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 چکیده  واژگان کلیدی

 پردازش ارتعاشات محیطی
 HVSRروش 

 گستره کوهپایه تهران

 گسل پردیسان

ها جهت ترین گامزا، یکی از بنیادیهای لرزهعنوان چشمههای پویا، بهگسل ساختی زمین ریختهای هندسی و بررسی ویژگی 

شهر تهران و قرارگیری آن کلان ساختی گسترهای در نواحی شهری است. با توجه به موقعیت زمینخطرلرزهارزیابی تحلیل 

های بزرگ و متوسطی را لرزههیمالیا، رخداد زمین-خیز آلپعنوان بخشی از کمربند لرزهدر جنوب کوهپایه البرز مرکزی، به

شهری، امری  های پویا در این گسترهآوری اطلاعات پیرامون گسلردزمان تجربه کرده است. لذا، شناسایی و گ درگذر

گیری از های آبرفتی کواترنری، بهرههای گسلی این گستره با پوشش نهشتهضروری است. با توجه به تدفین برخی از پهنه

در ژرفا  ها آنردیابی  هایی وهای هندسی چنین گسلنگاری برای شناسایی ویژگیهای مطالعات زیرسطحی همانند لرزهروش

نگاری در مناطق شهری، در پژوهش حاضر از های عملیات لرزههای اجرایی و هزینهاست. با توجه به پیچیدگی ریناپذ اجتناب

 شده گرفتهنگاری غیرفعال بهره های لرزهعنوان یکی از روشها بهها و خردلرزهپردازش ارتعاشات محیطی همانند مایکروترمور

های گسلی کور پیرامون برج میلاد، در ابتدا با انجام مطالعات شناسایی پهنه منظور بهاست. در این بررسی، 

ها شناسایی شد. در ادامه، با توجه به شناسایی جایگاه و های سطحی مرتبط با کارکرد گسل، دگرشکلیساختی زمین ریخت

کارگیری و پردازش است. با به شده برداشتای طراحی و پردیسان، پروفیل لرزه سیطاقداختارهای گسلی و راستای س

های دینامیکی رسوبات برآورد پارامتر باهدف، (HVSR)افقی به قائم  مؤلفهارتعاشات محیطی به کمک روش نسبت طیفی 

های دینامیکی رسوبات، فرکانس پارامتر ازجملهقرار گرفتند.  لیوتحل هیتجزای، مورد هکواترنری، در درازای پروفیل لرز

برش امتداد ها در سازی آندر رسوبات هستند که با محاسبه و شبیهموج  دامنه یشدگ)پریود( اساسی و ضریب تقویت

 یرسطحیزها در ساختار ژرفا برآورد شده است. با بررسی آنومالیهای موجود در عرضی دوبعدی، ضخامت رسوبات و آنومالی

هایی از کارکرد پهنه گسلی کور پردیسان شناسایی و نشانه ساختی زمین ریختها با مطالعات برآورد شده و انطباق آن

 است. شده ارائه
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 مقدمه -1

ترین الزامیلرزه، یکی از پیش از رخداد زمین یا خطرلرزهبررسی و ارزیابی 

هایی با شهرویژه کلانهای شهری، بهترین اقدامات در گسترهو بنیادی

سازی ها، به جهت پیادهترین گامخیزی است. از بنیادیو توان لرزه پیشینه

های آوری اطلاعات پیرامون چشمهای، شناسایی و گردخطر لرزهتحلیل

های پایه چون یابی به دادهبنابراین، دست؛ ها استای همانند گسللرزه

ها در مناطق شهری از اهمیت بالایی هندسه و موقعیت مکانی دقیق گسل

هایی هستند که به سطح زمین های کور، شکستگیبرخوردار است. گسل

دیده  صورت ثانویهبه ها در سطح زمینکارکرد آن نرسیده و آثار ناشی از

های های رسوبی یا سازندیر نهشتهها، در زاین گسل درواقع. شودمی

های ثانویه همانند و سبب ایجاد و کنترل ساختار اند شده مدفونسنگی 

-گردند. نبود دانش و اطلاعات کافی پیرامون وجود گسلمی ها سیطاقد

تواند سبب بروز مشکلاتی چون های شهری، میهای کور در گستره

-گیری از روشرو، ضرورت بهرهاینها شود. ازدر حریم گسل وساز ساخت

ها در این های مطالعه زیرسطحی در شناسایی هرچه بهتر این گسل

های منظور مطالعه ساختارها بهترین روششود. از دقیقنواحی دیده می

 وجود نیبااهای اکتشافی ژئوفیزیکی است. کارگیری روشزیرسطحی، به

مشکلات  لیبه دلهای شهری، هایی در گسترهسازی چنین روشدهپیا

های فراوان عملیاتی چون وجود عوارض شهری متراکم و ایجاد آلودگی

پرهزینه  لیبه دلها محیطی عملی نخواهد شد. همچنین، این روشزیست

 ؛ Baumann et al., 2013نیستند ) صرفه به مقرونبر بودن، و زمان

Khalili and Mirzakurdeh, 2019منظور مطالعات (. بنابراین، به

 صرفه به مقرونهای امن، غیرتهاجمی و زیرسطحی در نواحی شهری، روش

های غیرفعال است، روش ازجملهجویی از ارتعاشات محیطی که چون بهره

 شود.پیشنهاد می

منظور ارزیابی ضریب دوره بهزمان ارتعاشات محیطی بلندمشاهدات هم 

ردی )دامنه( تشدید امواج ناشی از رسوبات ژرف کواترنری، بسیار کارب

با اهداف  جویی از ارتعاشات محیطیبهره. (Kagami et al., 1982است )

 بار نینخستگردد. این روش میپژوهشی به سده نوزدهم میلادی باز

توسط  در ابتدا سده بیستم میلادی و سپس Bertelli (1872)توسط 

Omori (1909) گیری از این امواج ، بهرهازآن پس. است شنهادشدهیپ

 Gutenberg (1958)توسط  بار نینخستبرای انجام مطالعات مهندسی، 

 قرارگرفته یموردبررس Kanai and Tanaka (1961)و سپس توسط 

 است.

