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اي ساختگاه، تهرانپاسخ لرزه، اي محیطینویزهاي لرزه، پایداري مایکروترمور: هاکلید واژه

چکیده
شناسی همراه شرایط زمینبهاي است کهشناسی و ژئوتکنیک لرزهدر مطالعات زلزلهترین مسائل مطرح یکی از مهمپاسخ ساختگاه بررسی 

و ضریب غالبمنظور برآورد پارامترهاي اساسی ساختگاه نظیر فرکانس به. دهدرا تشکیل میلرزهزمینخطر تحلیلمحلی، بخش مهمی از مطالعات 
در محدوده موردمطالعه، اجراي آزمایشات شدههاي ثبتنگاري رخداد زلزلهشتاباستفاده از رکوردهايازجملههاي مختلفی نمایی، روشبزرگ

اي محیطی موسوم به روش لرزه) نویزهاي(گیري ارتعاشات چاهی و نیز اندازهنگاري سطحی و دروندقیق ژئوتکنیکی، مطالعات ژئوفیزیکی لرزه
کم، غیر تخریبی ها، هزینهآوري و تحلیل دادهترمور به دلیل سهولت در جمعهاي فوق، روش مایکرودرمیان روشمایکروترمورها وجود دارد که 
طیف نتایجزمانیبررسی پایداريمنظوربه،در این مطالعه. گیردها مورد استفاده قرار میاز سایر روشتراعتماد، بیشبودن و ارائه نتایج خوب و قابل

H/Vدر نقاط نمونهساختگاه6، شهر تهراننظیرپر سروصدا با منابع نویز محلیهاي واقع در مکانهايدر برآورد پاسخ ساختگاههامایکروترمور
شرایط ثبت امواج نظیر طول مدت رکوردگیري،. نویزهاي محیطی در این نقاط ثبت و تجزیه و تحلیل شدندشهر انتخاب و این کلانگسترهمختلف

ها، پردازش و تفسیر پس از ثبت داده. متفاوت بوده استهاساختگاهسایرا ها در محل هر ساختگاه بعداد تکرارگیري و تهاي اندازهایستگاهتعداد
براي هر .براي هر ساختگاه به دست آمدنهایی H/Vهاي اروپا صورت گرفت و منحنیSESAMEاطلاعات براساس دستورالعمل پروژه تحقیقاتی 

و تولید ماتریس همبستگی مقایسه هادو به دو این منحنیهمبستگی بین ضریب با محاسبه آنمربوطH/Vهايساختگاه، میزان شباهت منحنی
درنتیجه. محاسبه شد) 1همبستگی با مقدار (سپس واریانس مقادیر همبستگی بدون درنظر گرفتن مقادیر خودهمبستگی در ماتریس . شد

H/Vطیف پاسخ هاي زمانی مختلف، اریانس نشان داد که در بازههر ساختگاه و مقدار کم ومربوط بههاي منحنیمیان همبستگی بالا 

عنوان یک روش مطمئن در مطالعات برآورد پاسخ ساختگاه در شهر تهران تواند بهمایکروترمورها در ارزیابی پاسخ یک ساختگاه پایدار بوده و می
.مورداستفاده قرار گیرد
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مقدمه-1
اغلب موجب تقویت جنبش این اثرات ساختگاهی است که لرزهخطر زمینتحلیلهاي ین جنبهترارزیابی اثرات محلی ساختگاه یکی از مهم

,Atakan(دهد لرزه بزرگ را افزایش میزمین شده و پتانسیل خرابی یک زمین هاي تئوري و کمک روشپاسخ محلی ساختگاه بهارزیابی ).2007
هاي تجربی یکی از اولین روش. اندمورداستفاده قرار گرفتهطور وسیعی بی بههاي تجرهاي اخیر، روشدر دههکهتجربی قابل بررسی است

اي محیطی است که براي نویزهاي لرزه) H/V(، روش نسبت طیفی مولفه افقی به قائم شناسی ساختگاهدر برآورد شرایط زمینشده در شناخته
اي محیطی موسوم به نویزهاي لرزه.داده شدبسط) 1989(Nakamuraمطرح و سپس توسط ) Igarashi)1970وNogoshiبار توسط اولین

ها و پوشش مایکروترمورها، ارتعاشات پریود کوتاهی هستند که در اثر منابع نویز طبیعی نظیر اثرات ساحلی، بارگذاري جوي، برخورد باد به سازه
,.Molnar et al(شوند نعتی ایجاد میآلات صگیاهی یا منابع نویز شهري نظیر عبورومرور و ترافیک و کارکرد ماشین که با وجود آن). 2007

