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Abstract

Microtremor measurement, as one of the well known methods in site effect study and seismic microzonation, is a very
convenient, simple, and economic tool to estimate the effect of surface geology on seismic motion. H/V (Nakamura's
technique) has received great attention from all over the world with its simplicity together with quick information about
dynamic characteristics of ground and structures. In this study, the Nakamura's technique has been used to estimate
fundamental frequencies and amplification factors of 40 sites in the southwest of Tehran. Different techniques in Nakamura's
method are applied on more than 480 time windows of microtremor measurements. The results at different sites indicate that
the variation of resonance (fundamental) frequencies is fast in the SW and W-NW of the study region, whereas in the central
and eastern parts this variation is slow. Essentially, the resonance frequencies differ from 1.5-2.5 Hz in eastern and central
parts to 3.5-4.5 Hz in SW and W-NW. The estimated amplification factors indicate that the alluvial deposits in the SW of
Tehran can amplify the magnitude of earthquakes up to 6 (+/-2) at resonance frequency.
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Ţſř� �řƿ� ƲƁƹŹĩźţ� Ɩƣřƹ� Źŵ�ǀĭ� ƖŝŚţ� ƁƹŹ� Żř� İŞǀƵŶƳź

Longstone(1979)�Ƙţ�įřźŝ�ǀǀ�ŢŞƀƳ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƶŤſƺě�ŹŚŤųŚſ�ŢƗźſ�Ʋ
ƏǀŻ�İƠƵŻźƫ�ƲǀƯ�ě�ƁƹŹ�ƹ��Źƹŵ�įŚƷǀ�įŵŚƸƴƄNakamura (1989)�įřźŝ�

ř� Żř� ƵŵŚƠŤſřƿŢŞŧ� ƮůřżƯ� šŚƃŚƘţŹř� įřźŝ� ŢŞƀƳ� Ʋ�� ƵŶƃŢſř.��ŶƿŚƃ� ŚƯř
ŪƿřŹ�ŝ�ƾƐǀŰƯ�šŚƃŚƘţŹř�ƪǀƬŰţ�Źŵ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƁƹŹ�Ʋƿźţ�ƶ�ƲǀǀƘţ�ŹƺƔƴƯ

�İƠǀƏ�ŢŞƀƳ�ƁƹŹ�ƥŚų�İƘǀŞƏ�ŵƺƿźě�H/V��Ơţ�Śŝ�ƶƯřŵř�Źŵ�ƶƧ�ŶƃŚŝƈ�ƪǀ
ŢƟźĭ�ŶƷřƺų�Źřźƣ�İſŹźŝ�ŵŹƺƯ�įźŤƄǀŝ���

řƹř� ŹŵƿººƷŵ� ƪººŤƠƷ� ƶººƴģ� ŵŚººƴưƄƳřŵ� Ŷººƴěřĥ� Ŷºº� ƾŞƀƳºº� ŢH/V��ƿƴƘºº�İ
ŞƀƳººŝ�ŢǀººƏ�ƲǀººƟ�ƞººŹƺƿººƯ� ƶŒƠƫººƤƟř� ƶººƣ� ƶŝ�İººŗŚººƘţŹř� Żř� ƮººƃŚºº�šŚ
ŰƯǀƐºº� İ�ƯǀººƯźţƹźĪºº� ŚƷŹƺƿ� ŚƟƺƳººƶƯŻ�ǀƴººƶ�řŹ�ƟźƘƯ�ºº� İƧººƳŵźººŶ�

(Nakamura, 1989 ;Nogoshi & Igarashi, 1971)ř� řŹƺƯŚĩŚƳ�ƿ�Ʋ
�řŹ�ŢŞƀƳŝǀƏ�ƁŻřŵźě�źŝ�ŹřƺŤſř�źŤƄǀƺƳ�ƞƶƟŢƀƳřŵ����Ɩƣřƹ�įŚƸƷŚĮŤųŚſ�Źŵ

ƴŰƴƯ� �ƭźƳ�ħŚų�źŝǀƏ�ŢŞƀƳ�įŚƸǀ�řŹ�İŰƋřƹ�İĭŶƯōźŝ� �ƵŶƃ� ƶŞſŚŰƯ�İƠ
�Śŝ�İŝƺų�İƳřƺŴưƷ�ƶĩŶƯŚƀŝŚě�ƿƶ�ŶƄţ�įřƿŵŹřŵ�Ŷ�İƯ�ƱŚƄƳ��ŶƴƷŵ���šřŶƷŚƄƯ

Ŷƴģ�Śŝ�ơƺƟƿƤŰţ�ƲǀƳ�įźƔƳ�ƢǀſŹ�šŚŞŧř�ƶŝ�żǀƵŶ�ŶƳř��
ŝ� šŚƘƫŚƐƯ� ƶźŝ� ƵŶƯō� ƪưƗ� İƠǀƏ�ŢŞƀƳ�ƁƹŹ� įƹŹ�� ƶĩ� ŶƳŵřŵ� ƱŚƄƳ�Ʋƿř

�ƁƹŹƀŝ�ƁƹŹ�ǀƵŵŚſ�ŹŚ��įřźŝ�įřŶƯŚƀŝ�ŵŹƹōźŝŶƄţ�ŜƫŚƛ�ƿ�ŶŢſř�Źŵ�İƫƹ��
�įřźŝ��ƪưƗƽŚƷŶƯŚƀŝİưƳ�śřƺū�śƺų�źţǇŚŝ���ƶƴƯřŵ�ƹ�ŶƷŵƶƴǀƄǀŝ�ŚƸƳō�įřźŝ�

ŚưƴĭŹżŝ� Żř� šƹŚƠŤƯ� įŶů� ŚţƿƏ�ŢŞƀƳ� Źŵ� ƵŶƃ� ƵŶƷŚƄƯ� İǀ� İƠŢſř� ��Źŵ
Ə�ŢŞƀƳ�ƁƹŹ� ƕƺưŬƯǀ�İƠH/V�ƹżƟř� ƱƘţ� źŝǀǀźě� Ʋƿ��ƵŚĮŤųŚſ�ŜƫŚƛ� ŵƺ
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�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƱřźƸţ�ƽźŤųŚŝ�śƺƴū�Źŵ�ƵŚĮŤųŚſ�źŧř�ƶƘƫŚƐƯ�����

��

��ŹŚƸŝÕÒ���ƩŚſ �ƮƷŵżƳŚě�ƵŹŚưƃ����ÒÖ�ÏÔ��

İƯ�� ŶƳřƺţŵŹƹōźŝźƋ� Żř� İŞſŚƴƯ�ƿƺƤţ�Ŝƿ� Źŵ�ŢƟźŝō�Ţƺŝ�ƞƬŤŴƯ�ƍŚƤƳƿ�ƵĦ
�įřźŝƽŚƷŶƯŚƀŝŚě�ǀƿƲ��řŹ�źţ��ƶŗřŹř�ŶƴƧƴģ�Źŵ�ƶƧǀƀŝ�İţŚƘƫŚƐƯ�ƲǀƠƯ�ŹŚǀ�ŶƴƯŵƺſ�ƹ�Ŷ

ŵƺŝ�ŶƷřƺų����
ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�İƠǀƏ�ŢŞƀƳ�ƁƹŹ�ƮǀƷŚƠƯ�źŤƸŝ�ƥŹŵ�ƁƹŹřŹƺƯŚƧŚƳ����İĮƳƺĮģ�ƹ

ƹŹ�ƶŝ� ƱŶǀſŹ�ŢŞƀƳ� ƵŵŚſ�ƎŝřH/V�ŝ� Śţ�Ŷƃ�ŶƷřƺų�İƘſ�ƶƏ�İſŹźŝ�ǀ�İƠ
ŮƐſ� Źŵ� źŤƀŝ�Ĭƴſ�įƹŹ� źŝ� ƵŶƃ�ŢŞŧ�šŚƃŚƘţŹř��� Źŵ� źŤƀŝ�Ĭƴſ�ƞƧ

� šŚŝƺſŹ� įƹŹ� źŝ� ƹ� šŚŝƺſŹ� Źŵ� ƲǀƯŻ� ŮƐſ� Źŵƿ�İŝƺſŹ� ƶƋƺů� Ĩ
ŵƺƃ�ƶŤųřŵźě��ƪƨƃæ���Ə�źĭřǀƯŻ�ŮƐſ�Źŵ�ƮŗŚƣ�ƹ�İƤƟř�ƞǀ�Śŝ�ƲHf�ƹVf�

ŹŵŻ�ƎŝřƹŹ�ŵƺƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�ƿƷřƺų�řŹ�źǀ�Ţƃřŵ�Ʈ���
�è�����������������������������������������������Hf = A h * H b + H s� �

��������������������������������������������������������������������������Vf = Av * V b + V s��

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�Ʊō�Źŵ�ƶƧAv��ƹA h��řźƋƿŚưƴĭŹżŝ�Ŝƿ�ũƺƯ�ƮŗŚƣ�ƹ�İƤƟř�šŚƧźů�Źŵ�ƮŗŚƣ�İ
İưŬů(Body Waves)��V b��ƹH b��Əǀ�źŤƀŝ�Ĭƴſ�įƹŹ�İƤƟř�ƹ�ƮŗŚƣ�ƞ