-توان به برآورد نسبتهای پردازش ارتعاشات محیطی، میروش ازجمله

یا  HVSRاین امواج ) یشاقولافقی و  یها مؤلفهطیفی بین میانگین 

H/Vایستگاهی ناکامورا ( در یک نقطه، موسوم به روش تکNakamura 

-و پیاده های ویژهکاربرد لیبه دلاشاره کرد. امروزه، این روش  (1989)

طرح  بر اساساست.  قرارگرفته موردتوجهآسان، بسیار  به نسبتسازی 

( ارزیابی 1منظور سه هدف )، این روش به Guéguen et al.(2007)کلی 

( پژوهش پیرامون تغییرات ضریب 2فرکانس )پریود( تشدید ساختگاه، )

 زیر( در نواحی با مقیاس وسیع به هدف مطالعات تشدید )تقویت

( ارزیابی ضخامت پوشش 3ای، و )و کاهش خطرپذیری لرزه یبند پهنه

گیرد. همچنین، این قرار می مورداستفاده، بستر سنگرسوبی و ژرفای 

-ای در گرایشهای گستردهکاربرد Bignardi (2018)روش طبق بررسی 

شناختی طور نمونه در مطالعات زمیندارد، به نیعلوم زمهای مختلف 

(Mantovani et al., 2018)یبند پهنه زیرشناسی و ، مطالعات لرزه 

(Scherbaum, et al., 2003) مهندسی ،(Gallipoli et al., 2018)  و

مطالعات  ازجملهدارد.  (Bignardi et al., 2017)شناختی حتی باستان

صورت گرفته با کمک این روش پیرامون مطالعات زیرسطحی و برآورد 

 Konno and Ohmachiتوان به مطالعههای ساختگاه، میپارامتر

 ,.Hardesty et al؛  Nakamura, (2008)؛  Bard (2004)؛  (1998)

 ، اشاره کرد. (2010)

توان به رسوبات، می های دینامیکیمتراترین پارو کلیدی نیتر مهماز  

فرکانس )پریود( تشدید و ضریب )دامنه( تقویت امواج اشاره کرد که با 

 شوند. روش ناکامورا برآورد می گیری ازبهره

بستر و فرکانس )پریود( های پوشاننده سنگضخامت آبرفتدو پارامتر 

 Ibs-von Seht توسط  شده انجامشده انجاممطالعات  هیبر پا ،(f0)تشدید 

and Wohlenberg (1999)  .پژوهش ازجملهبا یکدیگر مرتبط هستند-

توان به برآورد ضخامت رسوبات های صورت گرفته در این خصوص می

 اشاره کرد. Uebayashi (2003)توسط  بستر سنگ پوشاننده

های زیرسطحی و تدقیق مکانی پهنه هدف این مقاله، شناسایی ساختار

 های آبرفتی کواترنری گستره کوهپایهگسل کور پردیسان در زیر نهشته

است.  HVSR روش به کمکشهر تهران، با پردازش ارتعاشات محیطی 

 Corona2ای ماهواره گیری از تصویردر این مطالعه، در ابتدا با بهره

های میلادی و شناسایی دگرشکلی 1975مربوط به سال 

به تعیین موقعیت مکانی احتمالی گسل در زیر  یساخت نیزم ختیر

-به ازآن پسشود. رسوبات کواترنری گستره کوهپایه تهران پرداخته می

لی حضور گسل و های احتمامشاهدات ارتعاشات محیطی در مکان وسیله

شود. در ناحیه مذکور، ردیابی می یرسطحیزها، ساختار پردازش این داده

نگاری با و لرزه یساخت نیزم ختیرنتایج حاصل از مطالعات  تیدرنها

 گیرند. قرار می لیوتحل هیتجزو  یموردبررسیکدیگر 

 

 ساخت  زمینریخت -2

کوهپایه و دشت  شناسی، بین گسترهاز منظر زمینشهر تهران، کلان

( حاصل از colluvialهای آبرفتی و کوهرفتی )تهران و بروی نهشته

 سازند کرج( قرار دارد عمدتاًهای شمال تهران )راندگی و فرسایش بلندی

-های البرز مرکزی، بهکوهشهری، در جنوب رشته . این گستره(1)شکل 

رود.می به شمارهیمالیا -خیز آلپبند لرزهعنوان بخشی از کمر
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مستطیل : گستره شهر تهران در جنوب کوهپایه البرز مرکزی. 1شکل 

 دهد.پردیسان را نشان می سیطاقددر راستا و پیرامون  موردمطالعه، محدوده رنگ یمشک

 

سوی شمال مرکزی به ساختی ایرانهای زمینپویایی و همگرایی ورقه

ساختی اوراسیا( و همچنین حرکت بلوک جنوبی خزر )ورقه زمین

(SCB
1
ساختی اوراسیا( سبب باختر )نسبت به ورقه زمینسوی شمالبه (

شهر تهران شده های البرز و کلانکوهساخت گستره رشتهپویایی زمین

 ,.Ritz et al., 2003; Djamour et al., 2010; Mousavi et al)است 

2013.) 