اي براي تخمین طور گستردههایی درمورد کارایی مایکروترمورها در شرایط مختلف ساختگاهی و سطوح مختلف جنبش زمین وجود دارد، اما بهبحث
,Ventura and Thibert(گیرد هاي خاك مورد استفاده قرار میپریود غالب نهشته ایآهاي مهم در این مطالعات این است که یکی از پرسش).2007

کرد یا استفاده نیحرکات زمخصوصیاتبه دست آوردن يبرااز این امواج توان یم،زمانطیایجادکننده مایکروترمورهامنابع تغییرپذیريبه علت 
,.Ventura et al(خیر ؟)2004

از منابعوسیعیطیفبا ،ي تخمین پاسخ ساختگاه در یک مکان پر سروصدا نظیر شهر تهرانسازي این روش برال از پیادهاز این رو، قب
زمانیپایداريسعی شده است تا به بررسیحاضرمطالعه در. مایکروترمورها حائز اهمیت استH/Vبررسی پایداري زمانی طیف ،نویزهاي محلی

نمونهساختگاه6هاي امواج مایکروترمور در بدین جهت ابتدا داده.پرداخته شودر تهران مایکروترمورها در ارزیابی پاسخ ساختگاه در شهH/Vطیف 
پردازش و ) 2004(اروپا SESAMEشده براساس دستورالعمل پروژه تحقیقاتی هاي زمانی ثبتسپس سري. آوري شدجمعانتخابی در گستره تهران 

ضریب هاي درایهشاملحاصل براي هر ساختگاه، ماتریس همبستگی H/Vهاي منحنیمنظور مقایسه میزان شباهت در پایان بهو تفسیر شدند
.محاسبه شده استبراي هر ماتریس و در نهایت واریانس مقادیرها همبستگی بین دو به دو منحنی

هاي مطالعه آنو روشاثرات ساختگاهی-2
منظـور  هاي پاسخ سـاختگاه بـه  تحلیل. اي مطرح استژئوتکنیک لرزهترین مسائلی است که در ترین و مهمارزیابی پاسخ زمین یکی از رایج

هاي دینامیکی و ارزیابی خطـرات روانگرایـی و محاسـبه    ها و کرنشبینی حرکات سطح زمین و تدوین طیف پاسخ طرح و با هدف تعیین تنشپیش
آل در یک تحلیل کامل پاسخ زمـین،  در شرایط ایده. رودکار میبههاي حائل شود، تواند سبب ناپایداري زمین و سازهنیروهاي ناشی از زلزله، که می

هاي زمین در بالاي بستر سـنگی و در زیـر یـک سـاختگاه خـاص      مکانیزم گسیختگی در سرچشمه زلزله مدل شده و نحوه انتشار موج از میان لایه
کـه مکـانیزم گسـیختگی گسـل     ندلیل آدرحقیقت به. ودشتعیین و چگونگی اثر لایه خاك واقع بر بستر سنگی بر حرکات سطح زمین مشخص می

در . بسیار پیچیده بوده و طبیعت انتقال انرژي بین منبع و ساختگاه بسیار نامشخص است، این روند براي کاربردهاي معمول مهندسی عملی نیسـت 
تـر مـوارد ایـن روابـط تخمینـی      در بـیش . روندمیکار شده جهت تدوین روابط تخمینی بههاي ثبتهاي تجربی برپایه خصوصیات زلزلهعمل، روش

بنابراین مساله تحلیـل پاسـخ زمـین    . کار می روندبینی خصوصیات حرکت در بستر سنگی در ساختگاه بهلرزه براي پیشهمراه تحلیل خطر زمینبه
ها کیلومتر سـنگ و غالبـاً   ج زلزله از میان دهگرچه اموا. درحقیقت به تعیین پاسخ توده خاك در برابر حرکت بستر سنگی زیر آن تبدیل خواهد شد

,Kramer(کنـد  کند، اما لایه خاك در تعیین خصوصیات حرکت سطح زمین نقش بسـیار مهمـی ایفـا مـی    متر خاك عبور می100تر از کم 1996.(
هـاي تئـوري شـامل    روش. شـده اسـت  ائـه هاي مختلف تئوري و تجربـی ار ، روشساختگاهو محاسبه پارامترهاي اساسی خاكمنظور مطالعه اثر به

