريك؛ ها  گيري اندازهي الكتريكي و ها  شرو
اين . اند  شناخته شده"ي ميدان طبيعيها  شرو" عنوان اب

ار ي براي شناخت ساختيها    روش،جويي  پييها   روش
. گيري يك پارامتر فيزيكي هستند شناسي با اندازه زمين
 مقدماتي براي يها    روش،ها  واقع اين روش در
 يها   جويي تر مانند پي تر و دقيق  جزئييها   جويي پي
  .ي هستندشكستاي بازتابي و  لرزه

 با دامنه كم و ضعيف كه در همه ي)ها  لرزش( ها  نوسان
 در سطح زمين ثبت شوند، جا وجود دارند و ممكن است

چندين . شوند   مي يا مايكروترمورها ناميدهها   ريزلرزهعموماً
ي را كه يها    انواع موج،در اواسط قرن بيستم طرح

دهند و ارتباط بين   ميمايكروترمورها را تشكيل 
. مايكروترمورها و ساختار زير سطحي را به ثبت رساندند

يك كاربرد  )1964(ز و توكسو )1957(از ميان آنها آكي 
 ساختار زير سطحي  برآوردمايكروترمورها را براي 

  .پيشنهاد كردند
امروزه استفاده از مايكروترمورها براي تعيين 

 غالب و ضريب تقويت دورهمشخصات ساختگاه از جمله 
به خاطر هزينه كم و سهولت در برداشت اطلاعات به 

ي اين مسئله رو بسياري رواج يافته و محققان ميزان زيادي
هاشمي و همكاران، (ند ا رساندهانجام به  زيادي يها   بررسي

 مايكروترمور داراي اطلاعات يها   ازآنجاكه داده). 2007
، در تعيين اثر ساختگاه استبا ارزشي از خاك محل 

تنها براي  ها نه بنابراين اين داده. كند   ميكمك زيادي
تكنيك و  ژئومهندسانزلزله، بلكه براي ن امهندس
 امواج غالب در . نيز حائز اهميت فراواني هستندشناسي لرزه

  .اند    يمايكروترمورها، امواج سطح
و اثرات ساختگاه محلي ها    بزرگ، به ويژگييها   لرزه

خوبي اثبات شده است كه اثر شرايط  به. مربوط است
مهمي در مهندسي زلزله  عامل بر لرزش زمين شناسي زمين
را اي   ، پوشش رسوبات نرم، حركت لرزهويژه به. است

 دوره نزديك به ها  هنگامي كه نوسان. كند   ميتقويت
 ريت بزرگ يها   اساسي لرزش ساختمان باشد، آسيب

براين، توپوگرافي سطحي بر دامنه و  علاوه. شود  مي برآورد
  .گذارد  ميتوجهي اثر    لطور قاب  حركات زمين بهبسامد
  

اسبه بسامد طبيعي ساختگاه با استفاده  محيها   ش رو    2
  از مايكروترمورها

  اكثــر اثــرات ســاختگاه كــه ناشــي از لــرزش زمــين هــستند 
ــه  ــسامدوابــسته ب ــه همــين جهــت لازم اســت كــه در  . ندب   ب

رين تــ بــزرگ.  توجــه شــودمــسئله بــه ايــن هــااســتفاده از آن
 جداسـازي   ، پاسـخ سـاختگاه    بـرآورد مشكلات در سـر راه      

ــسي  ــع و مـ ــرات منبـ ــا   ر از دادهاثـ ــت يهـ ــتگاهي اسـ   .  دسـ
شـده   عرضـه در راسـتاي ايـن هـدف         گوناگوني يها     روش

 بــه دو دســته كلــي وابــسته بــه  رااهــتــوان آن  مــياســت كــه 
. دكـر ساختگاه مرجع و مستقل از سـاختگاه مرجـع تقـسيم            

  نـسبت طيفـي اسـتاندارد      را روش وابسته به ساختگاه مرجع    
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SSR Standard Spectral Ratio) (ايـن روش  .نامنـد  يم ـ 
) 1970(بــورچرت  ازســويمــايكروترمور هــاي  ثبــتبــراي 

تقـسيم طيـف دامنـه مايكروترمورهـاي        مـان   همعرفي شـده    
ــدازه ــري ان ــه    گي ــف دامن ــه طي ــوردنظر ب ــده در محــل م  ش

