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  كداي زمينلرزه هاو P، S  استفاده از فازبرآورد ويژگيهاي ساختگاه در استان گيلان با

 
2 احمد سديدخويو دكتر1 بهزاديمهرنوش  

  

  چكيده
آنچه از ديدگاه مهندسي حضور يك لايه نرم آبرفتي را حين وقوع زمين لرزه حائز اهميت مي سازد، قابليت تشديد يا 

بررسي خسارات ناشي از زمين لرزه هاي اخير مؤيد اهميت ويژه اندازه گيري پاسخ ساختگاه و . بزرگنمايي آن لايه مي باشد
در بهترين حالت، پارامترهاي تشديد را مي توان با استفاده از شتاب نگاشتهاي ثبت شده در . شناسايي مناطق پرخطر مي باشد

در اين پژوهش براساس روش نسبت . زه به دست آوردنقاط گوناگون با ضخامتهاي مختلف آبرفت براي يك يا چند زمين لر
  ايستگاه شبكه شتابنگاري استان گيلان وابسته به مركز تحقيقات29در  2005-1990طيفي براي داده هاي زمينلرزه هاي سالهاي

ود  محاسبه و نقشه هاي هم پريm170-20 و ضخامت آبرفت در گيلان Hz4/9-3/1 مسكن، گستره فركانس غالب ساختمان و
  .و هم ضخامت آبرفت براي استان گيلان ارائه گرديده است

  

  .H/Vضخامت آبرفت، طيف شبه انتقال، فركانس غالب، نسبت: واژه ها كليد
  

Estimation of site characteristics obtained from P,S and Coda 
Phases in the Gilan Provinse 

  
Mehrnoosh Behzadi and Dr.Ahmad Sadidkhoi 

 

Abstract 
During an occurring earthquake, whatever has make important a soft alluvium layer, is its 

resonance or amplification. Study losses due to recent earthquakes show how much site 
response estimation and the hazardous zones assessment is important. In the best status 
resonance parameters and amplification for the alluvium layer could be determined by 
analysis of accelerogram records in several sites with different alluvium thickness for one or 
more earthquakes. In this research according to horizontal to vertical spectral ratios (HVRs) 
method the range of predominant frequency has been estimated from 1.3 to 9.4Hz and 
alluvium thickness from 20 to 170m using data of Iran Strong Motion Network (ISMN) of 
BHRC what happened from1990 to 2005 in 29 sites located in Gilan province, then Isoperiod 
and Iso thickness map for Gilan province was shown. 

 
Keywords: Alluvium thickness, QTS, Predominant frequency, HVRs. 
 

                                                 
   دانشجوي كارشناسي ارشد ژئوفيزيك، دانشكده علوم پايه، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شمال1
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  :مقدمه
 مشخصات زمين شناسي منطقه مورد مطالعه

 جغرافيايي حدوده گيلان در شمال ايران، در ماستان
 5/50 تا 5/48 درجه عرض شمالي و 5/38 تا 5/36حدود 

درجه طول شرقي قرار گرفته، از شمال به درياي خزر از 
جنوب به استان قزوين و زنجان از غرب به اسـتان اردبيل 

  ).1شكل (ان مازندران محدود شده استو از شرق به اسـت

  تصوير ماهواره اي منطقه مورد مطالعه : 1شكل 
ناحيه مورد مطالعه در رشته كوههاي البرز در شمال 
ايران و تحت تأثير تحولات دوران هاي مختلف زمين 
شناسي قرار گرفته است؛ به نحوي كه عوامل زمين 
ساخت موجب پيچيدگي قسمت هاي كوهستاني اطراف 
آن شده است و رسوبات دوران هاي مختلف در آن 

در نواحي شرقي اسـتان، چين . مشاهده مي شود
خوردگيهايي در بخش غربي رشته كوههاي البرز به چشم 
مي خورد كه شامل چندين رشته چين خورده موازي 
متقارن با جهت شرقي غربي بوده كه از دره سفيدرود به 

ان ادامه پيدا كرده سمت مشرق، تا كوههاي استان مازندر
است و شامل ناهمواريهاي منطقه ديلمان، لاهيجان، 