هـاي آزمایشـات دقیـق   سازي رفتار خاك به روش خطی، خطی معادل و غیرخطی در یک، دو و یا سه بعد است کـه برمبنـاي اسـتفاده از داده   مدل
کوردهاي جنبش نیرومنـد  هاي تجربی نیز شامل استفاده از رروش. شودچاهی انجام مینگاري سطحی و درونژئوتکنیکی، مطالعات ژئوفیزیکی لرزه

اي محیطـی  لـرزه ) نویزهـاي (گیري ارتعاشـات  در محدوده موردمطالعه، و اجراي اندازهشدههاي ثبتو یا جنبش ضعیف رخداد زلزله) نگاريشتاب(
.باشدموسوم به روش مایکروترمورها می

)مایکروترمور(اي محیطیمعرفی نویزهاي لرزه- 3
هاي محیطی خفیف با پریود کوتاه در از لرزشعبارتند ايطی موسوم به مایکروترمورها یا امواج خردلرزهاي محیلرزه) نویزهاي(ارتعاشات 

,Nakamura(شوند دلیل اختلاف امپدانس دچار تشدید میدام افتادن در محیط بین خاك و سنگ بستر و بهدر اثر بهکهحد میکرون  1989.(
خاك مانند یک فیلتر عبور کرده و تحت تاثیر مشخصات آن فیلتر توده شوند که از یفی درنظر گرفته میعنوان امواج خفمایکروترمورها بهدرواقع 
.باشند) خاك(هاي دینامیکی آن فیلتر توانند معرف ویژگیدر نتیجه می. گیرندقرار می
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منابع ایجادکننده مایکروترمورها- 1- 3
هاي سیگنال،منابع طبیعی.شودمیبنديتقسیمانسانی منابعطبیعی ودسته منابع ایجادکننده مایکروترمورها به دوطورکلی عوامل به

هاي طوفانی، تغییرات فشار هوا، بادهاي شدید و دلیل سامانهاي شامل جزر و مد، برخورد امواج آب به ساحل، امواج بلند آب در دریاهاي آزاد بهلرزه
ها و عبور و مرور قطارها، منابع انسانی نیز متعدد بوده و شامل ترافیک اتومبیل. از باد استهاي بلند ناشی یا ارتعاشات درختان و ساختمان

,Mannheim(است) مانند ذخایر هیدروکربن، معادن و آب گرم(برداري از ذخایر زیرزمینی آلات صنعتی، انفجار و بهرهماشین یکعنوانبه.)2010
5تر از بیش(هاي بالاغالباً شامل نویزهاي با منشا طبیعی، در فرکانس)هرتز5/0تر از کم(هاي پایینکانساي در فرقاعده، میدان موج نویزهاي لرزه

-Bonnefoy(شامل نویزهایی با هر دو منشا است )هرتز5-5/0(غالباً شامل نویزهاي با منشا انسانی و در محدوده فرکانسی بین این دو )هرتز

Claudet et al., شدت وابسته به ساختگاه است؛ پذیر نبوده و بهامکان» فرکانس مرزي«ک دقیق هر دو بخش میدان موج توسط یک تفکی). 2006
دهد که در یک محیط با خاك نرم مطالعات نشان می. باشدشناسی محلی میمیزان قابل توجهی تحت تاثیر منابع نویز غالب و شرایط زمینزیرا به

تشکیل دهد هرتز 1-5/0اي را تا حد پایینتواند بخش غالب میدان موج نویزهاي لرزهیزهاي با منشا انسانی میهاي رسوبی عمیق، نومانند حوضه
)Groos and Ritter, هاي هاي داراي سنگ سخت، غالب بودن نویزهاي انسانی در فرکانس حدود ا هرتز و یا حتی در فرکانساما در محیط). 2009

,.Bonnefoy-Claudet et al(رسد بالاتر به پایان می 2006.(

مزایا و معایب استفاده از مایکروترمورها- 2- 3
ها در تخمین اثرات ساختگاهی صورت گرفته است چنین قابلیت استفاده از آنتاکنون تحقیقات بسیاري درمورد ماهیت مایکروترمورها و هم

وسیله منابع که برخلاف امواج زلزله، مایکروترمورها غالباً در سطح و بهمنتقدان این روش معتقدند . و مزایا و معایبی براي آن ذکر شده است
مصنوعی یا طبیعی ایجاد می شوند؛ بنابراین مخلوطی از امواج سطحی و حجمی منکسر شده هستند و تمامی ضخامت ستون خاك را طی 

