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Abstract 

Soil deformation can have a major impact on the seismic design inputs of structures. In practice, 

the soil is always bounded by rocks. In this case, the phenomenon of resonance or beating due 

to the closeness of the frequency of the structure to the natural frequency of the soil can be very 

destructive. For this reason, the natural frequency of the soil is considered in the construction 

regulations in presenting the spectral shape. To determine the natural frequency of soil in 

Behbahan city, the H/V method based on non-destructive measurement of ambient noise, which 

is a inexpensive and successful method for evaluating soil properties, was used. After recording 

microtremor data in 69 stations, H/V analysis was done to estimate the resonance frequency at 

the points. Then, natural frequency maps of the soil were presented. The results showed that the 

natural frequency range of soil in Behbahan city is between 0.57 and 5.42 Hz. Therefore, this 

soil is included in soil types 2 and 3 (standard No. 2800). Moreover, based on the construction 

information, a resonance-prone areas map was provided. In the central areas, the soil type is 

mainly type 3. Most of the buildings in this area are low codes, so it requires more precision in 

future developments. In the northwest and southeast of the city, the period of soil resonance is 

more than one second; therefore, in the construction of tall buildings in these areas, more strict 

measures should be taken into account to control the structures. 
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 233-251، صص 1402جغرافیا و مخاطرات محیطی، سال دوازدهم، شمارۀ چهل و هشتم، زمستان 

 مقاله پژوهشی
 

 میکروترمور  ی هاداده با استفاده از تحلیل    شهر بهبهان تعیین فرکانس طبیعی خاک 
 

 بهبهان، بهبهان، ایران اء یالانبخاتماستادیار، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه صنعتی - 1ساسان معتقد  

 بهبهان، بهبهان، ایران  اءیالانبخاتمکارشناس ارشد، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه صنعتی  -امین نخلیان

 بهبهان، بهبهان، ایران   اء یالانب خاتماستادیار، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه صنعتی  -عمادعلی اللهلطف

 استادیار، دانشکده صنعت و معدن چرام، دانشگاه یاسوج، چرام، ایران -نصراله افتخاری

ناشی از بلایای طبیعی، دانشگاه صنعتی  هایبحران بینی پیشکارشناس ارشد جغرافیا، مرکز پایش، ارزیابی و   -حشمت اله محمودیان

 بهبهان، بهبهان، ایران  الانبیاء خاتم
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 چکیده 

  خاک  عمل، داشکته باشکد. در  هاای سکازهلرزه های طراحیای بر ورودیتواند تأثیر عمدهمی  خاک  شککل تغییر

به ای  پدیده تشکدید یا تشکدید لح ه  وقوعدر این حالت،  .  احاطه شکده اسکت   های پیرامونیسکن   توسک   اغلب 

 ،روازاین. باشککد ی داشککتهمخرب اثراتتواند می  ،نزدیک بودن فرکانس سککازه به فرکانس طبیعی خاک  دلیل

مقاله، از  این اسککت. در  موردتوجههای سککاختمانی در ارا ه شکککل طیف نامهفرکانس طبیعی خاک در آیین

  برای تعیین فرکانس طبیعی خاک شکهر بهبهان  های محیطیگیری غیر مخرب نوفهبر پایه اندازه  H/Vروش 

بعد از ثبت    اسکت.و موفق برای ارزیابی خصکوصکیات خاک   ارزان این روش روشکی  شکده اسکت. اسکتفاده

برای برآورد فرکانس تشکدید نقا  برداشکت شکده ان ام    H/V ، تحلیلایسکتگاه 69در   ی میکروترمورهاداده

دهد محدوده فرکانس طبیعی . نتایج نشککان میگردیدهای فرکانس طبیعی خاک ارا ه نقشککه سکک س .گردید

 3و    2ک در محکدوده خکاک نوع  خکانوع  . این  اسکککت هرتز    5/ 42  تکا  0/ 57خکاک در شکککهر بهبهکان در بکازه  
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، نقشکه مناطق  در پهنه شکهر بهبهان  وسکازسکاخت گیرد. همچنین بر اسکاس اطلاعات  ( قرار می2800)اسکتاندارد  

 مستعد تشدید ارا ه شده است.

 .H/Vاثرات محلی ساختگاه، نوع خاک، تشدید، تحلیل سیستم اطلاعات جغرافیایی،   ها:کلیدواژه

 مقدمه   - 1

  . ( 1399،  محمدیان )   اسکت   زلزله   مهندسکی   در   مهمی   پارامتر  زمین،   لرزش   بر   شکناسکی زمین محلی پارامترهای    اثرات 

  امواج  مانایی   فرض   با  فرودی  موج   به   سککط    حرکت  نسککبت   برای   فرکانس   حوزه   در   ی ا رابطه اولین بار، محققین ژاپنی  

 طبیعی   ی ودها ی پر   ، الاستیک  ویسکو   رفتار   با فرض  ها آن   . ( 1957، 2کانای ؛  1930،  1سزاوا ارا ه کردند )   SH  عمودی  برشی 

 ند: رد ک   ارا ه  ثابت   سرعت   با  افقی  لایه   دو   و   یک   ( را برای nTخاک ) 

Tn =
4H

Vs(2n − 1)
                                                                         (1) 

،  ب ی ترت ن ی ا به   . اسکت  خاک   برشکی در   موج   سکرعت   sV  و  خاک  عمق   H  مد ارتعاش،   نشکان دهنده   n  در این رابطه، 

  مکانکا   برشکککی   امواج   نمکایی بزرگ    ه ی درنت   که معمولًا  دارند  خاک   طبیعی   هکای فرکانس   در   هایی قلکه   زلزله،   فوریه   های طیف 

 . توس  خاک است 

MS  بزرگای   با   ای لرزه زمین   ، 1985  سککک تکامبر  19  در   =   در   آرام   اقیکانوس   در   آن زلزله   مرکز مکزیک را لرزاند.    8.1 

بروز  مکزیکوسکیتی، باع  شکهر   در   از مرکز و   دورتر   کیلومتر   400  در   این زلزله   . میچوآکان قرار داشکت   ایالت   نزدیکی 

