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چکیده
ت ساختگاه جهت برآورد فرکانس غالب و بزرگنمایی تعیین ساختار سرعتی لایه هاي آبرفت، از مهمترین فاکتورها در مطالعات بررسی اثرا

در آبرفت هاي کم عمق، روشهاي معمول در مهندسی ژئوتکنیک همانند تست هاي درون چاهی و یا . زلزله سایت مورد مطالعه می باشد
) سنگ بستر(ت موج برشی بالا ي سرعاژئوالکتریک قادر به تعیین سرعت موج برشی لایه هاي آبرفت و شناسایی کنتراست آن با لایه هاي دار

در حالی که در لایه هایی با رسوبات عمیق، به دلیل عدم امکان ارسال انرژي امواج محرك به لایه هاي عمیق و همچنین دشواري . خواهد بود
هاي اخیر نشان داده است مطالعات انجام شده در سال . تفکیک این امواج در امواج ثبت شده، کارایی روش هاي فوق الذکر بسیار کاهش می یابد

جهت استخراج پروفیل سرعت موج برشی در لایه هاي عمیق تر و همچنین تعیین عمق کنتراست لایه هاي آبرفت با ها بهترین روش یکی از که 
ان نسبت طیفی بر زم- در این میان دو روش آنالیز فرکانس. استارتعاشات زمینهیلی واري امواج رسنگ بستر لرزه اي، استفاده از خواص بیضی

در عمل، شرط مهم براي استحصال یک . پایه تبدیل موجک و روش کاهش تصادفی به منظور بدست آوردن این منحنی ها استفاده می شوند
هاي با توجه به ظرافت. پروفیل سرعتی مناسب با وارون سازي منحنی هاي بیضی واري امواج ریلی، داشتن منحنی هاي بیضی واري قابل اعتماد است

زمان، مدت، مکان و نحوه ،پارامترهاي اندازه گیريواري بهموجود در اندازه گیري هاي ارتعاشات محیطی، مطالعه حساسیت هاي نمودارهاي بیضی
منحنی در این مقاله با بررسی این پارامترها و تاثیرات شرایط محیطی سعی در استخراج بهترین .ناپذیر می باشداندازه گیري رکوردها اجتناب

. بیضی واري خواهیم داشت
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مقدمه
با استفاده از )H/V(در سه دهه گذشته، محققین متعددي نشان داده اند که روش کلاسیک نسبت طیفی مولفه هاي افقی به مولفه قائم 

با 2008در سال اران و همکحق شناس . واري امواج سطحی، قادر است تخمین مناسبی از ویژگی هاي لرزه اي آبرفت ارائه کندخاصیت بیضی
که قله هاي روش کلاسیک نسبت طیفی دادندنشان )SESAME)2006-2002بررسی زلزله ها و خردلرزه هاي جمع آوري شده در پروژه 

.هاي اندازه گیري شده داردیم با فرکانس غالب ساختگاه رکوردهاي افقی به مولفه قائم، ارتباط مستقمولفه
که حذف اثرات امواج لاو و حجمی از نسبت طیفی مولفه هاي افقی به ه استسال هاي اخیر مشاهده گردیدبا بررسی هاي دقیق تر در

واري امواج رایلی با دامنه کمتر نسبت به روش کلاسیک را حاصل خواهد کرد که علاوه بر تخمین فرکانس غالب بیضیمنحنیمولفه قائم، 
. ین پروفیل سرعت موج برشی خواهد بودساختگاه، داده هاي مشاهداتی مناسبی براي تخم

قائم مولفه ي افقی به مولفه هاي بعدي از نسبت طیف بیان داشت در ساختارهاي یک)1994(در خصوص این فرض براي اولین بار یاماناکا
نیز بر این عقیده است )1998(ردبر همین اساس با. واري امواج ریلی استفاده نموددست آوردن بیضیعنوان تخمینی مناسب براي بهتوان بهمی

باشد و ثانیاً منحنی واري موج ریلی مینسبت با توجه به غالب بودن امواج ریلی در میدان موج ارتعاشات زمینه مرتبط با بیضیاین که اولاً 
در ساختگاه هایی که اختلاف ي کاملاً واضحی را در نزدیکی فرکانس تشدیدواري به دلیل وابستگی فرکانسی شدیدي که دارد بیشینهبیضی

کلی انرژي ارتعاشات زمینه به طوربهکهبیان نمود) 2004(بونفوي کلاودت .دهدبستر زیاد است نشان میسنگهاي رسوبی وامپدانس بین لایه
ي در نزدیکی یا داخل لایهاگر منبع چشمه در این راستا . بستر وابسته استها و اختلاف امپدانس بین سنگعوامل متعدي مانند محل چشمه

