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  چکیده
محاسبه شده است.  (ISMN)ثبت شده توسط شبکه شتابنگاري زلزله ایران جنبش نیرومند زمین هاي  براي داده )H/V( عمودي به افقی لفهؤم طیفی نسبتمقادیر  ،در این مطالعه

این رویه، بر اساس  .شده است اعمال داده پایگاه در ایستگاه هر براي متوسط H/V طیفی نسبت از) fpeak(بیشینه  فرکانس انتخاب برايو مشخص  یکنواخت رویه یک ،سپس
 (VS30) متر اول 30سرعت موج برشی در رابطه بین فرکانس بیشینه و مقدار  ،برآورد شده است. همچنین شبکه شتابنگاري زلزله ایران ایستگاه 467نس بیشینه در امقدار فرک

 شمالی آمریکاي ژاپن، براي شده انجام مرتبط مطالعات سایر با مربوط مدل هاي قطعیت عدم و نتایجاین رابطه براي ایران ارائه شده است.  ،در نهایت مورد بررسی قرار گرفته و
 بین در را VS30 مقادیر بالاترین ایرانارائه شده براي  VS30 مدل ، داده هاي مجموعه سایر با مقایسه درایران مقایسه شده است. مطالعات قبلی براي  ،همچنین و شرقی و مرکزي

نمود.  استفاده ندارد وجود دیگري گاهتساخ مشخصه هیچکه  ISMNهاي  در ایستگاه VS30 تخمین براي توان می مطالعه این در یافته توسعه معادله از .دهد می نشان ها مدل همه
 بندي نمود. طبقه 2800توان نوع خاك را بر اساس استاندارد  دست آمده می هبا استفاده از فرکانس بیشینه ب ،همچنین

  انواژگ دکلی
 (VS30)متر اول  30، سرعت موج برشی در H/V عمودي به افقی لفهؤم طیفی نسبت، شتابنگار، ساختگاه هاياثر
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Abstract  
In this study, horizontal-to-vertical (H/V) spectral ratio have been calculated for strong ground motion data recorded by the Iranian Strong Motion 
Network (ISMN). Then, a uniform and specific procedure is applied for selecting the peak frequency (fpeak) of the average H/V spectral ratio for 
each station in the database. Based on this procedure, the fpeak value is estimated at 467 stations of ISMN. Also, the relationship between peak 
frequency and time-averaged shear-wave velocity in the upper 30 m (VS30) has been investigated and this relationship is presented for Iran. The 
results and uncertainties of the model are compared with other related studies conducted in Japan, Central and Eastern North America (CENA), as 
well as previous studies for Iran. Compared to other datasets, the VS30 model presented for Iran shows the highest VS30 values among all models. 
The equation developed in this study can be used to estimate VS30 at ISMN stations where there is no other site characteristics. Also, using the peak 
frequency obtained, the soil type can be classified according to the 2800 standard. 
Keywords  
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-1 قدمه م 
یکی اثر پاسخ ساختگاه  ،عبارتیه یا بشناسی محلی یک ساختگاه  شرایط زمین

روي  که بر است زلزله از ناشی خسارت میزان تعیین در از عوامل کلیدي

 گذارد می تأثیرزلزله  زمان مدت و فرکانسی محتواي زمین، میزان جنبش
متعددي  نظري و تجربی علمی، تحقیقات نتیجه در .]2و  1 مثال عنوان به[

 براي که مختلفی هاي روش میان در .است در مورد این پدیده صورت گرفته
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 طیف اساس بر روش یک اند، شده معرفی ساختگاه اثر تقویت محاسبه
 جنبش نیرومند هاي داده) H/V( عمودي به افقی مؤلفه نسبت شده مشاهده

 کننده منعکس H/V نسبت که است این بر اعتقاد .است شده ارائه زمین
 که اند داده نشان بسیاري مطالعات .است ساختگاه یک در تقویت کل هاياثر

 دهد می نشان را پایداري و واضح بیشینه معمولاً نرم، خاك در H/V نسبت
توان  ه از این روش مینتیجدر  .]3[ دارد همبستگی) f0( تشدید فرکانس با که

  است خاك محلی پاسخ توصیف براي مهمی پارامتر که ،f0 براي تخمین
 اطلاعات ارائه مزیت داراي همچنین روش این .]6و  5، 4، 1[ استفاده نمود

 یکی .استبر  و هزینه اضافی عملیات به نیاز بدون نظرهاي مورد ساختگاه براي
 یک ساختگاه در خاك میزان سختی توصیف براي شاخص پارامترهاي از دیگر