های راندگی محدود های البرز با گسلکوههای شمالی و جنوبی رشتهلبه 

شمالی، راندگی جنوب خزر با شیب  که در لبه یبه صورتشوند. می

جنوبی، راندگی شمال تهران با شیب  و در لبه جنوب سوی بهیسو به

های گسل (. کارکردStocklin, 1974شمال وجود دارد ) سوی بهیسو به

های های البرز به همراه گسلکوهداخلی رشته بر در ساختارراستالغز چپ

شدگی های البرز، سبب کوتاههای شمالی و جنوبی بلندیراندگی در لبه

 Allen et؛ Jackson et al., 2002شود )ها میهکودر این رشته 2مورب

al., 2003 ؛Talebian et al., 2016پویا،  ساختی(. در این گستره زمین

های شمال تهران و جنوب خزر بیشترین آهنگ دگرشکلی توسط راندگی

های رو، حاشیه جنوبی بلندی(. ازاین1364شود )بربریان، مستهلک می

دگرشکلی حاصل از  ریتأث کوهپایه و دشت تهران تحت البرز و گستره

های ژئودتیک نیز ، دادهکه ییجامال تهران قرار دارد؛ فعالیت راندگی ش

های کوههای جنوبی رشتهنشان از گسترش دگرشکلی امروزی در بخش

 (.Vernant et al., 2004کوهپایه تهران دارد ) البرز و گستره

کوهپایه  در گستره یساخت نیزم ختیرهای منظور بررسی دگرشکلیبه

های توپوگرافی های شهری متراکم، از دادهحضور عارضه لیبه دلتهران و 

(SRTM1)  ای ماهوارهو تصویرCorona2 گونه است. همان شده استفاده

از  متأثرخوردگی شود، چندین ساختار چیندیده می 2که در شکل 

شوند. این در این گستره دیده می کم ارتفاعهای صورت تپهگسلش، به

پایه تهران از شرق به های کواترنری گستره کوهها در نهشتهخوردگیچین

دره قیطریه، پردیسان، چیتگر و گرملویزان،  یها سیطاقدغرب شامل 

                                                           
1
 South Caspian Block 

2
 Oblique shortening 

 است.

 
 

البرز  کوههای جنوبی رشتههای اصلی در بخش: ساختارها و گسل2شکل 

مرکزی و گستره کوهپایه و دشت تهران بر روی مدل ارتفاع رقومی 

(SRTM1). 

 گستره در تهران شمال یراندگ تیفعال از حاصل یهایدگرشکل گسترش 

 ،رنگ یمشک لیاست. مستط انینما یخوردگنیچ صورتتهران به هیکوهپا

 .دهدیرا نشان م سانیپرد سیطاقد
 

پله در نمای چپ (en échelonها با آرایش نردبانی )خوردگیاین چین

 گیری چنین آرایشیشکل ، و شاید از دلایل(2)شکل شوند نقشه دیده می

خوردگی در راستای پهنه چین برراستالغز چپ مؤلفهبتوان به کارکرد 

 .(Abbassi and Farbod, 2009اشاره کرد )

تفاوت شیب در  توان بهها میخوردگیهای توپوگرافی این چیناز ویژگی

شمالی دارای شیب  لبه که یطور بههای شمالی و جنوبی اشاره کرد. لبه

-های عرضی بهرو، در برشاینجنوبی بوده و از بیشتری نسبت به لبه

 (.Talebian et al., 2016شوند. )صورت نامتقارن دیده می

خورده پردیسان با مختصات ، به بررسی ساختار چینیشرویپدر پژوهش 

 35.771تا  35.731)طول شرقی( و  51.451تا  51.321جغرافیایی 

  (.3شود )شکل )عرض شمالی( پرداخته می

 10پردیسان با درازای نزدیک به  سیطاقد، 4و  3های با توجه به شکل

( 5)شکل باختری، و همچنین هندسه نامتقارن -کیلومتر و راستای خاوری

کوهپایه  پله در گسترهها با آرایش نردبانی چپخوردگییکی از اجزا چین

است.





 .1402، 2شماره  ،9های ژئوفیزیک کاربردی، دورهپژوهش نشریه

 

 

 

 

