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 چكيده
ورد  م، طبيعي خاك در محدوده معدن مس سرچشمه به منظور محاسبه بسامد آوري شده، جمع هاي مايكروترمور در اين بررسي داده

 رهيافت ناكامورا معروف به ،لفه افقي به عمودي مؤطيفي ها از روش نسبت  به منظور پردازش داده.رسي قرار گرفته استتحليل و بر
)H/V(اساس بسياري از هاي زلزله و شتاب را دارد ولي بر  روي دادههاي طيفي امكان كاربرد روش نسبت.  استفاده شده است

جود در هاي مو داده. مينان است قابل اط طبيعي كاملاًبسامدكروترمورها براي محاسبه ده است كه استفاده از مايها، روشن ش بررسي
در برخي . اند  مس سرچشمه و برخي نقاط اطراف به منظور مطالعات نوفه سنجي برداشت شدهنمعدمحدوده گيري در   اندازهجايگاه 12

 طرحها بر اساس استانداردهاي گروه  داده.  بار بوده است4ها  گاهجاي و در برخي 3 دفعات برداشت داده دگيري تعدا هاي اندازه جايگاه
SESAME )Site EffectS assessment using AMbient Excitations (جايگاه محاسبات در هر .  استمورد پردازش قرار گرفته
 ،دست آمده هطبيعي ب بسامد براساس . محاسبه شده استجايگاه طبيعي براي آن صورت گرفته و بسامدها   برداشتروي همه

در نهايت نوع و رده خاك با مشاهدات ميداني موجود مقايسه شده .  است شدهبرآوردسرعت موج برشي متوسط خاك و رده بندي  دسته
 .است
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Abstract 

It is well known that ground-shaking site effect caused by an earthquake can vary 
significantly within a small distance. This is because at sites having soft soil and/or 
topographic and basement undulations, seismic energy gets trapped, leading to 
amplification of vibration that may cause considerable damage to man-made structures. 

 E-mail: v.gholami@iiees.ac.ir                021-88009222:    دورنگار              021-66927976: تلفن:      نده رابطنگار*



 1387، 4، شماره 34يزيك زمين و فضا، دوره مجلة ف                                                                                   2

Theoretical analysis and observational data have shown that each site has a specific 
resonance frequency at which ground motion gets amplified. Man-made structures having 
resonance frequency matching that of the site have the maximum likelihood of getting 
damaged. Hence, in order to construct seismically-safe structures, it is important to know 
the site response. 

Various methods are available for the estimation of site response. The best method is 
to record strong ground motion caused by a large local earthquake. However, fortunately 
such events are not very frequent in many areas. Hence, for site response analysis, this 
method is not very practical. Another method is to carry out extensive seismic reflection 
and/or refraction surveys and geotechnical surveys; this method is extremely expensive 
and time-consuming. Recently microtremor data have also been widely used for 
estimation of site response. The advantage of this method is that it takes very little time 
for data collection. One does not have to wait for an earthquake to occur. Very few 
instruments are required; the data collection can be handled even with a single instrument. 

The method involves recording microtremor data from the site to be investigated. It is 
assumed that signals from a hard rock site are carried equally well at all frequencies. On 
the other hand, a soft-soil site amplifies the signal at its resonance frequency, which 
depends on factors such as the soil type, basement configuration, etc. Hence, if the source 
and the path effects were removed from the spectra of the signal, then we should get a flat 
spectra at a hard-rock site and spectra showing peaks at resonance frequency at a soft-soil 
site. 

In this study microtremor measurements were carried out in the Sarcheshmeh copper 
mine area at about 12 sites and the natural frequency at each site was estimated 
considering the main peak in the spectral ratio between the horizontal and the vertical 
component, the method called the NAKAMURA technique (H/V). Many experimental 
and theoretical studies have shown the reliability of microtremor measurements in site 
predominant frequency estimation. At each site traces have been collected 3 or 4 times 
and for all of them natural frequency based on SESAME project group standards have 
been analyzed. Then on the basis of natural frequency, site soil types have been 
determined and average Shear wave velocity for each site has been predicted. All results 
compared with available field observations. 
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 مقدمه    1

بخش مهمي از امروزه به روشني پذيرفته شده است كه 
 و ها ويژگي به ،بزرگهاي  لرزه زمينحاصل از  تخريب

ترين  از معروف. مرتبط استاثرات ساختگاه محلي 
 1985لزله سال اند ز اين اثر را نشان داده كه ييها لرزه مينز

 زلزله اين رومركز هر چند كه . مكزيكوسيتي است
 تخريب موجبداشت ولي از شهر بل توجهي فاصله قا

 تشديد امواج تخريب،اين عمده  علت .دشبسيار زيادي 
هاي آبرفتي منطقه ذكر شده است،   نهشتهبااي  لرزه

 روي آنها شكل هاي مسكوني هايي كه اكثر محيط نهشته
) دوره( بسامدتعيين . )2003 ، و ديكمنتيم (اند گرفته
 گفته، ق پيشمناط )Period (Natural Frequency(( طبيعي

 طبيعي بسامدمحققان را به اين باور رسانده است كه 
اي رسيده به   امواج لرزهبسامد با ،هاي آبرفتي موجود لايه

  شده است و لذا سبب تشديد حركتطباق داردمحل ان
 ، طبيعيبسامد بررسي اين رو از). 1988 ،لرمو و همكاران(