كـوه هاي طالـش، ماسـوله در . مي باشد... عمارلو و
نواحي غربي استان واقع شده است، كه از دره آستـارا تا 
منجيـل گسترده و از چندين رشته چين خورده موازي 

سمت نامتقارن با جهت شمالي جنـوبي تشكيل شده كه به 
 مي كند جنوب به تدريج راستاي جنوب شرقي پيدا

 ).1380تقوي،(
  

  تاريخچه مطالعات
در مطالعات مهندسي زلزله، تحليل خطر و ريزپهنه 
بندي، برآورد اثر ساختگاه در حوزة فركانس از اهميت 

روشهاي متعددي جهت بررسي . ويژه اي برخوردار است
 ي را تحريك رفتار ساختار رسوبي نرم كه امواج لرزه ا

 مي نمايد، وجود دارد كه به طور كلي در دو دسته قرار 

مدلسازي عددي و اندازه گيري در : مي گيرند
  ).روشهاي تجربي(محل

متعارف ترين روش تجربي كه توسط بوژرت ابداع 
شده و محققان متعددي آنرا بكار برده اند، از مقايسة طيف 

گاه مرجع محلي لرزه نگاشتهاي زلزله با آنچه كه در ايست
روش . )1970(روي سنگ بستر بدست آمده است

پيشنهادي ديگري با توجه به رفتار غير خطي خاك و نيز 
 در اين زمينه كاهش واتنيدگي هاي بزرگ در اين زمينه

 كه ارائه گرديده است) 1972(توسط اشنابل و همكاران
براي ارزيابي شرايط خاك بر اساس تجزيه وتحليل 

پريود به دست آمده . ر خاك بنا شده استديناميكي رفتا
مطابق اين روش براي هر پروفيل خاك مقدار ثابتي ندارد، 
چرا كه پريود طبيعي با جنبش زمين تغيير مي نمايد، از 

تكنيك بعدي . اينرو آنرا پريود طبيعي ديناميكي مي نامند
تعيين پريود طبيعي ساختگاه را مي توان به دوبروي و 

طبق اين تكنيك پريود .  نسبت داد)1976 (همكاران
  :طبيعي اساسي لايه خاك

)1(  
sV
HT 4

= 

 سرعت Vs ضخامت لايه،Hكه در آن . خواهد بود
در اين تكنيك رفتار . موج برشي در آن لايه مي باشد

خاك تحت بارگذاري ويا ويژگيهاي جنبش در يك 
ول لازم به ذكر است كه مد. فاصله، خطي فرض مي شود

نوگوشي و . برشي خاك با عمق تغيير مي نمايد
روش نسبت طيفي مؤلفه افقي به قائم )1971(ايگاراشي

حركات خفيف زمين را ابداع نمودند كه يكي از مهمترين 
كاربردهاي آن تهيه نقشة ريزپهنه بندي لرزه اي براي 

 استفاده از )1989(سپس ناكامورا. مناطق شهري مي باشد
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اثر ساختگاه عموميت داد، وي به اين آن را جهت تعيين 
مي تواند بعنوان HVRs نتيجه رسيدكه نسبت طيفي

فرض بر . برآورد اثر ساختگاه بر امواج حجمي به كار رود
 اينست كه لاية سطحي مؤلفه قائم را تقويت 

در اين روش از ). 1993گرسيا،-لرمو و شاوز(نمي نمايد
ت عبور اثر چشمه، طرح تشعشع، جهت يافتگي و اثرا

مدلي سه ) 1995(فيلد و جيكاب. صرفنظر شده است
بعدي براي يك لايه ساده تر روي نيم فضا با توزيع 
 .تصادفي ميكروترمورها در فضا و زمان در نظر گرفتند

آنها با استفاده از تابع گرين طيف دامنه مؤلفه هاي افقي و 
 بدست SHقائم را مقايسه و طيف پاسخ را براي موج

ركانس بيشينه در هر دو مورد بر فركانس طبيعي ف. آوردند
. تشديد لايه به ازاي تابش عمودي امواج برشي منطبق بود