 .ستا شده دريك محل مبنا      گيري  اندازهمايكروترمورهاي  
 و يـا بـا      زمان  همصورت   ه براي هر دو محل ب     ها    گيري  اندازه

محـل مبنـا معمـولا      (گيـرد    ميفواصل زماني كوتاه صورت     
 .)اسـت  رخنموني از رسوبات تحكيم يافته و يا سنگ كف        

روش ديگر كـه مـستقل از سـاختگاه مرجـع اسـت و روش       
نـام دارد؛ در ايـن      ) H/V(نسبت طيفي مولفه افقي بـه قـائم         

. شـوند   مـي  برداشـت    ايستگاهي  تك صورت  به ها    روش داده 
دسـت   ه براي حذف اثرات منبع در نتايج ب       )1989(ناكامورا  

 را معرفـي كـرد كـه        روشـي آمده از طيف مايكروترمورها     
نـسبت  . همان روش نسبت طيفي مولفه افقي بـه قـائم اسـت        

 رسـوبي بـر امـواج       يهـا       بيانگر ميزان تاثير لايـه     H/Vطيفي  
ائم مولفـه ق ـ  ( امـواج قـائم      نظـري از لحـاظ    . است لرزه  زمين
 .گيـرد   ميتاثير مشخصات رسوبي قرار ن     تحت) نگاشت لرزه

 خـاك   يهـا      پس از عبـور از لايـه       وند  هستاين امواج افقي    
در نتيجـه نـسبت     . ندشـو   مـي دچار تشديد يا كـاهش دامنـه        

دست آمده پس از عبـور        طيفي امواج افقي به امواج قائم به      
 يهـا      يـه  خـاك، بيـانگر نحـوه و ميـزان تـاثير لا            يها     از لايه 

 ).  1387غلامي،  (استلرزه  خاك روي امواج زمين

در روش نسبت طيفي استاندارد نياز بـه يـك سـاختگاه      
  بـه   و تـابع اثـر سـاختگاه در ايـن روش           اسـت  مرجع سنگي 

 :شود   ميتعريفزير صورت 

 )1(                                               
HB

HS
T S

S
S   

 طيـف فوريـه مولفـه افقـي حركـت      HSS رابطه  كه در اين  
 طيف فوريـه مولفـه      HBSزمين روي ساختگاه موردنظر و      

  . است افقي حركت زمين روي ساختگاه مرجع
 ، بـراي  )1993(و لرمو و چاوزگارسيا     ) 1989(ناكامورا  

ــرآورد ــه منبــع، نــسبت طيفــي  ب  را ES اثــر دامنــه مربــوط ب

  : زير تعريف كردندصورت به

)2  (                                                  
VB

VS
S S

S
E   

 VBS حركـات عمـودي در سـطح و         طيف فوريه  VSSكه  
. ندهـست  طيف فوريه حركات عمودي در روي سنگ بـستر   

) 1993 (لرمو و چاوز گارسيا    ) ES( براي جبران اثر چشمه     
  :يك تابع اثر ساختگاه معرفي كرد

)2(                                      

VB

VS

HB

HS

S

T
TT

S

S
S

S

E

S
S   

  :ناكامورا فرض كرد كه

)3 (                                                    1
VS

HB

S

S  

بـه ايـن صـورت      ) 2(بنابراين تـابع اثـر سـاختگاه در رابطـه           
  :آيد  مي دست به

)4(                                               
VS

HS
TT S

S
S   

 در روي سـاختگاه     H/Vكه اين رابطه بيـانگر همـان نـسبت          
  .است بررسيمورد 
ــه هــا  روش ايــن زا كيــهر ــه ب  طبيعــت اي گون

 مفيـد  مـواردي  در و كننـد  مـي  بيـان  را مايكروترمورهـا 

 ايـن  بـين  مـشترك   وجـه .اسـت  اثبـات رسـيده   به بودشان

 كه است اين بر فرض آنها همة در كه است آن ها  روش

 نهايت بي نيمه فضا نيم كي روي لايه كي صورت بهخاك 

  .دارد قرار كشسان  
  
  كار روند    3
 مــايكروترمور مربــوط بــه منطقــه يهــا    ايــن تحقيــق دادهدر

و عرض  درجه   793/34كامياران، واقع در طول جغرافيايي      
پـردازش  لـب     مـت  افـزار  ، در نـرم   درجه 936/46جغرافيايي  