ضرورت خود را  ،هاي پر اهميت در حين ساخت سازه
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 بسامد به بررسي و محاسبه تحقيق در اين .دهد نشان مي
هاي مايكروترمور در محدوده معدن  اساس دادهيعي برطب

 .پرداخته شده استمس سرچشمه 
 
  استفاده از آنهادليل مايكروترمورها و ماهيت    2

هاي زماني در محدوده يك تا  دورهمايكروترمورها با 
) 1908اموري، (  اموري1908 بار در اولينرا، بيست ثانيه 

به  مربوط به آنها تحقيقاتبيشتر در گذشته  .دكرمشاهده 
 فقط و پرداخت  و خصوصيات اين امواج ميأبررسي منش

اي براي فهم   وسيلهمثابةوارد اندكي از اين امواج به در م
امروزه . شد خصوصيات ديناميكي زمين استفاده مي

 در ون امواج پيدا شده كاربردهاي فراواني براي اي
اثرات تقويت محلي براي  : مانندتفاوتيهاي م بحث

 سرعت موج برآورد، تعيين عمق سنگ بستر، لرزه مينز
ختگاه و همچنين محاسبه خاك سا) رده(برشي، تعيين نوع 
در يك  )vulnerability index (پذيري ضريب آسيب

 صلمايكروترمورها در ا .شود استفاده ميآنها محل از 
هاي خاك در هر  امواجي هستند كه از درون لايه

 بنا بر نوع خاك آن ساختگاه اثر كنند، ميساختگاهي عبور 
 .شوند ر ثبت مينگا لرزه روي يك در نهايتپذيرند و  مي
 مشخصات خاك ساختگاه ثر ازمتأبه نوعي اين امواج لذا 

 و پس از هاين امواج در سطح زمين توليد شد .هستند
كه سرعت موج ) مانند سنگ بستر(اي  يهبرخورد به لا

 و گشتهبرشي در آن زياد است به سمت محل مورد نظر باز
چاوز ( كنند اطلاعات مسير طي شده را با خود حمل مي

وي سطح زمين، يك ر ).1996 ، و همكارانگارسيا
 برابر را 100نگار كه توان تقويت امواج تا حد  دستگاه لرزه

 اشات خفيف زمينتواند ارتع داشته باشد مي
اين امواج . د را به طور مستمر ثبت كن)مايكروترمور(

 و اند  ميكرون5 تا 2هاي كوچكي در حدود  داراي دامنه
ترين  مهماز . حضور دارندبا شدت يا ضعف  همواره تقريباً

 استفاده از اين امواج و مقبوليت آنها در مقايسه با لعل

ت كه چشمگيري اسهاي معمول، بهبود  ديگر روش
زمان، هزينه و همچنين سهولت صرف استفاده از آنها در 

توان به دو  از منابع مولد آنها مي. كار ايجاد كرده است
 برخورد امواج درياها و ، مانند باد،دسته كلي، طبيعي

 مانند عبور مرور ،ها با ساحل و همچنين مصنوعي اقيانوس
مانند هاي صنعتي و   ترافيك و ارتعاشات ماشين،ها انسان
 روي بررسي و مشاهدات فراوان .دكر اشاره آن

 كه امواج مايكروترمور سازد روشن ميمايكروترمورها 
 ،شناسي دو نوع موج شناخته شده در زلزلههر متشكل از 

 .هستندسطحي  يعني امواج حجمي و امواج
 
 )خاك(  طبيعي و اثرات ساختگاهبسامد    3

ي اخير كه از جمله ها دهه مخرب هاي لرزه زمينبسياري از 
، نورث ريچ 1985هاي مكزيكوسيتي  توان به زلزله آنها مي

، اسپيتاك ارمنستان 1990، فيليپين 1989، كاليفرنيا 1994
 اشاره 2003  و بم1999 تركيه ،1995، كوبه ژاپن 1988

شناسي  كه شرايط زمين اند مشخص ساختهكرد، به روشني 
جنبش ميزان  تقويت در  نقش مهمي،و توپوگرافي سطحي

فاه و  ؛2003 ،ميت و ديكمن( كند زمين بازي مي نيرومند
اين موضوع سبب شده است كه بررسي  ).1997 ،همكاران

 ز اهميت زيادي برخوردار شود وپاسخ خاك نرم به زلزله ا
. به شمار بيايد در طراحي سازهيكي از اقدامات اساسي 

ت هاي حرك ارزيابي شرايط محلي و اثر آن بر ويژگي
در تعيين  نقش مهمي ،لرزه ، در حين رخداد زمينزمين

بر اين . كند  ميايفااثرات ساختگاه در مهندسي ژئوتكنيك 
و كنترل   تعديله منظورب) خاك(اساس اثرات ساختگاه 

ريزي در طي رخداد  برنامهاي، طراحي و  اثرات لرزه
 بحراني و حساس مورد يها لرزه، براي ساختگاه زمين

هاي كاهش  گيرد و از اهداف اصلي برنامه ر مياستفاده قرا
 علت . )1999 ،بارد( رود خطرات زلزله به شمار مي

 گيبه دام افتاد اي،  امواج لرزهتقويت و تشديداصلي 
)wave trapping( جدايش آكوستيكي بين ه دليل بآنها 
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هرگاه رسوبات و ساختارهاي . رسوبات و سنگ بستر است
 ، فقطگيفقي باشند، به دام افتادهاي ا ، داراي لايهمربوط

امواج حجمي را كه به سمت بالا و پايين در سطح خاك 
كه  زماني. دهد ثير قرار ميكنند تحت تأ حركت مي

 بعدي را تشكيل 3 و يا 2رسوبات سطحي ساختار 
دهند، يعني زماني كه داراي ناهمسانگردي جانبي باشيم  مي

 گي به به دام افتاداين)  داشته باشيم تغييرات ضخامتثلاًم(
تداخل اين امواج به دام . كند امواج سطحي نيز سرايت مي

 مرتبط با بسامدافتاده، منجر به رخداد الگوهاي تشديد با 
در حالي . شود هاي هندسي و مكانيكي ساختار مي ويژگي

بعدي بسيار ساده  ه اين الگوهاي تشديدي در حالت تكك
 ،بارد( شوند يچيده مي بعدي بسيار پ3 و 2 در مورد هستند،
1999(. 