شهر تهران بر روی مدل ارتفاع های اصلی پیرامون کلان: گسل3شکل

 . (SRTM1)رقومی 

 سیطاقد یدر لبه جنوب هاآبراهه یالگو و یتوپوگراف یهایژگیو رییتغ به

 یهامرخیتوجه شود. ن سانیپرد یراندگ یو کارکرد احتمال سانیپرد

 سانیپرد سیطاقد یدر امتداد درازا و پهنا بیبه ترت B و A یتوپوگراف

 . اند شده میترس
ا

 
 پردیسان. سیطاقدرخ توپوگرافی در راستای درازای نیم: 4شکل

 از استفاده با رخمیننیاست. ا شده دادهنشان  3در شکل  مرخین گاهیجا

 سیطاقد یباختر-یخاور یامتداد درازا در ALOS PALSAR یهاداده

)خطوط  بلندا نهیکم و نهیشیب یهامرخینشده است.  میترس سانیپرد

)خط  مرخین یانیمتر نسبت به بخش م 500 بافاصله یاپهنه در( رنگیآب

 سانیپرد سیطاقد یدراز رخ،مین نیا هیپا بر است. شده داده( نشان یمشک

 است لومتریک 10به  کینزد

 
پردیسان  سیطاقدرخ توپوگرافی سطحی در راستای پهنای نیم: 5شکل

 جنوبی. -صورت شمالیبه

 از استفاده با رخمیننیاست. ا شده دادهنشان  3در شکل  مرخین گاهیجا

 و نهیشیب یهامرخیاست. ن شده میترس  ALOS PALSAR یهاداده

متر نسبت به  500 بافاصله یاپهنه در( رنگیآب)خطوط  بلندا نهیکم

 بیمقدار ش بهاست.  شده داده( نشان ی)خط مشک مرخین یانیبخش م

. دیتوجه کن ینسبت به لبه شمال سانیپرد سیطاقد یلبه جنوب شتریب

 یجنوب الی یسو بهیسو بهاز شمال  هاآبراهه یمقدار حفر شاقول ن،یهمچن

 .ابدییم یفزون سیطاقد

ویژه های شهری در تهران، بهبا توجه به رشد و گسترش روزافزون عارضه

های ها در نهشتههای حاصل از کارکرد گسلاخیر، دگرشکلی در دو دهه

و بسیاری از این آثار  شده پنهانپایه تهران، از دیده کواترنری گستره کوه

های آبرفتی با استفاده از ، مطالعه دقیق واحدرو نیازا. است شده بیتخر

از گسترش این  شیپ بههای هوایی مربوط ای و عکستصاویر ماهواره

شناسایی آثار دگرشکلی در این گستره، الزامی است.  باهدفشهر، کلان

 Corona2 ای، تصویر ماهوارهشوددیده می 6گونه که در شکل همان

 باهدفشهر تهران است که  میلادی از گستره 1975مربوط به سال 

 یموردبررسهای کواترنری این گستره بررسی آثار دگرشکلی در نهشته

های توپوگرافی ، تغییر ویژگی6و  3های است. با توجه به شکل قرارگرفته

تواند دلیلی بر پردیسان می سیطاقدها در لبه جنوبی و الگوی آبراهه

تفاوت در کارکرد احتمالی راندگی پردیسان در این ناحیه باشد. همچنین 

های آبرفتی ها بر روی نهشتهو فراوانی آبراهه 3شاقولی حفرالگوی 

های آبرفتی مختلف در پردیسان، دلیلی بر قرارگیری نسل سیطاقد

ساخت در این ه خود گویای پویایی زمینمجاورت یکدیگر است. این نکت

های آبرفتی های نهشتههای نسلرو، شناسایی ویژگیاینگستره است. از

-. پژوهش پیرامون واحداست یضرورپایه و دشت تهران در گستره کوه

 Riebenپایه و دشت تهران نخستین بار توسطهای آبرفتی گستره کوه

های آبرفتی است. بر پایه این پژوهش، نهشته شده انجامشده انجام (1955)

به ترتیب از قدیم به جدید تقسیمD  و A، B ،Cتهران به چهار واحد 

ترین )با ترین و ضخیمیا سازند هزاردره، قدیمی Aشود. واحد بندی می

تهران( واحد آبرفتی در  ستبرای بیش از هزار متر در برخی از نقاط گستره

صورت مبهم پایه و دشت تهران است. این واحد آبرفتی بهکوه گستره

فشانی ائوسن )سازند های آتشرنگ میوسن یا سنگهای سرخبروی لایه

-به Aپردیسان، سازند  سیطاقدکرج( نهشته شده است. در لبه جنوبی 

 Bگیرد و در لبه شمالی، واحد قرار می  Cصورت ناپیوسته، در زیر واحد

واحد (. Talebian et al., 2016است )شده  نهشته Aبروی سازند 

 Aصورت جانبی، ناهمگن است و بروی سازند یا کهریزک، به Bآبرفتی 

یا رسوبات  Cهای کهریزک، واحد آبرفتی گیرد. پس از نهشتهقرار می

ترین هستند. جوان ی آبرفتیشود که از جنس کنگلومراتهران نهشته می

 کوهپایه و دشت تهران، رسوبات پلایای رههای موجود در گستنهشته

 شود.نهشته می Cتر هستند که بروی واحد قدیمی Dتهران یا واحد 

پردیسان  سیطاقدافزون بر راندگی احتمالی پردیسان که در لبه جنوبی 
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های دیگری با سازوکار راندگی صورت یک گسل کور مدفون است، گسلبه

 جادشدهیاهای وسیله دگرشکلیسل پردیسان بهو راستالغز در فرادیواره گ

 سیطاقدها در گستره . این گسلاند شده ییشناساهای کواترنری در نهشته

غربی بوده که -های داوودیه، تلویزیون، شرقیپردیسان شامل راندگی

در فرادیواره گسل پردیسان  (back thrustراندگی )پس صورت به

فیض با سازوکار راندگی و گسل باغ . همچنین، گسل ایوبیاند گرفته شکل

های های آبرفتی را در بخشبر نهشتهراستالغز راست مؤلفهبه همراه 

 (.7و  6اند )شکل بریده سیطاقدباختری 
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 ،اند شده داده شیبا استفاده از اعداد نما ر،یدر تصو شده ییشناسا یهاگسل

( 3) سان،یپرد یاحتمال یراندگ دهنده نشان( 2( و )1اعداد ) که یطور به

 یراندگ( 6) ون،یزیتلو یراندگ( 5) ،یوبیا گسل( 4) ض،یفباغ یراندگ

. است طرشت یاحتمال یراندگ( 8) و ه،یداوود یراندگ( 7) ،یغرب-یشرق

 لی. مستطدهدیم نشان را لادیم برج یکنون تیموقع رنگ،زرد مثلث

 .دهدیم نشان را 7 شکل محدوده ،رنگ یمشک

 

 
 