� ƹVs�� ƹHs��ƏǀŹ� ũřƺƯř� İƤƟř� ƹ� ƮŗŚƣ�ƞƿİƬ�ŶƴŤƀƷ�řźƋ�ƿŚưƴĭŹżŝ�Ŝƿ�İ
İƤƟř�ƹ�ƮŗŚƣ�ŢƧźů��T v�ƹ�T h��ŮƐſ�Źŵ�šŚŝƺſŹ�ƹů�ǀƯŻ�ƂŞƴū�Ʋǀŝ�Ʋ�ƶ

Ż�ŭźƃƿİƯ�ƶŞſŚŰƯ�ź��ŶƳƺƃ���
�é��������������������������������������������������������������������������������T h = H f / H b��������������������������������������������������������������������������������������

T v = V f / V b��

� �� ������������������������������
�ũƺƯ�ŢƗźſ� ľŚƯƺưƗPŝ�ǀ� Żř�Ƃè� Śţ�éŢſř�İƃźŝ�ũƺƯ�ŢƗźſ� źŝřźŝ���Źŵ�

ƴģǀřźƃ�ƲƿİƐƯ�ŒŹŵ�ƮŗŚƣ�ƶƠƫ�ƵŵƹŶŰƯ�ƽŶƯŚƀŝƯ�ƶĩ�Œŝ�ƶŝ�İƤƟř�ƶƠƫǀƄǀ�Ŷů�ƶƴ
ĭŹżŝŚưƴƿİƯ�ŵƺų�İ�ŶſŹ�ŚưƴĭŹżŝ�ŹŚģŵ�ƿİưƳ�İ�ŵƺƃ��ƿİƴƘA v= 1�ŶƷřƺų�
ŵƺŝ� �Ź�ũřƺƯř�źŧř�ƶƧ�İţŹƺƇ�Źŵƿ��ŵƺƄƳ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ� Źŵ�İƬVf Vb��ŶƷřƺų
ŵƺŝ��ƪŝŚƤƯ�Źŵ��źĭř�VfīŹżŝ���Żř�źţVbŶƃŚŝ��ţ�Żř�İƃŚƳ�Őŧǀ�İŰƐſ�ũřƺƯř�ź
Ţſř�řźŝŚƴŝ�ƿ� Śŝ�ƲŵŹƹōźƿŹ�ũřƺƯř�źŧř�ƿŝ�İƬ�ƶſƹǀ�ƶƬVf / Vb�ƱŚưƷ�ƶĩ�T v�

ŢſřŚưƴĭŹżŝ��ƿŝ�İƤƟř�İ�ƶŻ�šŹƺƇƿİƯ�ƶŤƃƺƳ�ź��ŵƺƃ����
��
�ê������������������������������������������������������������������������������������������
��
�ë����������������������������������������������������������������
��

�ƶƫŵŚƘƯ�Źŵųřǀź�1V/H bb Ƶŵƺŝ�řŸƫ�ƹ���Hs/Hb�ƹ�Vs / Vb�ƶŤƀŝřƹ�ƶŝ�
ŹƹŸŬƯŹ�ũřƺƯř�įĥźƳř�ƿİƬ�ŶƴŤƀƷ��Ź�ũřƺƯř�źŧř�Żř�źĭřƿŵƺƃ�źƔƳ�ƝźƇ�İƬ��
QTS�źƋ�ŢŞƀƳ� ŻřƿŚưƴĭŹżŝ�Ŝƿƹ�İƤƟř�ŢƧźů�İ�ŝ�İưŬů�ũřƺƯř�ƮŗŚƣ�ƶ

İƯ�Ţſŵ�ōƿŶ��ƿ�İƴƘ� �
vA

A
QTS h

� ��Ź�ũřƺƯř�Żř�źĭřƿ��ŵƺƄƳ�źƔƳ�ƝźƇ�İƬ

ŤƳ� ƶƫŵŚƘƯ� ƭƹŵ� ƶƬůźƯǀƶŬİƯ��ř� Źŵ� ƹ� ŵƺƃƿ�šŹƺƇ�ƲQTS�ŢŞƀƳ� Śŝ� źŝřźŝ�

ƏǀƯ�ƞŒŹ�ũřƺƯř�ƮŗŚƣ�ƶŝ�İƤƟř�ƶƠƫƿ�İƬŢſř�ƿİƴƘ�QTS=Hs /Vs�ř� Źŵ�ƿ�Ʋ
ŢƫŚů�Śě�ǀƿƲ�źţƿě�Ʋǀ�ĨƽŶƯŚƀŝ�Hs / VsźƤţ�ƿŚě� ƩŵŚƘƯ� ŚŞǀƿƲ�źţƿ�ƲŶƯŚƀŝ�Fo�Żř�

ŚưƴĭŹżŝ�ƶƴƯřŵƿİ�İƯ�İƤƟř��ŶƃŚŝ��ƵŵƹŶŰƯ�Źŵ�Fo�ϭA v= ˬ�ŹřŶƤƯ�QTSě�ǀ�Ĩ
Śěƿ�Źŵ�řŹ�įŹřŶŝŶƯŚƀ�FoİƯ�ƱŚƄƳ��ŶƷŵ��Ź�ũřƺƯř�źŧř�ƶĩ�İƘƣřƺƯ�Źŵ�İŤůƿ�İƬ
Żƿ�ŹřŶƤƯ��Ţſř�ŵŚVs�ƝřźƏř�Źŵ�ŶƯŚƀŝ�įŚƸŝŚţŻŚŝ�Żř�İƃŚƳ�Ʃƹř�ƶŞţźƯ�İƬƇř�

İƤƟř�šŚĩźů�ƶƳŚĭŶƴģ�İƯ�Ĩģƺĩ��ŵƺƃ� �ƃŚƘţŹř�źĭřººŰƯ�šŚǀ�Ĭƴſ�İƐ
�źŤƀŝVbŝ�� ƶƴƃŚŝ�īŹżŝ�įŹŶƣºŹ�ũřƺƯř� Śŝ� ƶĩ�ŶƿŚƤƯ�İƬƿƀºƳƺƃ�ƶºŶ� ��ŹřŶƤƯ

Ah� QTSřƺųŵƺŝ�ŶƷ��ŝ�ƶŹƺƏİƯ�ƶƇǈų��ƴģ�Ʊřƺţǀŝ�ƲǀƱŚŵźƧ��ŢŞƀƳ�ƶĩ�
Əǀ�ƮŗŚƣ� ƶŝ�İƤƟř�İƠƿ� İƴƘQTS=Hf/VfŚưƳ� �ƿ� źĮƳŚ�ŶƯŚƀŝ�Ʃƹř� ƶŞţźƯ�ŜƫŚƛ

ũƺƯ�ƶƳŚĭŶƴģ�įŚƸŝŚţŻŚŝ� Żř�İƃŚƳSHǇ�Źŵ�ƿƶ�ƯŻ�İŰƐſ�įŚƷǀ� ƹ�ƲŜƿźƋ�
ŚưƴĭŹżŝƿƶƏƺŝźƯ�İ�ţ�ƶūŹŵ�Żř�źƔƴƟźƇ�ŐŧǀŹ�ũřƺƯř�źƿ�İƬŢſř����

� řŹƺƯŚƧŚƳ�ƁƹŹ�Ə�ŢŞƀƳǀİƠ�H/V� �� ƕƺƳ� ƶŝ� ƶŤƀŝƁƹŹƵŵŚƠŤſř�ƵŶƃ��Źŵ�
Ə�ŢŞƀƳ�ƶŞſŚŰƯǀƀƤţ�ƁƹŹ�Ŷƴģ�ƶŝ�İƠǀİƯ�Ʈ��Żř�ŶƴţŹŚŞƗ�ƶƧ�ŵƺƃ����

�Ə� ƁƹŹ�ǀſ� İƠººººººƵŵŚ(Fourier Spectrum)��Ə ƁƹŹºººººººººǀƞ
ţººƱřƺ(Power Spectrum)�� ƹƏ� ƁƹŹǀ� ƞƋºººººśźƘƐƣ�ººººººººƶ�ř�ƽ

(Segmental Cross Spectrum)� �Ɵ� įŚƸƃƹŹ� šƹŚƠţ�ƵƺŰƳ� Źŵ� ơƺ
ƵźŬƴě�ƞǀƏ�ƶŞſŚŰƯ�Ţſř�İƐǀŰƯ�šŚƃŚƘţŹř�Żř�İƳŚƯŻ�įŚƷ� �ŝ�ƶƶƳƺĭ��ƶƧ�įř

Ư�ƶƿŹƺƟ�ƞǀƏ�Ʃƹř�ƁƹŹ�ŹŵŒƶƠƫ��ƅŚų�İƳŚƯŻ�ƵźŬƴě�Ʀƿ�ƮŗŚƣ�ƹ�İƤƟř�įŚƷ
Ư�ƶſ�Ţƃřŵźŝ�Ʀƿ�ŻřŒƶƠƫ�řźƣ�źƔƳ�ŶƯ�įřŹƾƯ��ŵźǀĭ��ƾƫŚů�Źŵ��ƁƹŹ�Źŵ�ƶƧ