 

هاي  مبتني بر نگاشت طبيعي، بسامدمحاسبه روش     4
 )روش ناكامورا (مايكروترمور

 اثرات همزمان ،اختگاهيك سسيگنال ثبت شده در هر 
مولنار و (را با خود به همراه دارد چشمه، مسير و ساختگاه 

 بايست مي ،اثر خاكه منظور تعيين  ب كه)2006 ،كاسيدي
به همين منظور و  .دكررا حذف  مسيرو ثرات چشمه ا
 را مسير اثرات )1989( ناكامورا ه شدهئاساس ايده ارابر
ردن از روي ك هنجاره بنوع خاصي با وان ت مي

هاي  نسبت(روش ناكامورا  .دكرمايكروترمورها حذف 
Hطيفي، 

V ( كه به نوعي ، طبيعيبسامدمحاسبه به منظور 
هاي  ، از پر كاربردترين روشهستگر اثر ساختگاه نيز يانب

در اين روش داده  .ست اهاكار با مايكروترمور
 و شود برداشت ميبه صورت تك ايستگاهي مايكروترمور 
هاي   نگاشتن نيازي به داشت، طبيعيبسامد براي محاسبه

اثرات ساختگاه به علت  . يا شتاب نداردسرعت
لفه  مؤيطيف به صورت نسبت شناسي سطحي معمولاً زمين

  لايه نرم خاك روي زمين در سطحزلزلهافقي نگاشت 
)sH (از سنگ  در يك رخنمون ايدئالزمان هملفه و مؤ 

آيد و  دست مي هدر نزديكي محل مورد نظر ب) bH (بستر
) Standard Spectral Ratio, SSR(ه نسبت طيفي استاندارد ب

 :معروف است

SSR s

b

H
H

=  )1(                                                              

ه هم زمان ثبت شده اين روش نيازمند دسترسي به داد
 روي ساختگاه هدف و ساختگاه مرجع از يك رخداد

 چنين اطلاعاتي بسيار كم در دسترس  كه معمولاًاست
 .هستند
بر مبناي روش فوق  خود را  رهيافت)1989 (اكاموران

 هاي زير فرض پيشبه همراه تر  و با ديدگاهي بسيار ساده
 :كرده ئارا
 )حجمي و سطحي ( مايكروترمورها از امواج گوناگون-1

 .اند تشكيل شده
ولي اثر ثير گذار است تأ موج ريلي بر مايكروترمورها -2

، طيف عمودي در شود داده مي نشان rwE  باكهآن 
سنگ  روي طيف عموديرا در مقايسه با  )SV (سطح
توان اثر  ميو  كند، ثر ميبسيار كمتر متأ )bV (بستر

تقسيم طيف محاسبه شده در  تصور وج ريلي را بهم
 :نشان دادسطح خاك به طيف عمق بستر خاك 

s
rw

b

V
VE = )2                                                              (  

 به دليل نوع لفه عمودي حركت مايكروترمورهامؤ -3
 اثرلايه نرم خاك هاي   از ناهمسانگردي،حركت
 .گيرد  نميچنداني

 اثر امواج ريلي روي حركت مايكروترمورها براي -4
يكسان وي سنگ بستر  رهاي عمودي و افقي مؤلفه

 2/0-20( يبسامداست و براي يك محدوده وسيع 
هاي افقي و عمودي حركت  نسبت طيفي مؤلفه) هرتز

به دليل تأثير نداشتن بر هيچ يك از دو (بستر سنگ در 
 :، يعنياست نزديك به يك )لفهمؤ

b

b

H
1

V
= )3(                                                                     
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نسبت طيفي  )3(تا ) 1(و با توجه به روابط شرايط با اين 
عمودي نوفه زمينه ثبت شده در سطح افقي و لفه بين مؤ
قادر  rwE  اثرات امواج ريليبه حذف ما را ،نرمخاك 

 .سازد مي

s b

rw s b

s b s

s b s

H / HSSRSite Effect
E V / V

H V H
V H V

− = = =

=
)4    (                    

همان نسبت طيفي ) صورت كسر (SSR  آنكه در
لفه افقي در  طيف مؤ محاسبهراهاستاندارد است كه از 

 .آيد دست مي هلفه افقي در سنگ بستر بسطح به طيف مؤ
تيجه رابطه اخير حاصل شود ن طور كه مشاهده مي همان

فه عمودي ليف مؤ به ط)sH(لفه افقي نسبت طيف مؤ
)sV( در عمل نسبت  .است گيري ايستگاه اندازهتك  در