 نشان دادند كه تكنيك ناكامورا) 1994(لچت و بارد

مي تواند براي براي اندازه گيري فركانس طبيعي يك لايه 
نرم مسطح بكار رود، ولي در پيش بيني بسط امواج 

علاوه فركانس طبيعي تعيين شده ب. سطحي ناموفق است
مستقل از (توسط اين تكنيك و مدلسازي نويز زمينه 

وابسته به نسبت پواسن بوده و با منحني قطبيدة ) چشمه
  .موج ريلي كنترل شده است

  

 روش كار
خسارات زمينلرزه هاي أخير مؤيد تأثير شرايط زمين 
شناسي منطقه بر حركات توانمند زمين مي باشد، كه تحت 

ثر خصوصيـات ديناميكي آبرفت در فركانسهاي خاصي ا
منجر به تقويت يا تضعيف امواج لرزه اي مي گردد، كه به 
فركانس تشديد معروف بوده ودرصورت برابري اين 

سيد و (فركانس با فركانس سازه پديده تشديد رخ مي دهد
 ابزاري قابل HVRs طيفي روش نسبت). 1975آيدراس،

ر شرايط زمين شناسي ساختگاه يا اطمينان جهت برآورد اث
لايه رسوبات سطحي، بدون نياز به ساير اطلاعات زمين 
شناسي مي باشد كه به عنوان روش به كاررفته در اين 

  . پژوهش تشريح مي گردد
از نظر تئوري مؤلفه قائم تحت تأثير مشخصات 
رسوبي قرار نگرفته و اين امواج افقي هستند كه پس از 

  خاك دچار تشديد يا كاهش دامنه عبور از لايه هاي

مي گردند، و نسبت طيفي امواج افقي به قائم بدست آمده 
پس از عبور از لايه هاي خاك، بيانگر نحوه و ميزان تأثير 

فرض . لايه هاي خاك روي امواج زمين لـرزه مي باشند
 درسطح لايه (Hf,Vf)بر اينست كه طيف افقي وقائـم

  :رسوبي به صورت
)2(  sbhf HHAH += .  ,  sbvf VVAV += . 
)3(  bfh HHT /=  ,   bfv VVT /= 

ضريب تقويت حركات افقي Av وAhمي باشد كه 
 طيف VbوHbوقائم تابش عمودي امواج حجمي و نيز
 طيف VsوHs. حركت افقي و قائم سنگ بستر مي باشند

ضريب تقويت  TvوThهمچنين افقي و قائم امواج ريلي، 
حركات افقي و قائم در سطح رسوب ناشي از حركات 

در لايه رسوبي . لرزه اي رسيده از سنگ بستر مي باشند
 است در S برابر سرعت موجP ،4-3كه سرعت موج

گستره فركانسي كه مؤلفه افقي بزرگنمايي بزرگي را 
دريافت مي نمايد، مؤلفه قائم نمي تواند تقويت شود 

(Av=1) .اگر اثري از امواج ريلي نباشدbf VV از . ≅
bfسوي ديگر چنانچه VV ، اين به عنوان اثر امواج <

بزرگنمايي افقي به  .سطحي در نظر گرفته مي شود
  : صورت

)4(  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+==

b

s
v

b

s
h

b

b

f

f

V
V

A
H
H

A
V
H

V
H

QTS /.
 

)5(  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+===

b

s
v

b

s
h

bb

ff

v

h
h V

VA
H
HA

VH
VH

T
TT /

/
/*

 
 

  Hb / Vb = 1، 4دلةدر معا. تعيين مي گردد

 وابسته به ريشه انرژي Vs / Vb و Hs / Hb. مي باشد
اگر اثري از موج ريلي موجود . امواج ريلي مي باشند

اگر ميزان موج ريلي زياد . QTS = Ah /Avنباشد،
 = QTS مي گردد ورجستهباشد،جمله دوم فرمول فوق ب

Hs / Vs . حداقل فركانس قلة Hs / Vs تقريباً برابر
 ناكامورا(  مي باشدAhدر f0 قل فركانس مناسب حدا