این در    . ( 1986،  3رزنبلوث و ملی ) گردید   مدرن   مرتفع   های سکاختمان   ریختن   فرو باع     ه و ی گردید بسکیار   خسکارات 

بررسکی اثرات این زلزله نشکان داد   نبود.   توجه قابل به مرکز زلزله، ح م خسکارات    تر ک ی نزد حالی اسکت که در فواصکل  

  در مواردی که   ا زیر ؛  شککود   گرفته  ن ر   در   باید  خاک   شکککل   تغییر   ، زلزله  برابر   در   مقاوم   های ای سککازه لرزه   طراحی   که در 

.  ( 2018،  4پاپ و کولار )   گذارد می   تأثیر   ها سکازه   ی ا لرزه   پاسک    بر   ی توجه قابل   طور به  ، این امر اسکت   مسکتعد تشکدید  خاک 

  ر ی تأث ها را تحت ی پاسک  توجه قابل  طور به   اسکت  ممکن ،  تشکدید پدیده  نادیده گرفتن    که   دهد نشکان می   عددی   مطالعات 

شکککامکل   را زمین    نیرومنکد   حرککت   هکای شکککت نگکا شکککتکاب   اطلاعکات   ککه -   موجود   ای لرزه   طراحی   هکای قرار دهکد. روش 

ناشکی   که معمولًا  را   ن ری   های بینی پیش   و   نگاری شکتاب   های گیری اندازه   بین   های تفاوت   توانند می   ندرت به   - شکوند می 

 .( 2018پاپ و کولار، )   در ن ر بگیرند است،   محلی خاک   شرای    تأثیر   از 

  ثبت   زمانی   ی ها ی سکر   از   مسکیر   و  منبع   اثرات  حذف   با   ابزاری   رکوردهای   از   توان می   را   سکاختگاه   پاسک    ، طورکلی به 

 یکسکان   م اور  سکط   خاک   روی   و  بسکتر  سکن    روی   رکوردهای  برای  مسکیر   اثرات   که   فرض   این   با  ، نمود   برآورد  شکده 

 
1 Sezawa 

2 Kanai 

3 Rosenblueth and Meli 

4 Pap and Kollár 
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  از   توان می   نباشککد،   دسککترس   در   سککن  بسککتر   در  زمین   حرکت  رکورد   که ی هنگام .  ( 1401و همکاران،   صککفاری )  اسککت 

 . کرد   استفاده  دارد،  نیاز   ی بالایی ها لایه   در   ی ی رکوردها   به   فق    که   شده سازی ساده   های تکنیک 

  ای لرزه   3گیرنکده   تکابع   تکنیکک   و  ( 1970،  2بورچرت )   1مرجع   سکککاختگکاه  روش   هکا، روش   پرککاربردترین   در این زمینکه 

 برای   توان ها را می این روش . هسکتند   طیفی  نسکبت   مقادیر   اسکاس . بر  ( 1977،  5لانگسکتن ؛  1994،  4لرمو و چاوز گارسکیا ) 

حرکت   ی ها نگاشکت شکتاب   یا   7ضکعیف   ای لرزه   رکوردهای   ، 6میکروترمور   های گیری اندازه   ازجمله   ها داده   مختلف   انواع 

  به به دلیل ارزان بودن و قابلیت اجرای سککریع در مناطق وسککیع  9نوفه   های تحلیل   اخیراً، . اسککتفاده کرد  8نیرومند زمین 

، در مطالعات  سککاختگاه   های پاسکک   برآورد   من ور به   . اند شککده   تبدیل   بندی ریزپهنه   مطالعات   در   جذاب  بسککیار  روشککی 

 11مرجع   مبتنی بر سکاختگاه  طیفی  نسکبت (  2)   ، 10مطلق  طیف (  1) : اسکت   شکده   اسکتفاده  روش  پنج   به   نوفه  رکورد   مختلف 

( 4) ،  ( 2019،  14گاواسککه و همکاران ؛  2000و    1989،  13ناکامورا )   H/V  نسککبت (  3)   ، ( 1994،  12لرمو و چاوز گارسککیا ) 

 15افقی   هکای مؤلفکه   طرفکه   یکک   اتوکورلوگرام   فکاز   تحلیکل   ( 5و )   رکوردهکای آرایکه   طریق   از   سکککرعکت   سکککاختکار   وارونگی 

 . ( 2018،  16پاپ و کولار )   ( FPSM)   فوریه  فاز  طیفی   روش   تکنیک ) 

  ( 1395)  ادیب   ، بوده اسکت. در این زمینه بسکیاری  محققین    موردتوجه  تعیین فرکانس طبیعی خاک   مسکئله   ، در ایران 

. البته بیشکتر ان ام داد   شکهر اردکان  برای   ی ا لرزه   ی ها داده   را با اسکتفاده از سکاختگاه بر مبنای فرکانس طبیعی   بندی طبقه 

با اسکتفاده از    ( 1398)   فلاحی و همکاران   ، مثال عنوان به تحقیقات بر اسکتفاده از رکوردهای بالای لایه متمرکز بوده اسکت.  

پناه کمک   . گزارش کردند شکمال غرب ایران    را در سکاختگاه    بندی طبقه فرکانس غالب و  ،  میکروترمور   های گیری اندازه 

  گیری اندازه   ( 1397)   حکیمی و همکاران   . نمودند   بندی طبقه   شکر  ایران   را در اثرات سکاختگاهی    ( 2002)   17و همکاران 

  ( 1394)   لامعی و همککاران   . دادنکد قرار    مورداسکککتفکاده میکروترمور را برای تعیین فرککانس طبیعی خکاک شکککهر زن کان  

   اند. برای کرمانشاه ارا ه داده مشخصات خاک را  
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توانکد بکه ارا که نقشکککه جکامع فرککانس در  سکککرزمینی می ینکد تعیین فرککانس طبیعی خکاک در ککل پهنکه  آ توسکککعکه فر 

  ی ا لرزه کرده و نقش مؤثری را در طراحی بهینکه  ( کمکک  2800ای )مکاننکد اسکککتکانکدارد  سکککاختمکانی و لرزه   ی هکا نکامکه ن یی آ 

