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  خلاصه
 شـده  يق سـع  ين تحق يدر ا .  كرد ي طبقه بند  برفتآ يي و بزرگنما  )ير سطح ي و ز  ي سطح (يبه دو دسته اثر توپوگراف     توان   يرا م  اثرات ساختگاه   

بزرگي و محتواي فركانسي حركـات لـرزه اي          مي تواند اين اثر    عليرغم اينكه    .ردي قرار گ  ي سطح مورد مطالعه و بررس     ي توپوگراف يياست بزرگنما 
 ،شـكل . يين نامه هـا وارد نـشده اسـت   آداشته باشد هنوز به خوبي در زمين را به شدت تغيير دهد و تاثير بسزايي در خرابي هاي ناشي از زلزله            

پارامتر موثر بر بزرگنمايي توپوگرافي مي باشند كه در اين مقاله مـورد بررسـي قـرار         سهزاويه شيب عارضه توپوگرافي و فركانس موج برخوردي         
    .گرفته اند

  
  ، عوارض توپوگرافيمحتواي فركانسيركانس موج برخوردي، بزرگنمايي توپوگرافي، حركات لرزه اي زمين، ف : كليديكلمات

  
  

 مقدمه1.
ت ثبت شده و مشاهده شده      ين وضع يك چند يدر گذشتة نزد  . ر قرار دهد  ين را در طول زلزله تحت تأث      يعت لرزش زم  يتواند طب ي م ياثرات توپوگراف 

 مخرب گزارش شده است     يهااغلب پس از زلزله   . ز زلزله داشته است    ا يزان خسارات ناش  ي در م  يادير ز ي تأث ياز زلزلة نشان داده است كه توپوگراف      
 لذا  .انددهيب د ي بستر صاف آس   ي رو ينهاساختماشتر از   يار ب ياند بس ها قرار گرفته  ا تپه يها   صخره ي كه بر رو   يينهاساختما يكه در مناطق كوهستان   

 مثال ي برا .اربري زمين و طراحي براي كاهش خطرات زلزله الزامي مي باشد          به حساب اوردن اين اثرات در آيين نامه هاي لرزه اي، برنامه ريزي ك             
 از ي كه به اندازة كـاف يينهاساختماكه ي وارد كرد در حالياديك صخره خسارات ز  يك لبة   ي نزد ينهاساختما در ژاپن به     ي اوك ي توكاچ 1968زلزله  

 يهـا بيها ساخته شده بودند آس     تپه ي كه بر رو   ييونان نشان داد روستاها   ي  در ير كوزان يزلزلة اخ .  نشدند يچ خسارت يآن لبه دور بودند متحمل ه     
ار ين را بـس   ي لرزش زم ـ  ي فركانس يمحتواو   ي سطح بزرگ  يدهد توپوگراف ين شواهد ثبت شده وجود دارد كه نشان م        ي بعلاوه چند  .دندي د ي ا يجد

 ي را در اثـر توپـوگراف  MSKاس ي ـ در مقياش دو درجـه يا اثر افـزا يالتي در جنوب ا1980 مثال در طول زلزلة سال       يبرا .دهدير قرار م  يتحت تأث 
ار كمتر اسـت و لـذا هنـوز برداشـت     ين نرم بسي در برابر اثرات زمي اثرات توپرگرافيها روج حاصل از برداشتين حال مطالعة نتا يبا ا . ميشاهد بود 

  .ر ممكن استي از آن غيج آمارينتا
  
  [1]كي توپوگرافييزم بزرگنمايمكان .2

  :مربوط است يكيزيفند ي به سه فرا سطح يتوپوگراف اثر يبطور كل
 ياديرات زييب تغيه شيزاو . بزرگ استيه بحراني در اطراف زاوSV امواجيه برخورد كه خصوصاً برايحساس بودن حركات سطح به زاو .1

 Whittierا منطقهيفرني كال1987زلزله  ها در ي خرابيعنوان عامل اصله ن اثر بيا. كند يجاد مين اي سطح زمي هاييدر جابه جا
Narrow ان شده استي ب. 