Hطيف 
V تركيب طيفي دو مؤلفه افقي به  به صورت

 :شود تعريف ميلفه عمودي مؤ
2 2

s s
2

s

(N E )H
V V

+
= )5(                                               

هاي افقي   معرف طيف مؤلفهsN و sE نآكه در 
لفه قائم  بيانگر مؤsV  و) جنوبي- غربي و شمالي-شرقي(
 .ا استدر تك ايستگاه منگاشت ثبت شده )  پايين-بالا(

محاسبه اين نسبت سبب رخداد يك پيك در منحني دامنه 
درحكم بسامد  مرتبط با آن بسامدشود كه از  طيفي مي

 .شود طبيعي ياد مي
 
  برداشت داده منطقهشناسي  زمينوضعيت    5

 طول شرقي 55˚ 52' 20"تصات با مخمعدن مس سرچشمه 
 كيلومتري جنوب 160عرض شمالي در  29˚ 56' 40" و

ارتفاع . دارد  كيلومتري رفسنجان قرار50غربي كرمان و 
است و بلندترين   متر2620 يامتوسط اين ناحيه از سطح در

از  اين محل .د متر ارتفاع دار3280 آن از سطح دريا  نقطه
و تشكيل   هاي زنگاري دليل جاري بودن آب  قديم به

و جويبارها مورد توجه  ها  دره رنگ در كف  رسوبات آبي
ند، هم ا اين رسوبات نمك كه سولفات مس. بوده است

 .ندا ف معدن قابل مشاهدهاطرا هاي ههآبرا كف در نيز اكنون
 شرقي كمربند  در بخش جنوبمعدن شناسي  از لحاظ زمين

 - آتشفشاني اگمايي ايران مركزي و در مجموعهتكتونوم
كرمان ساردوئيه در استان  -رسوبي پاريز از كمربند دهج

هايي با روند   گسل، معدن در محدوده. جاي گرفته است
 شمالي كوه  امنهمعدن در د .دارند جنوبي وجود -شمالي

هاي  كمپلكس هاي منطقه از مامرز قرار گرفته و سنگ
اليگوميوسن و هاي نفوذي   رسوبي، توده-آتشفشاني

گزارش (  استشدهكواترنر تشكيل  هاي داسيتي گدازه
ه، پژوهشگاه نگاري معدن مس سرچشم لرزه مطالعات نهايي
 ).1381، شناسي و مهندسي زلزله المللي زلزله بين

 
 هاي مورد استفاده داده    6

 در طي سه روز از تاريخ ي مايكروترمورها داده
  با استفاده از دستگاه30/11/1380 تا 28/11/1380
 برداشت SSR-1ثبت كننده  و دستگاه SS-1 سنج لرزه
گيري با فاصله  چهار اندازه در هر ايستگاه سه يا .اند شده

ونه در نم 200صورت رقمي و با آهنگ   به، دقيقه5زماني 
نقطه در شهرك مس  12حدود  .ه استدشبرداشت ثانيه 

 گير، گود  سد رسوب،سرچشمه، مجتمع كارخانه و معدن
معدن داده  كيلومتري 15 و 10احمر و پاريز در فواصل 

اي  ها به گونه ت داده زمان برداش.ده استبرداشت ش
ده كه اثرات ناشي از تنظيم ش)  كار معدني تعطيلهنگام(

 تعداد 1ول در جد .ها ثبت نشود  روي دادهمعدن كاري
 .هاي برداشت شده آمده است دفعات و كيفيت داده

 
     روند اجراي پردازش7

 استفاده شده كه Jsesameها از برنامه  براي پردازش داده
 هاي  آن را به منظور پردازش دادهSESAMEگروه طرح 

  مايكروترمور با در نظر گرفتن همة نكات قابل توجه در
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 نبود برداشت N-Dهاي با كيفيت نامناسب و  داده: N-OKهاي با كيفيت مناسب،  داده: OK. ( تعداد دفعات برداشت و كيفيت برداشت در هر جايگاه.1 جدول
 ).دهد داده را نشان مي

 سايت برداشت اول برداشت دوم برداشت سوم برداشت چهارم
N-D OK OK OK احمر 

OK OK OK OK حراست 

OK N-OK OK OK معدن 

N-OK OK OK OK ميدوك 

OK OK OK OK مديريت 

N_D N-D N-D OK 1 اركيده 

OK OK OK OK 2 اركيده 

N-OK OK OK OK پاريز 

OK OK OK OK رستوران 

OK OK OK OK گير سد رسوب 

OK N-OK OK OK شهرك 

OK OK OK OK تحقيقي 

OK OK OK OK تعميرگاه 

 
 

قبل از شروع  .طراحي كرده استپردازش مايكروترمورها 
 ثبت شده روي هر DC Offset مقدار ابتدا ،پردازش

 محاسبه و ،گيري مقادير دامنه ثبت شده سيگنال با متوسط
 از روي سيگنال حذف ،بنا بر مثبت يا منفي بودن مقدار آن

 DC ،ها به دليل شرايط برداشت در برخي نگاشت. دش
با تغيير اشت كه يكنواخت دموجود حالت غيرخطي و غير
 حقيقتگيري دامنه و در  و كوچك كردن بازه متوسط

بسيار حد گيري آنها نيز تا  كردن عمل متوسطديناميك 
هاي گذرا   عمليات يافتن نوفهDCوجود .  حذف شدزيادي

با نوشتن يك برنامه  در نتيجه .كند را با مشكل مواجه مي
ه تبديل  به فرمت مناسب برنامها  داده)converter (مبدل
 به منظور حذف اثرات  فيلتر باند گذري،ها روي داده. شد

كه مشخصات فيلتر مربوطه براي هر  اعمال شدناشناخته 
انتخاب  روي بررسي  سپس. آمده است3سايت در جدول 

 .صورت گرفتطيفي  پردازش به منظور ،زمانيهاي  پنجره
مد هاي مناسب زماني  پنجرهبه منظور تعيين زير پارامترهاي 

 :استبوده نظر 

 هاي گذراي هايي كه داراي نوفه انتخاب پنجره -1
)transients(نباشند آشكار . 