مراحـل  .  ايستگاه برداشت شـد    10 از ها    اين داده . استشده  
صــورت  مــايكروترمور بــه ايــن ترتيــب يهــا   پــردازش داده
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  :پذيرفت
  Ascii به SSR1ر فرمت از تغيي- 1
   بررسي داده و تعيين مناطق آرام و چموش بروي آن- 2
2 -يها   به منظور حذف داده ثباترورعمال فيلتر  ا 

اين فيلتر در حقيقت دو فركانس . مايكروترمور ناخواسته
شروع و پايان را با دو شيب دامنه اي متفاوت در هر سو 

  .ايجاد مي كند
   ثانيه به 33 زماني به طول يها    انتخاب پنجره- 2

   درصد 32 پوشاني هم مايكروترمور با يها   داده
براي جلوگيري از پديده گيبس و تغييرات محتواي (

در انتخاب زمان پنجره از . Hamming نوع و از) بسامدي
 و پنل هاي تست ساخته هاي تطبيقي استفاده مي شود روش

  .شده است
   زمانييها   جره تبديل فوريه و هموار كردن پن-3
ــي هريــك از پنجــره  -4 ــسبت طيف ــرآورد ن ــا   ب ــا روش  ه ب

spectrogramمتغير با زمان   
    آمدهدست به طيفي يها   گيري از نسبت  ميانگين-5
   غالب و نسبت طيفيبسامد تحليل -6

   SSR و H/V بـــه دو روش هـــا  پـــس از پـــردازش داده
   دســـت بـــه 1طـــي مراحـــل فـــوق، نتـــايج طبـــق جـــدول 

   آمـده بـراي هريـك    دسـت   بـه اي از شكل نتايج      هنمون. آمد
   هــاي  در شــكلهــا   بــراي يكــي از ايــستگاه  هــا  از روش

   و  هـا     ، موقعيت ايستگاه  3در شكل   . آورده شده است   2 و   1
  . نشان داده شده استها غالب در هريك از آنبسامد

  

 
 .SSR و H/Vدست آمده از دو روش  نتايج به .1جدول 

  جنس نقطه برداشت  ايستگاه
صله از ايستگاه مرجع فا

  )متر(
  )هرتز(بسامد غالب
H/V  

  )هرتز(بسامد غالب
SSR  

S1  س8/2  6/3  2176  ر  

S2  س1/3  3/2  2261  ر  

S3  س1/3  1/3  583  ر  

S4  س1/3  3/1  1107  ر  

S5  س2/3  6/2  2088  ر  

S6  8/2  4/1  1509  شن و ماسه  

S7  ايستگاه مرجع  5/4  0  سيمان  

S8  4/2  6/2  1722  شن و ماسه  

S9  8/2  6/2  798  شن و ماسه  

S10  2/1  4/2  1552  شن و ماسه  
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هاي افقي در    طيف دامنه ميانگين مولفه: نسبت طيفي مولفه افقي به قائم، نمودار دوم: نمودار اول( در ايستگاه دوم H/Vمقطع خروجي حاصل از روش  .1شكل 

  .)دومطيف دامنه مولفه عمودي در ايستگاه : ايستگاه دوم، نمودار سوم
  

 
طيف دامنه ميانگين : دست آمده در ايستگاه دوم، نمودار دوم نسبت طيفي استاندارد به: نمودار اول( در ايستگاه دوم SSR مقطع خروجي حاصل از روش .2 شكل

  .)هاي افقي در ايستگاه مرجع  طيف دامنه ميانگين مولفه: هاي افقي در ايستگاه دوم، نمودار سوم   مولفه

  

        
  .H/V در روش  fmax  با مقاديرها  موقعيت ايستگاه .4شكل                          .SSR در روش  fmax با مقادير ها  موقعيت ايستگاه .3شكل        
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     بحث 4
شود، بيشينه دامنـه    ديده مي 2 و 1هاي   همانطور كه در شكل   

 SSRمشخص با دو روش     ايستگاه   يكبه هنجار شده براي     
فركانس غالب شيفتي در حـدود      .  آورده شده است   H/Vو  