  ، بهبهان   خیز لرزه بر اسککاس برداشککت جامع میکروترمور منطقه    ، تحقیق در این  .  ( 1399محمدیان،  )   ایفا نماید   ها سککازه 

میکروترمور  های  داده   از   ، من ور  این  رای ب   .اسککت محاسککبه شککده   ناکامورا  روش   از   اسککتفاده   با  خاک  طبیعی   فرکانس 

  صکحت سکن ی نتایج،   من ور به علاوه بر این، .  اسکت  شکده   اسکتفاده  شکهر   سکط    در   ایسکتگاه  69  تعداد   در  شکده   گیری اندازه 

 . شده است با نتایج به دست آمده از تحلیل مقایسه    شهر  سط    در   ژ وتکنیک  گمانه یک    اطلاعات 

 موردمطالعه منطقه    - 2

در دامنه جنوبی   کیلومتری از مرکز اسکتان   200و در فاصکله  شکهرسکتان بهبهان در جنوب شکرقی اسکتان خوزسکتان  

قرار گرفته اسکت. این شکهرسکتان در طول جغرافیایی  زاگرس بین دو منطقه نفتون آغاجری و گچسکاران    های کوه رشکته 

واقع   (MSL)مبنای ارتفاعی     متری از سط  320شمالی در ارتفاع متوس     '35 °30عرض جغرافیایی  شرقی و    '16 50°

وسکعت منطقه    نفر برآورد شکده اسکت.   122604  بهبهان  شکهر  ت ی ، جمع 1395سکال    بر اسکاس سکرشکماری   . شکده اسکت 

 . دهد ی م را نشان   موردمطالعه موقعیت منطقه    1شکل . کیلومترمربع است   22/ 3شهری بهبهان،  

 

 
 جغرافیایی بهبهانوقعیت م -1 شکل
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 ، نشکان دهنده موردمطالعه منطقه   زمین   ب ی شک  ل ی نقشکه پروف دهد.  را نشکان می   شکهر بهبهان   نقشکه توپوگرافی   2شککل 

 منطقه( است. در  تکتونیکی  ی )جهت حرکت صفحات  تغییرات شیب زمین در جهت جنوب غربی به شمال شرق 

 

 
 بهبهان  شهرستان  یارتفاع راتییتغ نقشه -2 شکل

 

این  نقا  در  . ارتفاع بلندترین  قرار دارد ییز  ا خ کوه   زاگرس به نام   کوه رشککته از    ی بخشککدر شککمال دشککت بهبهان  

دریز پازنان و  های  کوه   ، در جنوب دشکت بهبهان .  اسکت کوه حاتم در  متر   2100و    متر بر فراز تن  شکی    1685 ، قسکمت 

  700شکککر  کوه رمه چر با حداکثر ارتفاع  متر و در    785ه ورزرد با ارتفاع  در غرب کو   ، متر   600با حداکثر ارتفکاع    ه کو 

شکناسکی و قسکمت  . غالب سکازندهای تشککیل دهنده قسکمت کوهسکتانی مربو  به دوران سکوم زمین متر واقع شکده اسکت 

از نزدیکی  دو رودخانه پر آب مارون و خیرآباد   . شکناسکی اسکت یا دوره چهارم زمین   دشکت مربو  به دوران کواترنری 

اشکیاء  و یک کارخانه سکیمان قرار دارد.    بر    . در این شکهر سکه سکد، دو پالایشکگاه گاز، دو نیروگاه کنند ی م عبور  این شکهر  

هزاره دوم پیش از میلاد مسکی    )ارجان( قدمتی در حد   شکناسکی شکهر قدیمی بهبهان آمده در کشکفیات باسکتان  به دسکت 

 . د ن دار 

. عوامل  رود رو به ویرانی می   تدریج به  که  اسککت بوده  بسککیار   ی ها بوسککتان باغ و  با  شککهری بزرگ و پر رونق   ارجان 

قرن پن م ه ری قمری   ی درپ ی پ هکای  زلزلکه وقوع  هکا آن ترین  م انکد ککه مه بوده ثر  ؤ م و رکود آن    ارجان   متعکددی در ویرانی 

شککسکته شکدن سکد ارجان و مختل شکدن امور زراعی    موجب   ها زلزله این    . اسکت  ه ری قمری   478و    445  ی ها سکال در  

  8حدود بهبهان که به فاصککله کمی )  آبادی   ، دنبال حوادث مذکور ه  تخریب دیوار دفاعی شککهر شککد. ب   و و کشککاورزی  
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جایگزین   ه ری قمری ان گردید و سکران ام در قرن هشکتم ج پذیرای مردم ار   تدریج به ان قرار داشکت  ج از ار   کیلومتر( 

 . شد ان  ج ار 

  ( 2015)   1زعفرانی و همکاران .  اسکت   و عربسکتان   ا ی صکفحات اوراسک  یی همگرا عمده ناشکی از   طور به   ران ی ا   خیزی لرزه 

ایالت   15منطقه تقسککیم کرده بود، ایران را به   23که در آن ایران را به    ( 1976) 2نوروزی   ی ا لرزه با اصککلام منطقه بندی  

قرار دارد. در این    زاگرس( یعنی ایالت  )   5شکماره    ، بهبهان در ایالت بندی تقسکیم بر اسکاس این  تقسکیم کردند.    خیز لرزه 

اسکت. بزرگای گشکتاوری(  بر حسکب  )  7/ 3و حداکثر بزرگای زلزله    0/ 89برابر با    b، مقدار  6/ 47  خیزی لرزه نرخ   ، ایالت 

 ایران  های کل زلزله  درصکد  50 از  بیش  . اسکت  ایران  منطقة  خیزترین زلزله  و  داشکته   بالایی  بسکیار  خیزی لرزه  ، زاگرس ایالت  

  زاگرس  راندگی  محدوده  در  پوسکته  ضکخامت متوسک     (. 1988،  3میرزایی و همکاران )   اسکت  داده   روی  زاگرس  گسکترۀ  در 