از بحث بالا مي توان نتيجه گرفت كه بيشينة ). 2000،
 Sاز شكست چند گانه امواج ) QTS(طيف شبه انتقال

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 و كداي زمينلرزه هاP، S تگاه در استان گيلان با استفاده از فازبرآورد ويژگيهاي ساخ

 

 

86

 به QTS  وابسته بهf0فركانس. نشأت گرفته شده است
  :صورت زير تعريف مي شود

)6(  
h

Cf s

40 = 

تر با لايه سطحي يكي باشد، چنانچه دانسيتة سنگ بس
  :آنگاه

)7(  
00 .4 fA

Ch b= 

  S سرعت موجCb عمق سنگ بستـر و hكه 

  ).2000ناكامورا،(مي باشد
 پاسخ ساختگاه توسط روش ي بررسچنانكه ميدانيم

 ي كاربري برابي تقرني لرزه ها بهترني زميفينسبت ط
؛ از سوي ديگر مطالعات  شودي قلمداد ميمهندس

 كروترمورها نشان داده است كه دامنه بيشينهمي

HVRs ميكروترمورها در مقابل دامنه بيشينه نسبت طيفي
زمين لرزه ها ناچيز به نظر مي رسند؛ طبق آناليزهاي 
عددي انجام گرفته، توليد پاسخ ساختگاه با استفاده از 
ميكروترمورها مستلزم آنست كه كنتراست امپدانس بالاي 

 HVRs ؛ آنگاه)2004كي واسكربام،موليچفس( باشد5/3

ميكروترمورها بيشينه واضحي را كه به خوبي با فركانس 
لچت و (اساسي تشديد مرتبط است نشان مي دهد

؛ لرمو 2001؛ هوريك و همكاران، 1998؛ بارد،1994بارد،
جهت تعيين تابع پاسخ طيفي يك ).1993گرسيا،-و شاوز

رجع، نگاشت بدون در دسترس بودن ايستگاه سنگي م
نسبت طيفي مؤلفه هاي افقي به قائم شتاب نگاشتهاي 

بـدين منظور استفاده . جمع آوري شده بـرآورد مي گردد
. از پنجره هاي مختلف امواج ثبت شده توصيه شده است

هرقدر طول پنجره زماني بلندتر باشد، به دليل افرايش 
تفكيك پذيري فركانسي، طيف ناهموارتر شده و تشخيص 

لب دشوارتر مي شود؛ از طرفي هرچه طول فركانس غا
پنجره زماني كوتاهتر انتخاب شود حضور فركانس غالب 
درمحتواي فركانسي كمرنگ تر شده و ممكن است طيف 

 سينائيان( به وضوح قادر به نمايش فركانس غالب نباشد

،1385.(  

طيفي برخي  در اين تحقيق به منظور محاسبه نسبت
وليس و بارد، كه عبارت از ركوردها روش پيشنهادي تئود

 مي باشد دنبال گرديده S وPانتخاب كل پنجرة امواج 
؛ كه دو دليل اصلي )1996تئودوليديس و بارد،(است 

اول آنكه در برآورد اثر : براي اين انتخاب وجود دارد
ساختگاهي از كل شتاب نگاشت استفاده مي گردد، و دوم 

 وجود اثر اينكه تفكيك موج خاصي از ركورد، به خاطر
 تأثير Pپراكندگي كه روي تمام ركورد بجز شروع امواج

ترايانفايلداس و همكاران، ( مي گذارد كار ساده اي نيست
؛ ولي عموماً علاوه بر پنجره فوق الذكر پنجره )1999

 به طور جداگانه انتخاب Coda و P،Sشامل موج
براي محاسبه . وسپس نتايج باهم مقايسه گرديده است

ي مورد بحث رابطه زير به كار رفته نسبت طيف
  ):2000، سنكركومارو همكاران(است

)8(  
v

v

H

H

H

H
hv T

fS
T
S

T
SSR )(/)(

2
1

2

2
2

1

2
1 += 

اندازه پنجره هاي مؤلفه  TH2 وTH1در اين رابطه
از آنجا كه اندازه پنجره ها مساوي . قائم هستند