درنتیجه موجب می شود اثرات غیرخطی . ز مایکروترمورها نیستهاي ناشی امقایسه با تغییرشکلهاي خاك در زلزله قابلکنند و نیز تغییرشکلنمی
پاسخممکن استکه ضمن آن.شودلرزه و با افزایش تغییرشکل نسبی، اثرات غیرخطی خاك ظاهر میدرصورتی که طی زمین؛خاك دیده نشود

.کندتغییردر یک ساختگاهگیرياندازههايایستگاهجا کردنجابهاین امواج با یطیف
.King ،et al. (1987)Celbi،Lermo et al)1974(مطالعات محققان مختلف از جمله علاوه به (1988)،)1991(Sing and Guttierez نیز و

SESAMEپروژه  که پریود طبیعی روش نسبت طیفی مایکروترمورها با پریود طبیعی حاصل از رخداد زلزله مطابقت خوبی دهدنشان می(2004)
ترین محاسن مهم. کنندطور کلی مایکروترمورها ضرایب تشدید را کم برآورد میها متفاوت بوده و بهاما ضریب تشدید برپایه بزرگاي زلزله،دارد

اعتماد ها، مقرون به صرفه بودن، غیر تخریبی بودن و ارائه نتایج خوب و قابلآوري و تحلیل دادهدر جمعمایکروترمور شامل سهولت و سرعت
.ورت استفاده صحیح و محتاطانه استدرص

استفاده از مایکروترمورهاهايروش-3- 3
ایستگاهی ازجمله روشتکهايشامل روشاثرات ساختگاهی،هدر مطالعاستفاده از مایکروترمورهاهاي ارائه شده براي ترین روشمهم

اي از جمله روش هاي آرایهو روشموسوم به روش ناکامورا) H/V(نسبت مولفه افقی به قائم روش ، )Hs/Hr(نقطه مرجعروش مقادیر طیفی، 
هاي تجربی فوق، از میان روش.باشدمی) ReMi(و روش مایکروترمور انکساري ) f-k(عدد موج -و روش فرکانس) SPAC(خودهمبستگی فضایی 

ها مورد از سایر روشتربیشطورمعمولبهنتایج مناسب،دسترسی آسان و سرعت بالاي برداشت و ارائه دلیل ناکامورا بهH/Vایستگاهی روش تک
.گیرداستفاده قرار می

هاگیري دادهاندازه-4
گیري این امواج در ها در ساختگاه موردمطالعه است که کلیات اندازهکمک مایکروترمورها، برداشت دادهساختگاه بهاثر اولین گام در مطالعه 

:باشدمیمل مراحل زیر طور خلاصه شابهH/Vنسبت طیفی روش
انجام یک بازدید میدانی اولیه جهت بررسی وضعیت نویزهاي احتمالی موجود در منطقه
 گیري هاي اندازهایستگاهمحلتعیین
فـرش، موزاییـک و خـاك متـراکم     نگار بر روي زمین محکم و مسطح مانند سنگ، آسفالت، سنگجاگذاري و تراز کردن سنسور دستگاه لرزه

)هاي نرم و شل مانند گل، باغچه، چمن، یخ و برف یا شن و ماسه دپو شده حتی با ضخامت کمگیري بر روي زمیني از اندازهخوددار(
 تنظیم جهت دستگاه در جهت شمال جغرافیایی براي ثبت صحیح شکل موج در سه مولفهN ،E وV

 انتخابGain levelز اشباع سیگنالدر حداکثر مقدار دامنه ثبت موج براي جلوگیري ا
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برداري براساس فرکانس نایکوئیست موردمطالعه براي جلوگیري از پدیده آلیازینگانتحاب فرکانس نمونه
حـداقل رسـاندن اثـر نویزهـاي محلـی      ها عموماً در ساعات خلوت مانند نیمه شب براي جلوگیري از ایجاد نویز و اخلال و بهگیري دادهاندازه

ناشناخته
اي در هر نقطههاي کافی لرزهدقیقه براي ثبت سیکل30مدت حداقل ها حداقل بهیريگاجراي اندازه
آلاتزمان نویزهاي گذرا و تصادفی احتمالی مانند عبور مترو، ترافیک شهري، کارکرد ماشینثبت و یادداشت هم
مور توسط دستگاه گیري مایکروترهاي اندازهشده از جمله مختصات ایستگاهثبت مشخصات کامل نقاط برداشتGPS  ،ساعت دقیق برداشـت ،

...هوایی و وهاي مترو، شرایط خاص آبهاي مجاور، نزدیکی به ایستگاهفاصله تا ساختمان
گیري در شرایط باران شدید یا وزش باد شدیدخودداري از انجام اندازه