های مجاور برج میلاد در : نمایش نمودار بلوکی از گسل7شکل

 . پردیسان سیطاقدگستره 

 شینمودار، با استفاده از اعداد نما نیدر ا شده ییشناسا یهاگسل

 سان،یپرد یاحتمال یراندگ دهنده نشان( 1عدد ) که یطور به ،اند شده داده

 ،یوبیا یگسل یهاشاخه( 3) ،سیطاقد یانیم ( گسل مربوط به بخش2)

هندسه  رامونیموجود پ ابهام به توجه با. است هیداوود یراندگ( 4)

 صورتبه گسل نیا ،سیطاقد یدر لبه جنوب سانیپرد یراندگ یرسطحیز

 تیموقع زردرنگ خطاست.  شده داده شیو با علامت سوال نما نیچخط

 دهدیرا نشان م یرسطحیزمطالعات  منظور به شده یطراح یالرزه لیپروف

 .است شده پرداختهبه آن  4که در بخش 
 

پردیسان نسبت به لبه شمالی آن شیب بیشتری  طاقدیسلبه جنوبی 

است.  توجه قابلداشته و تغییرات ناگهانی ارتفاع در لبه جنوبی آن بسیار 

در این گستره مبنی بر وجود یک  شده انجاماین نکته با مطالعات پیشین 

شمال در لبه جنوبی  سوی بهگسل کور با سازوکار راندگی و جهت شیب 

 Ritz؛  Abbassi and Farbod, 2009پردیسان همسو است ) طاقدیس

et al., 2012  ؛ Talebian et al., 2016.) 

توان پیامد گسترش ساختار پردیسان را می ساختی زمین ریختاز دیدگاه 

دشت تهران به شمار آورد؛  سوی بهدگرشکلی از راندگی شمال تهران 

چون داوودیه سبب  ییها یپس راندگکه کارکرد راندگی پردیسان و جایی

در جنوب  Forebergگیری ساختار های آبرفتی و شکلفرایش نهشته

در حاشیه یال  راندگی شمال تهران و در گستره کوهپایه شده است.

پردیسان، راندگی داوودیه با شیب مخالف راندگی  طاقدیسشمالی 

را  ساختی زمین ریختاین ساختار  کننده کنترلالی پردیسان نقش احتم

 کنند. ایفا می

یابی به روش سن یریکارگ بهبا  Talebian et al. (2016)در پژوهش 

 لومینسانس نوری
 مقدار کمینه، آهنگ لغزش شاقولی گسل پردیسان به 4

پردیسان برآورد شده است.  طاقدیسمتر در سال در لبه جنوبی میلی 1

بر پایه این پژوهش رد سطحی جایگاه گسل کور پردیسان در لبه جنوبی 

کند تا است. پژوهش حاضر، تلاش می شنهادشدهیپپردیسان  طاقدیس

قرار  یموردبررسموقعیت مکانی و هندسه زیرسطحی گسل پردیسان را 

پردیسان به کمک  ساختی زمین ریختدر ابتدا، با بررسی دگرشکلی  دهد.

، موقعیت احتمالی راندگی کور پردیسان SRTM1 و Corona2تصاویر 

پایه تهران تعیین شد. در ادامه، های کواترنری گستره کوهدر زیر نهشته

های احتمالی حضور زیرسطحی در مکانهای شناسایی ساختار منظور به

ثبت ارتعاشات  باهدفنگاری های لرزهای شامل ایستگاهگسل، پروفیل لرزه

ساختی طراحی و صورت عمود بر ساختارهای زمینمحیطی به

 است. شده برداشت

 

 ها روش و داده -3
هایی با لرزش ها موسوم به ارتعاشات محیطی،ها و خردلرزهمایکروترمور

های انسانی و یا هرتز( هستند که در اثر فعالیت 10تا  0.3پریود کوتاه )

و  دریا امواج آب، ناشی از باد یا لرزه عوامل طبیعی مانند امواج
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-در لرزهآیند. ارتعاشات محیطی می به وجود یفشان آتش یها تیفعال

-جهت شمالی امواج با دامنه کوتاه در سه صورت بهای مولفهنگارهای سه

(. این امواج Gao et al., 2016)شوند ثبت می ،غربی و قائمجنوبی، شرقی

طبیعی داشته )مانند امواج اقیانوس( و به  منشأهرتز 1با فرکانس کمتر از 

تر از بیش ها، امواج با فرکانسشود و مایکروترمورها خردلرزه گفته میآن

های انسانی مصنوعی دارند و حاصل فعالیت منشأ عمدتاًکه بوده هرتز  1

 (.Bonnefoy-Claudet, 2006) هستند

های دینامیکی برآورد ویژگی منظور بهتواند پردازش ارتعاشات محیطی می

- ساختگاه و رسوبات، همانند فرکانس )پریود( اساسی و ضریب تقویت

های پردازش ارتعاشات روش ازجملهگیرد. ر مورد استفاده قرا دامنه

افقی و  یها مؤلفهطیفی بین میانگین توان به روش نسبتمحیطی، می

-موسوم به روش تک H/V) یا (HVSRر یک نقطه قائم ارتعاشات د

 لیبه دلاشاره کرد. این روش،  (Nakamura, 1989) ایستگاهی ناکامورا

 است.  علوم زمینمحققین  موردتوجههمچنان آن  های ویژهکاربرد

ایستگاه، برای نخستین بار توسط برای تک HVSRاستفاده از روش ایده 

Nogoshi and Igarashi (1971) قرار گرفت که طی این  یموردبررس

یلی را واری موج ربیضیو منحنی  HVSRپژوهش ارتباط بین منحنی 

ویژه با کمترین میزان  و انطباق تصادفی بین قله قراردادند یموردبررس

های عنوان یک شاخص از ساختاربهرا  (f0)فرکانس با فرکانس تشدید 

 زیرسطحی در نظر گرفتند.