ح شده يك گوه ساده تشريله يبوسدر مراجع ن مطلب يا.  سطح ي باز تابش شده از توپوگرافيا پراكنده شدن امواج لرزه اي متمركز شدن  .2
ه  ي اگر گوه با زاو    .است

n
π2    يدر معرض امواج صفحه ا SH  توان پاسخ را با در نظر گرفتن انعكاس هـا در            ي م يآنگاه به سادگ   ردي قرار گ 

                                           
   دانشجوي كارشناسي ارشد عمران، گرايش خاك وپي.1،2
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 حركـت در راس گـوه   ييم كه بزرگنمـا يريجه بگيم نتي تواني دهد ميانعكاس رخ م )n-1( م كهي بري مي پيوقت . كرديسطح گوه بررس
  . باشدي برابر بزرگتر از امواج برخورد2nد يبا

   كــــــه يو خــــــارج از عارضــــــه توپــــــوگراف پــــــايين بــــــه ســــــمت ي و حجمــــــيانكــــــسار امــــــواج ســــــطح .3
                                                      .افته شوديم و انكسار ين امواج مستقي بي تداخلي تواند منجر به الگوهايم

       
  [2]ك ي توپوگرافيي موجود و بزرگنماي نامه هاآيين 3.

ج يدن به نتاي رسي و ثبت شده موجود براي مشاهداتيهاكامل شناخته نشده است و داده سطح هنوز يم اثرات توپوگرافيان كرديهمانطور كه ب
 اثرات يا  لرزهيها  نامهآييندر اغلب . ستين اثرات موجود ني اي هنوز برايايچ رابطة تجربيل است كه هين دليبهم. كنديت نمي كفايآمار

 آيين فرانسه و PS-92 يا نامه لرزهآيينرند عبارتند از يگي را در نظر مي توپوگرافييما كه اثر بزرگنييها نامهآيين. ك وارد نشده استيتوپوگراف
 نامة فرانسه ضريبي را پيشنهاد كرده است كه به سادگي اثر توپوگرافي را وارد كار طراحان و آيين . EC-8(2000,Draft 2002)نامه اروپا 

 و به ميزان شيب و تغيرات آن در همسايگي نزديك منطقه استتابع فركانس مربوطه يب ضر: باشد اين ضريب نسبتاً ساده مي. كند مهندسان مي
ش ي اثر افزا ها نامهآيين هيچكدام از يكنند ولي اعمال مي را در شتاب حداكثر افق%40-20ش يها افزا نامهآيينن ي ا.شود ساخت مربوط مي

مشاهده  است كه يزين چآكمتر از  رندي گي نامه ها در نظر مآيين كه يطح آزادن فاصله تا سيهمچن. رنديگيمؤلفة قائم لرزش را در نظر نم
زلزلة اين مسئله را روي  و همكارانش Bouckovalasبعنوان مثال  . ندارندير توپوگراف اثينيش بي را در پيب دقت كافين ضرايالذا  .شده است

 زلزلهن ي در ا. بررسي كردند گذاشتيبجا% 100ب ين با تخرساختما 100 خانمان و ي ب100000 كشته 143كه ، 1999 سپتامبر 7آتن در 
كه ضريب ن اطلاعات نشان داد ي ايبررس.  معلوم بود ثبت شدآنها يكي و ژئوتكنين شناسيات زمي كه خصوصي در مناطقي لرزش قويتعداد

  . بيان مي كنند1,5ر ضريب را  نامه هاي موجود حداكثآيين هم مي رسد در حاليكه 3بزرگنمايي توپوگرافي گاه به حدود 
  

   شيرواني يبهاي در شي توپوگرافييبزرگنما 4.
  [3،4،5،6]خلاصه اي از مطالعات انجام شده.4-1

 Ashford   و همچنين (1997) و همكارانAshford, (1983) sitar & cloughتوسط در بزرگنمايي زلزله شيرواني ب يشتاثير توپوگرافي 
& sitar, (1994)ج  اموايبراSHو يا صفحه SV/Pكه بيان كردند محققين ياد شده .  شده استي برخورد مختلف  بررسيهاهي تحت زاو