تغییر طیف این امواج با تغییر محل ایکروترمورها ترین معایب مذکر شد، باید توجه کرد یکی از مهم2-3طور که در بخش همان
که از هم خیلی دور نباشند انجام شود، ایستگاهزمان مختلف و یا در دودودر یک ساختگاه، گیري در به این معنی که اگر اندازه. گیري استاندازه

صورت مختلفتر و براي نقاطها به دفعات بیشگیرياندازهبایدبراي اجتناب از این مشکل. نباشدطیف دامنه ارتعاشات حاصل یکسان ممکن است 
به . از اثرات شرایط جوي نیز نباید چشم پوشیدکهضمن آن. استروز در طول شبانهمایکروترمورهاتغییر طیف دیگر آن،مشکل علاوه به.گیرد

.شوندهاي زمانی مختلفی از سال انجام میچنین در موقعیتمتکرار شده و ه)اول یا آخر هفته(روز ها در طول شبانهگیريهمین منظور اندازه
روز کاري صورت مصنوعی و طبیعی در طی شبانهکننده ارتعاشات بهدلیل وجود حجم انبوهی از منابع تولیدعلاوه مطالعه نویز در شهر تهران بهبه

بنابراین . ها، باید با رعایت دقت و احتیاط کامل صورت گیردخروجی آنگیري برمبناياز این رو استفاده از مایکروترمورها و نتیجه. بس مشکل است
انتخابی در شمال، جنوب، شرق، غرب و مرکز تهراننمونهساختگاه6پایداري زمانی مایکروترمورها در در این مطالعه،براي اجتناب از مشکل فوق، 

پارامترهاي درنظرگرفته شده حین برداشت . هاي مختلف سنجیده شوددر زمانتا میزان اعتبار پایداري نتایج مایکروترموربررسی شد)1شکل (
. آورده شده است1هاي موجود در هر ساختگاه در جدول شامل مختصات ساختگاه انتخابی، تاریخ و ساعت برداشت داده و تعداد و فاصله ایستگاه

:باشدشرح زیر میاي هریک بهایستگاه یکسان نبوده و بر6باید دقت کرد که شرایط فوق براي این 

ترین بازه زمانی درنظر گرفته شده مربوط به ساختگاه کوتاهSکه براي ن است واقع در جنوب تهرافرش شده یک خانه واقع در حیاط سنگ
اي انجام دقیقه30رکورد 6صورت شب بهنیمه3الی 12ساعت متوالی از 3مدت هاي مایکروترمور بهایستگاه  انتخاب و ثبت دادهیک تکآن 

شد تا بررسی شود که آیا پاسخ مایکروترمور در یک بازه زمانی کوتاه چند ساعته براي یک نقطه پایدار است یا رفتاري متغیر از خود نشان 
.دهدمی

ساختگاه ،سایت بعديN هاي باشد که براي این ساختگاه نیز ثبت دادهشمال تهران مییک خانه در فرش شدهحیاط سنگواقع در
طوري دیگر انجام شد؛ بهمتر از یک5در سه ایستگاه با فاصله وظهر یک روز تعطیل12صبح الی 9ساعت متوالی از 3مدت مایکروترمور به

دقیقه رکوردگیري اجرا و پس از یک بار ثبت داده در هر ایستگاه، مجدداً براي مرتبه دوم در هر سه ایستگاه 30مدت که در هر ایستگاه
غیرمتوالی با فاصله زمانی یک ايدقیقه30دست آمد که هر ایستگاه داراي دو رکورد اي بهدقیقه30رکورد 6بنابراین . برداشت اجرا شد
. ساعته بوده است

ساختگاه ،سومساختگاهWگیري مایکروترمورها در آن مشابهباشد که اندازهدر غرب تهران میفرش شده یک خانهدر حیاط سنگواقع
.نیمه شب صورت گرفته است3الی 12در شمال با این تفاوت که رکوردگیري در ساعت Nسایتگیرياندازه

سایت ،ساختگاه چهارمE5فاصله ایستگاه به3شرق تهران است که در این ساختگاه نیز ابتدا انه در فرش شده یک خواقع در حیاط سنگ
لافروز اخت4با (دقیقه در هر ایستگاه در دو روز غیرمتوالی 30سپس با اندازه گیري مایکروترمورها به مدت . دیگر انتخاب شدندمتر از یک

.بررسی میزان پایداري زمانی مایکروترمور و مکانی پرداخته شده است، به )8-6:30(و صبح ) 14:30-13(و در ساعات مختلف ظهر ) زمانی
ساختگاهساختگاه پنجم ،Cها در دو روز غیرمتوالی برداشتمی باشد که در آندر مرکز تهراندر محوطه دانشکده فنی دانشگاه تهرانواقع