 ، میانگین سرعت برشی و ضخامت لایهبین فرکانس تشدید اساسی رابطه 

-نشان داده می ،1بستر، با استفاده از رابطه تجربی سنگ رسوبی پوشاننده

 شود:

(1              )                                                             𝑓0 =
𝑉𝑠

4ℎ
 

میانگین سرعت  Vs بیانگر فرکانس تشدید اساسی،  f0که در این رابطه 

 ضخامت لایه است. hبرشی و 

های زیرسطحی و مطالعه ساختار منظور به، یک ابزار مفید HVSRروش 

دلیل خیزی کم تا متوسط بهاثر ساختگاه است که برای مناطق با لرزه

 (.Kyaw et al., 2015شود )ای توصیه میهای لرزهبودن ثبت دادهاندک 

بر امواج با استفاده از  شده اعمالدر هر پنجره زمانی  HVSRمیانگین 

 ( : Delgado et al., 2000شود )برآورد می 2رابطه 

(2                                                )𝐻𝑉𝑆𝑅 =
√𝑁(𝑓)2+𝐸(𝑓)2

√2𝑉(𝑓)2
                                  

به ترتیب بیانگر طیف دامنه فوریه  V(f)و  N(f) ،E(f) که یبه صورت

 غرب و قائم است.-جنوب، شرق-ها در راستای شمالسیگنال

توسط رابطه  آن باضخامترسوبی  ارتباط بین فرکانس تشدید اساسی لایه

 (:  Ibs-von Seht and Wohlenberg 1999 شود )نشان داده می 3

(3                                                                    )𝐻 = 𝑎𝑓𝑟
𝑏   

گر فرکانس تشدید بیان frضخامت رسوبات،  دهندهنشان Hکه  یبه صورت

های هندسی و بستگی مرتبط با ویژگیضرایب هم bو  aاساسی و 

 ژئوتکنیکی ساختگاه است. 

 

 ها برداشت و پردازش داده -4
-های زیرسطحی، بهدر شناسایی ساختار HVSRبا توجه به توانایی روش 

های گسلی، پس از منظور دستیابی به نتایج مطلوب و شناسایی پهنه

با استفاده از تصاویر  موردمطالعهساخت گستره زمینبررسی ریخت

صورت ای بهمنظور برداشت ارتعاشات محیطی، پروفیل لرزهای، بهماهواره

است  شده یطراحساختی این ناحیه های زمینعمود بر امتداد عارضه

-و جایگاه احتمالی پهنه موردمطالعه(. با توجه به گسترش ناحیه 8)شکل 

صورت عمود کیلومتر به 3.1درازای تقریبی  ای بههای گسلی، پروفیل لرزه

سازی شده برداشت ارتعاشات محیطی پیاده باهدفپردیسان  طاقدیسبر 

و از ابتدای خیابان گیشا با مختصات  طاقدیسدر مرکز  این پروفیل است.

متر  1330)طول شرقی(، و  53.452)عرض شمالی(،  39.537جغرافیایی 

 39.566ییایجغرافتفاع( تا ابتدای محله شهرک غرب با مختصات )ار

 95با نصب  )ارتفاع(،  1460)طول شرقی(، و  53.430)عرض شمالی(، 

گورالپ مدل کوتاه دوره  ایمولفهحمل سهقابل نگاریایستگاه لرزه

CMG-6T  منظور شناسایی هر ایستگاه بهمیان متری  25با فواصل

سازی شده است های این گستره طراحی و پیادهزیرسطحی گسلهندسه 

 شده انجامروز  10عملیات برداشت داده در درازای پروفیل در (. 7)شکل 

به  ثبت امواج زمان مدتارتعاشات محیطی، حفظ پایداری ر منظوبهاست و 

هر سه سنسور، در سه  کهصورتیبه است، هبود دقیقه 90 ازای هر ایستگاه

اند، سپس و ارتعاشات محیطی را برداشت کرده شده نصبایستگاه نخست 

 شده انجام صورت نیبدبرداشت داده  ،جابجا شده و در ادامه درازای پروفیل

تا  0.033فرکانسی  ای در بازهها قابلیت ثبت امواج لرزهنگاراست. این لرزه

-با استفاده از آندر هر ثانیه  شده ثبتهای و تعداد نمونه رادارند هرتز 50

 ثانیه بوده است.نمونه در  100در این پژوهش  ها

های بزرگ، ساختمان ازجملههای شهری متراکم تهران با توجه به عارضه 

مرکز های عریض در دولتی، و اتوبانهای سازمانهای مربوط به محدوده

است  نشده انجامای، برداشت داده شهر، در دو بخش از درازای پروفیل لرزه

 (.8)شکل 

 
پردیسان. پروفیل  طاقدیس ای کنونی از گستره: تصویر ماهواره8شکل

صورت عمود بر درجه به 354N( با راستای زردرنگای )نقاط لرزه

  است. شده برداشتراستای ساختار پردیسان طراحی و 

)خطوط  هاگسل. است لادیم برج تیموقع دهندهنشان زردرنگ مثلث

 با گسل آثار یتلاق یهامحل به. اند شده میترس 6شکل  هی( بر پادیسف

-شکل سهیمقا با تهران شهر روزافزون گسترش. شود توجه یالرزه لیپروف

 است. توجه قابل 5و  4 یها
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بهترین زمان برای ، مطلوب تیفیباکمحیطی  منظور ثبت ارتعاشاتبه