 مرتفع که در زاگرس    ای گونه به  ، یابد می  ش ی افزا   تدریج به  غرب  جنوب  سککوی ه  ب  ضککخامت  . اسککت  کیلومتر  50  برابر 

و    فارس خلیج  شکمال  در از طرف دیگر،  اسکت. یا بیشکتر کیلومتر   55 این ضکخامت برابر   (  زاگرس  شکرقی  شکمال  حاشکیة ) 

بر  .  ( 1981،  4بربریان )   رسککد می  کیلومتر  35 حدود  به ضککخامت    مقداران   زاگرس )مانند شککهر بهبهان(  ی ماهورها ت ه  در 

  ی در منطقه خطر نسکب بهبهان  (  ران ی ا   2800ها در برابر زلزله )اسکتاندارد  سکاختمان   ی طراح   نامه ن یی چهارم آ   ش ی را ی و   اسکاس 

  ، شکواهد توضکیحات و  این . با  شکده اسکت   ه ی توصکبرای این منطقه    g3 /0 ه ی شکتاب پا   ن ی واقع شکده اسکت، بنابرا  زیاد 

ان ام  ، قرار دارد.  به همین جهت   بار خسارت های  با پتانسیل رخداد زلزله   ی ا منطقه که شهر بهبهان در    شود ی م مشخص 

 رسد.  ضروری به ن ر می   در این منطقه   مطالعات شرای  محلی خاک ساختگاه 

 شناسی روش   - 3

سکط     در  شکده   ثبت   سکیگنال (  H/V)   عمودی   و   افقی   ی ها مؤلفه  طیفی   نسکبت   به   که   ، 5مرجع   بدون سکاختگاه   تکنیک 

 نشکان   نتایج ؛  6)غفران و اتکینسکون  اسکت  شکده   اسکتفاده   سکاختگاه   ی ها پاسک   ن یی تع در    ی ا گسکترده   طور به  دارد،  نیاز  زمین 

این    ، وجود ن ی باا .  دهد می   ارا ه   نرم   رسکوبات   تشکدید   های اصکلی فرکانس   از   ی اعتماد قابل   تخمین   تکنیک  این   که   دهد می 

از   کمتر   عموماً  آمده دسککت به   نمایی بزرگ   ضککرایب   و   کند نمی   ارا ه   را   بالاتر   های هارمونیک   به   مربو    اطلاعات روش  

،  9واسککلو و همکاران ؛  2019، 8ثابت ؛  2000،  7بیندی و همکاران )  اسککت  دیگر   های تکنیک   با   شککده گیری اندازه   مقادیر 

 
1 Zafarani  et al. 

2 nowroozi 

3 Mirzaei, et al 

4.Berberian 

5 non-reference site technique 

6 Ghofran  and Atkinson 

7 Bindi et al. 

8 Thabet 

9 Vassallo et al. 
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به    افقی   های مؤلفه  طیف   آوردن  به دسکت   برای   غربی - شکرقی   و   جنوبی - شکمالی   های مؤلفه  طیف  ، در این روش (.  2022

(  H/V)   عمودی   و  افقی   های مؤلفه   بین  طیفی   های نسککبت   سکک س .  شککوند می   ادغام   م ذور   میانگین   دوم  ریشککه   روش 

 برآورد  ، شده   محاسبه   طیفی   های نسبت   همه   حسابی   میانگین   محاسکبه   با   سکاختگاه   H/V نسکبت   ، درنهایت   ه و شکد   محاسکبه 

برای   " نوفه  کلور   ی نوآور   ق ی تحق   ده ی ا "   ان ی بن دانش   محصککول شککرکت   MiTAدر این تحقیق از اپلیکیشککن    . د و شککمی 

هوشکمند    ی ها ی گوشکاپلیکیشکن از قابلیت سکنسکورهای حسکاس  ن ی ا  میکروترمور اسکتفاده شکده اسکت.   ی ها داده برداشکت  

ها در  گیری گذرا مانند حرکت وسکککایل نقلیه، اندازه   های برای کاهش اثر نوفه .  کند ی م محیطی اسکککتفاده    ی ها نوفه برای  

از باد و کاهش اثر آن، دسکتگاه در زیر یک جعبه    نگار لرزه شکب یا سکاعات آرام روز ان ام شکد. همچنین برای حفا ت  

های محیطی پروژه ، تمامی نکات ارا ه شکده در دسکتورالعمل برداشکت نوفه ها داده قرار داده شکد. در مراحل برداشکت  

نمونه، تلاش گردید که ابزار روی خاک نرم، خاک اشکباع از آب و همچنین بستر    عنوان به ( رعایت شکد. 2005)   1سکیزمه 

قرار نگیرد، ابزار همواره روی سککط  هموار و افقی قرار داشککته و باری نیز بر آن اعمال نشککد. در تمامی    سککنگی قلوه 

های  ساختمانی، سازه   آلات ماشین ها و  ها، خیابان ها سعی بر این بود که محل برداشت نوفه در نزدیکی بزرگراه برداشکت 

 ه اسکت شکد   اسکتفاده   2ژ وپسکی افزار  نرم   از   ها داده   پردازش   برای ها و غیره قرار نداشکته باشکد.  زیرزمینی مانند پارکین  

 (www.Geopsy.org .)   شکود. سک س با  می  تقسکیم  معین  طول   با   هایی پن ره   به   سکری زمانی   ایسکتگاه،  هر   به این من ور در

 .( 2013،  3ولا و همکاران )   شوند می  نامطلوب حذف   های فرکانس   ، گذر میان اعمال فیلتر  

  ، هکا سکککتگکاه ی ا در معکابر م کاور    ترافیکک   هکا، انسکککان   رفتن   راه   مکاننکد   منکابعی  از   نکاشکککی   ی هکای گکذرا نوفکه   برای حکذف 

سک س با   . اسکت  شکده   اسکتفاده   فیلترشکده  نوفه   روی   Anti-triggeringالگوریتم    از  غیره   و   ها کارخانه فعالیت    آلات، ماشکین 