 و رابطه به TH1=TH2=TVانتخاب مي شود،بنابراين
  :شكل ساده

 در مطالعات اثر ساختگاهي انتظار . در مي آيد

نمي رود كه بتوان براي ايستگاه هاي شامل يك شتاب 
نگاشت به نتايج قابل اطميناني دست يافت زيرا 
ركوردهاي زمين لرزه ها علاوه بر ساختگاه تحت تاثير 

ومسير انتشار امواج نيز هستند؛ كه  ويژگيهاي چشمه
هاي زمين لرزه هاي مختلف در افزايش تعداد ركورد

هر ايستگاه باعث مي شود با ميانگين گيري اين اثرات 
كمينه شده و نتايج بهتري براي اثرات ساختگاهي به 

و تفكيك گروه هاي ) 1997بانيلاوهمكاران،(دست آيد
براي محاسبه  ).1385سينائيان، ( خاك بهبود يابد

ي فركانس اساسي غالب در اين مطالعه از داده ها
شبكه شتاب نگاري استان گيلان وابسته به مركز 
تحقيقات ساختمان ومسكن استفاده شده است، كه 

)9(  )(/))()((
2
1 2

2
2

1 fSfSfSSR vHHhv += 
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 SSA2 شتابنگاردستگاه هاي مستقر درشبكه ازنوع
 min10دارد دستگاه حدودـزمان ثبت استانمي باشند؛ 

نرخ  . نيز مي رسدmin80كه با حافظه بيشتر تا  است
  . مي باشدكانال هر درنمونه در ثانيه 200داده ثبت

 اوليه داده ها و تهيه طيف دامنه به پردازشدر 
 و P،Sمنظور اجتناب از پديده گيبس براي فازهاي

Coda از پنجره نوع hanning وتصحيحات 
وصافيهاي لازم استفاده گرديد، كه نمونه اي از آن در 

 ملاحظه مي گردد؛ سپس در پردازش نهايي 2شكل
 ازاي آن پريود  متوسط محاسبه و بهHVRsنسبت 

غالب و ضخامت آبرفت با فرض مقدار سرعت موج 
 )1377جواهريان،( m/s880برشي درون آبرفت برابر

  1تعيين شد، كه مقادير به دست آمده به قرار جدول

همچنين نتايج به دست آمده به صورت . مي باشد
  .ارائه مي گردد  براي استان گيلان3شكل

 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

) شتاب ،ث Lطيف مؤلفه) در ايستگاه فومن و ت2004 شتاب نگاشت ثبت شده زمينلرزه كجورVمؤلفه)،پTمؤلفه)،بLؤلفهم)الف : 2شكل 
 نرم شده نسبت طيفي)،حH/Vنسبت طيفي)،چVطيف مؤلفه) ج ،Tطيف مؤلفه

 

Predominant Station Alt. (m) Long. Lat. Freq. (Hz) Period (S) 
Alluvium 

Thickness (m) 
Astaneh Ashrafyeh -34 49.937 37.264 3.4 0.3 60 

Astara -19 48.869 38.422 1.9 0.5 110 
Bandar Anzali -15 49.462 37.472 1.3 0.8 170 

Bandar Kyashahr -44 49.934 37.421 1.4 0.7 160 
Chaboksar 2 50.575 36.976 2.2 0.5 100 

Choobar 70 49.421 37.089 3.5 0.3 60 
Dehka -32 50.07 37.375 2.5 0.4 90 

Deylaman 1450 49.904 36.885 2.9 0.3 80 
Fooman 34 49.318 37.232 2.1 0.5 100 

Gosht 78 49.28 37.18 2.7 0.4 80 
Havigh 8 48.891 38.149 1.5 0.7 140 

Jirandeh 1382 49.795 36.702 2.9 0.3 70 
Lahijan 10 50.03 37.21 6.3 0.2 30 
Manjil 250 49.392 36.763 2.5 0.4 90 
Masal 70 49.127 37.37 2.8 0.4 80 

Masooleh 968 48.991 37.154 7.4 0.1 30 
Polrood Dam 127 50.284 36.974 9.4 0.1 20 
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Rasht 1 12 49.591 37.292 2.4 0.4 90 
Rasht 3 39 49.637 37.195 2.4 0.4 90 
Rasht 4 12 49.591 37.292 2.4 0.4 90 