كه به دليل سيگنال اشباع شده  هاي قسمتحذف  -2
 .شود مي تشكيل نوفه زيادحضور 

در  ،تخابينهاي ا پنجرهكه شد تا حد امكان سعي  -3
مدن دست آ ه طول نگاشت باشند تا از بهمه برگيرنده

 .لوگيري شودجموضعي اي ه پاسخ

 .در نظر گرفته شدهاي زماني يكسان  طول پنجره -4

انتخاب پنجره زماني و به زباني ديگر از آنجا كه  -5
بروز موجب هاي طيفي  بريدن سيگنال، در پردازش

لذا شود،   ميده گيبس و تغييرات محتواي بسامديپدي
ميان  همپوشاني10%در حدود  ،براي حذف اين اثرات

 .شددر نظر گرفته ور هاي مجا پنجره

هايي از قبيل اثرات قدم پا،  به منظور تشخيص نوفه -6
 از روش معروف ،عبور ماشين و هر عاملي اينچنين

STA/LTA ها  اده از اين روش نوفهبا استف. استفاده شد
تشخيص داده شده و سپس از داخل داده حذف 
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بازه زماني ، STA دامنه گيري براي متوسط. اند دهش
و براي  ثانيه 25بازه زماني ، LTA براي ، ثانيه5/0

 قرار گرفتهمد نظر  2آستانه تحريك مقدار نسبت 
 .است

هاي ثبت شده آمده  اي از نگاشت  نمونه1شكل در 
 .است

 طيف فوريه هر ،هاي زماني پس از انتخاب پنجره
 محاسبه H/Vپنجره محاسبه شده و در ادامه نسبت طيفي 

هاي هر نگاشت   اين عمل براي تك تك پنجره،دش
ها با هم تركيب  صورت گرفته و در نهايت تمامي پنجره

 :است قابل ذكر در اينجا چند مسئله. اند شده
نتايج طيفي ) smoothing (كردن نرم جهت -1

 ، مربعيهاي متفاوتي از قبيل نرم كردن خطي رهيافت
 در اين جا از دو روش خطي  كهيا هندسي وجود دارد

  كونو و اوماچيشدگيو يك نوع موسوم به نرم 
)Konno and Ohmachi (اين مدل . استفاده شده است

را كه در مقايسه با انواع ديگر نتايج از نرم كردن 
ه دربرداشت، دو محقق به همين نام ارائتري  مناسب
 ).1998ماچي وكونو و ا( كردند

در نظر گرفته  كسينوسيابع يك ت ،taperingبه منظور  -2
اعمال  مدت ثبت كردن كل در ها طيف داده روي و

 .شد

با استفاده از نتايج حاصل از هر پنجره زماني در نهايت  -3

) merge (تركيبهاي ديگر  با پنجرهروش هندسي 
 .شده است

 محاسبات نتايج نهايي حاصل از، 3 تا 2هاي  در شكل
داشت ، برسد رسوبگير (ها جايگاهيكي از فوق براي 

هاي  لفهفي مؤ نسبت طي2در شكل .  آمده است)چهارم
در  وه عمودي ب)  جنوبي- غربي و شمالي-شرقي(افقي 
لفه  دو مؤH/Vهاي   حاصل از تركيب منحني نتيجه3شكل 
 جدولبراي هر محاسبه نتايج به صورت . استآمده  افقي

 .شود  خلاصه مي2
در ادامه به منظور بررسي كيفيت نتايج حاصل و 

  نامناسب، اقدام همچنين اطمينان يافتن از وارد نشدن نتايج
ها  به محاسبه نسبت و دامنه طيفي براي تك تك پنجره

شده و اگر يك پنجره زماني، داراي نتايج مناسبي نبود، از 
شد و پردازش به صورت مجزا براي  ها حذف مي بين پنجره

 گرفت تا به بهترين  مانده صورت مي هاي باقي پنجره
اي به  جره پن4براي نمونه در شكل . جواب ممكن برسيم

گفته روي آن  رنگ سرخ مشخص شد و محاسبات پيش
نسبت طيفي و دامنه طيفي اين تك پنجره . صورت گرفت

اي پايداري  اگر پنجره.  آمده است6 و 5هاي  در شكل
شد  داد آن پنجره حذف مي ها را تحت تأثير قرار مي پاسخ

و محاسبات مجدد به منظور كاهش خطا صورت 
 3ز نتايج هر جايگاه در جدول اي ا خلاصه. گرفت مي

 .آمده است
 
 

دست آمده، منها و  ها، بسامد طبيعي به هاي انتخاب شده، طول پنجره در اينجا نام جايگاه، تعداد پنجره. دست آمده براي هر محاسبه اي از نتيجه به  نمونه.2جدول 
 .علاوه يك انحراف معيار استاندارد آمده است به