و7:30- 6هاي دیگر و در زمانمتر از یک90با فاصله ایستگاهی غربی -ایستگاه بر روي یک پروفیل شرقی3براي ،)روز6زمانی اختلافبا (
.دقیقه براي هر ایستگاه انجام گرفت30مدت صبح به4-5:30

 و اما ششمین ساختگاه یعنی ساختگاهM؛ترین تکرار بوده استشمال تهران داراي بیشعلوم تحقیقات در آزاددانشگاهمحوطهواقع در
.شب انجام شده استنیمه3-2شب متوالی از ساعت 18ایستگاه به مدت روترمور در یک تکطوري که برداشت مایکبه
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نظر جهت بررسی پایداري پاسخ مایکروترمورها در شهر تهرانساختگاه مورد6موقعیت :1شکل

ایستگاه برداشت جهت بررسی پایداري زمانی مایکروترمور6فهرست : 1جدول 
تعداد نام ساختگاه

هاهایستگا
فاصله 
ساعت برداشتتاریخ برداشتمختصات جغرافیاییهاایستگاه

N(3581/35(1شمال تهران N و   44/51 E10/8/139212-9صبح
M(1-78/35(2شمال تهران N و   32/51 E18-1/5/13923-2شبنیمه

S(1-58/35(جنوب تهران  N و   43/51 E12/8/139212-3بشنیمه

E(3573/35(شرق تهران  N و   51/51 E6 ظهر13-10/8/139214:30و
صبح8-6:30

W(3573/35(غرب تهران  N و   30/51 E2/8/139212-3شبنیمه

C(39073/35(مرکز تهران  N و   39/51 E22 صبح6-28/7/13927:30و
صبح5:30-4

هاپردازش داده-5
در طی شرایط مجزاهاي انجام شده، هدف بررسی این مساله است که آیا پاسخ روش مایکروترمور براي یک ساختگاهدر تمامی برداشت

چه در بخش قبل ذکر شد، اطلاعات براساس ها، طبق آنآوري دادهترتیب پس از جمعباشد یا خیر؟ بدینثابت و پایدار می،مختلفزمانی 
افزارهاي پردازش سیگنال مربوط به مطالعات مایکروترمور ها در نرمپردازش دادهبه طورمعمول.زش شداروپا پرداSESAMEدستورالعمل پروژه 

مختلف پردازش و کلی مراحل گیرد که هاي خروجی صورت میبه منظور انجام عملیات محاسباتی و تهیه طیفJ-SESAMEو Geopsyازجمله 
:صورت زیر خلاصه کردتوان بهمیهاي مایکروترمور به روش ناکامورا راتفسیر داده

جنوبی -شده مایکروترمورها در سه مولفه شمالیهاي زمانی ثبتادغام سري)N(غربی - ، شرقی)E ( و قائم)Z ( رکوردشده با یکدیگر در یک
افزارفایل براي ورود به نرم

 تصحیح خط مبنا)DC Offset removal ( به روشr_minهاادهبراي حذف روند احتمالی از د
هاي مانا انتخاب قسمت)stable (منظور حصول عدم وابستگی فرکانس به زمانبههاي زمانی اتوماتیک و دستیسیگنال توسط پنجره .

شد و بنابراین بخشی از طول رکورد ارتعاشات را که مانا بوده و در آن نویزهاي گذرا مانند عبور و مرور افراد و وسایل نقلیه وجود نداشته با
صورت دستی با یا بهsta/ltaبراساس روش نسبت هاي زمانی اتوماتیک دامنه سیگنال دچار اشباع شدگی نشده باشد، با کمک پنجرهنیز

.شودهمپوشانی  از کل رکورد جدا می% 10میزان 
براي . هرتز است25تا 5/0که براي مطالعات شهري معمولاً بینهاي مطلوباستفاده از فیلترهاي دیجیتال مناسب براي جداسازي فرکانس

. طور نرم قطع شدگذر استفاده شد و براي جلوگیري از قطع ناگهانی سیگنال و بروز پدیده گیبس، سیگنال بهاین منظور از یک فیلتر میان
ر معمول فیلتر نوع طوبههاي مایکروترمور،هاي موجود، براي جداسازي و فیلتر کردن دادهTaperقابل ذکر است که از میان انواع مختلف 