Rezvanshahr 5 49.137 37.549 3.2 0.3 70 
Roodbar 213 49.414 36.806 2.1 0.5 100 
Roodsar 2 50.283 37.141 2.2 0.5 100 

Sefidrood Dam 1 289 49.387 36.758 2.6 0.4 80 
Sefidrood Dam 2 270 49.393 36.763 2.5 0.4 90 
Shafa Rood Dam 76 49.088 37.551 4.5 0.2 50 

Siyahkal 25 49.874 37.158 3.4 0.3 70 
Talesh 77 48.91 37.801 2.4 0.4 90 
Ziyaz 540 50.228 36.879 3.7 0.3 60 

 
 پريود غالب و ضخامت آبرفت برآورد شده براي شبكه استان گيلان : 1جدول 

  

 
ورد شده در استان گيلانضخامت آبرفت برآ)هم ضخامت،پ)نقشه نقاط هم پريود،ب)الف: 3شكل  

 
 نتيجه گيري

در اين پژوهش جهت تعيين پريود غالب ساختگاه 
توسط داده هاي شبكه شتاب نگاري مركز تحقيقات 
ساختمان و مسكن، پس از پردازش وتفسير داده ها 

نتايج زيربه دست ) 1998( ناكاموراHVRsبراساس روش 
  :آمد

يه شامل كليه نسبتهاي طيفي به استثناء طيف فور -1
، خود همبستگي )معادل طيف توان(طيف خود همبستگي

متقابل و همبستگي متقابل قطعه اي، نتايج يكساني در 
 .برداشتند

براي بررسي حضور فركانس غالب پنجره هاي  -2
و نيز پنجره شامل كل ركورد Codaو P ،Sمختلف موج

انتخاب گرديد، در گروهي از داده ها پاسخ كليه پنجره ها 
 4 بود كه فركانس غالب با ميانگين گيري بين هريكسان

پنجره تعيين شد، در دسته اي ديگر توافق بين پاسخ 
 وجود داشت كه ميانگين اين دو به عنوان SوPموج
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فركانس غالب انتخاب گرديد، دردستة آخر توافق بين 
  وكل ركورد به چشمS و نيز بينP،Codaپاسخ موج

 Codaو Pمنه امواجمي خورد كه به دليل ضعيف بودن دا
ونزديكي به ميكروترمورها ميانگين پاسخ اين دو پنجره به 

 .عنوان فركانس غالب انتخاب گرديد

ميانگين گيري پاسخ طيفي هر ايستگاه سبب  -3
 .بالابردن كيفيت و تشخيص بهتر فركانس غالب گرديد

ميزان فركانس اساسي تشديد در اين ناحيه بين  -4
Hz4/9-3/1ايد تغيير مي نم.  

به طور كلي افزايش ميزان فركانس تشديد از  -5
حاشيه درياي خزر به سمت بخشهاي كوهستاني بيانگر 
كاهش ضخامت آبرفت مي باشد؛ در ايستگاه سد پلرود 

برآورد ) ~m20(ضخامت آبرفت كمترين مقدار ممكن
شده است كه به دليل استقرار شبكه در محل سد و روي 

وده و علاوه بر دليل فوق، گسل اصلي دور از انتظار نب
و بيشترين  احتمال نصب روي زمين سخت وجود دارد
  ) ~m170(مقدار ضخامت آبرفت مربوط به بندرانزلي

مي باشد، كه با شواهد زمين شناسي منطقه مطابقت دارد 
 ).1380موسوي،(

 
 تقدير و تشكر

در اين مطالعه از كاتالوگ زمينلرزه هاي ثبت شده 
 داده هاي ك دانشگاه تهران وتوسط مؤسسه ژئوفيزي
 مركز تحقيقات ساختمان و مسكن رقومي زمينلرزه هاي

استفاده گرديده است، كه نويسندگان مراتب تشكر و 
  .قدرداني خود را از ايشان اعلام مي دارند

 
 
 منابع
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