ŝ�ƭƹŵ�ƶƯ�Ʊřƺţ�ƞǀƏ�ŢŞƀƳ��ƶƿŹƺƟ�ƪƿŶŞţ�įŚūŒƶƠƫ�ƶŝ�İƤƟř�įŚƷ�źƔƳ�Źŵ�ƮŗŚƣ�
İƯ�ƶŤƟźĭ�ŵƺƃ����Ţƃřŵźŝ�Ʀƿ�Żř�ƞƬŤŴƯ�ƵźŬƴě�ƹŵ�įřźŝ�żǀƳ�ƭƺſ�ƁƹŹ�Źŵ

ƪŝŚƤŤƯ� İĮŤƀŞưƷ�ƪƇŚů� řŶŤŝř(Cross Correlation)Ư�Œ�ƮŗŚƣ� ƹ� İƤƟř� ƶƠƫ
İƯ�ƶŞſŚŰƯ�ŵƺūƺƯ�İƠǀƏ�ŢŞƀƳ�žĜſ�ƹ�ƶŞſŚŰƯ�ƵźŬƴě�ƹŵ�ƺƃŵ���

�śƺƴū�Źŵ�İƐǀŰƯ�šŚƃŚƘţŹř�įźǀĭ�ƵŻřŶƳřźŤųŚŝƱřźƸţ���
ŝ� ƵŚĮƄƷƹĦěǀưƫř� Ʋ� ƶƫżƫŻ� ƾſŶƴƸƯ� ƹ� ƾſŚƴƃ� ƶƫżƫŻ� İƬƬ� Śŝ� ƱŚƯżưƷ�ƭŚŬƳř
ƶƴƸě�šŚƘƫŚƐƯ�ƵŻźƫ� įŶƴŝ��śƺƴū� įřźŤųŚŝ� ƱřźƸţ�ŝ� ƶĨưĩ�ƵŻřŶƳř��įŚƸƿźǀĭ�

ƴĪţƺŗĥǀƟƺŗĥ� ƹ� İĪǀżƿř� įŚƸŤƟźŝō� İĪƿƵŚĮŤųŚſ� šřźŧř� ƶƘƫŚƐƯ� �ƶƤƐƴƯ� Ʋ�
ŽŚſřźŝƵŻřŶƳř��Ư� Śƿ�İƐǀŰƯ�šŚƃŚƘţŹř�įźǀĭǀ� ŚƷŹƺƯźţƹźĪ� řŹ� ƭŚŬƳř�żǀƳŵřŵ��

Źŵ�řƿƘƫŚƐƯ� ƲšŚ�� Źŵ�éå� śƺƴū� Żř� ƶƐƤƳ�źŤųŚŝƵŻřŶƳř� ƱřźƸţ���įźǀĭ
ƯǀŢƟźĭ�šŹƺƇ�ŚƷŹƺƯźţƹźĪ��ƶƐƤƳ�źƷ�Źŵ��ƪƣřŶů�è�źŨĩřŶů�ƹ�é�Ţƃřŵźŝ�
çƶƤǀƣŵ��ŝ�įř�ƶŶƯō�ƪưƗ� �ƘƣƺƯǀř�ŢƿƩƹŶū�Źŵ�ƍŚƤƳ�Ʋ�æ�ƪĪƃ�ƹ�ç��ƵŵŹƹō

Ţſř�ƵŶƃ.��
ƽřźŝƵŵřŵ�ŢŞŧ��ƨǀƯ�įŚƷººƵŻźƫ�ƵŚĮŤſŵ�Żř�ŹƺƯźţƹź��ŹŚĮƳSSR-��ƶŝ�żƸŬƯè��

ƴſ�ƵŻźƫ�ƵŹƹŵ�ƵŚţƺĩ�ŪSS-�Ţſř� ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř� ��İƐǀŰƯ�šŚƃŚƘţŹř�źƷ�Źŵ
�ƵŚĮŤƀƿřŝ�ƶ�šŹƺƇé�Ţƃřŵźŝ�ç�Śţ�éƣŵ�ǀƶƤ��ƪƇřƺƟ�ƶŝ�įř�İƳŚƯŻŤƗŚſ�Ʀƿƶ�
ƵŶƃ�ŢŞŧ�řŶƳ� �ƶƳƺưƳ� ƶƬƇŚƟ�� ŚƸŤƃŚĮƳ� Źŵ�įŹřŵźŝæåƯ�ǀƳŚŧ� İƬǀ�ƵŶƃ�śŚŴŤƳř� ƶ
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����������

��ÏÕ����� ������������������� ���������������������������� �������������������żǀƿŚěÕÓ�ƩŚſ��ƠƷƵŹŚưƃ��ƮƷŶÓÒ�������� ������������������� ������������������� �������������

� Ʀƿ� ƶƧ� ŢſřŶƯŚƀŝƶƳƺưƳ��� įźǀĭæååİƯ� ƶŬǀŤƳ� řŹ� ƶǀƳŚŧ� Źŵ� ƶƳƺưƳ��ŶƷŵ��
řŶƳřƵŻ�ǀĭźƿƗŚſ�Źŵ�ƹ�Ŝƃ�Źŵ�ŚƸ�ƽŚƸŤƵŶƃ�Ţƃřŵźŝ�ƭřŹō�ŶƳř�

ě�ŢºººƸūºººººººººƁŻřŵź(Resample)��ƗǈƏřºººººººººƟř�ƭźºººƳ�Żř�šŚººººººººº�Źřż
PITSA (Programmable interactive toolbox for

seismological analysis)��ƵŵŚƠŤººſřŢººſř�ƵŶººƃ��İĭŵŚººſ�ƲưººƋ�ƶººƧ�
�ƭŻǇ�įŚƸŤǀƬŝŚƣƽřźŝƵŵřŵ�ƁŻřŵźě��Źřŵ�řŹ�ŚƷŵ����

ŝ� ƶřŹŚĩ� İſŹźŝ� ŹƺƔƴƯƿ� ƹ� İƽŚƸƃƹŹƬŰţ� Źŵ� ŵƺūƺƯ� ƞƬŤŴƯ�ǀ�ũřƺƯř� ƪ
�Śţ�Ŷƃ�İƘſ��řŹƺƯŚĩŚƳ�ƁƹŹ�ƶŝ�ŹƺƯźţƹźƨǀƯƮƧ�Ţſŵř�Ŷƴģ�įřźŝ�ƿ�ƶŝ�ƵŚĮŤƀ

Ƶŵřŵ� �ƶƳƺưƳ� ŹƺƏ�ƠǀƏ�ŢŞƀƳ�ƁƹŹ� ƶſ� ƶŝ� ŚƷİ� ƵŵŚſ��H/V�ŢŞƀƳ�ƁƹŹ� ��
ƏǀƞƯ� Ʊřƺţ�ŒƏ� ƶŝ� İƤƟř� ƶƠƫǀƯ� Ʊřƺţ�ƞŒƏ� ƁƹŹ� ƹ� ƮŗŚƣ� ƶƠƫǀ�śźƋ�ƞ

ƶƘƐƣ�ƬŰţ�ŵŹƺƯ�įřǀĭ�Źřźƣ�ƪǀŶƳź��ŴƄţ�Śŝ�žĜſǀ�ƹŵ�ƆƏ�ŢŞƀƳǀ�İƠ�
V

H��ƹ�

ƏǀƯ�Ʊřƺţ�ƞŒ��źţźŝ�įŚƸƃƹŹ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƮŗŚƣ�ƶŝ�İƤƟř�ƶƠƫƵŵřŵ���ƵŶƃ�ŢŞŧ�įŚƷ
�ŹŵźĮƿŵř�ƿ�ŚƸƷŚĮŤƀơƺƟ�ƁƹŹ�ƹŵ�ƶŝ�ƁŻřŵźě�ŶƳŶƃ.�
��

�ƵŶƃ�Ţƃřŵźŝ�İƐǀŰƯ�šŚƃŚƘţŹř�ƪǀƬŰţ�
Ə�ŢŞƀƳ�ƁƹŹǀ�ƵŵŚſ�İƠ��ƏǀŹƺƟ�ƞƿ�ƶ�

řƿƁƹŹ� ƲƱŚưƷ��Ƴ� ǈŞƣ� ƶĩ� ŹƺƏǀƋƺţ� ƪƈƠƯ� żǀŶƃ� Ƶŵřŵ� Ů��ƁƹŹ� ƱŚưƷ�
ěǀŶƃŚŝ�İƯ� řŹƺƯŚĩŚƳ�įŵŚƸƴƄ� �ř� ŹŵƿƵźŬƴě�įřźŝ� Śţ�Ţſř� ƭŻǇ�ƁƹŹ�Ʋ��įŚƷ