 موج سرعت دهنده نشان که است VS30 مهندسی، شناسی خاص در زلزله
 براي متغیر یک عنوان به پارامتر این .است متري 30 عمق تا متوسط برشی

 زمین حرکت بینی پیش اخیر معادلات از تعدادي در ساختگاه هاياثر
1)GMPE (یا زلزله برابر در ها ساختمان ایمنی نامه آیین .است شده استفاده 

 طراحی هاي نامه آیین از دیگر بسیاري ،همچنین ودر ایران  2800 استاندارد
ساختمان  اي لرزه ایمنی شوراي[ متحده ایالات ساختمان مانند قانون اي لرزه

 در پاسخ ساختگاه شرایطگرفتن درنظر براي )Eurocode 8اروپا ( و ]2009
 مقدار چند . هرهستند متکی VS30 بهطرح  نیرومند زمینجنبش  ارزیابی

 ساختگاه، اثر حذف از پس توضیح تغییرات جنبش زمین غیرقابل توجهی قابل
 چندین حال، این با. ]8و  7[ماند  می باقیVS30  توسط شده بینی پیش

 ی ازصحیح بینی پیش نتواند VS30 است ممکن که اند داده نشان مطالعه
 .]10و  9[ ارائه دهد پایین هاي فرکانس درخصوص ه ب ساختگاه تقویت

در این ها ممکن است موجود نباشد.  این مقدار در همه ساختگاه ،همچنین
هاي ثبت شده توسط  با استفاده از شتابنگاشت H/Vمقدار   مطالعه،
محاسبه گردیده است.  (ISMN)هاي شبکه شتابنگاري زلزله ایران  ایستگاه
 ،همچنیندست آمده است.  همقدار فرکانس بیشینه در هر ایستگاه ب ،سپس

روش  آمده از دست به VS30 شده گیري اندازه مقادیر بین همبستگی
کننده  ثبت هاي براي ایستگاهفرکانس بیشینه  مرزي و شکست ژئوفیزیکی
 با VS30 کننده بینی پیش مدل یک قرار گرفته است و بررسی زلزله مورد

 ه شده است.ارائ H/V پارامترهاي از استفاده

 شتابنگاري  داده -1-1
یس گردیده است تأس 1352در سال  (ISMN)2 یرانزلزله ا يشبکه شتابنگار

حال شود. این شبکه در  یران شناخته میعنوان شبکه ملی شتابنگاري اه و ب
 15000و بیش از  استایستگاه شتابنگاري فعال  1350بیش از حاضر داراي 
این  بیشتر. وجود داردهاي آن  اي در بانک داده لفهؤم سه شتابنگاشت

و  یتپرجمعمراکز  خیزي بالا یا مناطق با لرزه در نگاريشتاب هاي دستگاه
نیز توسط چهار نسل مختلف از  هاي حاصل . نگاشتاند قرار گرفته یصنعت

اند که سه نسل از آنها کماکان در  هاي شتابنگاري ثبت و ضبط گردیده دستگاه
براي [ نمایند این شبکه فعال هستند و جنبش نیرومند زمین را ثبت می

 با شرایط در مناطق ISMNي ها یستگاها .]11 اطلاعات بیشتر مراجعه شود به
اما فقط چهار ایستگاه داراي گمانه  ،اند ی نصب گردیدهشناس ینمختلف زم

سطح با یسه جنبش زمین ثبت شده در مقا يبرالازم  هستند که به آرایه
ایستگاه تعیین شده  550 يبرا VS30حال،  یندر هممجهز هستند.  عمق
ها در وبگاه شبکه شتابنگاري موجود  که اطلاعات مربوط به این ایستگاه است

1 Ground Motion Prediction Equations 
2 Iran Strong Motion Network (ISMN) 

 ثبت شتابنگاري هاي داده از مطالعه این در .)https://ismn.bhrc.ac.ir( است
 داراي هاي ایستگاه در که 2.5 از بزرگتر) M( بزرگی با رویدادهایی از شده

 ). 1 جدول( است شده استفاده اند شده ثبت کیلومتر R≤300 رومرکزي فاصله
 

 مطالعه در استفاده مورد هاي داده مشخصات 1جدول 
 

اي لفهؤسه م تعداد نگاشت تاریخ بزرگا فاصله  

R <300 km M ≥ 2.5 1999-2018 6771 

 انتخاب ایستگاه 844 در شده ثبت اي لفهؤم سه نگاشت 6771 ،ابتدا در
 مورد هاي لرزه زمین و کننده ثبت هاي ایستگاه نقشه 1 شکل. )1(جدول  گردید