+1 s.d(Hz) -1 s.d(Hz) Natural 
frequency(Hz) Window-len n-windows SITE NAME 

11.6 10.1 10.8 4.000s 18 SADE ROSOB 
GIR4 
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هاي سوم و چهارم مقدار بسامد طبيعي منها  ستون دوم بسامد طبيعي و ستون. هاي متفاوت دست آمده در هر جايگاه و در برداشت اي از نتايج به  خلاصه.3جدول 

 .كند دهند، همچنين ستون آخر نوار بسامدي فيلتر اعمال شده را ارائه مي راف معيار استاندارد را نشان ميعلاوه انح و به

SITE NAME F0 [Hz] -1 s.d [Hz] +1 s.d [Hz] Band-pass filter (Hz) 
AHMAR1 0.95 0.9 1.0 0.5-25 
AHMAR2 1.3 1.0 1.6 0.5-25 
AHMAR3 1.1 1.0 1.2 0.5-25 

HERASAT1 7.2 6.2 8.4 1-20 
HERASAT2 7.8 6.7 9.1 1-20 
HERASAT3 7.2 6.2 8.3 1-20 
HERASAT4 1.3 1.1 1.5 1-20 
MA'DAN1 4.8 4.2 5.4 1-15 
MA'DAN2 2.3 1.9 2.7 1-15 
MA'DAN4 5.5 4.7 6.4 1-15 
MEYDOK1 1.1 1.0 1.2 0.5-15 
MEYDOK2 0.9 0.8 1.0 0.5-15 
MEYDOK3 1.0 0.9 1.2 0.5-15 

MODIRIAT1 1.2 1.1 1.3 0.5-10 
MODIRIAT2 0.7 0.6 0.9 0.5-10 
MODIRIAT3 4.1 3.6 4.6 0.5-10 
MODIRIAT4 1.8 1.6 2.0 0.5-10 
ORKIDEH1 6.7 6.2 7.2 0.5-10 
2ORKIDEH1 1.6 1.4 1.9 0.5-10 
2ORKIDEH2 1.8 1.6 2.0 0.5-10 
2ORKIDEH3 1.5 1.3 1.7 0.5-10 
2ORKIDEH4 1.7 1.5 1.9 0.5-10 

PARIZ1 1.4 1.1 1.8 1-12 
PARIZ2 9.9 9.1 10.9 1-12 
PARIZ3 9.6 8.1 11.4 1-12 

RESTAURANT1 1.0 0.9 1.1 0.5-7 
RESTAURANT2 1.2 1.1 1.3 0.5-7 
RESTAURANT3 1.1 0.9 1.2 0.5-7 
RESTAURANT4 1.0 0.8 1.2 0.5-7 

SADE ROSOB GIR1 11.9 10.1 14.0 0.5-15 
SADE ROSOB GIR2 10.8 9.8 11.8 0.5-15 
SADE ROSOB GIR3 11.1 10.5 11.7 0.5-15 
SADE ROSOB GIR4 10.8 10.1 11.6 0.5-15 

SHAHRAK1 1.1 1.0 1.3 0.5-10 
SHAHRAK2 8.7 7.1 10.7 0.5-10 
SHAHRAK4 0.8 0.7 0.9 0.5-10 
TAHGHIGH1 3.4 2.8 4.2 0.5-20 
TAHGHIGH2 1.2 1.0 1.4 0.5-20 
TAHGHIGH3 3.9 3.2 4.6 0.5-20 
TAHGHIGH4 2.7 2.3 3.1 0.5-20 
TA'MIRGAH1 3.9 3.3 4.5 1-12 
TA'MIRGAH2 4.0 3.5 4.6 1-12 
TA'MIRGAH3 5.2 4.6 5.9 1-12 
TAMIRGAH4 4.1 3.4 5.0 1-12 
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 جايگاه (.هاي زماني انتخاب شده يش پنجرهو نما) لفه پايينيؤسه م(هاي فيلتر شده  شتبه همراه نگا) لفه بالاييؤسه م( ثبت شده هاي اي از نگاشت نمونه .1 شكل

 ). ثانيه4 پنجره با طول 18، تعداد گير سد رسوب

 

 
. دارد در انحراف معيار استانهابه همراه ضرب و تقسيم آن) چپ(جنوب به عمودي  -و شمال) راست( به عمودي غرب - شرق،لفه افقي نسبت طيفي مؤ.2 شكل

 منحنيبه ترتيب ضرب و تقسيم هاي بالا و پايين آن  نتيجه اصلي و منحنيضخيم منحني . دهد  طبيعي را نشان ميبسامد محل ، خاكستري رنگنوارميانه 
ك كان صحت پي ام،معيار استاندارد زياددهد كه به علت انحراف  اي را نشان مي  رنگ محدودهنوار سرخ .هستند اصلي در انحراف معيار استاندارد

گير برداشت شماره   سد رسوبجايگاه( زياد است ترديد بسيار جاي گر پيك در آن محدوده اتفاق بيفتد، و ااستمشاهده شده در آن منطقه غير منطقي 
 ).چهارم

 

 
دست آمده و دو  هني ضخيم نتيجه بمنح. لفه عموديبه مؤ جنوب -غرب و شمال -لفه شرقمؤدو هاي طيفي براي   نتيجه نهايي حاصل از تركيب نسبت.3 شكل

با  محدوده نوار سرخ طبيعي و باند بسامد خاكستري محدوده  نوار.استمنحي ديگر به ترتيب حاصل ضرب و تقسيم آن در انحراف معيار استاندارد 
 ).گير برداشت شماره چهارم  سد رسوبجايگاه( .انحراف معيار استاندارد زياد است
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مشخص شده )  رنگسرخ(ينجا يك پنجره به صورت مجزا در ا. هاي زماني مربوط گير به همراه پنجره  سد رسوبجايگاهت ثبت شده در هاي نگاش  مؤلفه.4شكل 