�İŝŚŴŤƳřƿƯ�Żř�ƱŚƀĪŒƶƠƫ�Ə�ŢŞƀƳ��ƮŗŚƣ�ƹ�İƤƟř�įŚƷǀƯ�ƞŒ�ƮŗŚƣ�ƶŝ�İƤƟř�ƶƠƫ
ŵƺƃ� ƶŞſŚŰƯ� �ŹƺƔƴƯ� ƶŝƬŰţ�ǀƵŵřŵ� ƪ��ƶŝ� �ơƺƟ�ƁƹŹ� ƶŝ� ƵŶƃ�Ţƃřŵźŝ� įŚƷ

ţźţǀůřźƯ�ŜŻ�ƪƿŵźĭ�řźūř�źƿ�Ŷ�
æ��śŚŴŤƳřé�ƵźŬƴě�çåƳŚŧ�ǀƶ�Ŷƃ�ŢŞŧ�įŚƸŤƃŚĮƳ�Żř�įř�Ƶŝ�Ţƃřŵźŝ�źƷ�Źŵ�ƶ

ƶƳƺĭ�ƵźŬƴě�ƶĩ�įř�ƶưƄģ�Żř�įŹŚƗ�İŝŚŴŤƳř�įŚƷ��ƹ�İƬŰƯ�įŚƷƶƟƺƳ�įŚƷ�řŹŸĭ�
ŶƴƃŚŝ����

ç�Ɵ ƩŚưƗřǀƯ źŤƬǀŹŸĭ ƱŚåæ�åŚţæå�żţźƷŹƺƔƴƯ ƶŝƶƟƺƳ ƝŸůįŚƷ
�įřŹřŵ�ŚŞƫŚƛ�ƶĩ�įźƸƃƽŚƷŶƯŚƀŝ�Żř�źţǇŚŝ�æå�żţźƷ�ŶƴŤƀƷƳ�ƹ�ǀ�żƽŚƷŶƯŚƀŝ�

ŚěǀƿƲ��Żř�źţåæ�åţźƷ�ººŝ�ƶĩ�ż�ƶƫŵǀ�ƪ�ŶƯŚºººººƀŝŞƏ�ǀĭ�İƘǀ�ƶĩ�ƵŶƳźæżţźƷ�
Ţſřŝ���ƶŤƯ�šŶƃŐƶƟƺƳ�Żř�źŧ�İƯ�İƷŚĮŤſŵ�įŚƷ�ŶƴƃŚŝ�

è�� ƵźŬƴě� ƩŚưƗřHanning�æåŶƇŹŵ��ƽřźŝƶƃƺĭ� Ʊŵźĩ� ƭźƳ��ţ� įŚƷǀ�ż
ƵźŬƴě�Ŷě�źŧř�ƂƷŚĩ�ƹ�ŚƷƿĭ�ƵŶǀ�žŞƶŝƏ�ƶŞſŚŰƯ�ƭŚĮƴƷ�ǀŵ�įŚƸƠƶƴƯř�

é�Ə� ƶŞſŚŰƯ�ǀƯ� ƶſ�įřźŝ� ƵźŬƴě� źƷ� ƶƴƯřŵ�ƞŒ�ƶƠƫZ,N,E�Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ�
ŶŞţƿŹƺƟ�ƪƿźſ�ƶƿƖ�

ê�Demultiplex�Ə� ƱŵźĩǀƶŞſŚŰƯ� ƶƴƯřŵ� įŚƸƠ�� ƵŶƃƽřźŝ�ƭŚŬƳř� ƱŚĪƯř�
ŵ�įŚƸƃŻřŵźěƿů�Źŵ�ŚƸŤƃŚĮƳ�įƹŹ�źŝ�źĮǀ�ƶƐŶƯŚƀŝ�

ë�ƵźŬƴě�śŚŴŤƳř���įŚƷæå�ó�å�ƝŸů�ƹ�żţźƷ�ŚƷŶƯŚƀŝƳ�ǈŞƣ�ƶĩ�źţǇŚŝ�įǀ�ż
ƟǀŤƬƵŶƃ�ź�ŶƳř�

ì�ƲǀĮƳŚǀƯ�ĭǀƏ�įźǀƞƯ�ƶƴƯřŵ�ŒƶƠƫ�ƶƟƺƳ�ƶƴƯřŵ�ƂƷŚĩ�įřźŝ�İƤƟř�įŚƷ��įŚƷ
ƺƤţ�ƹ�řŹŸĭƿƯ�ƶƴƯřŵ�ŢǀŚƷŹƺƯźţƹźĪ�

í�ƀƤţ�ƭŚŬƳřǀƏ�ƮǀƯ�İƠǀĮƳŚǀƯ�ƲŒƶƠƫ�Ư�ƶŝ�İƤƟř�įŚƷŒ�ƮŗŚƣ�ƶƠƫ(H/V)�

î�Ʊŵźĩ�ƭźƳ(Smoothing)�ŞƀƳººƠǀƏ�Ţººİ�H/V�ŝ�� ƶƯō�Ţſŵººŝ�ƵŶ�ƶ
�ƁƹŹƲǀĮƳŚǀƯ�ĭǀŰŤƯ�įźººħź�(moving average filter)�ƽřźŝ�ƝŸů�
ĭŶƯōźŝǀţ� įŚƸǀƹřŻ� ƹ� żƿƶ�Źřŵ��Śţ� ŵƺŝ� ƭŻǇ�İƠǀƏ� �įŚƸŤŞƀƳ� Żř� İƌƘŝ�įřźŝ�

�ƮƧ�Ţſŵç�Śţ�èĭ�ƭŚŬƳř�İĭŶƃ�ƭźƳ�ƪưƗ�ŹŚŝ�ǀŵź��ƴģ�Źŵǀ�ŹŚŝ�Źŵ�įŵŹřƺƯ�Ʋ
�İĭŶƃ�ƭźƳ�ŹřŶƤƯ�Ʃƹřé�å�ŶƘŝ�šŚƘƟŵ�ƹ�żţźƷ�è�å�ƩŚưƗř�żţźƷ�Ŷƃ�

æå�ƵźŬƴě�Ĩţ�Ĩţ�įřźŝ�ơƺƟ�ƪůřźƯ�ƭŚưţ��řźūř�İŝŚŴŤƳř�įŚƷŶƃ�ƪƇŚů�ƹ�
ŚƸƳƿ�Śŝ�įŹřŸĮƯŚƳ�Żř�žě�İƽŶƴŝ�ŜƫŚƣųŷ�ŜſŚƴƯ�ǀŵźĭ�ƵźƿŶ�
��

�ƁƹŹƏǀ�ƶƴƯřŵ�Ʊřƺţ�ƞ
Ƶŵřŵ�ƁŻřŵźě�Źŵ�ř�ƶŝ�ŚƷƿƁƹŹ�Ʋ��ƶưƷƵźŬƴě�śŚŴŤƳř�ƪƯŚƃ�ƪůřźƯ���įŚƷçå�

ƳŚŧǀƶ�ƺƳ�Żř�įŹŚƗ�įřƶƟ�įŚƷƟ�ƩŚưƗř��řŹŸĭ�ǀ�źŤƬƯǀ�ŹŸĭ�ƱŚåæ�å�� Śţ�æå��żţźƷ�
ƴƷ� ƵźŬƴě� ƩŚưƗřǀ�ĬƴæåŶƇŹŵ���İƠǀƏ�ŢŞƀƳ�ƁƹŹ� ƶŝŚƄƯ�ǈƯŚĩ��H/V��

Ŷƃ�ƭŚŬƳř�
ƶŞſŚŰƯ�Źŵ�ŚƯřŝ��ƶįŚūƏ�ǀƯ�ƶƴƯřŵ�ƞŒƶƠƫ�Ə��ƮŗŚƣ�ƹ�İƤƟř�įŚƷǀ�ƶƴƯřŵ�Ʊřƺţ�ƞ
ƵźŬƴě�įřźŝ�� ƶŞſŚŰƯ�İŝŚŴŤƳř�įŚƷŶƃ� �řŵŶŬƯ� ƶƯřŵř� Źŵ�žĜſ��ƁƹŹ�ƶŝŚƄƯ�

Ư� �ƪŞƣǀĮƳŚǀƏ� ƲǀƯ� ƹŵ� ƶƴƯřŵ� Ʊřƺţ�ƞŒŶƃ� ƶŞſŚŰƯ�İƤƟř� ƶƠƫ� �� ƵźŬƴěæå��å�
Ź�źŝ�żţźƷƏ�įƹǀ�ƩŚưƗř�ƪƇŚů�Ʊřƺţ�įŚƸƠƃŶ���ƞǀƏ�ŢŞƀƳ�ŶƘŝ�ƶƬůźƯ�Źŵ

Ư�ƱřƺţǀĮƳŚǀƯ�ƹŵ�ƲŒƏ�ƹ�İƤƟř�ƶƠƫǀƯ�Ʊřƺţ�ƞŒ�ƶŞſŚŰƯ�źƓŚƴŤƯ�ƵźŬƴě�ƮŗŚƣ�ƶƠƫ
ĭŶƯōźŝ�ƝŸů�ŢƸū�ŚƸŤƳř�Źŵ�ƹ�Ŷƃǀţ�įŚƸǀƹřŻ�ƹ�żƿƶ��ƵŶƴƴĩ�ƭźƳ�ƵźŬƴě� �Źřŵ