 بانک در موجود هاي نگاشت تمام .دهد می نشان را مطالعه این در استفاده
 در S پنجره همچنین و S و P امواج شروع و شدند بررسی چشمی صورت هب

 و P موج شروع داراي که کیفیت با هاي نگاشت آن، از پس. گردید تعیین آنها
S پنجره همچنین و بودند واضح S به شدن وارد براي ،بود مشخص آنها در 

هایی که حداقل سه نگاشت ثبت  زلزلهدر این مطالعه  .شدند انتخاب محاسبات
و براي محاسبه نهایی فرکانس بیشینه یا  ندشده با کیفیت داشتند انتخاب شد

fpeak  .مورد استفاده قرار گرفتند 
 :است پذیرفته انجام ها شتابنگاشت تمام روي بر زیر عملیات ،کلی طور هب

 .اند شده مبنا خط تصحیح ها نگاشت -1
 شده محاسبه نگاشت لفهؤم هر براي) S/N( نویز به سیگنال نسبت -2

است،  سه از بیشتر S/N نسبت آن در که فرکانسی باند و است
 . است شده انتخاب محاسبات در شدن وارد براي

 بازه تا شدند فیلتر نوفه به سیگنال نسبت اساس بر ها نگاشت -3
 در و شود مشخص است اعتماد قابل نگاشت آن در که فرکانسی
 .گیرد قرار استفاده مورد محاسبات

 در استفاده براي S انتهاي تا P موج شروع از انتخابی پنجره -4
 .است شده انتخاب محاسبات

  فرکانسی باند در نگاشت لفهؤم سه براي) FAS( فوریه طیف -5
 گیري نمونه لگاریتمی فرکانسی بازه 100 در( شده تعیین پیش از

 گردیده محاسبه) هرتز 49 تا 0.1 از فاصله در مساوي طور به شده
 .است

 3اماچی-کانو پنجره یک از استفاده با لفهؤم هر) FAS( فوریه طیف -6
 .است شده هموار 20 برابر با ،b باند، پهناي پارامتر با ]12[

 است شده محاسبه اي لفهؤم سه نگاشت هر براي H/V مقدار -7
 نسبت با هایی فرکانس براي فقط ها داده). ادامه در توضیحات(

 .اند شده حفظ سه از بیشتر نویز به سیگنال
 

 .شدند نهایی محاسبات وارد اي لفهؤم  سه نگاشت 4901 ،نهایت در   

3 Konno-Ohmachi 
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         سطح از بالایی متر 30 در برشی موج سرعت -1-2
هاي لایه یسخت یفتوص يساختگاه برادیگر  یگزینپارامتر شاخص جا یک

 موج سرعتمتوسط که بیانگر  است VS30 یمهندس یشناس در زلزله خاك
 و از رابطه زیر قابل محاسبه است: ]13[ استمتر  30عمق  تا برشی

 
)1( 

𝑉𝑆30 =  30 ⁄ �
𝑑𝑖

𝑣𝑠𝑖

𝑛

𝑖=1

   

 
یه لا یضخامت (به متر) و سرعت موج برش یبترت به vsiو  di در آن، که

i(متر/ثانیه) و  دنده یرا نشان م امn  استها  یهتعداد کل لانیز. VS30 
یک شاخص استفاده به عنوان  ،که عمده آن دارد کاربرد ینچند

 ياي آن در کدها از نظر پاسخ لرزه ،براي ساختگاهساده  کننده يبند طبقه
 یکبه عنوان  این پارامتر ،همچنین. ]16و  15، 14 :از جمله[ است یساختمان

 ینیب یشپ یراز معادلات اخ ياثر ساختگاه در تعداد يبرا یحیتوض یرمتغ
و  17 :از جمله[قرار گرفته است استفاده مورد ) GMPEs( 1ینزمجنبش 

18[. VS30 یساختگاه همبستگ یتنسبتاً ساده است که با تقو متغیر یک 
 تغییرات یتوجه مقدار قابل هرچند ،]19 :به عنوان مثال[ دهد می نشان  یخوب

 یباق VS30شده توسط  ینیب یشساختگاه پحذف اثر پس از  ینزم جنبش
هاي  روش. ]20و  8 ،7 :به عنوان مثال[ اند یحقابل توضیرغماند که کماکان  می

بر  یهاي مبتن روش یا ،]22و  21[ساختگاه یزیکی در محل مختلف ژئوف

1 Ground Motion Prediction Equations (GMPEs) 

 محاسبهدر نتیجه  ، ویسرعت موج برش یريگ اندازه يبرا ]24و  23[ یروکسپ
Vs30 .در دسترس است  