  ، H/V نسکبت   محاسکبه   من ور به شکود.  طیفی ان ام می   تغییرات  کلی  روند  تعیین   و   طیفی، هموارسکازی  نشکت  اثر  حذف 

  پن ره   با   ها طیف   و   شکد   محاسکبه  جزء   هر  برای   FFT.  اند شکده   پردازش   درصکد   5  کسکینوس  تابع   با   زمانی   های سکری 

بر   . شکده اسکت   نیز ان ام   ابزاری   پاسک    تصکحی  .  اند شکده  هموار   لگاریتمی   فرکانس   مقیاس   در  ثابت  باند   پهنای   با   4هانین  

 . و انحراف معیار داده شده است   میانگین   و   ناکامورا محاسبه   طیفی  نسبت اساس این محاسبات،  

 ها و نتایج داده   - 4

  برداشکت   های ایسکتگاه موقعیت    5شککل  . محیطی برداشکت شکد   ی ها نوفه   شکهر بهبهان   از   نقطه  79  در   ، تحقیق  این   در 

متری نسکبت به یکدیگر روی پنج مقطع در امتداد    500تقریباً  ها در فواصکل  . ایسکتگاه دهد ی م نشکان سکط  شکهر را  در  

انتخاب شکده اسکت که کل محدوده    ای گونه به   گیری اندازه   های ایسکتگاه موقعیت  جنوبی شکهر قرار دارند.  - تقریبی شکمالی 

 
1 SESAME 

2 geospy 

3 Vella et al 

4 Hanning window 
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 گر دی  نقطه   5  و   ها مناسکب نبودن برداشکت  ل ی نقطه به دل   5نقطه برداشکت شکده،  79از  شکهر را پوشکش دهند.   وسکاز سکاخت 

نقطه  69پردازش بر روی    و در محاسککبات لحان نشککده   ، شککهر بهبهان نبودند   ی مسکککون   ی محدوده در    نکه ی ا  ل ی به دل 

)در پیوسکت( ارا ه    1جدول پ  برداشکت شکده در    ی ها داده اطلاعات تکمیلی مربو  به   . صکورت گرفته اسکت   مانده ی باق 

 شده است. 

 

 
 توزیع نقاط برداشت شده برای محاسبات میکروترمور شهر بهبهان  -3شکل 

 

غربی  - شکرقی های  لفه ؤ م که شکامل    را  ( 41نقطه    )در ثبت شکده ای  لفه ؤ م میکروترمورهای سکه ای از  نمونه   4شککل 

 (E شکمالی ،) ( جنوبیN ( و قا م )Z اسکت، نشکان می ) های زمانی مناسکب روی  انتخاب پن ره  نشکان دهنده   5شککل    . دهد

  مثال عنوان به مشکخص شکد.   H/Vمنحنی    سکه  ، . برای هر نقطه برداشکت شکده اسکت  41در نقطه  ای  لفه ؤ م نگاشکت سکه  لرزه 

  16میانگین،    ی ها ی منحن   رن  سکیاه  خطو  اسکت،   نشکان داده شکده   6شککل که در    گونه همان  ، 41  شکماره  برای نقطه 

 0/ 8تا   0/ 5بین    ایسکتگاه فرکانس طبیعی خاک در این   ، . بر اسکاس این اطلاعات دهد ی م درصکد را نشکان   84و   درصکد 

 . شود ی م برآورد 



 ۲٤۱                                   ....            خاک شهر بهبهان با یعیفرکانس طب نییتع                            دوازدهم        سال

      

 
 41نقطه  یثبت شده برا  ایمؤلفهسه  یکروترمورهایاز م اینمونه -4شکل 

 

 
 41در نقطه  ای مؤلفه  سه نگاشتلرزه یمناسب رو یزمان هایانتخاب پنجره -5شکل 

 

 
 41( برای نقطه  H/Vافقی به قائم ) های مؤلفهنسبت طیفی  -6شکل 
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)نقشککه    H/Vدامنه  ماکزیمم    های نقشککه تکرار و بر اسککاس آن    گیری اندازه   های ایسککتگاه تمام   ی برا این عملیات  

نوع خکاک بر اسکککاس    و  تهیکه شکککده  غکالکب خکاک   ود ی پر ، خطو  منحنی میزان  خکاک   ی ع ی فرککانس طب بزرگنمکایی موج(، 

 . شود دیده می  13الی   9  ی ها شکل به ترتیب در    شده است. این نتایج   ، محاسبه 2800استاندارد  

 

 
 میکروترمور شهر بهبهان نقشه بزرگنمایی موج بر اساس برداشت  -7شکل 

 

.  دهد ی م برابری در امواج را نشکان   2که بخش شکرقی شکهر بزرگنمایی حدود   دهد ی م نقشکه بزرگنمایی موج نشکان  

  ند ی سکرعت موج( فرآ   و   )هندسکه  ها آن   ی ها ی ژگ ی و که    دهد ی م رخ    ی آبرفت   ی ها نهشکته عمدتاً در    ی ا لرزه ت  ا حرک   ت ی تقو 

تغییرات  در اطراف    ز ی ن   ی توجه قکابکل موج   ی پراکنکدگ ممکن اسکککت  (. Semblat, et al., 2003)   کنکد ی م را کنترل    ت یکتقو 

  ختگاه سککا   ی را اثرات توپوگراف   یی ها ده ی پد  ن ی چن  . شککود  افت ی   ها ت ه  تند   ی ها ب ی شکک  ا ی   ها تاج مانند    ی توپوگراف   شککدید 

از آن    تر بزرگ   طورکلی بکه   ی آبرفت   ی هکا حوضکککه در    ی ا لرزه امواج    ت یکتقو (.  Chávez-García, et al., 1996)   نکامنکد ی م 

  ی ا لرزه حرکت    توانند ی م   ها ده ی پد   ن ی ا .  شکده اسکت  و برآورد   مشکاهده   ی توپوگراف   های ن می بی اسکت که در مورد  ی ز ی چ 

 .دهند   ش ی افزا   ها ساختمان و    ها سازه آن را بر    ی امدها ی کرده و پ   ت ی حادثه را تقو 

  رس متر برای آن در دسکت   5ای اسکت که اطلاعات گمانه اکتشکافی در فاصکله کمتر از  نقطه  41  گیری اندازه ایسکتگاه  

  ان ام شککده اسککت. بر اسککاس گزارش   1389سککال    خردادماه در  با ماشککین حفاری به روش دورانی    ی زن گمانه اسککت.  