Ə�ŢŞƀƳ�įƹŹ�źŝ�ƪŞƣ�ƁƹŹ�ƶŝŚƄƯǀŚƸƳ�İƠƿŵźĭ�ƩŚưƗř�İƿŶ�
ţ�źŝ�ơƺƟ�ƪůřźƯ�ƭŚưţƵźŬƴě�Ĩţ�Ĩ��įŚƷçåƳŚŧ�ǀƶ��Ţƃřŵźŝ�źƷ�Źŵ�İŝŚŴŤƳř�įř

�ƩŚưƗřŶƃŚƸƳ�ƪƇŚů�ƹ�ƿ� Śŝ�įŹřŸĮƯŚƳ�Żř�žě�İƽŶƴŝ�ŜƫŚƣųŷ�ŜſŚƴƯ�ǀ�Ƶź
ŵźĭƿŶƳŶ���
��

ƶƘƐƣ�śźƋ�ƞǀƏ�ƁƹŹ��įř
ƶưƷƳ�ƭƺſ�ƁƹŹ�Źŵ�ƁŻřŵźě�ƪůřźƯ�ǀŢſř�İƬŞƣ�ƁƹŹ�ƹŵ�ƶŝŚƄƯ�ǈƯŚĩ�ż��
Ŷŝƿţźţ�Ʋǀř�Źŵ�ƶĩ�ŜƿƳ�ƁƹŹ�ƲǀƵźŬƴě�ƱŚưƷ�Żř�ż��įŚƷçåƳŚŧ�ǀƶ�Ɵ��įřǀ�ƵŶƃ�źŤƬ

ŵźĭ� ƵŵŚƠŤſř�ƪŞƣ�ƁƹŹ�ƹŵƿŶ� ��İƠǀƏ�ŢŞƀƳ� ƶŞſŚŰƯ� ƵƺŰƳ�Źŵ�ƝǈŤųř� ŚƸƴţ
ř�Źŵ�ƶĩ�Ţſřƿŝ�ŚŬƴ�ƶ�İƠǀƏ�ŢŞƀƳ�ƵŵŚſ�ƶŞſŚŰƯ�įŚūH/V��Ʃƹř�ƁƹŹ��ƿ�Ś

ƏǀƯ� Ʊřƺţ�ƞŒƏ� ƶŝ�İƤƟř� ƶƠƫǀƯ�Ʊřƺţ�ƞŒƏ� Żř� �ƭƹŵ�ƁƹŹ� Źŵ�ƮŗŚƣ� ƶƠƫǀ�ƞ
ƪŝŚƤŤƯ�ƾĮŤƀŞưƷƵźŬƴě��Ư�Źŵ�źƓŚƴŤƯ�įŚƷŒƶƠƫ�ƣ�ƹ�İƤƟř�įŚƷ�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƮŗŚ

Ţſř��ř�Źŵƿŝ�ƁƹŹ�Ʋ�ƶ�ƶŝ�ŵŹƺĩŹ�ƩƺƏ�źĭř�ƩŚŨƯ�ƱřƺƴƗéƀƤţ�ƵźŬƴě�ǀ��ŵƺƃ�Ʈ
�İƳŚƯŻ�ƵźŬƴě�ƹŵ�įřźŝçåƳŚŧ�ǀƶ�Ə�ŢŞƀƳ��Ʊō�Żř�įřǀŝ�İƠ�ƶŻ�ƪĪƃƿ�ƹ�ƶŞſŚŰƯ�ź

ƯǀĮƳŚǀƲ�ĭǀİƯ�įź��ŵŵźĭ���
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�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƱřźƸţ�ƽźŤųŚŝ�śƺƴū�Źŵ�ƵŚĮŤųŚſ�źŧř�ƶƘƫŚƐƯ�����

��

��ŹŚƸŝÕÒ���ƩŚſ �ƮƷŵżƳŚě�ƵŹŚưƃ����ÒÖ�ÏÖ��

Segmental Cross Spectrum = [ N1 * N2/ Z1 * Z2 + E1 * E2/
Z1* Z2 ] / 2

ŝ�ƶƶƳƺĭ�ř�ƶĩ�į��Z 1 * Z 2�� Żř�ƪƇŚů�ƞǀƏƪŝŚƤŤƯ�ƾĮŤƀŞưƷƯ�Œ�ƮŗŚƣ�ƶƠƫ
ƭƹŵ� Źŵ�Ʃƹř� ƵźŬƴě��N 1 * N 2ƞǀƏŻř�ƪƇŚů��ƪŝŚƤŤƯ�ƾĮŤƀŞưƷ�ƯŒ�ƶƠƫ

�İƤƟř� �İƫŚưƃ���İŝƺƴū�� �� ƭƹŵ� ƵźŬƴě� Źŵ�Ʃƹř� ƵźŬƴě� �E 1 * E 2���ƞǀƏ
�Żř�ƪƇŚůƪŝŚƤŤƯ�ƾĮŤƀŞưƷƯ�Œ�İƤƟř�ƶƠƫ�ƽŹƹŚų�ƽźŤųŚŝ�� ��Źŵ�Ʃƹř� ƵźŬƴě
ƭƹŵ�ƵźŬƴě�Ţſř����

�İƘſ�ơƺƟ�ƁƹŹ�ƶŝ�šŚƗǈƏř�ƁŻřŵźě�ŹŵŶƃƯ�Żř�ǀƵźŬƴě�ƱŚ���ƞƬŤŴƯ�įŚƷ
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�ř�ƪƇŚƟŶůƿ�įŚƸƷŚĮŤƀæ� �ç�ƹ�ì� ��ƹŹƹŚų�Ʈƣ�ƱŚŝƺţř�� �řƿ�įŚƸƷŚĮŤƀèí�ƹ�
èî� �ƳǀźƋ� żƿƺƤţ� Ŝƿ� Ţ�ç�ëİƯ� ƵŶƷŚƄƯ���ƶŝ� ƍƺŝźƯ� ƶĩ� ŵƺƃ

ƽŚƷŶƯŚºººººƀŝ�ê�æ�ê�å�ƹ�ƱŚţŚŞĩř�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�żţźƷ�ê�é�è�śƺƴū�Źŵ�żţźƷ�
ŹƹŚųİƯ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƶƤƐƴƯ��ŚŝŶƃ���

ƱŚưƷ� ƶŤŞƫř�Ƴ� ǈŞƣ� ƶĩ� ŹƺƏǀƏ� ŢŞƀƳ� ƁƹŹ� Ŷƃ�ŦŰŝ� żǀ� İƠH/V�ƁƹŹ� �
Ƙţ� Źŵ� įŶƴưƳřƺţǀǀźƋ� ƲƿƺƤţ� Ŝƿ� ŢƟźŝō� ŢŢƀǀƳ�İŞƀƳ� ŹƺƏ� ƶŝ� ƎƤƟ� ƹ�

İƯ�Ư�ŶƳřƺţǀŚưƴĭŹżŝ�ƱřżƿŚƤƯ�Źŵ�řŹ�ƵŚĮŤųŚſ�źƷ�źŧř�İƿŵ�Śŝ�ƶƀƿ�ŚƸƷŚĮŤųŚſ�źĮ
ŶƷŵ�ƱŚƄƳ���

İƬĩ� ŹƺƏ� ƶŝ�ƱŚưƷ�ƶƳƺĭ��ƪĪƃ� Źŵ� ƶĩ�èİƯ� ƵŶƷŚƄƯ��Ţĩźů� Śŝ� �ŵƺƃ�ƶŝ�
� ŢưſŹƹŚųƺŝ� ƹ�ƿ� ƩŚưƃ� ƵĦŹƹŚų� ŹřŶƤƯ� Żř�ŶƯŚƀŝİƯ� ƶŤſŚĩ�ŜƫŚƛ��ŵƺƃ��

ŝǀźŤƄƿ�ƲŶƯŚƀŝ� ŵƹŶů� Źŵ�ŜƫŚƛ�é�śƺƴū� Źŵ� żţźƷ�źŤųŚŝƹ�źŤųŚŝ��ƵŶƷŚƄƯ�
İƯ�ŹŶţ�ƶŝ�Ʊō�ŹřŶƤƯ�ƶĩ�ŵƺƃƿ�ŢƸū�Źŵ�ŪŹƹŚų�ƩŚưƃƹ�ŹƹŚų�ŵƹŶů�ƶŝ�ç�æ�

İƯ�ƂƷŚĩ�żţźƷ�ƿŶŝŚ����
ƴĪţƺŗĥ� šŚƘƫŚƐƯǀ� İĪ�ƵŶƃ� ƭŚŬƳřİƯ� ƱŚƄƳ��ř� ƶĩ� ŶƷŵ�ƶŤƄƸƳ� šřŹŷ� ƵŻřŶƳ