 و طول موج Hب به ارتفاع ي شيم و براي قله داريگين اثر را در همسايشترين بي همچن.ابدييش ميب افزاية شي زاواد شدنيز با ييبزرگنماميزان 
λ2.0 طي، تحت شرا≈λ

H4.0 يكي و در نزددهدي رخ ميين مقدار بزرگنمايشتري ب=λ
Hپاسخ امواج ي برا.دهدي مقدار حداقل رخ م 

SV9.0ش را تا يل به افزاي مؤلفة قائم تما=λ
Hقائم ي امواج برخوردي برا.دهدي نشان م SV توسط  1ر يتصوAshford1997( همكاران  و (

  .ارائه شده است

  
  )يب پله اي شيبرا(كي توپوگرافييزان بزرگنماي بر ميروانيب شيه شي اثر زاو-1ر يتصو

 
  

 ي به نحـو ي كه امواج برخورديطي شراي وجود داشت برا1ر ي كه در تصوياييمتوجه شدند كه بزرگنما  Ashford&sitar (1997)ن ي همچن
  .مي كنيرا ملاحظه م يموج برخورد اثر تورب 2ر يدر تصو .ابدييش ميبه شدت افزا دنكنيركت متورب دارند و به سمت قله ح
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  )شيروانيب ي شيبرا(كي توپوگرافيي بر بزرگنماي اثر تورب موج برخورد-2ر يتصو

 
  

جايي افقي سطح در گوشة بالايي       پايين است جا به      لرزشهنگامي كه فركانس    نشان داد   در شيبها    Gatmiri و   Nguyenبعلاوه نتايج مطالعات    
در سطح پايين جا به جايي افقي كاهش يافته و به           . شيب افزايش يافته است و سپس به تدريج در قسمت بالايي سطح از شيب كاهش يافته است                

 كافي دور از شـيب بزرگـي        اي به اندازة  در فاصله . يابدشود به تدريج افزايش مي    سپس وقتي از شيب دور مي     .  رسدمقدار حداقل در كف شيب مي     
همچنين ديده مي شود كه  مؤلفه قائم جا به جايي سـطح مقـدار ماكـسيمم خـود را روي                     . رسداي زمين به مقدار خود در نيم فضا مي        پاسخ لرزه 

)41.0(شيب نزديك پاي شيب دارد       max =−yu .        شـامل جـا بـه جـايي     توجه شود كه در حالت نيم صفحة همگن اگر جا به جايي ورودي تنها
با توجه به وجود شيب كه باعث پخش پيچيدة         . جا به جايي قائم روي تمام سطح صفر است        ) SVبراي مثال برخورد قائم انتشار امواج       (افقي باشد 
ها و مينيمم هاي اما در فركانسهاي بزرگ تغييرات جابجايي افقي بارزتر مي شود و داراي پيك. شود جا به جايي قائم سطح غير صفر استامواج مي

ن هم برهم نهي پيچيده امواج مختلف شامل امواج برخوردي بازتـابش شـده و               آمتناوب ميباشد و پيچيده تر از حالت فركانس پايين است و علت             
 فاصله تا همچنين. بعلاوه محل تغيير مكان افقي حداقل و حداكثر كمي جابه جا مي شود. ن مي باشدآامواج سطحي رايلي بر روي شيب و اطراف 

اثر زاويه شيب نيـز بـدين گونـه         . در مورد مولفه قائم ديده شده است كه با افزايش فركانس افزوده مي شود             . سطح آزاد نيز بيشتر از قبل مي شود       
  .است كه با افزايش آن مقادير بزرگنمايي و يا ميرايي روي شيب شيرواني بارزتر و قابل توجه تر مي شود

  
  [2،7،8] براي اندازه گيري اثر شيب شيرواني در بزرگنمايي زلزله ارائه فرمول هايي.4-2

Bouckovalas         هاي شيرواني با فرض رفتار ويـسكوالاستيك بـراي خـاك تحـت             اي شيب  و همكارانش روابطي را براي تحليل عددي پاسخ لرزه
 FDMهـاي عـددي بـا روش    تحليل.  را بررسي نموده انداي ارائه كرده اند و اثر هندسة شيب و فركانس تحريك غالب  لرزه SVانتشار امواج قائم    

براي خاك با رفتار ويسكولاستيك خطي با سرعت موج برشي 
s
m500و  

3
1,2 3 == υρ

m
mg3تصوير (انجام شده است (.  