Hanningشود پیشنهاد می)SESAME, 2004.(
طیف دامنه فوریه رکوردهاي انتخاب شده با استفاده از الگوریتم تبدیل فوریه سریع محاسبه)FFT(
 هموارکردن منحنی طیف رکوردهاي جدا شده با استفاده از روش مناسب مانندKanno and Ohmachi
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افقی مولفه2گیري بین میانگینNS وEWهاي میانگین حسابی، میانگین هندسی، میانگین درجه دوم و یا روش براساس یکی از روش

.معمولاً در مطالعات مختلف استفاده از روش میانگین هندسی یا روش درجه دوم توصیه می شودکه ترکیبی مختلط
 هاي افقی به قائم طیف نسبت میانگین مولفهتهیهH/Vهاي نصب شده بر روي رسوباتگاهبراي تمامی ایست.
طیفی هاي تحلیل منحنیH/V هاي پیکطبیعی و ضریب تشدید رسوبات در تمامی نقاط براساس ) پریود(دو پارامتر فرکانس استخراج و

.موجود در طیف
). 2شکل (انی رسم گردید بازه زم6براي هریک از این H/Vها، طیف نسبی گیرياز انجام مراحل پردازش فوق براي تمامی اندازهپس 

محاسبه و هاي آنمنحنیدو به دو همبستگی بین ، ابتدا مجزامربوط به هر ساختگاههايسپس براي سنجش میزان شباهت در روند منحنی
ون در نظر بد(پس از تعیین این مقادیر، واریانس بین مقادیر همبستگی .دست آمدبههاي شامل مقادیر همبستگیبا درایهماتریس همبستگی

).7تا 2جداول (محاسبه شد) 1خودهمبستگی با مقدار درایه گرفتن 

S N

E W

C M

ساختگاه انتخابی در شهر تهران6دست آمده براي بهH/Vهايمنحنی:2شکل

)N(ساختگاه H/Vماتریس همبستگی :3جدول)S(ساختگاه H/Vماتریس همبستگی:2جدول 
N1(1) N1(2) N2(1) N2(2) N3(1) N3(2) S1 S2 S3 S4 S5 S6

N1(1) 1 S1 1
N1(2) 781/0 1 S2 997/0 1
N2(1) 542/0 880/0 1 S3 987/0 989/0 1
N2(2) 608/0 916/0 965/0 1 S4 972/0 973/0 984/0 1
N3(1) 759/0 835/0 708/0 761/0 1 S5 943/0 944/0 958/0 982/0 1
N3(2) 727/0 698/0 504/0 589/0 907/0 1 S6 971/0 975/0 979/0 982/0 978/0 1

02/0= واریانس همبستگی  00023/0= واریانس همبستگی 
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) E(ساختگاه H/Vماتریس همبستگی :5جدول )                                             W(تگاه ساخH/Vماتریس همبستگی :4جدول 

E1(1) E1(2) E2(1) E2(2) E3(1) E3(2) W1(1) W1(2) W2(1) W2(2) W3(1) W3(2)

E1(1) 1 W1(1) 1
E1(2) 738/0 1 W1(2) 727/0 1
E2(1) 707/0 761/0 1 W2(1) 380/0 045/0 1
E2(2) 655/0 277/0 299/0 1 W2(2) 135/0 126/0 - 858/0 1
E3(1) 805/0 920/0 766/0 392/0 1 W3(1) 688/0 371/0 807/0 571/0 1
E3(2) 834/0 754/0 634/0 586/0 841/0 1 W3(2) 415/0 236/0 931/0 836/0 802/0 1

039/0= واریانس همبستگی  12/0= واریانس همبستگی 

)E(ساختگاه H/Vماتریس همبستگی :6جدول
C1(1) C1(2) C2(1) C2(2) C3(1) C3(2)

C1(1) 1
C1(2) 933/0 1
C2(1) 021/0 021/0 1
C2(2) 026/0 001/0 - 950/0 1
C3(1) 226/0 161/0 767/0 707/0 1
C3(2) 308/0 255/0 827/0 770/0 880/0 1

14/0= واریانس همبستگی 

)M(ساختگاه شمال تهران H/Vهاي ماتریس همبستگی بین منحنی:7جدول 
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15 M16 M17 M18