هایی که  سرعت موج برشی تمام ایستگاه ،شایان ذکر است در این مطالعه
VS30 با استفاده از روش ژئوفیزیکی شکست  ،ها گزارش شده استبراي آن

اند و تنها چهار ایستگاه در تهران هستند که ایستگاه  مرزي محاسبه شده
گیري گمانه   ، سرعت موج برشی بر اساس لاگو همچنین دارنددرون چاهی 

 یدو روش يو شکست مرز یانعکاس ينگار لرزه ،طور کلی ه. باستموجود 
با استفاده  یسطح یرز شناسی ینزم يا رزههستند که در آنها ساختار سرعت ل

ایستگاه  550براي بیش از . شود یبرآورد م یسطح هاي یريگ از اندازه
تعیین شده  VS30شتابنگاري در ایران بر اساس روش شکست مرزي مقدار 

روش  .]25[ند هستاست و در بانک اطلاعاتی شبکه این اطلاعات موجود 
 ،طور کلی هآوردن سرعت موج برشی و بدست  هبسیار دقیق دیگر براي ب

احداث و حفر گمانه و انجام الگوي پاسخ ساختگاه خصوصیات ساختگاه و 
. این روش دقیق اما بسیار استهاي ژئوفیزیکی و ژئوتکنیکی  روشدادن 

براي با توجه به اهمیت شهر تهران  1385پرهزینه است. در ایران در سال 
 -شرقیو  یجنوب -یشمال يدر دو راستا ی،هچا  درون یهاحداث آرااولین بار 

 .ه استبراي چهار ایستگاه انجام شدغربی 

 H/V طیفی نسبت محاسبه -2

 H/V طیفی نسبت محاسبه روش -2-1
 از فوریه طیف نخست اي، لفهؤم سه نگاشت هر H/V محاسبه براي ابتدا در
 پارامتر با ]12[ اوماچی -کانو پنجره یک از استفاده با را شتاب مؤلفه هر

 در را طیف مقدار ما قسمت این در. ]26[ کنیم می نرم b=20 هموارسازي
 فوریه طیف از ما. نماییم می محاسبه هرتز 49 تا 0.1 فرکانس بین نقطه 100

 روش این که دهد می نشان گذشته مطالعات اینکه دلیله ب نمودیم استفاده
 مرحله، این از پس. ]27[ شود می بالاتر دقت با fpeak آمدن دست  هب باعث

 آن از پس و کنیم؛ می محاسبه log10 مقیاس در را افقی مؤلفه دو میانگین
 دامنه طیف بر افقی هاي طیف هندسی میانگین تقسیم با H/V طیفی نسبت
 :شود می محاسبه عمودي لفهؤم شده هموار

 
)2(  log(H/V)ij=0.5(log(H1)+log(H2))- log(V), 

 
 غربی -شرقی ترتیب به افقی هاي لفهؤم فوریه طیف H2 و H1 ،آن در که

 در که است مربوط عمودي لفهؤم فوریه طیف V و هستند جنوبی -شمالی و
 این سراسر در ما که باشید داشته توجه. اند شده ثبت j رویداد از i ایستگاه
 H/V طیف نهایی ،سپس .کنیم می استفاده 10 پایه لگاریتمی واحد از مطالعه

 هاي شتابنگاشت همه H/V)(log مقادیر میانگین عنوان به ایستگاه هر در
 .شود می محاسبه ایستگاه آن در شده ثبت

 
)3( 

log(𝐻
𝑉

)i,f= 
∑ log�𝐻

𝑉�𝑖𝑗
𝑁𝑖,𝑓
𝑗=1

𝑁𝑖,𝑓
 

 
 در i ایستگاه در شده ثبت هاي لرزه زمین تعداد Ni,f که صورتیه ب

 اعداد این است ذکر شایان. است متغیر 193 تا 3 از Ni,f و است f فرکانس

log(𝐻  .اند شده محاسبات وارد که هستند کیفیتی با هاي نگاشت نشانگر
𝑉

)i,f 
 شود. باند فرکانسی  محاسبه می iدر باند فرکانسی قابل اعتماد ایستگاه 

 

 مورد) پایین( کننده ثبت هاي ایستگاه و) بالا( ها لرزه زمین جغرافیایی توزیع 1شکل 
 مطالعه در استفاده
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ود که در توالی ش قابل اعتماد هر ایستگاه به این صورت تعریف می
وجود داشته باشد. به این ، حداقل داده از سه نگاشت هاي مربوط فرکانس