ƃºººƵŶ��
İƯ�ƂƷŚĩ�śƺƴū�ƝźƏ� ƶŝ� ƩŚưƃ� Żř�ƿŶƴŝŚ� ��İĮƴſ� ƵƺƬƣ� ƹ� İƴƃ�šŚŝƺſŹ

ŹŶţ�ƶŝ�ƶƤƐƴƯ�ƩŚưƃƿŹ�śƺƴū�Ţưſ�ƶŝ�ŪƿŚƸƳ�Źŵ�ƹ�ƵŶƃ�źţżƿſ�ƶŝ�Ţǀ�ƹ�ŢƬ
ŶŞţ�ŽŹƿİƯ�ƪ�ŶƳƺƃ� �ŝ� ŹŵǀŹ� ƹ� ƶƳřŵ�ŢƃŹŵ�Ţưƀƣ� ƹŵ�Ʋƿ� ƶƳřŵżƿ�ŹřƺƳ�Ĩ

�ŵƹŶů�įŚƴƸě�ƶŝ�İƫŚƤŤƳřçĩ�ǀŤƟźŝō�ƶĩ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�źŤƯƺƬǇ�Żř�Ʊō�įŚƸƿƶ��įŚƷ
Ź� śƹŚƴŤƯƿĪƄţ� ƶƳřŵ� ŢƃŹŵ� ƹ� ƶƳřŵżǀ� ƪƿ� Ţſř� ƶŤƟŚ���įźƜƇř� ƹ� įźƠƘū

æèìë����
ŚŤƳƿźŤĪƫřƺŗĥ� šŚƘƫŚƐƯ� Żř� ƪƇŚů� ŪƿưƗ� įŚƸƷŚģ� ƹ� ƵŶƯō� ƪưƗ� ƶŝ� Ĩǀ�Ƣ

İƯ�ƱŚƄƳ�ƵŶƃ�įŹŚƠů��ƶĩ�ŶƷŵŝǀźŤƄƿ�ƩŚưƃ�Ţưƀƣ�Źŵ�ŢƟźŝō�ŢƯŚŴƋ�ƲźŤųŚŝ�
�ŵƹŶů�Śŝ�ƶƤƐƴƯèååźŤưĩ�ƹ�źŤƯ�ƿƸƳ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ŢƯŚŴƋ�ƲƶŤƄ�įŚƷŹ�ƿ�śƺƴū�ƶƳřŵż

ŹƹŚų��� ŵƹŶůíåźŤƯ�� �Ţſř� �ƴŰƴƯ�ƶƄƤƳǀƮƷ�įŚƸ��İŤƟźŝō�šŚŝƺſŹ�ŢƯŚŴƋ

ƱŚƄƳ� Ʊřƺū�İƯ�� ƩŚưƃ� Żř�ŢƯŚŴƋ� ƶĩ� ŶƷŵźŤųŚŝ� śƺƴū�Ţưſ� ƶŝ�ŹƹŚų�
İƯ�ƂƷŚĩ�ƿŶŝŚ���
ŚŤƳ� İſŹźŝƿ�ƶƤƐƴƯ� Źŵ� ƵŶƯō� ƪưƗ� ƶŝ� İſŚƴƃ� ƵŻźƫ� šŚƘƫŚƐƯ� Żř� ƪƇŚů� Ū
�śƺƴūźŤųŚŝ�ƱřźƸţ��� �įźƜƇř�ƹ�įźƠƘūæèìë� �ƱŚƄƳİƯ���ŹƺƏ�ƶŝ� ƶĩ�ŶƷŵ

�Żř�İưĩřźţ�ũřƺƯř�ŢƗźſ�İƬĩźŤųŚŝ�Ţưſ�ƶŝ�ŹƹŚųƫŵ�ƶŝ�ǀ�ƢưƗ�ƂƷŚĩ�ƪ
ř�ŮƐſƿřżƟř�śō�İŝŚŤƀƿİƯ�Ƃ�ƿŶŝŚ���
řźŝŚƴŝƿİƯ� ƶƔůǈƯ�Ʋ�ŵƺƃŻƺţ�ƶĩ�ƿ�ƖŶƯŚƀŝŵƹŶŰƯ�Źŵ�ŜƫŚƛ�Ƶ�ƶƘƫŚƐƯ� ŵŹƺƯ�
İƯ�ƶƳřŵ�Żř�źŧŐŤƯ�ŶƳřƺţ��śƺƴū�Żř�ƶĩ�ŶƃŚŝ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�šŚŝƺſŹ�ŢƯŚŴƋ�ƹ�įŶƴŝ

źŤųŚŝƃ�Ţưſ�ƶŝ��ƩŚưŹƹŚųţźţ�ƶŝ�ǀřżƟř�ŜƿĮưƄģ�ƂƷŚĩ�ƹ�Ƃǀ�ƱŚƄƳ�řŹ�įź
İƯ�ŶƴƷŵ� �ƤŤƀƯ� ƍŚŞţŹř� įŹřźƣźŝ� ƩŚů� źƷ� Źŵ� İƫƹǀƯ� Ʈǀ� ƱŚŶƯŚƀŝŶƄţ�ƿ�Ŷ

ƶƳřŵ� ƹ� ƵŶƃ� ƵŶƷŚƄƯ�� šŚŝƺſŹ� įŶƴŝƿ�ƹ� Ƶŵƺŝ� Źřƺƃŵ� įźƯř� ŚƸƳō�ŢƯŚŴƋ� Ś
ƾƳŚƯŻƣŵ� šŚƗǈƏř� ƶĩ�ǀƴĪţƺŗĥ� Ƣǀ�ľǈưƗ� �ŶƃŚŞƳ� ŵƺūƺƯ� İƷŚģ� ƱƹŹŵ� İĪ

ŚƳŢſř�ƲĪưƯ���
ŚŞţŹř�İſŹźŝƯ�ƍǀźƋ� ƱŚƿƺƤţ�ŜƿƘƋƹ� ƹ�ŢƟźŝō�ŢǀƴĪţƺŗĥ�Ţǀ�ƶƤƐƴƯ� İĪ
ƫŵƹŵ�ƶŝ�ľǈưƗǀŻ�ƪƿİƯ���źƔƳ�ƶŝ�Źřƺƃŵ�ź�ŶſŹ����

�ŚƳřƺţ� ƶĪƳō� Ʃƹř�ƿ�ƁƹŹ�İH/VƘţ� Źŵ�ǀǀźƋ�ƲƿƺƤţ�Ŝƿƺŝ�Ţƿ� Źŵ� ƵĦ�ŵƺŞƳ
ƬŰţǀƯŻ�ƪǀƵŻźƫ�Ʋ�ůŚƳ�įŚƷǀƶ�ŵźţ�ŵŹƺƯ�ƱŚƴĤưƷ�İƬŰƯ�ƹ�įřƿƤƤŰƯ�ŶŚ�ƹ�Ƶŵƺŝ�Ʊ
ř� ŹŵƿŚŤƳ� ŚŬƴƿƤŰţ�ŪǀŹƺƔƴƯ� ƶŝ� ľŚƟźƇ�ƢƯ� Żř� įŵŹƹōźŝ�ǀƺƤţ� Ʊřżƿ�ŹƺƏ� ƶŝ�Ţ

�ƶŗřŹř�İŞƀƳŢſř�ƵŶƃ���
�ƣŵ� šŚƗǈƏř� ŵƺŞƳ�ǀƴĪţƺŗĥ� ƢǀƟƺŗĥ� ƹ� İĪǀżƿƘƋƹ� Żř� İĪǀǇ� Ţƿƶ��įŶƴŝ

ř�Źŵ�İƫƺƏ�ƹ�İƃźŝ�ũřƺƯř�ŢƗźſ�ƹ�ħŚųƿƵŻřŶƳř�įŚƸƷŚĮŤƀ�ĭǀ�ƹ�ƵŶƃ�įź
ƺŝƿ� ƵĦŵƺŞƳ��ƵŶƃ� ƶƘƫŚƐƯ� ƶƤƐƴƯ� Źŵ� źŤƀŝ�Ĭƴſ� ƢưƗ� Żř� İƗǈƏř� ƶƳƺĭźƷ�
ƀƤţǀưƗ�źǀƢ�ŚŤƳ�źţƿů�ŪİưƳ�ƲĪưƯ�řŹ�ƪƇŚ�ŵŻŚſ���
��
í��ŤƳǀĭ�ƶŬǀ�įź��

ƵŻřŶƳř� Żř� ƵŵŚƠŤſř�ĭǀźƿŰƯ�šŚƃŚƘţŹř� įŚƸǀ�ƹ� ƵŚĮŤųŚſ� źŧř�šŚƘƫŚƐƯ� Źŵ�İƐ
ŹƿƶƴƸěż�ƵŻźƫ�įŶƴŝ��İƳřƹřźƟ�ƶƘſƺţ�īŹżŝ�įŚƷźƸƃ�įřƿ�Ţſř�ƶŤƟŚ� ��źŧř�ƂƤƳ