M1 1
M2 96/0 1
M3 90/0 95/0 1
M4 94/0 97/0 96/0 1
M5 97/0 96/0 93/0 96/0 1
M6 86/0 89/0 94/0 91/0 87/0 1
M7 88/0 91/0 95/0 95/0 92/0 96/0 1
M8 65/0 63/0 70/0 74/0 77/0 67/0 74/0 1
M9 72/0 73/0 81/0 82/0 82/0 78/0 82/0 97/0 1
M10 90/0 88/0 88/0 93/0 95/0 83/0 91/0 89/0 91/0 1
M11 93/0 95/0 96/0 94/0 94/0 91/0 95/0 73/0 81/0 92/0 1
M12 87/0 90/0 96/0 93/0 90/0 97/0 97/0 74/0 84/0 89/0 96/0 1
M13 92/0 94/0 96/0 96/0 96/0 89/0 95/0 81/0 88/0 95/0 98/0 94/0 1
M14 73/0 70/0 78/0 71/0 69/0 89/0 81/0 44/0 55/0 63/0 76/0 85/0 67/0 1
M15 75/0 74/0 86/0 83/0 82/0 88/0 90/0 89/0 95/0 88/0 85/0 92/0 87/0 74/0 1
M16 69/0 63/0 72/0 75/0 78/0 74/0 78/0 96/0 95/0 88/0 73/0 78/0 79/0 60/0 93/0 1
M17 67/0 64/0 72/0 75/0 77/0 70/0 76/0 99/0 98/0 89/0 74/0 77/0 81/0 50/0 92/0 98/0 1
M18 68/0 65/0 74/0 76/0 78/0 73/0 79/0 98/0 98/0 89/0 76/0 80/0 83/0 54/0 94/0 98/0 99/0 1

013/0= واریانس همبستگی 

گیرينتیجه- 6
6گیري مایکروترمورها در مطالعات برآورد پاسخ ساختگاه، ابتدا حاصل از اندازهH/Vظور بررسی پایداري منحنی طیفی مندر این مطالعه به

سـپس بـا پـردازش و    . هاي زمانی مختلف در هریک از این نقاط ثبت شدساختگاه انتخابی در گستره شهر تهران تعیین و امواج مایکروترمور در بازه
هـا بـه طـور    هـاي آن بـراي هریـک از سـاختگاه    رسم و ماتریس همبستگی و واریانس بین درایهH/Vآمده، منحنی طیفی دستتفسیر اطلاعات به
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دیگـر دارنـد و بنـابراین مقـدار     هر ساختگاه، غالباً ضریب همبستگی بالایی بـا یـک  براي H/Vهاي نتایج نشان داد که منحنی. جداگانه محاسبه شد

پـایین بـود واریـانس مقـادیر همبسـتگی حـاکی از آن اسـت کـه تغییـرات زمـانی           . دست آمده اسـت مقدار کمی بههاواریانس همبستگی میان آن
توجهی ندارد؛ تغییرات زمانی قابلH/Vها براي یک ساختگاه، بسیار کم است و پاسخ روش هاي زمانی و تعداد ایستگاهمایکروترمور با وجود تنوع بازه

.باشدهر ساختگاه پایدار در زمان میبرايH/Vبنابراین نتایج طیف 
3در گرفتـه گیـري صـورت  انـدازه 6بـراي مجمـوع   H/Vپاسخ طیف،)C(براي ساختگاه موجود در مرکز تهران علاوه نتایج نشان داد کهبه

هرتـز رونـد نمودارهـا    10حدوداً طوري که تا فرکانسبه. روند است2داراي متر، 90غربی با فاصله ایستگاهی -ایستگاه واقع بر یک پروفیل شرقی
هـاي دور از هـم   همین دلیل مقدار همبستگی ایستگاهو بهکرده هاي بالاتر براي هر ایستگاه این روند تغییر اما در فرکانس،بریک دیگر منطبق بوده

هـاي  با افزایش فاصـله ایسـتگاه  دهد که مینتیجه فوق نشان. ت استچنان ثابهم،مربوط به هر ایستگاه جداگانهمنحنی2رونداما. یابدمیکاهش
به طوري که . ممکن است تغییر کند، که این مساله موید محلی بودن اثر خاك در هر ساختگاه استH/V، پاسخ طیفدر یک ساختگاهگیرياندازه

بـا  لـی وتقریباً یکسان است،هر ساختگاهه موجود درایستگا3مربوط به H/Vپاسخ طیف ،متر5با فاصله ایستگاهی Wو N ،Eهاي براي ساختگاه
واقـع در  ایسـتگاه  هربرايگیري تکرار اندازهبه هر حالاما.کندنیز تغییر میH/Vمتر، پاسخ 90به مقدار Cها در ساختگاه افزایش فاصله ایستگاه
. دهد، پاسخ یکسانی را ارائه میهاي مختلفدر زمانساختگاه موردمطالعه
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