  5عمق آب حدود  ، متر  15ای اسکت. عمق گمانه محدودی دانه به میزان  رسکی و    ه عمدتاًد خور خاک دسکت   ژ وتکنیک، 

داده شکده اسکت. در جدول   1جدول در    SPTگزارش شکده اسکت. اعداد    متر ی سکانت   40عمق خاک دسکت ریز   و  متر 

N̅1(60)مقدار  =  است.   46.1
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 متر( 15عمق ) یاکتشافاز گمانه  SPTاعداد  -1جدول 
 14 12 10 8 6 4 2 0 )متر(   عمق 

SPT(�̅�𝟏(𝟔𝟎))  45   43   50  43  50  42  50 

 

»خاک خیلی متراکم    صکورت به   2خاک نوع   ، مقررات ملی سکاختمان   6و مبح     2800اسکتاندارد  بر اسکاس ضکواب   

متر که مشکخصکات   30شکن و ماسکه خیلی متراکم، رس بسکیار سکخت با ضکخامت بیشکتر از    - یا سکن  سکسکت، شکامل 

های آذرین و رسکوبی سکسکت، مانند توف و یا سکن  متور  و  بهبود یابد یا سکن    ج ی تدر به مکانیکی آن با افزایش عمق 

N̅1(60)هوازده« و با    کاملًایا   >  .  ( 1398،  2800)استاندارد   توصیف شده است   50

 

 
 نقشه فرکانس طبیعی خاک شهر بهبهان )هرتز(  -8شکل 

 

دارد. بر اساس گزارش گمانه، خاک   2و نزدیک به خاک نوع    3و    2بین خاک   خواصکی   موردن ر نقطه    ب ی ترت ن ی ا به 

 است. بر این اساس، نتایج دو روش همخوانی مناسبی دارند.    2نوع 

هرتز قرار دارد.   5/ 42تکا   0/ 57دهکد ککه فرککانس طبیعی خکاک در محکدوده  نقشکککه فرککانس طبیعی خکاک نشکککان می 

 نرم  رسکوبات بیشکتر اسکت. بر اسکاس نقشکه بزرگنمایی موج، ضکخامت رسکوبات  عمق  باشکد،  بیشکتر  تشکدید  فرکانس  هرچه 

  .است  آن کمتر  جنوب  به  نسبت  بهبهان  شهر  در شر  
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 نقشه خطوط منحنی میزان پریود غالب خاک شهر بهبهان )ثانیه( -9شکل 

 

  با توجه به انتشکککار  ثانیکه قرار دارد.   1/ 75تا   0/ 18پریود طبیعی خاک بین    که   دهد ی م پریود غالب خاک نیز نشکککان 

 پریود اصککلی دارد.  ی بسککتگ   ات رسککوب  ی ع ی طب   پریود عمدتاً به    ها آن   ف ی تضککع   ا ی   ت ی ، تقو خاک     ی مح   امواج زلزله از 

  تار بر رف   ی اد ی تا حد ز   ی حرکت ورود   ی ها ی ژگ ی و   که یی ازآن ا  دارد.   ی آن بسکتگ   ی و چگال  ی به ضکخامت، سکخت ات  رسکوب 

 زلزله است.   ی در مهندس  ی ضرور   ای مسئله  ها آن   ی ساز ی کمّ  گذارد، ی م   ر ی تأث   ها سازه   ی ک ی نام ی د 

 

 
 شهر بهبهان  2800 نامهنییآبر اساس به روش پلیگون بندی تیسن نقشه نوع خاک  -10شکل 
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شکده از   ه ی ته   اطلاعات تواند مفید باشکد.  حال با مشکخص شکدن وضکعیت خاک، بررسکی اطلاعات سکاختمانی می 

( و نوع  فلزی، بتنی و سکایر نوع اسککلت )  ت، ی شکامل اطلاعات جمع   اسکتان خوزسکتان   ریزی برنامه مدیریت و  سکازمان  

خشکت و  ، خشکت و چوب ، تمام چوب ، سکن  و آجر   ا ی تمام آجر  ی،  مان ی بلوک سک، آجر و چوب ،  مصکال  )آجر و آهن 

  صککورت به این اطلاعات   قرار گرفته اسککت.   مورداسککتفاده ، در این پروژه  باشککند ی م  ی بلوک   صککورت به که  (  ر ی سککا و    گل 

ده و پس از  شک  ی فراخوان  GIS محی    در   این اطلاعات   اند. نشکان داده شکده  11شککل و    2جدول شکماره  خلاصکه در  

تهیه    از این اطلاعات  ن ر  ورد م مختلف    ی ها ه ی لا   و سکیسکتم تصکویر،   مختصکات   ی ها سکتم ی سک  ی سکاز کسکان ی تصکحی  و  

 . گردید 

 

 بهبهان شهر می قد  بافت یهاساختمان  مصالح بکار رفته دراسکلت و  نوع -2جدول 

 مصالح  اسکلت 

 سایر  بتن  فولاد 
آجر و  

 آهن 

آجر و  

 چوب 
 بلوک سیمانی 

تمام آجر یا سنگ و  

 آجر 

تمام  

 چوب 

خشت و  

 چوب 

خشت و  

 گل 
 سایر 

304 219 1784 1646 85 50 433 1 9 29 54 

 

 
 شهر بهبهانهای بافت قدیم نقشه اسکلت ساختمان -11شکل 
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تن احتمال تشککدید،  ف به علت بالا ر د،  ن شککو   هم نزدیک به  اگر فرکانس ارتعاش زمین با فرکانس طبیعی سککاختمان  

. از نقشکه فرکانس طبیعی خاک و پریود  سکاختمان بیشکترین دامنه نوسکان و شکدیدترین خسکارت را ت ربه خواهد کرد 