 .محاسبه شده است) 6 و 5هاي  به ترتيب در شكل(و همچنين دامنه طيفي ) H/V( نسبت طيفي مولفه افقي به عمودي ،و براي آن تك پنجره
 
 
 

 

 )3 شكل (ها همة پنجرهشود كه پيك موجود با پيك حاصل از تركيب   مشاهده مي.4 رنگ در شكل محاسبه شده براي تك پنجره سرخفي نسبت طي .5شكل 
 .همخواني دارد

 
 
 

 

ابل قبولي را دامنه طيفي مقدار ق)  هرتز10حدود  (بسامد روشن است كه در اطراف پيك .4  رنگ در شكلسرخدامنه طيفي محاسبه شده براي تك پنجره  .6شكل 
 .دهد نشان مي
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 بحث    8
هاي  هاي پرتردد، خطوط راه آهن، كارخانه وجود جاده

ها،  هاي معدني، رودخانه اري و فعاليتك بزرگ، معدن
آبشارها و بسياري عوارض مشابه باعث ايجاد نوفه در محل 

هاي پراكندگي امواج  يمنحن. شود ميمعدن مس سرچشمه 
ادي وابسته به خصوصيات لايه در بسياري موارد تا حد زي

هاي مايكروترمور،  منبع اگر معمولاً. استاول خاك 
بسامدهاي كمي خواهند داشت و در حالت طبيعي باشند 

نجا  از آ.تر خواهند بودها زيادبسامد ،هاي مصنوعي منبع
 ، سطح نوفهكاري كه در زمان رفت و آمد و عمليات معدن

زمان ترين  ها در آرام رفت، لذا داده زمينه منطقه بالا مي
براي اطمينان از . ممكن در منطقه معدن برداشت شد

 طبيعي بسامدطيفي مرتبط با هاي   دامنههمة، صحت نتايج
 SESAMEگروه هاي  استاندارد4 جدول دست آمده با هب

 هاي  دامنههاي لازم براي اين جدول حداقل. مقايسه شد
 نتايج .دهد ميطبيعي را نشان بسامد متناسب با محل رخداد 
بندي  با استفاده از رده . آمده است6اين مقايسه در جدول 

 جدول(براي خاك ) 1999،  و همكارانزارع (ارائه شده
 بر اساس  و سرعت موج برشي، از رده ساختگاهي)5

 5 و مقادير ارائه شده در جدول بسامد طبيعي محاسبه شد
 برآوردسپس رده ساختگاهي .  گرفتبرآوردي صورت

د كه نتايج آن اهدات ميداني موجود مقايسه شه با مششد
سفانه براي سرعت موج  متأ. آمده است6در جدول نيز 

 تحقيق در جريان اين . مبناي مقايسه وجود نداشت،برشي
 طبيعي بسامدبندي منطقه با استفاده از  سعي بر ارائه ريز پهنه

نع ما ، كمبود نقاط برداشت،سفانهو دامنه تقويت بود كه متأ

هاي  رسم كردن منحنيهرچند امكان . امر بود اين از
 با ،بود ولي از نظر علميفراهم  و دامنه بسامدپربندي براي 

 .زيادي همراه بودخطاي 
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گروه ، ها جايگاه به همراه برداشت داده از خوشبختانه
ي منطقه شناس اي به بررسي شرايط زمين جداگانه
ي برآوردهاين اي ب اند كه در اين بخش مقايسه پرداخته

 صورتموجود هاي  تحقيق و گزارشدست آمده در اين  هب
المللي  پژوهشگاه بين را موجودبررسي . خواهد گرفت

 . استتهيه كرده 1381 شناسي و مهندسي زلزله در زلزله
 هاي بررسيگزارش موجود براي شرايط ساختگاهي در 

 نشان از ، حاضرتحقيقي برآوردها همچنين ميداني و
 ؛ همساني بسيار نزديك محاسبات با مشاهدات دارند

 در ، فقط برداشت دادهجايگاه 12 بيناي كه از  به گونه
 موارد بقيه  نتايج همخواني ندارد و در جايگاهيك 

 ، احمرهاي جايگاهدر . زيادي موجود استتوافق بسيار 
رده ساختگاهي خاك نرم  ، و رستورانكو، ميدمديريت
 ميدوك كه داراي جايگاهبه جز  شد كه برآورد

 نتيجه  ،مشاهداتساختگاهي با آبرفت سخت است، 
 هاي جايگاه همچنين در .كند يد ميها را تأي ديگر جايگاه

 نشان از بررسي اين ،شهرك حراست، پاريز، سد و، معدن
 آبرفت سخت داشت كه مشاهدات ميداني نيز همان 

هاي اركيده، تحقيقي و   در جايگاه.كند يد ميتأيرا 
از آبرفت نرم ديده حاكي  توافق خوبي ،تعميرگاه نيز

 .شود مي
 
 

توان در نظر گرفت مگر اينكه در آن بسامد  در عمل هر بسامدي را درحكم بسامد طبيعي نمي.  مقادير آستانه دامنه در محدوده بسامد طبيعي مشاهده شده.4جدول 
 ).… WP12 SESAME project(مقدار خاصي داشته باشد دامنه طيفي، 