 .]28[هد داشت صورت اطمینان بیشتري براي محاسبه میانگین وجود خوا
را  مختلف یستگاهچهار ا يبرا H/Vدست آمده  هب یفط هاي نمونه 2شکل 

 بودند. گزارش شده  یسرعت موج برش داراي که دهد نشان می
 

 

دامنه  یتتقو یزانهم م ،با کاهش سرعترود  گونه که انتظار می همان   
 یداپ یفتکوچکتر ش يها و هم مقدار فرکانس غالب به فرکانس یابد یم یشافزا

 .کاملا مشهود است 2و این روند در شکل  کند یم
 

 ایستگاه هر در Apeak و fpeak مقادیر محاسبه -2-2
خوانده  1دامنه بیشینهنام ه مشاهده شده ب H/V بیشینهدر هر ایستگاه مقدار 

دست آمده است نیز ه ب دامنه بیشینهاین شود و فرکانسی که در آن مقدار  می
 این مقادیر بیشینه تعیین براي ما که شود. روشی نامیده می 2فرکانس بیشینه

 داده شرح ادامه در که است مجدد تولید قابل روش یک کنیم می استفاده
 ابتدا شد، داده شرح شتابنگاري هاي داده بخش در که گونه همان .است شده

 هاي نگاشت تمام ایستگاه هر براي آن از پس و شده پردازش ها شتابنگاشت
 ایستگاه آن براي نهایی H/V نسبت محاسبه وارد کیفیت با شده ثبت
 هایی یستگاها آمده دسته بفرکانس بیشینه  مقادیر از اطمینان براي. شوند می
 این به. شدند انتخاب داشتند کیفیت با شده ثبت لرزه زمین سه حداقل که

 تقریبا که داشتند کیفیت با نگاشت سه از بیش که بودند ایستگاه 467 صورت
 این به مربوط هاي نگاشت میان از. هستند بررسی مورد هاي ایستگاه کل% 55

 محاسبات وارد و بودند مناسب کیفیت داراي نگاشت 4901 ایستگاه 467
 VS30 داراي ایستگاه 292 ،شده ذکر ایستگاه 467 بین از .شدند نهایی

 یک مطالعه این در ).مطالعه مورد هاي ایستگاه کل% 62( هستند شده گزارش
 دو بیشینه از بیش آن دامنه که محلی حداکثر صورت به حداکثري نقطه
  H ̅/V  میانگین برابر نیم و یک -1: است شده تعریف باشد ذیل تعریفی مقدار

 نقطه این). است خطی حالت در 2 بزرگنماییبا  برابر که( 0.3 مقدار -2 و

1 Apeak 
2 fpeak 

 آن به مربوط فرکانس و است Apeak یا بزرگنمایی میزان حداکثر گرنمایان
با در نظر گرفتن فرضیه گفته شده براي نقطه حداکثري در  .است fpeak نیز

ایستگاه یک نقطه حداکثري  467ایستگاه از  293محاسبات ما تعداد 
ایستگاه داراي دو نقطه حداکثري هستند و  120 .دهند توجه نشان می قابل
یستگاه هم هیچ نقطه ا 35نقطه حداکثري است.  3ایستگاه داراي  16

ها از ادامه محاسبات حذف   توجهی نداشتند که این ایستگاه حداکثري قابل
مشابه  ،هایی که بیش از یک نقطه حداکثري داشتند گردیدند. براي ایستگاه

بزرگترین مقدار مشاهده شده براي نقطه بیشینه  ]28 و 26[مطالعات پیشین 
 هاي طیف نسبت نمونه براي انتخاب شدند. fpeakو  Apeakبراي محاسبه 

 ابارق سیاهو و ایستگاه دو براي ها لرزه زمین از شده ثبت هاي نگاشت به مربوط
(دایره توپر)  حداکثري نقاط همچنین و نهایی میانگین H/V طیف مراهه به

هر دو ایستگاه یک نقطه بیشینه  .اند شده داده نشان 3 شکل در شده تعیین
ایستگاه ابارق که داراي سرعت موج برشی  ،د. همچنیننده واضح نشان می

  دهد. بالاتري نسبت به ایستگاه سیاهو نشان می  fpeakبالاتر است 
 

 

 
 هاي چین خط. ابارق و سیاهو نمونه ایستگاه دو براي H/V طیفی نسبت 3شکل 

 شده ثبت رویدادهاي از) H/V( عمودي به افقی هاي طیف شده داده نشان خاکستري
 دایره. دهد می نشان را)) H/V)f( طیف میانگین سیاه توپر خط. هستند  ایستگاه هر در