  
  تصوير شماتيك مدل اجزا مجزاي يك شيب شيرواني-3تصوير 
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ك را به صورت آنها ضرايب بزرگنمايي توپوگرافي   
ffh

v
v

ffh

h
h a

aA
a
aA

,,

, hv  تعريف كرده اند كه در آن == aa  شتابهاي حداكثر افقي ,

  . مي بينيم4 سري از تحليل ها را در تصويرنتايج يك. كنندو قائم را در هر نقطه از سطح زمين بيان مي

  
)2.0(  شيب شيرواني با اثر زاويه شيب روي بزرگنمايي افقي و قائم براي-4تصوير  =

λ
H  

 
  

                          الـي  1روابـط  همچنـين  .  هـم خـواني دارد  Sitar, Ashford  بـا كارهـاي   %5نتايج آنها از لحاظ كمي و كيفي بـراي ضـريب ميرايـي كمتـر از     
،  Ah-max  ،Av-max را براي بدست آوردن مقادير       )1 جدول مراهبه( 4

H
D

H
D vh  بر حسب پارامترهاي     ,

λξ HIN مطالعـه  . كـرده انـد    ارائه   ,,,
 .باشد مي29 -40%انحراف استاندارد هر رابطه بين كه ها نشان داد روي دادهانجام شده آماري 

   

                                                (1))()()()(max, NJHIGHFA AvAvAvAvv ξ
λ

= 

                                           (2))()()()(1max, NJHIGHFA AhAhAhAhh ξ
λ

+= 

                                                 (3)  )()()()( NJHIGHFH
D

DhDhDhDh
h ξ

λ
= 

                                                 (4))()()()( NJHIGHFH
D

DvDvDvDv
v ξ

λ
= 

  
   

  
  4 ي ال1   در روابطJ,H,G,F توابع يليفرم تحل-1جدول
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درفرمول هاي بالا      
90

iI پارامترتغيير زاوية شيب،  =
λ

H   ارتفاع بي بعد )λ      طول موج غالب امواج SV  باشد ورودي مي(  ،N  هاي  تعداد چرخه

هاي مهم كه براي سطح تنش برابر با         تحريك
2
 انهـا از ايـن      . ضريب ميرايي بحراني هيسترزيس خاك ميباشد      ξ)(داكثر تعريف شده است و         ح 1

 و ارتفاع بي بعد شده عارضه توپوگرافي i زاوية شيب تحليلها نتيجه گرفتند كه
λ

H همانند اثر آن روي فاصله تا سطح  آزاد در جلو و پشت شيب 

 تنها بر روي فاصله تا سطح آزاد ξهمچنين ضريب ميرايي ). Ah, Av(اند  و غير يكنواختي روي تشديد افقي و قائم حركات زمين داشتهاثر مهم
ــز  ــر دارد و ني ــرزه دارد Nاث ــر كمتــري روي ل ــه هــاي   و همكــارانش Bouckovalas.  اث ــا زلزل ــسه ب ــا مقاي ــط خــود را ب               ســپس صــحت رواب

Aigion (15June 1999)   و Athens (7 September 1999)  نتيجـه  انهـا همچنـين   .  بررسي كرده و نتايج را قابل قبول ارزيـابي كردنـد
%1.02.0,7525,155براي مثال ( براي شرايط متداول مهندسي      گرفتند كه  −=−=−= λξ Hi (       محدودة تغييرات محاسبه شـده بـراي