های در این ساعات فعالیت چراکه، شب استنیمه این امواجبرداشت 

 رسدهای گذرا و نامطلوب به حداقل خود میشهری و احتمال ایجاد نوفه

در شناختی با سازندهای زمین یتر نانهیب واقعهمخوانی پردازش  نتایج و

فراهم  سازی آنپیاده در این مطالعه امکان البته که خواهد داشت. ژرفا

 لیبه دل، 16تا  8زمانی ثبت امواج بین ساعات  توجه به بازه نشده است. با

بالا و  های با فرکانسسیگنالای های لرزههای شهری، ایستگاهفعالیت

ها با طراحی سیگنالپردازش اند که در مراحل پیشرا ثبت کردهنامطلوب 

 10تا  0.4، امواج در بازه فرکانسی 4مرتبه  Butterworthگذر فیلتر میان

 شوند.میفیلتر  هرتز

افزارهای اصلی پردازش ارتعاشات محیطی، از نرم در مرحله

OpenHVSR-processing toolkit (Bignardi et al., 2018) 
 HVSRطیف منظور برآورد ( بهWathelet, 2007)  Geopsyو

در فرکانس  منظور پردازش ارتعاشاتاست. در این مرحله، به شده استفاده

 بر درصد  50پوشانی با هم ثانیه 30های زمانی پنجره مشخص و مطلوب،

های زمانی شامل نوفه با هر یک از پنجره شود.ها اعمال میوی سیگنالر

-ایجاد قله منجر بهامواج گذرا و ناپایدار هستند و  درواقعکه  دامنه قوی

روش با استفاده از  شوندمی HVSRهای مصنوعی یا صنعتی در طیف 

STA/LTA (. همچنین، در این مرحله از تبدیل 9 است )شکل شده حذف

 تیدرنهاو  شودها استفاده میمنظور برآورد طیفبه (FFT)فوریه سریع 

-می 5نرم Konno-Ohmachiبا استفاده از تابع  آمده دست بههای طیف

 (. Konno and Ohmachi, 1998شوند )

 

 
ثانیه و حذف نوفه قوی.  30با عرض  شده انتخابهای زمانی : پنجره9شکل

 امتداد در هاستگاهیا یتمام مؤلفه هر سه یبرا یزمان یهاپنجره نیا

 .است شده اعمال یالرزه لیپروف

به ازای هر  HVSRمنظور برآورد طیف به شده انتخابفرکانسی  بازه

 10تا  0.4بازه  و دریافت بهترین نتیجه وخطا آزمونبر پایه  پنجره زمانی

برای هر نقطه خاص از  HVSRبرآورد منحنی  منظور بههرتز بوده است. 

های زمانی ای، در ابتدا باید نسبت طیفی تمامی پنجرهپروفیل لرزه

                                                           
5
 Smoothing 

برابر با  هااین نسبتبر سیگنال برآورد شود، سپس میانگین  شده اعمال

 (.11)شکل  خواهد بود موردنظر HVSRمنحنی 

در منحنی  شده مشاهده شود، قلهدیده می 11طور که در شکل همان

HVSR دهنده فرکانس )پریود( تشدید اساسی نشان(f0) است  ساختگاه

(Bard, 2004, 2008.) های مصنوعی ناشی از نوفهبه ذکر است که قله-

های برآورد شده دیده های گذرای شهری نیز در برخی موارد در طیف

 H/Vو  Dampingهای توان از طریق ابزارها را میشوند. این قلهمی

Rotate  افزار نرمموجود در Geopsy به کمک  بنابراین،؛ شناسایی کرد

طیف برآورد شده، دامنه )ضریب( تشدید فرکانس تشدید اساسی نیز 

 شود.استخراج می

به  HVSRهای دینامیکی برآورد شده از طریق نسبت طیفی پارامتر

صورت به OpenHVSR-processing toolkitافزاری نرم کمک بسته

-دهنده ساختارشوند که نشانسازی میعرضی دوبعدی تصویربرشیک 

 (.12سطحی است )شکل های زیر

 

 
 

 .برآورده شده برای یک ایستگاه HVSR: منحنی 11 شکل

 از که یشدگتیتقو دامنه و دیتشد فرکانس ،یمنحن نیا از استفاده با

 یدرازا در هاستگاهیا همه یبرا هستند رسوبات یکینامید یهاپارامتر

-ساختار پارامتر، دو نیا یسازریتصو با. شودیم محاسبه یالرزه لیپروف

 . شوندیم برآورد یسطحریز یها
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در  ساختار زیرسطحی برآورد شده رخ توپوگرافی سطحی ونیم :12شکل 

 .صورت یک برش عرضی دوبعدیای بهراستای پروفیل لرزه

 ALOS PALSAR یهاداده از استفاده با یتوپوگراف رخمین( 12)شکل 

است  شده میترس یمتر 200در پهنه  یتوپوگراف رخمیاست. ن شده میترس

 نهیو کم نهیشیب حد(، رنگی)خط مشک یتوپوگراف لیکه افزون بر پروف

 لیپروف از یمتر 100 فاصله به( رنگ یاروزهی)پهنه ف ینقاط ارتفاع

 نقاط نیانگیم رنگ،یمشک یهانیچخط. است شده لحاظ یتوپوگراف

-گسل تیموقع اهیس یهاکانیپ. است سانیپرد گسل یسو دو در یارتفاع

-یم نشان یتوپوگراف یناگهان راتییتغ با یهمراه در نیزم سطح در را ها

 یانیموجود در بخش م گسل CF سان،یپرد گسل دهندهنشان PF. دهند

 تیاست. موقع یوبیا یپهنه گسل یهاشاخه  AFZو سان،یپرد سیطاقد

است.  شده داده نشان Milad Towerبا عنوان  زین لادیبرج م یمکان

 در ینگارلرزه یهاستگاهیا دهندهنشان سبزرنگ یهارهی( دانیی)شکل پا

 به یالرزه لیپروف یراستا و گاهیجا مشاهده یبرا. است یالرزه لیپروف

-یآنومال( 3) و(، 2(، )1) یهاشماره شکل نیا در. دیینما مراجعه 5 شکل

 در یگسل یهاپهنه کارکرد از یناش ادیز احتمال به شده ییشناسا یها

 سان،ی( گسل پرد1) دهندهنشان بیترت به که هستند یرسطحیز ساختار

است.  یوبی( پهنه گسل ا3و ) سان،یپرد سیطاقد یانی( گسل بخش م2)