Ư� Źŵ� ƵŚĮŤųŚſǀƯŻ� Żř�İƃŚƳ�šŹŚƀų� ƹ�İŝřźų� ƱřżǀƲ��İƀĩ�źŝ� ƵŻƹźƯř� ƵŻźƫ
ƃƺěǀƳ�ƵŶǀƤƤŰƯ�ƹ�ŢƀŚŝ�Ʊƀǀţ�ƲưƋ�įŹŚǀƿŐƴģ�ƭŚŬƳř�ƂƤƳ�źŝ�ơƺƟ�ƶƬŘƀƯ�Ŷǀ�Ʋ

ţ�İţŚƘƫŚƐƯŐĩǀƶŤƃřŵ�ƱřƹřźƟ�Ŷ��ŶƳř����
Ư�ŹŵǀŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƵŚĮŤųŚſ�źŧř�šŚƘƫŚƐƯ�ƭŚŬƳř�Źŵ�ƶĩ�İƠƬŤŴƯ�įŚƸƃƹŹ�ƱŚ��
ƵŻřŶƳř�ĭǀŰƯ�šŚƃŚƘţŹř�įźǀŝ�İƐ�ƶ�ƑŚŰƫƾƳŚſōƶƟźƇ�ƶŝ� ���ƹ�įŵŚƈŤƣř�Ʊŵƺŝ
ƬŝŚƣǀƵŻřŶƳř� Ţ�ĭǀſƹ� ƢƏŚƴƯ� įźǀř� �ƵŚţƺĩ� İƳŚƯŻ� Źŵ� ƖưƷř� ƹ� ƁŻŹř� Żǀ�Ţ

Ţſř� ŹřŵŹƺųźŝ�İƇŚų� �Ư� Źŵǀ� ƱŚƽŚƸƃƹŹƳ�ƞƬŤŴƯ�ǀŚƃ� żƿ�İƠǀƏ�ŢŞƀƳ� Ŷ
H/V��řŹƺƯŚĩŚƳ�ƁƹŹ� �ƵŵŚſ� ƹżū�źţƿįŵźŝŹŚĩ� ƹ�Ʋ�źţƿ�ŵƺūƺƯ�įŚƸƃƹŹ�Ʋ
�ŶƃŚŝ����
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�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƱřźƸţ�ƽźŤųŚŝ�śƺƴū�Źŵ�ƵŚĮŤųŚſ�źŧř�ƶƘƫŚƐƯ�����

��

��ŹŚƸŝÕÒ���ƩŚſ �ƮƷŵżƳŚě�ƵŹŚưƃ����ÒÖ�ÐÎ��

ř�Źŵ�řŸƫƿě�ƲƹĦƷƂ�İƘſ�Ŷƃ�śƺƴū�Źŵ�ƵŚĮŤųŚſ�źŧř�Śţ�źŤųŚŝƺŝ�ƹ�ƱřźƸţ�ƿ�ƵĦ
ŶƯŚƀŝŶƄţ�ƿƵŻřŶƳř�ŽŚſř�źŝ�Ʊō�ƞƬŤŴƯ�ƍŚƤƳ�Źŵ�Ŷ�ĭǀŰƯ�šŚƃŚƘţŹř�įźǀİƐ��

ƤŰţ�ŵŹƺƯǀŻŹř�ƹ�Ƣƿĭ�Źřźƣ�İŝŚǀ�ŵź��ŝ�ƶŤƳ�İƬĩ�ŹƺƏǀƬŰţ�ƶŬǀŝ�ƪǀ�Żř�Ƃéíå�
� Źŵ�ƞƬŤŴƯ�įŚƸŤƃřŵźŝ� ƶŝ�ƍƺŝźƯ� İƳŚƯŻ� ƵźŬƴěéåř�ƿŚě� źŝ� ƶĩ� ƵŚĮŤƀƿ�ƹŵ� ƶ
Ư�Ʊřƺţ�ƞǀƏ�ŢŞƀƳ� ƹ� ƵŵŚſ�İƠǀƏ�ŢŞƀƳ�ƁƹŹŒ�šŹƺƇ�ƮŗŚƣ� ƶŝ�İƤƟř� ƶƠƫ

ŝ�ŢƟźĭ�ƶŻ�ŭźƃƿİƯ�ƶƇǈų�ź�ƺƃ�ŵ����
� šŚƗǈƏř� ƕƺưŬƯ�ƍŚƤƳ� Źŵ�ŢƟźŝō� ŲſŚě� ƶĩ� ŵřŵ� ƱŚƄƳ� ƵŶƃ� įŹƹō� Ɩưū
�śƺƴū�ƞƬŤŴƯźŤųŚŝŢſř�šƹŚƠŤƯ� ƱřźƸţ�� �ƬŰţǀř� řŹƺƯŚĩŚƳ�ƁƹŹ� ƶŝ� ƪƿ�Ʋ
�ƮƷřźƟ�řŹ�ƱŚĪƯřŵźƧƳřƺŤŝ�Śţ�ǀ�ƶƄƤƳ��ƮŶƯŚƀŝŶƄţ�ƿ�śƺƴū�Źŵ�ŢƟźŝō�ŶźŤųŚŝ�
� ƮſŹ� řŹ� ƱřźƸţƮǀƴƧ� �řƿ� ƲŶƯŚƀŝ� śƺƴū� ƢƏŚƴƯ� Źŵ�źººººººººŤųŚŝ�ƹ� ƱřźƸţ�

źŤųŚŝ��ƩŚưƃ�źŤųŚŝ�Ɯţ�įřŹřŵ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƵŵƹŶŰƯǀǀ�Źŵ�Ƶŵƺŝ�Ŷƴţ�ŚŤŞƀƳ�šřź
�Źŵ�ƶĩ�İƫŚůŹƹŚųƜţ�įżĩźƯ�įŚƸƄŴŝ�ƹ�ǀǀǈƯ�šřźƿƮ��Śŝ�įźţŶƯŚƀŝŶƄţ�ƿ�Ŷ
� Żř� źŤưĩ� ŚŞƫŚƛçİƯ� ƱŚƄƳ� řŹ� żţźƷ��ŶƴƷŵ� ���ƅŚų�įŚƸƷŚĮŤųŚſ� İƌƘŝ� Źŵ

źƋ��ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�İƠǀƏ�įŚƸŤŞƀƳƿƺƤţ�ŜƿŢ��ç���ë�Źŵ�ƿ�ŶƳŚŝ�ĨŶƯŚƀŝ�ç��
æƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�żţźƷ�İ��ŶƴƷŵ���

ƱŚưƷƶƳƺĭ�ě�šŚƘƫŚƐƯ�Żř�İƌƘŝ�Źŵ�ƶĩ�ǀƄǀƳ�ƵŚĮŤųŚſ�šřźŧř�Ʋǀ�ƵŶƃ�ƱřƺƴƗ�ż
Ţſř(Lobron,1997)ƴģ�ǀİƯ� źƔƳ� ƶŝ� Ʋ�Źŵ� ƶĩ� ŶſŹ�ŝ� ƶĩ�İƤƏŚƴƯǀ�Żř�Ƃ

ƿǇ�ĨƿŶƴģ��ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƶƿ�ƲŶƯŚƀŝƶƴƯřŵ�Śŝ�ŜƫŚƛ���ƵŶƷŚƄƯ�ƶūƺţ�ƪŝŚƣ�įŚƷ
İƯ�ŵƺƃ� �ř� Źŵ� řŸƫ�ƿƤŰţ�Ʋǀ�ƢŚě� źŝƿŚŤƳ� ƶƿƶĩ�İŬŝ�� ƶƹ� źŝ�İŝƺų� ŵƺūŶƯŚƀŝ�

ŵ�ŜƫŚƛƿƶŤƃřŵ�ŢƫǇŵ�įźĮ�Ưƹŵ�ƶƄƤƳ��ŶƳřǀ�ƲŶƯŚƀŝŶƄţ�ƿƳ�Ŷǀ�żŶƃ�ƮſŹ����
ŝ� ƶĩ�İţŚƘƫŚƐƯ� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ� ƶİƯ� ƵŶƯō�ƪưƗ�ƴģ�Ʊřƺţǀŝ�Ʋǀ�ƱŚŵźƧ�ƁƹŹ� ƶĩ�

�İƠǀƏ�ŢŞƀƳH/VŰƯ šŚƃŚƘţŹř Żř ƵŵŚƠŤſř ŚŝǀİƐ�ƘţǀǀƲŶƯŚƀŝŶƄţƿŹŵ Ŷ
ƿ�řŹ�ƵŚĮŤųŚſ�ĨƲƨưƯİƯ���ŵŻŚſ��ŚŤƳƿř�Żř�ƪƇŚů�ŪƿƶƘƫŚƐƯ�ƲŹŚƴĩ�Źŵ���
��
��
��
��
��
��
��
��
��
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ŝ� ƶŝŚƄƯ�įŚƷŹŚĩ�� ƶ� Źŵ� ƵŶƯō�ƪưƗźĮƿŵİƯ�ƱŚƄƳ�īŹżŝ�įŚƷźƸƃ���ƶĩ�ŶƷŵ
ŶƯŚƀŝŵ� ƵŚĮŤųŚſ� ƶŝ� İƷŚĮŤųŚſ� Żř� ŜƫŚƛ�ƿ�Żř� İưĩ� ƶƬƇŚƟ� Źŵ� ƺƫƹ� źĮ