 .هستند شده انتخاب نهایی Apeak قرمز توپر

 

 که مختلف ایستگاه چهار براي H/V براي آمده دست هب هاي طیف از اي نمونه 2شکل 
 افزایش دامنه تقویت میزان سرعت کاهش با. داشتند شده گزارش برشی موج سرعت

 .کند می پیدا شیفت کوچکتر هاي فرکانس به غالب فرکانس مقدار و یابد می
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 نتایج -3
ایستگاه شتابنگاري  467براي  fpeak مقادیر ،گونه که توضیح داده شد همان

لرزه ثبت شده با کیفیت بودند محاسبه  که داراي حداقل سه نگاشت زمین
 VS30هاي مورد مطالعه داراي مقدار  ایستگاه از کل ایستگاه 292گردید. 

اطلاعات  دست آمده از روش ژئوفیزیکی شکست مرزي) بودند. هگزارش شده (ب
در  fpeakدست آمده براي  همقادیر ب ها به همراه مربوط به این ایستگاه

که  استانتشارات مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازي در دست چاپ 
با استفاده  ].33[ توانند به آن مراجعه فرمایند در صورت تمایل می علامندان

براي هر دست آمده  هو فرکانس بیشینه ب از این مقادیر رابطه بین سرعت موج
مقدار توان از  ایستگاه مورد مطالعه قرار گرفت تا مشخص شود که آیا می

fpeak  براي تخمین  دست آمده هبVS30 نگاري استفاده  هاي لرزه ه در ایستگا
مشاهده شده را بر حسب مقدار  VS30توزیع مقادیر  4شکل . نمود یا خیر

fpeak بین یخط یشیافزایک رابطه ، دهد. در این شکل نمایش می VS30  و
fpeak 1.6ي برا≥ fpeak نشان داده شده  4که با معادله  هرتز وجود دارد

هرتز بودند. مقدار  1.6بیش از  fpeakایستگاه داراي مقدار  200در کل  .است
VS30  1.6براي مقادیر باfpeak< .مقدار  با این معادله قابل برآورد نیست

عدم  یببا ضردر پایه لگاریتمی است که  0.19برابر با  4انحراف معیار رابطه 
 برابر است.  1.57 یناناطم

 یشمال یکايآمر، NGA-IIدست آمده براي ژاپن،  هبراي مقایسه، روابط ب
نمایش  4در شکل  ]30، 29، 28، 26[و ایران  (CENA)ی و شرق يمرکز

 اند.  شده ارائه 9تا  5ب در معادلات ترتیه ب ،اند و همچنین داده شده

 

 
شده  برازش خط  ینبهتر توپر مشکیخط  .fpeak تابعی ازبه عنوان  VS30 4شکل 

انحراف معیار را نشان  1±چین مشکی مقادیر  و خطوط خط (مدل مرتبه اول)، است
 ]30و  29[و ایران ] 28و  CENA]26  و NGA-II دهند. روابط موجود براي ژاپن، می

 اند. ترتیب با خطوط قرمز، سبز، آبی، صورتی و نارنجی نشان داده شدهه ب
 
 

 

log(Vs30) = 
0.30(±0.11)*log(fpeak)+2.61(±0.07)±0.19, 
 fpeak ≥1.6 Hz براي

 این )4(
 ،مطالعه

log(Vs30) = 
0.38(±0.02)*log(fpeak)+2.35(±0.01)±0.16, 
 fpeak ≥1 Hz براي
 

 ژاپن )5(

log(Vs30) = 
0.20(±0.02)*log(fpeak)+2.56(±0.01)±0.15, 
 fpeak ≥1 Hz براي
 

)6( NGA-II 

log(Vs30) = 
0.63(±0.06)*log(fpeak)+2.2(±0.04)±0.14, 
 fpeak ≥2 Hz براي
 

)7(، CENA 

    

log(Vs30) =   
0.23(±0.03)*log(fpeak)+2.46(±0.018)±0.14, 
 , fpeak ≥1 Hz براي
log(Vs30) = log(290), براي fpeak< 1 Hz  
 

ایران  )8(
]29[ 

log(Vs30) = 
0.23(±0.1)*log(fpeak)+2.68(±0.06)±0.16, 
 fpeak ≥1 Hz براي

ایران  )9(
]30[ 

 
 

دست آمده در مطالعه حاضر با  هنکته قابل توجه این است که رابطه ب
. خوانی بهتري دارد هم ]30[کمی اختلاف در شیب با رابطه درزي و همکاران 