.واري مد اصلی امواج ریلی نسبت دادي منحنی نسبت طیفی افقی به قائم را به بیضیتوان قلهرسوبی قرارگرفته باشد می
زمان نسبت طیفی بر پایه -روش آنالیز فرکانس.در این خصوص دو رهیافت براي  تصحیح انرژي امواج ارتعاشات زمینه معرفی گردیدند

و روش کاهش تصادفی روش هایی هستند که با کاهش اثرات امواج درونی و لاو تخمین مناسبتري از منحنی بیضی )HVTFA(ل موجک تبدی
.واري بدست می دهند

1هايبا تعریف موجکدر این روش . گردیدارائه)2003(اولین بار توسط فاه و همکاران HVTFAروش 
P_SV در طول سیگنال سعی در

توان بهواري را میدر این فضا بیضی. باشدمیH/Vهاي در نسبتP_SVهاي متفاوت امواج نهی وروديو اثرات برهمSHامواج کاهش اثرات
ي واري را در محدودهمعمولاً بیضی. ي افقی به عمودي امواج ریلی در هر فرکانس معرفی نمودصورت نسبت بدون بعد ویژه توابع جابجایی مؤلفه

. نماینداطمینان تعریف میعنوان منحنی قابلي افقی بهي قائم تا محو شدن مؤلفهي بین محو شدن مؤلفهه تا کمینه اول یعنی فاصلهفرکانسی قل
ها در ترین قسمتشود بلکه پرانرژيي افقی روي قائم بر روي کل طیف محاسبه نمیدر این روش برخلاف روش کلاسیک نسبت طیفی مؤلفه

ي افقی متناظر با کانس سیگنال قائم انتخاب گردیده و مؤلفهفر–نمایش زمان 
2

فرض . شودنهی انتخاب میاختلاف به جهت حذف اثرات برهم

گیري روي تمام این میانگین. شده استشود که این بیشینه مربوط به سیگنال یک موجک موج ریلی است که براي آن نسبت طیفی محاسبهمی
.نمایدواري را مشخص میامواج ریلی یا همان بیضیH/Vها نسبت طیفی موجک

قطعیت در فرکانس را مشخص میزان عدمکه پارامتر موجک . باشندگیري به این روش دو پارامتر مشخص بسیار حائز اهمیت میدر اندازه
.در واحد دقیقه می باشدهاتعداد انتخاب پرانرژي ترین بیشینهnppmکند وپارامتر دیگر به ناممی

گردد به علت خواصی ازجمله فرکانس مرکزي معلوم و حداقل عدم قطعیت در تعریف میصورت زیراز موجک مورلت که بهدر این روش
.گرددزمان و مکان استفاده می
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.کندي طیفی کنترل میکه پهناي موجک مورلت را در دامنهیا پارامتر موجک مورلت پارامتري است mبطورکلی 

nppmپارامتر دیگر به نام
تجربی و به هاانتخاب پارامتر. باشدها در واحد دقیقه، نیز در نتایج دخیل میبیشینهانتخاب پرانرژي ترین تعداد , ٢

این دامنه را کاهش SVدهد و وجود امواج طیفی را افزایش میي نسبتدر میدان موج دامنهSHطور مثال وجود امواج به.باشدعهده کاربر می
که انتخاب دهد درنتیجه انتخاب تعداد زیادي بیشینه در دقیقه ممکن است باعث حضور این امواج در میدان موج ارتعاشات زمینه شود درصورتیمی

بنابراین انتخاب هاي نادرست . ن هموار بودن منحنی گرددتعداد کمتري بیشینه ممکن است باعث از دست رفتن اطلاعات صحیح و از بین رفت
.دهندنتیجه را تحت تأثیر قرار می

. انجـام گردیـد  nppmجستجو براي یافتن بهترین پارامتر موجک مورلت و همچنـین بهتـرین   HVTFAدرروش در این مقاله بدین منظور 
مشـخص 1در جـدول m, nبـراي  )2006-2008(وسط گزارشـات پـروژه نـریس   مقادیر پیشنهادي براي شروع کار با توجه به مقادیر پیشنهادي ت

.اندگردیده

HVTFAاعداد انتخابی براي تعیین حساسیت پارامترهاي مربوط به روش : 1جدول 

مقادیرپارامتر

M)0.51248)پارامتر موجک

nppm110و5و2و101و5و2و101و5و2و101و5و2و101و5و2و

انجام این ) 1شکل () حالت مختلف براي مطالعه هر برداشت20برداشت میکروترمور و 148(ها در شهر اراك ایستگاهبا توجه به تعدد
شناسی هاي اطراف آن ها با توجه به وضعیت زمینها میسر نبود بنابراین در محل برداشت هاي زمستانی و ایستگاهعمل براي تمامی ایستگاه