ƿŶĪƿźĮ�ƀŝ�ǀƜŤƯ� ŹŚǀ� źŢſř� �ř� ŚŝƿŻ�šŚĪƳ� ƶŝ� ƶūƺţ� ŵƺūƹ�Ʋƿ� źƵŹŚŝŹŵř�ƿ�Ʋ
ưƷř�ƁƹŹǀ�ŢŵŹřŵ�����

æ�řƿƁƹŹ�Ʋ�Ƙţ�ǀǀħŚų�šŚƃŚƘţŹř� ƶƴƯřŵ�Ʋ�Źŵ�ŶƯŚƀŝŶƄţ�ƿŝ� řŹ�Ŷ�ƶ�ŹƺƏ
Ư�ƢƬƐƯƲƨưİưƳ���ƹ�ŵŻŚſ�ŚƸƴţƾƷŚĭŶƿŵƯ�ƶŝ�ƖūřŹ�İƬĩ�ǀźƋ�ƱřżƿƺƤţ�Ŝƿŝ�Ţ�ƶ

ŚƤƯ�Źŵ�İŞƀƳ�ŹƺƏƿŵ�įŚƸƷŚĮŤųŚſ�Śŝ�ƶƀƿİƯ�ƶŗřŹř�źĮ�ŶƷŵ���
ç�ƹ�Ţƃřŵźŝ�ƶĩ�Ţſř�źŤƸŝ�ŰƯ�šŚƃŚƘţŹř�ŢŞŧǀĭ�ƭŚŬƳř�İƏŚƤƳ�Źŵ�İƐǀ�ŵź

�ƶŝ�ƶŤſřƺųŚƳ�ƹ�řŹŸĭ�šŚƃŚƘţŹř�ŵƺūƹ�ŚţŶů�ƲƿźŤưƧ�ŵƺų�Ŷſźŝ���ŵƺūƹ�ƭŶƗ
ƀƠţ��řŹŸĭ�šŚƃŚƘţŹřǀŚŤƳ�źƿŢůřŹ�řŹ�Ū�İƯ�źţ�ŵŻŚſ��
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İƳřŵ�ŹŶƣ�ƹ�źĪƄţ��

ŝ ƵŚĮƄƷƹĦě ƱƹŚƘƯ įźƠƘū źŤĩŵ įŚƣō śŚƴū ŻřǀƶƫżƫŻ İƬƬưƫř Ʋƹ İſŚƴƃ
Ź�Ƶĥƹźě�įźŬƯ�ƹ�ƶƫżƫŻ�İſŶƴƸƯƿƶƴƸěż�ƵŻźƫ�įŶƴŝ��śƺƴū�įřźŤųŚŝ�ƶĩ�ƱřźƸţ�

Ƶŵřŵ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƱŚĪƯř�İƏ�Źŵ�ƵŶƃ�Ţƃřŵźŝ�įŚƷƬŰţ�ƹ�ơƺƟ�Ƶĥƹźě�ǀ�ŵŶŬƯ�ƪ
Ư� řŹ� ŚƸƳō�ƲƨưŶƴŤųŚſ�ưƇ�ǀİƯ�įŹřżĮſŚĜſ�ƶƳŚư�ŵŵźĭ� �ƴĤưƷǀ�ƂŴŝ�Żř�Ʋ
ƳƹźŤĪƫřǀƶƫżƫŻ� Ƶƹźĭ�Ĩ�Ɵƺŗĥ�ƂŴŝ�ƹ�İſŚƴƃǀżƿƺŝ� ƵŚĮƄƷƹĦě�Ĩƿ�įŚƣō� ƵĦ

ů�ŽŶƴƸƯǀƺƫƹŵ�Ʊřƺū�źŤĩŵ�ƹ�įŹŶƿ�ƶĩ�İř�ŜƈƳ�ŢưůŻƿ�ƹ�ŢŞŧ��ŚƸƷŚĮŤƀ
ƵŻřŶƳř�ĭǀŰƯ�šŚƃŚƘţŹř�įźǀĪƄţ�ŶƴŤƃřŵ�ƵŶƸƗ�ƶŝ�řŹ�İƐİƯ�İƳřŵŹŶƣ�ƹ�ź�ŵŵźĭ���
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ŚŤƧƽŹŚĮƴŝ��
ƭ�įźƠƘū��ħ��įźƜƇř�ƹ��æ���æèìë���Ź�ƿƴĪţƺŗĥ�įŶƴŝ�ƶƴƸěżǀƵŻźƫ�Ĩ�ŵ�Żř�ƱřźƸţ�İŝźƛ�śƺƴū�įřƿţ�ƵŚĭŶŐŧǀŝ�ƵŚĮƄƷƹĦě��İƷŚĮŤųŚſ�šřźǀ�ƹ�İſŚƴƃ�ƶƫżƫŻ�İƬƬưƫř�Ʋ
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ŗōźƸƯǀƩ��Ʋ���æèíè�ĭ�ƵŻřŶƳř�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƱřźƸţ�İŝźƛ�śƺƴū�Źŵ�ƵŚĮŤųŚſ�źŧř�ƶƘƫŚƐƯ�ǀźƿƯ�įŚƸǀƺƯźţƹźĪŹ�Śě�ƿƟƺŗĥ�ŶƃŹř�İſŚƴƃŹŚĩ�ƶƯŚƳ�ƱŚǀżƿ�ŵřŻō�ƵŚĮƄƳřŵ��Ĩ

İƯǈſř�ƩŚưƃ�ƱřźƸţ�Ŷůřƹ����
��

References
Brocherdt, T. D., 1970- Effects of local geology on ground motion near Sanfrancisco Bay, Bull. Seism. Soc., Am, 60, 29-61.
Chavez Garcia, F.G., and Bard P.Y., An experimental study of site effects near Theassaloniki, Bull. Seism. Soc. Am., 80, pp.

847-806.
Field, E. H., and Jacob K.H., 1990- Using microteremore to asses potential Earthquake site reponse, Bull. Seism. Soc. Am. 80,

1456-1480.
Ghayamghamian, M.R., and Kawakami H., 1997- Segmental Cross-Spectrum in Microtremor spectral ratio analysis, 7th

Conference on Structural Safety and Peliability, kyoto, November 24-28, PP. 1487-1494.
Kagami, H., Okada S., 1986- Observation of 1 to 5 second microtermores and theire application to eartqhauke engineering,

Part III, Bull. Seism. Soc. Am., vol 76, 1801-1812.
Kobayashi, H., Yamazaki Y., 1991- Seismic microzoning study of Mexico city by means of Microtremore measurement, in

Proc. 4th International conference Seismic Zonation,Vol.3, Earthquake Eng., Res. Inst., Stanford, California, 557-564.
Lermo, J., Chavez-Garcia F. J., 1993- Site effect evaluation using spectral ratios with only one station, Bull. Of Seism.Soc.

An., Vol 183, 1574-1594.
Langston, 1979- Structure under Mount Rainier, Washigton, inferred from teleseismic body waves, J. Geophysics. Res. 84,

4749-4762.
Lobron, 1997- Les effects de site: etude experimentale et simulation de tries configuration, these u l�universite de grenoble,

France.
Nakamura Y., 1989- A method for dynamic characteristics estimation of subsurface using microteremore on the ground

surface, QR of RTRI 30, no. 1, 25-33.
Nakamura Y., 2000- Clear identification of fundamental idea of Nakamura�s technique and its applications, 12 WCEE 2000,

yutaka@sdr.co.jp
Nogoshi & Igarashi, 1971- On the amplitude characteristics of Microteremore (part 2), Jour. Seis. Soc., Japan., 24, 26-40.
Singh S.K., 1992- A Site effect study in Acapulco Guerrero, Mexico, Comparison of results of strong motions and

microtremore data, Bull.seism.Soc. Am., 82, pp. 642-659.
Yamanaka, H., 1993- Continuous measurement of microtremors on sediments and basement in Los Angeles, Bull. Seism. Soc.

Am., 83, pp. 1595-1604.
Yamazaki, F., Katayama, 1992- Soil amplification based on seismometer array and Microtremor observations in chiba, Japan,

Earthquake Enginerring Soil. Dyn., 21, pp. 95-108.

��
��
��
��
��
��
*İƯǈſř�ŵřŻō�ƵŚĮƄƳřŵ��ƩŚưƃ�ƱřźƸţ�Ŷůřƹ�

**ƶƫżƫŻ�İſŶƴƸƯ�ƹ�İſŚƴƃ�ƶƫżƫŻ�İƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƵŚĮƄƷƹĦě���
*Islamic Azad University, North Tehran Branch
**International Institute of Earthquake Engineering and Seismology

Archive of SID

www.SID.irwww.SID.irwww.SID.ir

mailto:yutaka@sdr.co.jp
www.sid.ir
www.sid.ir