 )Hz( يبسامدمحدوده  0.2> 0.2-0.5 0.5-1 1-2 2<

  براي حالت قابل قبول دامنه پيكمقدار آستانه 3 2.5 2 1.78 1.58
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 ).1999،  و همكارانزارع(بندي ساختگاه براي ايران بر اساس باند بسامد طبيعي و سرعت موج برشي   دسته.5جدول 

 طبيعي بسامدمحدوده  رده ساختگاه
 متر 30متوسط سرعت موج برشي در 

 )m/s( اول
 f>15 Vs >700 سنگي 1

 f<15 500<Vs<700>5 سختآبرفت  2
 f<5 300<Vs<500>2 نرمآبرفت  3
 f<2 Vs<300 خاك نرم 4

 
 ).راست در دسترس نبودمشاهدات ميداني براي جايگاه ح. (دست آمده براي هر جايگاه  نتايج نهايي به.6جدول 

  طبيعيبسامد سايت
 Sesame آستانهدامنه طيفي، 

 )چپ(، مشاهده )راست(
) چپ(و رده ) راست(نوع 

 ساختگاه
انطباق با مشاهدات 

 ميداني؟
متوسط سرعت موج 

 )m/s( برشي
 >    300 همخواني مناسب 4 خاك نرم 15 78/1 2/1 احمر

 500-700 وجود نبوداي م داده 2 آبرفت سخت 5/2 58/1 7 حراست
 500-700 همخواني مناسب 2 آبرفت سخت 2 58/1 5 معدن
 >    300 خير 4 خاك نرم 7 78/1 1/1 ميدوك
 >    300 همخواني مناسب 4 خاك نرم 5/2 78/1 1-2 مديريت
 500-700 همخواني مناسب 3 آبرفت نرم 5/2 78/1 5/1-2 اركيده
 500-700 ي مناسبهمخوان 2 آبرفت سخت 7/1 58/1 10 پاريز

 >    300 همخواني مناسب 4 خاك نرم 2 78/1 1-2/1 رستوران
 500-700 همخواني مناسب 2 آبرفت سخت 5/6 58/1 10-11 سد

 500-700 همخواني مناسب 2 آبرفت سخت 2/2 58/1 8 شهرك
 300-500 همخواني مناسب 3 آبرفت نرم 7/1 58/1 7/2-5/3 تحقيقي
 300-500 همخواني مناسب 3 آبرفت نرم 5/2 58/1 4-2/5 تعميرگاه
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 صورتهايي كه به تكرار در يك نقطه   برداشتاز بين -1
دست آمده يكنواختي  ه طبيعي ببسامدپذيرفته است، 

دهد كه به جز در مواردي  قابل قبولي را نشان مي
مستقل از زمان  طبيعي محاسبه شده، بسامداندك، 
انه بر يدي دوگ اين مسئله تأي. استگيري بوده اندازه

 همچنين نشان .ها دارد امر برداشت و پردازش داده
دهد كه با برداشت و پردازش دقيق داده،  مي

آشكار  از خود تريمايكروترمورها نتايج پايدار
 .سازند مي

ماني در هاي ز ر و ديناميك بودن انتخاب پنجرهمتغي -2

ن كه در طي آنچنا. دارد اهميت پايداري نتايج بسيار
تخاب متن مقاله ذكر شد در اينجا به هيچ عنوان از ان

كاري كه در بسياري  (پنجره زماني به صورت ايستا
منظور . استفاده نشد) گيرد صورت ميهاي مشابه  طرح

اي در   پنجره بيست ثانيه5ب براي مثال  انتخاايستايياز 
اين مسئله . گاشت به صورت ثابت استطول هر ن

شود  هايي از سيگنال به محاسبات مي نجرهسبب ورود پ
 و نتايج را ناپايدار كه عملاً ارزش پردازشي ندارد

 .كند مي

دست آمده، به خوبي شرايط  ه نتايج بمقادير دامنه همة -3
 طرحه گرو شده فتعري استاندارد در آستانه



 13 ...                                                                          باتعيين بسامد طبيعي نوسان خاك در محدوده معدن مس سرچشمه

SESAME اين مطلب حاكي از .ندك مين ميتأ را 
د پردازش را بر ثير رونصحت نتايج است و همچنين تأ

 از آن جهت اهميت اين مسئله. دهد نتايج نشان مي
 از ازش غير استاندارد بر نتايج حاصلدارد كه پرد

 .ثير گذار استمايكروترمور به شدت تأ

يدي بر شاهدات ميداني نشان و تأيانطباق نتايج با م -4
برآورد قابليت مايكروترمورها به عنوان ابزاري در 

 .دارد اثرات ساختگاهي كردن

 به اين ، فقط طبيعيدرحكم بسامدانتخاب يك مقدار  -5
 رخ بسامدشرط نيست كه پيك نسبت طيفي در آن 

دهد، بلكه به دامنه پيك و همچنين ميزان افت دامنه در 
قت و  داين مسئله. يك وابسته است پبسامددو طرف 

 .كند كيفيت پيك مشاهده شده را تأييد مي

 در رده ساختگاه برآورد و مشاهدهاساس مشابهت بر -6
توان با استفاده از اين نتايج، سرعت موج برشي را  مي

. برآورد كرد) ، ستون آخر6جدول (تقريبي به صورت 
 سرعت موج برشي در يك تقريبي در تعيين اين مسئله

سودمند  و هزينه بسيار پائين منطقه با سرعت بسيار زياد
 .است
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