با توجه به اینکه در مقایسه در مناطق مختلف با توجه به نکات گفته شده در فصل .حساسیت سنجیده شدندپارامترهاي این سطحی منطقه 
به همین منظور . گذشته مقدارهاي تقریبا مشابهی در به دست آمد بنظر می رسید این رهیافت قابل تعمیم به تمامی مناطق شهر می باشد 

mدرنهایت پارامترهاي  همانطور که در شکل نیز مشخص است همچون بسیاري از .انتخاب گردیدندHVTFAه در روش براي استفادn=5و 1=
.)2شکل (با منحنی مدل می باشدمشاهدات این مقدار داراي تطابق بسیار خوبی

در شهر اراكایستگاه هاي برداشت  ارتعاشات زمینه : 1شکل 

2- number of maxima used per minute



پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله4

SEE 7

الف

ب
با منحنی مدلHVTFAدر روش مقایسه منحنی ها با پارامترهاي مختلف:الف: 2شکل

)H5(براي یک ایستگاه مرجع تمامی حالت هانحوه ي مقایسه:ب

گیري شده با هاي اندازههاي زمانی از پاسخگیري بخشي میانگینروش نسبتاً ساده)1997آسموسن (یا روش کاهش تصادفی روش دوم
.باشدمیشرایط آغازین معمولی



5پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

SEE 7
ها با درنظر داشتن سیگنال آن. واري موج ریلی استفاده نمودنداز مفاهیم این روش براي استخراج بیضی)2009هوبیگر و همکاران (

در تفاوت امر .به این تابع دست یافتندآسموسنمانند روش هاي ثابت زمانی بهعنوان سیگنال اصلی و تقسیم به قسمتعمودي ارتعاشات زمینه به
دهد که ها سیگنال قائم از منفی به مثبت تغییر علامت میگیرد که در آني زمانی انجام میهایی از تاریخچهباشد که انتخاب بر اساس زماناین می

اي از گردد پنجرهارضا تغییر علامت در هر زمان که شرط . گرددي قائم انجام میاین انتخاب با فرض غالب بودن محتواي انرژي امواج ریلی در مؤلفه
هاي ذخیرهي افقی موج ریلی سیگنالي عمودي و مؤلفهفاز طبیعی بین مؤلفهبه علت اختلافپس از انتخاب. گرددذخیره میΔسیگنال به طول 

ي افقی باشده
2

π یان مولفه ي افقی و عمودي نسبت طیفی اندازه و سپس با در نظر گرفتن فاکتور همبستگی مشودیمدر نظر گرفته فازاختلاف

نخست اینکه با فرض محیط همگن و همسانگرد . ي موج ریلی در دو واقعیت نهفته استواریضیبی این روش در استخراج ائکار. گیري می شود
از اثرات توانینمالبته . ابدییمو کاهش لاج اثرات امواجهیدرنتو افتدیمو موجود در سیگنال افقی با سیگنال عمودي اتفاق لاهمبسته نشدن امواج 

ی کرد اگرچه تکرار عمل در طول پوشچشمرسیدند نگارلرزهزمانی همزمان با امواج ریلی به نظرازتصادفاًو که لاهمبستگی آن دسته از امواج 
ي مؤلفهدر شدهدادهزمانی ریتأخنیچنهم. دهدیمي این اثرات را کاهش ریگنیانگیمعمل تینهادري سیگنال و هاپنجرهسیگنال و ذخیره این 

کاهش شدهرهیذخي پنجرهي از تعداد بالایی ریگنیانگیمبا تیدرنهازمانی بین اثرات این موج و امواج درونی شده که تامواج ریلی باعث یک شیف
که بعد از بررسیداردوجوداصلیعنوان متغیرترینگ سیگنال بهدك پارامتر پهناي فیل–روش ري در.اثرات امواج درونی را نیز شاهد خواهیم بود

نتایج مناسب تري به یلترینگ مقادیر کوچکتر فتا زمانیکه پهناي کم به مشاهده لطمه نزند و فرض این مسئله که و مقایسه با نتایج روش قبلی
ها تعداد پنجره ها یک به خاطر زمان کمتر براي پردازش دادهها و براي تعداد پنجرهتشخیص داده شدمناسب0.2عدد همراه خواهند داشت 