1.0,5.12.1مقادير حداكثر افقي و قائم  maxmax =−= −− vh AAباشد و نيز فاصـله تـا سـطح آزاد     ميDff  بعنـوان Dv, Dh  (8-2) حـدود H 
  .است

  
  Palisades Pacific [9،10،11] در منطقه  Northridge 1994اثر مشاهده شده زلزله . 4-3
 Northridge 1994 در زلزلـة  Pacific Palisades منطقـة  ي سـاحل يك در صـخره هـا  ي توپوگرافيير بزرگنماي رخ دادة اخيها از مثاليكي
 و همكـاران مطالعـه اي را روي   Ashford)1997(.  مشاهده شـد ي ساحلي صخره هايختگين لغزش و گس ين زم ين زلزله چند  يدر اثر ا  . باشد يم

ن ي كه بـه تنـدتر     ييجا در   ين خراب يشتريب آنها نتيجه گرفتند كه   .  انجام دادند  ن صخره هاي ساحلي   ي ا بزرگنمايي توپوگرافيك براي محاسبه پاسخ    
ن يشتريب ها بي دره ها و شراس ي ها روين است كه خرابيجه گرفت اي توان نتي ها مي از خرابيفيآنچه بطور ك. ك بوده رخ داده استيب نزديش

با در نظر گرفتن اثر     . بوده است % 50 حدود   SV امواج   يو برا % 25 حدود   SH امواج   ي برا ييبزرگنماان كردند   ي بعلاوه انها ب   .مقدار را داشته است   
بعـلاوه   .شـود  يب كـم م ـ يدهد و با كاهش ش ـ يخودش را خوب نشان م   o60شتر از ي ب يبهاي ش ي برا ي اثر توپوگراف  ،يا  پاسخ لرزه  يب رو ية ش يزاو

باً يت تقري سايعيگر فركانس طبا.  داردي تطابق خوبsitar & Cloughشود كه با مشاهدات  يشتر ميت پشت قله از پاسخ بي سايعيفركانس طب
 نبوده  يعيشتر از پاسخ در فركانس طب     يك ب ي توپوگراف يي بزرگنما يطيچ شرا يتحت ه . شود ي م يي باشد آنگاه پاسخ بزرگنما    يبرابر فركانس توپوگراف  

  . است
  
  [3]ها در درهياثرات توپوگراف .5

 ؛ xu=2پاسخ نيم صفحه ( براي دره ها بررسي شده استGatmiri و Nguyen اثرات زاويه شيب و فركانس موج برخوردي نيز توسط
0=yu 2 در نظر گرفته شده است به نحوي كه>xu 2 به معناي بزرگنمايي و≤xuبه معناي ميرايي و كاهش حركت زمين مي باشد (. 

.  دهديرخ م در كف دره است و حداكثر مقدار در لبه بالايي آن داخل دره كاهش جابجايي افقي را داريم كه مقدار حداقل ديده شده است كه در
اما با افزايش فركانس بازهم مانند گذشته تناوب پيك ها و مينيمم ها . درخارج دره نيز بزرگي تغيير مكان براي دو مولفه به كندي تغيير مي كند

 مقدار ،ش خود ادامه دهدي بعد به افزايد كه اگر فركانس بيتوان ديمهمچنين .  مقادير حداكثر و حداقل قابل توجه تر مي شوندافزوده مي شود و
 در زير نمونه اي از اين تحليلها را براي يك دره مثلثي .شوديتر مدهيچين پيف حركت زميكند اما طير نميي تغيلير مكان خيي تغيك بزرگيپ

λη دون بعد تحت فركانس ب L2= 5تصوير( مشاهده مي كنيم0,5برابر.(  
  

  
 ر مكان قائمييتغ b)ير مكان افقييتغ)a  0,5 تحت فركانس بدون بعد يك دره مثلثي ي پاسخ لرزه ايب رويه شي اثر زاو-5ر يتصو
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  [3]هاك در تپهياثرات توپوگراف. 6