های توسکعه شکهری  ها در نقشکه توان برای مشکخص کردن تعداد طبقات م از سکاختمان غالب خاک شکهر بهبهان می 

نوع دو و سکه را برای شکهر بهبهان نشکان داده که    ی ها خاک ،  2800  نامه ن یی آ اسکتفاده نمود. نقشکه نوع خاک بر اسکاس  

 . باشند های بیشتر شهر دارای خاک نوع دو می قسمت 

برای یک سککازه سککطحی شککامل    ی ا لرزه روش کلاسککیک برای ارزیابی خطر لازم به یادآوری اسککت که    درنهایت 

  .( 1398یاریان و کرمی،  )  سکازه اسکت   پذیری آسکیب   وتحلیل ت زیه و در مرحله دوم    ی ا لرزه تشکخیص مشکخصکه خطر 

های سکطحی ممکن اسکت بر  ای از سکازه شکبکه اسکت،  مواجه  ای  کل منطقه شکهری با خطر لرزه   در شکرایطی که ،  حال ن ی باا 

  تواند بر فرکانس ساختگاه ساختار شهر می که    نشان داد مکزیک    1985مشاهدات زلزله  . حرکت میدان آزاد تأثیر بگذارد 

  شکود ی م نامیده   (SCI) شکهر - سکاختگاه این پدیده که شکامل تعامل بین شکهر و حوضکه رسکوبی اسکت، تعامل   باشکد.  مؤثر 

 ها لحان شده است. گیری اندازه در    مسئله طبیعی این    طور به تحقیق،  در این  (.    2003، 1خام و همکاران ) 

 گیری نتیجه   - 5

(  H)   ی افق مؤلفه  نسکبت اسکت.   نه ی هز کم شکده و  تأیید   ی تعیین فرکانس طبیعی خاک با اسکتفاده از میکروترمورها روشک

. اسکاسکاً نسکبت دهد ی م   ش ی موج را افزا   ر ی از مسک  ی و اثرات ناشک  کند ی م اثرات منبع را حذف   کروترمور ی ( م V)  ی و عمود 

H/V   خاک نرم ارا ه    ر ی ز   ی از فرکانس اسکاسک  ی خوب   ن ی و تخم   ماند ی م  ی باق   ر یی با گذشکت زمان در همان محل بدون تغ

سکفت اسکت که عمق آن را   ه ی لا   ک ی دهنده وجود  نشکان   H/V  ی خاص در منحن   نس فرکا   وجود حداکثر دامنه در .  کند ی م 

  ی ها ی ناهمگن با    H/V  حداکثر فرکانس    یی فضککا   رات یی کرد. تغ   ی اب ی ارز   فوقانی   ی رسککوب   ی ها ه ی لا   SVبا دانسککتن    توان ی م 

وضکعیت خاک محلی شکهر بهبهان    برداشکت میکروترمور در این مقاله با اسکتفاده از    مرتب  اسکت.   ی سکاختار رسکوب   ی جانب 

 ثانیه   1/ 75تا   0/ 18و پریود طبیعی خاک بین    هرتز   5/ 42تا    0/ 57فرکانس طبیعی خاک در محدوده  تعیین شکده اسکت.  

،  اسککت. در مناطق مرکزی   3 نوع   و   2نوع   های خاک   خاک مناطق مختلف شککهر متشکککل از قرار دارد. بر این اسککاس،  

نیاز به    ، ها در این منطقه اغلب سکاختمان سکاخت  بودن    نامه ن یی آ که با توجه ما قبل   باشکد ی م   3نوع  عمدتاً از خاک  جنس 

در   . ای منتفی اسکت احتمال تشکدید لح ه   ، ها در این منطقه کوتاه مرتبه بودن اغلب سکاختمان با توجه به  توجه دارد. البته  

بلند در    ی ها سکاختمان سکاخت  در  اسکت؛ بنابراین   ثانیه  یک  بالای  خاک   تشکدید   پریود  ، شکهر غرب و جنوب شکر  شکمال  

زرگنمایی  ب همچنین،  لحان کرد.   ها آن   ی ها سکازه در  جلوگیری از بروز تشکدید    من ور به تمهیدات لازم را  این مناطق باید 

قرار    موردتوجه در توسکعه سکاختار شکهری باید    مسکئله این    بوده و  برابر بخش غربی   2در بخش شکرقی شکهر حدود    موج 

 گیرد. 

 
1 Kham, et al. 
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 س اسگزاری 

ها با اسککتفاده از  بخشککی از این پژوهش با حمایت شککرکت پالایش گاز بیدبلند ان ام شککده اسککت. کلیه پردازش 

دانشکککگکاه صکککنعتی   (MAP Center)نکاشکککی از بلایکای طبیعی    هکای بحران   بینی پیش امککانکات مرکز پکایش، ارزیکابی و  

های  داریم. ضکمناً کلیه نقشکه نهایت سک اس خود را از ایشکان اعلام می   رو بهبهان صکورت گرفته اسکت؛ ازاین   الانبیاء خاتم 

 است.   ی دسترس قابل    khrisk.irتهیه شده در سایت مرکز به آدرس 
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 پیوست 

 ها ستگاهی ابرداشت شده در  یهاداده: اطلاعات مربوط به 1جدول پ 
Point Date & Time latitude longitude Frequency (Hz) Amplitude Duration (min) Complete 