اين نكته كه در هـر دو       . دهد كمتر از يك هرتز را نشان مي      
شكل محدوده فركانسي يكساني به دست آمده، مويد ايـن          

مطالعــات (هــاي چــاه  موضــوع اســت كــه در غيــاب لاگ 
اســــتفاده از دو روش تحليلــــي بــــراي داده   ) مــــستقيم

دود هـم معيـار واسـنجي       مايكروترمور و كسب نتايج در ح     
  . باشد مناسبي مي

شود، كمترين جذب فركانسي   حاصل مي1آنچه از جدول 
در محدوده سنگ بستر تا سطح زمين براي ايستگاه مرجع 

)S7 (هاي  در ايستگاه. باشد كه بروي سيمان قرار گرفته مي
شود كه در  مشاهده مي. باشد  ميتر ها پايين فركانسديگر 
به طور عمده  گرفته بروي خاك رس هاي قرار ايستگاه

 به دور شدن از ايستگاه مرجع  SSRحساسيت روش
هاي قرار گرفته  يابد، حال آنكه براي ايستگاه افزايش مي

با توجه به . در روي شن و ماسه اين حساسيت كمتر است
توان به خاصيت  بالا بودن سطح آب، اين مساله را مي

  .جذب آب در رس نسبت داد
  
  گيري   هنتيج    5

هاي     محاسبات پاسخ ساختگاه روي دادهاجرايبا 
 بررسي شد SSR و H/Vهاي    مايكروترمور موجود، روش

  :دست آمد بهو نتايج به اين صورت 
، بررسي در تعيين اثر ساختگاه در منطقه مورد - 1

تر و قابل  ، نتايج دقيقSSR در مقايسه با روش  H/Vروش
 از هر دو H/Vه در روش دهد، چرا ك  تري مي ناطمينا

 يافتن بسامد غالب درمولفه افقي و عمودي جبهه موج 
 هاي شود و نتايج حاصل از آن با گزارش  استفاده مي

  .شناسي موجود تطابق خوبي دارد زمين

، در جاهايي كه فاصله 4 و شكل 1با توجه به جدول  - 2
ها از ساختگاه مرجع مناسب باشد، مانند   ايستگاه
ها نتايج حاصل از روش نهاي سوم و نهم كه در آ   ايستگاه

نسبت طيفي استاندارد با روش نسبت طيفي مولفه افقي به 
توان از روش نسبت طيفي استاندارد   قائم تطابق دارد، مي
نزديكي به (اين فاصله از ايستگاه مرجع   استفاده كرد، بنابر

 ازاي اساسي در استفاده ه يكي از پارامتر) ايستگاه مرجع
  . روش نسبت طيفي استاندارد است

ايستگاه  حضور رس باعث افزايش حساسيت دور بودن - 3
 كه در H/Vبه اين خاطر روش . شود از ايستگاه مرجع مي

در مناطق با آن در اختيار داشتن دو ايستگاه الزامي نيست 
  .شود حضور رس و آب زير سطحي بالا توصيه مي

نيست، اما با توجه مد آ چندان كارSSR گرچه روش - 4
 كردن روش واسنجيتوان از آن براي   ، مي1به جدول 

H/Vاستفاده كرد .  
، با حركت از 4 و 3 و در شكل بررسي در منطقه مورد - 5

 به SSRسمت راست به چپ، بسامد غالب در روش 
 .ر استت    كواقعيت نزدي

 انتخاب ساختگاه مرجع ،SSRمشكل خاص روش  - 6
 عاري و ،بستر زدگي سالم از سنگ مناسب در يك بيرون

هميشه را  اين روش درنتيجه، .از اثرات توپوگرافيكي است
  .به كار بردتوان   نمي

  
  تشكر و قدرداني

دانند تا از داوران محترم كه زحمت  نويسندگان بر خود مي
، تشكر مطالعه متن مقاله و ارائه پيشنهادات را تقبل كردند

ن دفتر مجله فيزيك زمين وقفه همكارا زحمات بي. نمايند
  . هاي مستمرشان شايسته تقدير است در پيگيري ،و فضا

اين تحقيق در قالب طرح پژوهشي شماره 
از اعتبارات پژوهشي دانشگاه  با استفاده  01/1/28449

  . است تهران انجام شده  
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