ین جهت ا از است،داراي یک خطاي محاسبه  ]29[رابطه یغمایی و حسنی 
هاي شبکه شتابنگاري زلزله ایران، تعداد زیادي  که در بانک داده ایستگاه

ندارد. احتمالا سرعت در وجود  m/s 175ایستگاه با سرعت موج برشی زیر 
براي  أبراي همین مقدار عرض از مبداند و  ها اشتباه خوانده شده هدر داده

دست آمده در این مطالعه و مطالعه درزي و  هبسیار کمتر از رابطه ب 8رابطه 
که در دو مطالعه دیگر در مورد ایران  . نکته دیگر ایناست ]30[همکاران 

کمتر از مقداري است که ما ، fpeakرفته براي تعیین کار  ههاي ب تعداد ایستگاه
تواند در  که می )(حداقل سه نگاشت با کیفیت در یک ایستگاهانتخاب کردیم 

در مطالعه  ،ثیرگذار باشد. همچنینأتعیین فرکانس تشدید مطمئن بسیار ت
هاي با فرکانس بیشینه زیر یک هرتز  پراکندگی داده ]30[درزي و همکاران 

ول اند تا بتوان انتخاب فرکانس یک هرتز را براي حد قابل قب نشده نشان داده 
 بودن فرکانس بررسی کرد.  

 يبرا یمتفاوت يکه روندها دهد ینشان م 4به شکل  تر یقدق ینگاه
 ینکه رابطه ب دهد یموضوع نشان م ینمختلف قابل مشاهده است. ا ینواح

H/V  وVs30 متفاوت باشد که  تواند یبا توجه به منطقه مورد مطالعه م
 ینغالب خاك منطقه دارد. قابل توجه است که در ب یطبه شرا یبستگ
 VS30 یرمقاد یشترینب يدارا یرانا يها شده ساختگاه یسهمقا يها مدل

 VS30 يرا برا يکمتر fpeak یرانا VS30 ینیب یشمدل پ ینهستند. همچن
در مطالعه  یزن ]30[و همکاران  ينکته را درز ینکه ا دهد، یمشخص نشان م
موضوع ممکن است وجود  ینا يمطرح شده برا یلدل یک. اند خود ذکر نموده

باشد که  یرانا يها یستگاهاکثر ا يخاك کم سرعت در سطح برا يها یهلا
 .]30[اند  تر را پوشانده خاك سخت
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اد شده پیشنه 4رابطه را با استفاده از  VS30مانده  مقادیر باقی 5شکل 
 اند:  مانده از رابطه زیر محاسبه شده د. مقادیر باقیده در این مطالعه نشان می

 
VS30 مانده باقی  = log10(VS30 مشاهده شده) – 
log10(Vs30 بینی شده پیش ) 

 

بر اساس   fpeak از یبه عنوان تابع VS30 ینیب یشپ مانده یباقتوزیع مقادیر  5شکل 
 یشنهادي در این مطالعهپمدل 

 

مشخص است این  5شکل مانده در  گونه که از توزیع مقادیر باقی همان
 دهند. اند و روند خاصی را نشان نمی صورت تصادفی توزیع شده همقادیر ب

شکل  درمراه مقدار میانگین و مقدار انحراف معیار آن ه هبفرکانس اوج  یعتوز
داراي چولگی منفی فرکانس اوج  یع، توز6مطابق شکل  ارائه شده است. 6

در  fpeak يدارا ها ایستگاه یشتربه توان مشاهده کرد ک این شکل میدر  .است
خاك  يها توان دلیل آن را مربوط به لایه میبالا هستند، که  هاي فرکانس

 شایان .دانستتر  سخت یهلاکم عمق با سرعت کمتر بر روي یک پوشاننده 
نیز مقادیر  ]30[دست آمده در مطالعه درزي و همکاران  هنتایج بذکر است که 

دست  ه) نسبت به مقادیر ب0.34مشابهی را براي مقدار میانگین فرکانس اوج (
  د.ده نشان می 0.35آمده در این مطالعه یعنی 

 

 

  هاي با استفاده از داده V/Hدست آمده از نسبت  هبفرکانس اوج  یستوگرامه 6شکل 
 مورد مطالعه شتابنگاري

 گیري نتیجه -4
د ایران انجام گرفته است که مطالعاتی در مور H/Vبا استفاده از روش 

توان با استفاده از مقدار  می 2800بندي نوع خاك را بر اساس استاندارد  طبقه
دست آمده از  ه. با استفاده از نتایج ب]32و  31[فرکانس بیشینه تخمین زد 