).3شکل (انتخاب شدند 

مقایسه منحنی هاي بدست آمده توسط روش ري دك بر پایه پهناي فرکانسی مختلف: 3شکل 

ترکردنطولانیگیري علیرغمرکوردطولانی بودن زمان. باشدها میانتخاب بهترین پارامترها قدم بعدي مشاهده زمان پایداري دادهپس از 
کافیتعدادانتخابامکاندیگرطرفازوسازدمیفراهمراپایینبسیاراحتمالیتشدیدهايفرکانسبررسیامکانمیدانی،عملیاتمدت

ا براي یک دسته از ها رسازد بدین منظور دادهمیفراهمرااحتمالیگذراينویزهايحذفوهادادهپردازشبرايمناسبمانايهايپنجره
.)4شکل (کرده ایمدا نموده و تغییرات را مشاهده اي جدقیقههاي دهرکوردهاي بلندمدت زمستانی در بازه
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در ایستگاه هاي مرجعهایی از ده دقیقه اول تا ده دقیقه ششمبراي بازهبیضی واريهاي منحنی: 4شکل

ها در دقایق ابتدایی نتیجه مناسبی ندارند مربوط به مشکلات دستگاهی ها دادهیستگاهعلت اینکه در تعدادي از امشخص است همانطور که 
هاي طیفی کافی اي نیز براي به دست آوردن منحنیدقیقه5تا 3واقع طبق تئوري اگر شرایط نصب دستگاه مناسب باشد رکوردهاي در. باشدمی
تحت هر شرایطی در ده دقیقه سوم به پایداري رسیده اند بنابراین در محاسبات د مطالعهي موربه هر نحو این مشاهده نشان داد داده ها. باشدمی

.دهندنتایج پایداري از خود نشان می) هاي مورداستفاده در این رسالهداده(زمان سی دقیقه رکوردهایی با مدت
6ها به شب و روز رکوردهاي اسیت شب و روز دادهطورکلی مطالعه حسمنظور جلوگیري از نویز انسانی یا بهي دیگري بهدر مشاهده

.به تصویر کشیده شده است5شده که نتایج در شکلروز پردازشهاي مختلف شبانهرکورد بلندمدت در ساعتایستگاه مرجع زمستانی داراي

روزمختلف شبانههاي واري در ساعتهاي بیضیمطالعه منحنی: 5شکل 

توان به مشکلات هاي پایین را میناپایداري فرکانس. راي تک ایستگاه تابستانی بلندمدت موجود نیز انجام گردیدروزي بشبانهاین مقایسه 
به هرنحو با توجه به استفاده نشدن باند فرکانسی یال چپ در محاسبات اینورژن بیضی واري . )6شکل (ی مربوط به این برداشت نسبت داددستگاه
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ها را در شرایط خام هاي پایین می توان طیفتوان براي فرکانسبراي مطالعه بیشتر می.  شکل چندانی ایجاد نمی کنددراین رساله این مشاهده م

.مشاهده نمود
را نیز در دو فصل و شرایط آب و هوایی متفاوت امکان مقایسه داده ها در  تابستان و زمستانقبولي قابلدر اختیار داشتن دادههم چنین 

شکل (تانی داده بلند مدت می باشد داده تابستانی داده کوتاه مدت و داده زمس،لازم به ذکر است که در این مقایسه. ستا قرار داده ادر اختیار م
.باشدتر میها سادهي فرکانس تشدید در آنهاي مربوط به زمستان پایدارتر و امکان مشاهدهشود دادهطور که تأثیرات مشاهده میهمان.)7

روزطول شبانهدر ) H7ستگاه ای(واري رکورد تابستانی بلندمدت مطالعه منحنی بیضی: 6شکل

)K10و G10یستگاه ا(ایستگاه ها در دو فصل مختلف در دوسه منحنیمقای:7شکل 

رتعاشات زمینه داشته تري نسبت به رکوردهاي اتواند اطلاعات دقیقزمان ثبت رکوردها میشده در مدتزلزله ثبترکوردهاي از طرفی 
استفاده از رویدادهاي . )8شکل (باشد هرتز می1.3ر فرکانس ي مشخص فرکانسی دداراي قلهT13شده در ایستگاه طور مثال رکورد ثبتبه. باشد

ات زمینه نام برد و  که می توان از ان ها به عنوان تصدیقی براي مطالعات ارتعاشدقیق تري می باشد زلزله بطور کاملا مشخص حاوي اطلاعات
.استفاده نمودبعنوان یک مشاهده ي مطمئن از آن ها نیز می توانبراي تعیین دقیق قله ي فرکانسی همچنین 

)T13ستگاه ای(مقایسه رکورد زلزله و ارتعاشات زمینه در یک ایستگاه حاوي رویداد ثبت شده زلزله : 8شکل
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