 یهاقاعده نهشته بیبه ترتکه  رنگیمشک یهانیچخط و هانیچنقطه

در  یشاقول ییجابجا یبررس باهدف دهندیم نشان را رنگسبز و رنگزرد

 کانیپ. اند شده میترس( 2( و )1) یهایآنومال یو جنوب یدو بلوک شمال

-یم نشان یوبیا یگسل پهنه در را هایشکستگ گسترش رنگ،اهیس یافق

   .دهد

 

 گیری بحث و نتیجه -5
ها بر پایه تفاوت در در ساختار زیرسطحی برآورد شده، مرز بین لایه 

ای از یکدیگر فرکانس تشدید اساسی در درازای پروفیل لرزه

شدگی رو، سه آنومالی ناشی از تقویتاین(. از12 )شکل اند شده کیتفک

را با لایه  یتوجه قابلتداخل  ،هاغیرعادی فرکانس تشدید اساسی لایه

های آبرفتی سازند هزاردره )؟(( ایجاد کرده است. رنگ )نهشتهضخیم سبز

حاصل  شده ییشناساهای با جایگاه مکانی و هندسه گسل این سه آنومالی،

( و تغییرات توپوگرافی 6)شکل  ساختی زمین ریختهای از بررسی

( بیانگر گسل 1آنومالی شماره ) که یصورت به( منطبق است. 12شکل)

های میانی ( نشان از کارکرد گسلی در بخش2پردیسان، آنومالی شماره )

ایوبی  های( مرتبط با کارکرد گسل3و آنومالی شماره ) پردیسان، طاقدیس

رخ توپوگرافی با ها در نیم، جایگاه هر یک از این گسل10است. در شکل 

 است. شده دادههای سیاه نمایش استفاده از پیکان

های نزدیک به جایی نهشتهتوان به جابهاز دیگر شواهد زیرسطحی می

-در بلوک ()؟( Cهای آبرفتی واحد نهشته ؛10 شکل در رنگ)زردسطح 

جایی شاقولی و به. جااشاره کرد 1های شمال و جنوب آنومالی شماره 

های آبرفتی جوان در بلوک شمالی نسبت به فرودیواره بالاآمدگی نهشته

جابجایی شاقولی  (.10در شکل  رنگاهیس نیچ)نقطهشود گسل دیده می

با مقایسه قاعده  2جنوب آنومالی شماره  های شمال ودیگری نیز در بلوک

 شکل در رنگاهیس نیچ)خطشود رنگ دیده میهای ضخیم سبزنهشته

، بلوک 1. در این جابجایی چون جابجایی مرتبط با آنومالی شماره (12

-شده آمدگی بالاشمالی نسبت به بلوک جنوبی )فرودیواره گسل( دچار  

جابجایی شاقولی در این آنومالی نسبت به است، با این تفاوت که میزان 

این دو  ظاهری تر است. با توجه به تفاوت در مقدارکم 1آنومالی شماره 

 طاقدیسساختی در پهنه شکلی زمینشاقولی دگر مؤلفهجابجایی، جبران 

و بر روی گسل پردیسان بیشتر از سایر  طاقدیسپردیسان در لبه جنوبی 

های گسل این،است. بنابر طاقدیسهای مرکزی وجود در بخشهای مگسل

آهنگ  نسبت به گسل پردیسان طاقدیسهای مرکزی موجود در بخش

  کنند.  کمتری را تجربه می نسبی (slip rateلغزش )

رنگ گسترش پهنه شکستگی را در آنومالی شماره سه، پیکان افقی سیاه

های گسلی پهنه ای با شاخهآنومالی، پروفیل لرزه دهد. در ایننشان می

های گسلی ایوبی که بر روی . شاخه(8و  6)شکل ایوبی تلاقی دارد 

شوند، یک پهنه گسل واحد هستند و میروشنی دیده ای بهتصاویر ماهواره

 .(12 )شکلپیوندند در ژرفا به یکدیگر می

ردیابی  منظور به HVSRکارگیری روش ، بهآمده دست بهبا توجه به نتایج 

-سازی بهپیاده لیبه دلبستر )ساختگاه( تر از سنگها در ژرفای کمگسل

های این روش مناسبی است. از محدودیت صرفه به مقروننسبت آسان و 

های زیرسطحی در ژرفای بیشتر از روش ناتوانی در شناسایی ساختار

های ژرف و برآورد هندسه رو، برای مطالعه گسلاینر است. ازبستسنگ

نیاز است تا روش دیگری  HVSRها در ژرفا افزون بر روش این ساختار

های زیرسطحی در ژرفای بیشتر از توانایی شناسایی ساختار تیباقابل

ها سنجی خردلرزه)ژرف(  کار گرفته شود. روش طنینبستر بهسنگ

(MSM) ها عنوان روشی مناسب برای برآورد این دسته از ساختاربه

 شود.پیشنهاد می
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