1 2021-02-20  30.5997286 50.2496739 2.08 1.32 30 Y 

2 2021-02-20 30.6000216 50.2443011 2.53 1.23 30 Y 

3 2021-02-20  30.6000345 50.2350836 3.06 1.31 30 Y 

4 2021-02-20  30.6056954 50.2281031 4.25 1.26 30 Y 

5 2021-02-20 30.5995002 50.2270648 1.6 1.34 30 Y 

6 2021-02-20 30.6062655 50.2341461 2.57 1.27 30 Y 

7 2021-02-20 30.6056416 50.2442474 4.55 1.12 30 Y 

8 2021-02-21 30.6057487 50.2492787 5.43 1.25 30 Y 

9 2021-02-21 30.6060651 50.2544468 3 1.38 30 Y 

10 2021-02-21 30.6059953 50.2618252 1.39 1.58 30 Y 

11 2021-02-21 30.5998144 50.2393797 2.59 1.25 30 Y 

12 2021-02-21 30.6053791 50.2398556 1.28 1.22 30 Y 

13 2021-02-21 30.6004246 50.2568612 2.23 1.34 30 Y 

14 2021-02-21 30.5997946 50.2601216 0.94 1.27 30 Y 

15 2021-02-23 30.5843876 50.2386658 0.88 1.12 45 Y 

16 2021-02-24 30.5737228 50.2232802 0.54 1.14 45 Y 

17 2021-02-25 30.5711262 50.2252114 0.57 1.09 45 Y 

18 2021-02-26 30.5716521 50.2326143 0.91 1.02 45 Y 

19 2021-02-26 30.5671084 50.2308065 1 1.13 45 Y 

20 2021-02-26 30.5704558 50.2408916 0.72 1.04 45 Y 

21 2021-02-26 _ _ 1.8 1.1 38 N 

22 2021-02-26 30.5698335 50.2472913 0.49 1.25 45 Y 

23 2021-02-26 30.5800204 50.2472109 0.25 1 45 Y 

24 2021-02-26 30.5816782 50.2430481 0.66 1 45 Y 

25 2021-02-26 30.5886338 50.2423118 0.66 1.12 46 Y 

26 2021-02-26 30.5898945 50.2427086 0.69 1.05 45 Y 

27 2021-02-27 30.5757666 50.2396685 0.61 1.26 45 Y 

28 2021-02-27 30.5665451 50.2433865 0.69 1.24 45 Y 

29 2021-02-28 _ _ _ _ 0 N 

30 2021-02-28  30.5841351 50.2224112 0.52 1.03 45 Y 

31 2021-02-28 30.58465 50.2166766 1.86 1.15 45 Y 

32 2021-03-01 30.5813509 50.2317452 0.69 0.96 45 Y 

33 2021-03-01 30.5897999 50.2261394 0.86 1.23 45 Y 

34 2021-03-01 30.5961245 50.2139352 0.7 0.96 45 Y 

35 2021-03-02 30.5913985 50.2383323 0.85 1.06 45 Y 

36 2021-03-02 30.5885875 50.2339071 0.66 0.93 45 Y 

37 2021-03-03 30.5846447 50.2501184 0.78 1.04 45 Y 

 

  



 ۲٥۱                                   ....            خاک شهر بهبهان با یعیفرکانس طب نییتع                            دوازدهم        سال

      

 

Point Date & Time latitude longitude Frequency (Hz) Amplitude Duration (min) Complete 

38 2021-03-03 30.5855977 50.2439218 0.61 1.04 45 Y 

39 2021-03-04 30.5921549 50.2451295 0.88 1 45 Y 

40 2021-03-04 30.5947353 50.2413067 2.38 1.09 45 Y 

41 2021-03-05 30.4942059 50.2160382 0.54 1.14 45 Y 

42 2021-03-06 30.5932541 50.2307908 0.58 1.05 45 Y 

43 2021-03-06 30.5803384 50.21619 0.63 1.17 45 Y 

44 2021-03-06 30.5944449 50.2409186 0.68 1.2 45 Y 

45 2021-03-07 30.587182 50.2550059 2.35 1.6 45 Y 

46 2021-03-07 30.5852737 50.2574559 0.86 1.58 45 Y 

47 2021-03-07 30.5834557 50.2668426 1.24 1.62 45 Y 

48 2021-03-07 30.5966928 50.233413 1.54 1.13 45 Y 

49 2021-03-07 30.5934385 50.2465885 0.67 1.16 45 Y 

50 2021-03-07 30.5823128 50.2291108 0.62 1.07 45 Y 

51 2021-03-08 _ _ 1.49 1.16 16 N 

52 2021-03-08 _ _ 2.88 1.15 8 N 

53 2021-03-08 30.5968305 50.2290985 1.35 1.1 45 Y 

54 2021-03-08 _ _ 1.66 1.1 43 N 

55 2021-03-08 30.5829676 50.2723063 1.82 1.39 45 Y 

56 2021-03-08 30.586389 50.2286955 0.74 1.03 45 Y 

57 2021-03-10 30.6033311 50.2214883 0.82 1.3 45 Y 

58 2021-03-10 30.5904881 50.2128097 0.34 1.08 45 Y 

59 2021-03-11 30.6121801 50.2042794 0.68 1.14 45 Y 

60 2021-03-11 30.6094498 50.2251417 0.47 1.13 45 Y 

61 2021-03-11 30.602401 50.2127713 0.41 1.2 45 Y 

62 2021-03-12 30.6164879 50.2413363 0.87 1.15 45 Y 

63 2021-03-12 30.6101577 50.2386546 1.05 1.05 45 Y 

64 2021-03-13 30.610281 50.2459826 1.53 1.14 45 Y 

65 2021-03-13 30.5829904 50.2775472 1.05 1.6 45 Y 

66 2021-03-13 30.6142898 50.2487617 1 0.99 45 Y 

67 2021-03-13 30.5946364 50.2777139 1.3 1.72 45 Y 

68 2021-03-14 30.5888125 50.2773165 1.43 1.64 45 Y 

69 2021-03-14 30.5891309 50.2665106 0.91 1.83 45 Y 

70 2021-03-15 30.5887645 50.2556479 1.19 1.66 45 Y 

71 2021-03-15 30.5945158 50.2519527 0.91 1.38 45 Y 

72 2021-03-15 30.5948718 50.2674538 0.82 1.71 45 Y 

73 2021-03-15 30.5942707 50.2613816 1.14 1.54 45 Y 

74 2021-03-15 30.5867399 50.2841309 0.98 1.81 45 Y 

75 2021-03-15 30.5963976 50.2729249 1.49 1.59 45 Y 

76 2021-03-17 30.5852143 50.2754628 1.01 1.66 45 Y 

77 2021-03-21 30.6839884 50.2829819 2.29 1.1 45 Y 

78 2021-03-22 30.668512 50.3469568 1.44 1.05 45 Y 
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