بندي  آمده طبقهدست  هب fpeakتوان با استفاده از مقادیر  مطالعه حاضر می
شناسی  زمین هاي شتابنگاري که داراي اطلاعات در ایستگاهنوع خاك را 

توان مقدار  می 4با استفاده از رابطه  ،تخمین زد. همچنین ،نیستند  VS30یا
VS30 تخمین زد.  هاي فاقد مقدار گزارش شده را نیز در ایستگاه 

متغیرهاي به عنوان  VS30و  H/V دو روش ینسب يها برتري یسهمقادر 
تر  ارزان H/V توان گفت که روش ی میکل طور ، بهختگاهکننده سا یفتوص

 ینکهمگر ا ،تر است خاص آسان ختگاهسا یک يدست آوردن آن برا است و به
Vs30  هاي برآوردکننده براي تعیین سرعت موج برشی  لفهؤدیگر ماز

صورت عدم که در این  زده شود ینتخم یمانند توپوگراف هایی) یپروکس(
در مورد  اطلاعاتحامل  H/V، نسبت ینعلاوه بر ایشتري دارد. ب یناناطم

متر بالا را در  30فقط  که VS30با  یسه، در مقااست تر یقعم هاي لایهپاسخ 
 تري یاطلاعات غن يدارا H/Vتوان گفت که روش  می ،در نهایت .یردگ ینظر م

 یک VS30که  یاست، در حال یتفرکانس و درجه تقو يمورد محتوا در
سعی بر این شد مطالعه،  یندر ا. ]26[ است يمحدودتر کننده توصیفپارامتر 

تعیین گردد و همچنین  H/Vفرکانس بیشینه ساختگاه با استفاده از روش که 
درك بهتر  يبرا یهمبستگ ینچن. شد یبررس این پارامتر و VS30 ینرابطه ب

ید است. این مف ختگاهسا کننده یفتوص یرهايمتغ ینقوت و ضعف ا نقاط
توان از  دهد که می را می H/V نسبت از Vs30 ینتخم به ما توانایی رابطه

Vs30 یا در روابط تخمین جنبش  ی وساختمان هايدر کددست آمده  هب
را  H/Vبالاتر  هاي نسبت تر نرم يها ختگاه، سایبه طور کلکرد.  استفاده زمین

(به عنوان  ینرم یشافزا با د، ونده ینشان م تر تخس يها ختگاهنسبت به سا
 .کند یم ییرتغ یینپا یراوج به سمت مقاد فرکانس مثال، از سنگ به خاك)

 وجود صورت در H/V طیفی نسبت از استفاده با تجربی روش ،طورکلی هب
 براي قبول قابل روشی تقریباً زمین، جنبش نگاشت توجهی  قابل تعداد
 را نکته این ولی. است زمین جنبش کننده ثبت ساختگاه خاك نوع بندي طبقه
 حاصل نگاشت یتوجه قابل تعداد داشتن به روش این که داد قرار نظر مد باید

 به غالب فرکانس و بزرگنمایی نهایی مقدار و نیاز دارد زمین جنبش از
 که داشت بیان را نکته این باید ،نهایت در. است وابسته موجود هاي نگاشته

 صورت در و هستند بالاتري اطمینان و دقت داراي گمانه از حاصل اطلاعات
 را ساختگاه اثر بالاتري اطمینان ضریب با توان می ،اطلاعات این بودن موجود

 هاي روش ،نباشند موجود اطلاعات این که صورتی در اما. داد قرار بررسی مورد
 کار دادن انجام سرعت و بودن هزینه کم خاطره ب H/V روش جمله از تجربی

 هاي روش جزو) کیفیت با و کافی هاي شتابنگاشت بودن موجود صورت در(
 موج گیري اندازه حال، این با. هستند ساختگاه اثر بررسی براي پیشنهادي

 غیره و گمانه هاي داده سطحی، شناسی زمین مانند بیشتر، اطلاعات و برشی
 .است نیاز مورد تجربی هاي طرح چنین قطعیت عدم شدن روشن براي هنوز

 قدردانی -5
 ارزیابی" پروژه از حمایت جهت شهرسازي و مسکن راه، تحقیقات مرکز از

 هاي لرزه زمین عمودي به افقی لفهؤم طیفی نسبت اساس بر ساختگاه شرایط
از سازمان برنامه و  ،همچنین .شود میقدردانی  "شتابنگارها از استفاده با ایران

و حمایت از شبکه شتابنگاري  پشتیبانیبودجه و وزارت راه و شهرسازي براي 
 گردد. زلزله ایران قدردانی می
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