        يعنـي بـه جـاي افـزايش كـاهش     . ن نيز پيداست رفتار كاملا مشابه دره ها مي باشـد امـا در جهـت عكـس         آها همانطور كه از شكل      در مورد تپه    
 قابل ذكر است كه در تپه ها روي قله هميشه افزايش حركـت را داريـم          . تپه ها هم داريم    يبنابراين همان نتايج دره ها را برا      . مي بينيم و بالعكس   

   نيز مي رسدآزاد دو برابر حركت نيم فضاي دار گاه به حدود ن مقكه اي
 
  يريجه گينت -7
 زلزله ها ياريدر بس. جاد كندي زلزله اي فركانسي شدت و محتواي روير قابل ملاحظه اي تواند تاثياثبات شده است كه اثرات ساختگاه م .1

 ساخته شده در كنار عوارض ينهاساختماده شده است كه يد ... ا ويتالي جنوب ا1980، )وناني(ي، كوزاني اوكي توكاچ1968ر زلزله ينظ
لذا  . باشد يك مي توپوگرافييده به علت بزرگنماين پديا.ده اندي نسبت به بستر صاف دي تري جديب هاير دره ها و كوهها اسي نظيتوپوگراف

 .و طراحي براي كاهش خطرات زلزله الزامي مي باشددر نظر گرفتن اين اثرات در آيين نامه ها ي لرزه اي ، برنامه ريزي كاربري زمين 
 ي  مEC-8(2000-Draft2002) نامه اروپا آيين فرانسه و  PS-92 نامه آيينك را وارد كرده اند ي كه تاكنون اثر توپوگرافيي نامه هاآيين .2

. ده شده استين هم ديش از اي بيي هاييكن در عمل بزرگنمايل .است  1,4اد شده در حدود ي ي نامه هاآيينب در ين ضريباشد كه حداكثر ا
ز ي  و همكارانش انجام شد ن Bouckovalas كه توسط يدر مطالعه ا .رندي گيش مولفه قائم را در نظر نمي نامه ها اثر افزاآيينن ين ايهمچن

د كه ي رسيهم م%)200 (3ك ير نزدي به مقاديطيبود و در شرا% 50 كرد ي كه بررسيتيك در ساي توپوگرافييده شد كه متوسط بزرگنمايد
 . كنندي نمينيش بي پي موجود اثر را به خوبي نامه هاآيين دهد ين نشان ميا

و ) يروانيب شي شيبالا(م ي قله داريكي را در نزديين اثر بزرگنمايشتري كنند كه بيان مي ب Ashford & Sitar شيروانيب يدر مورد ش .3
)2.0( ين مقدار برايا =

λ
H4.0(   يثر و براحداك( =

λ
H ارائه شده توسط يبا توجه به نمودارها .حداقل مقدار خود را دارد Ashford & 

Sitar يك افزوده مي توپوگرافيي بزرگنمايروانيب شيش شي انتشار امواج قائم است با افزاي كه راستايم در حالتيني بي مشيروانيب ي شي برا 
.  دهدي قائم را نشان مي ارائه كرده اند كه اثر تورب انتشار موج از راستاي نمودارآنهان يهمچن.ان كرده اندي ب1,5ابر شود كه حداكثر ان را بر

 . شوديشتر ميك بي اثرات توپوگراف، انتشار موجيش تورب راستايم كه با افزايني بيم
 كه با ي و بالا متفاوت است بنحوپايين يار در فركانس هانشان داد كه رفت) يپله ا(يرواني شيب هاي شي رو و همكارانGatmiriمطالعه  .4

 ين مقدار حداكثر را برايز اي گردد و نيشتر ميب بيش شي با افزايير بزرگنماي شود و حداكثر مقاديده تر ميچيش فركانس رفتار پيافزا
 ييك فركانس خاص بزرگنماي يب برايه شياوش زي شود كه با افزايده مين دي همچن.بدست اوردند%) 50(1,5  برابر0,5فركانس بدون بعد 

 . شوديشتر ميب
.  شوديده تر ميچيش فركانس رفتار پيز بازهم با افزايابد و ني ي زلزله كاهش مي كه در داخل دره مولفه افقديده شد ي مثلثيدر مورد دره ها .5

 . در جهت عكسي باشد منتهيان شد كه رفتار تپه ها مشابه رفتار دره ها ميب
ن اَشكال ي بستر ايابد و بر روييش ميها افزا درهيهاها و لبهبي شيين در قلة تپه ، گوشة بالاي زميا حركت لرزهپايين يهانسدر فركا .6

ك ياما . ابديش يمثلاً حركت در كف دره و تپه ممكن است افزا. ستين مسئله همواره درست ني بالا ايها فركانسياما برا. ابدييكاهش م
 .باشدي در قلة تپه مييگنمااستثنا، بزر

 و تداخل آن با امواج ير مكان بخاطر وجود امواج سطحيين نوع تغيا. افتدي در داخل عارضه و در كنار عارضه اتفاق مير مكان نسبييتغ .7
ن در نظر گرفتن يبنابرا. داند داشته باشك عارضه قرار گرفتهي كه نزدييها سازهيا رفتار لرزهي رويتواند اثر مهمي و بازتابش شده ميبرخورد

 . استيها ضرورين فاكتور در طراحيا
ن مؤلفه ي ايبزرگ. ر صفر استيباشد مؤلفة قائم حركت سطح غ ي با برخورد قائم مSV يا موج صفحهيگنال وروديكه س هنگامي يم حتيديد .8

 .ا سه جهت مطالعه شودين در دو يزماز است اثر همزمان حركت ين گاه نيبنابرا. اس باشدي قابل قيممكن است با مؤلفة افق
  Bouckovalasن يهمچن.  لرزه داردي روي كميلي اثر خ Nز ي گذارد و ني اثر مآزاد فاصله تا سطح ي فقط روييرايب ميده شد كه ضري د .9

 ،   Ah-max  ،Av-max ريقادو همكارانش چهار رابطه بدست داده اند كه م        
H
D

H
D vh  يرهـا  پارامت را بـر حـسب     ,

λ
ξ HIN . دهـد ي بدسـت م ـ   ,,,

 .باشدي م29 -40%ن    يها انجام شده كه نشان داد انحراف استاندارد هر رابطه ب دادهي روين كارآماريهمچن
)H)82 حدودDv  و Dh بعنوان Dff آزادفاصله تا سطح  .10  . ست ا −
عرض . دهد   ير م يي تغ ين را به مقدار كمتر    ي حركت زم  ي فركانس ي دهد و محتوا   ير قرار م  ياثن را تحت ت   ي عمدتا شتاب حداكثر زم    يتوپوگراف .11

شتر از ي ـ مولفه قـائم ب يت و برايد در پشت قله كمتر از واقعي اي  بدست مBouckovalas كه توسط روابط  ير قرار گرفته  ا    يه تحت تاث  يناح
 . باشديت ميواقع
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كنـد  يجاد م ـ ي ا ين شتاب قائم  يهمچن.   شود ين در جلو و پشت قله م      ي زم ياش شتاب حداكثر لرزه   ا كاه يش  يب باعث افزا  ي ش ياثر توپوگراف  .12
 بـر اسـاس   آنص ي كه تشخ  يبه نحو . كندير م ييب تغ ي به شدت با فاصله از ش      ياثر توپوگراف ). يبر هم نه  (كند  ي تداخل م  يك ورود يكه با تحر  
 . داردينگاراكم لرزهاز به شبكه متري نيي به تنهايداني ميهايرياندازه گ

>16.0 ي برا ياثرات توپوگراف  .13
λ
H  شتر از   يب ب ي و شo17>i ر حـداكثر   يط وجـود داشـته باشـند مقـاد        ين شـرا  ي ـاگـر ا  . كننديدا م يت پ ياهم

5.12.1,10.11.0  و قائم پشت قله معمولاً در حدود       ي افق يها مؤلفه ي برا ييبزرگنما max_max_ −=−= hv AA كه يكند در حال  ير م ييغت
HD  در پشت قله در فاصلةآزادط سطح يشرا ff )82(  .دهديرخ م =−
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