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چکیده
) H/V(طیفی مولفه افقی به قائم سنجی و پردازش آنها به روش نسبت نتایج برداشتهاي خردلرزهشهر اي لرزهبندي ریزپهنهطی مطالعات

. )2013،حق شناس و همکاران(بوده اندآنحدودیاهرتز1زیرهايفرکانسدرمشخصايقلهدارايآمدهبدستطیفینسبتهايمنحنیاغلب
. در سطح شهر مواجه هستیمهاي متفاوتی شناسی سطحی با نهشتهشوند که از نظر زمینها در حالی در نقاط بسیاري از شهر دیده میاین قله

و در یا فقدان انرژي کافی امواج ریلی ارتعاشات زمینهعمیق وجود آبرفتتواند به دلیل مسائل مختلف از جمله میپایینفرکانسهايقلهاین وجود
هاي نوین از روشعلت این موضوع تر در این مقاله براي بررسی دقیق . هاي افقی نسبت داده شودنسبت به مولفهي قائم مولفهنتیجه دامنه پایین 

سازي این ههاي برداشت شده ارتعاشات محیطی در نقاط مختلف شهر اراك استفاده شده است و با واروناز دادهبیضی واري امواج ریلی خراج است
محاسبه نسبت طیفی مولفه افقی دو روش.ربی شده استغ-جنوبی و  شرقی- در دو مقطع شمالیسعی در ارائه پروفیل سرعت موج برشی ها داده

عملیات . اندمنحنی ها استفاده شدهاین بدست آوردن ه منظوربتصادفیکاهش روشفرکانس بر پایه تبدیل موجک و - زمانه قائم در فضاي ب
ي قابل اتکا عددي به عنوان بازهمطالعاتکه بر پایه )از قله ي اول تا مینیمم بعدي(واري منحنی بیضییال سمت راست سازي با استفاده از وارون
وجود لایه ي نسبتا ضخیم ،هاي بدست آمده و همچنین شواهد زمین شناسی و ژئوفیزیکی موجودپروفیل. انجام شده است،معرفی شدهاینکار براي 

ر و عمق کم تر سنگ بستر که مطابق آبرفتی را در شمال و شرق منطقه ي شهري اراك تایید می کند و براي مناطق جنوبی نیز سرعت هاي بالات
.با زمین شناسی مناطق مرتفع جنوبی می باشد نشان می دهد

مقدمه
زمایشات غیر مخرب در اندازه گیري آسان و امکان انجام آ،در سال هاي اخیر ثبت ارتعاشات زمینه بدلیل کم هزینه بودن این روش ها

مناطق مسکونی به صورت اندازه گیري هاي تک ایستگاهی یا بصورت آرایه هاي کوچک براي تعیین پروفیل هاي سرعت موج برشی متداول گشته 
روش ،العهمورد مطاطقمنبسیاري از در هاي مستقیم ژئوتکنیکیمنظور استفاده از روشهاي عمیق بهبا توجه به در دست نبودن گمانه. است

یکی از مسائل . روش هاي غیر مستقیم جهت بررسی هاي ژئوتکنیکی می باشدیکی از پرطرفدارترین)H/V(1قائممحاسبه نسبت طیف افقی به 
که با توجه بهشده است درحالیخوبی شناختهشود ماهیت و منشأ ارتعاشات زمینه بهتوجه این است که در اکثر این مطالعات فرض میمورد

1 - Horizontal to Vertical Ratio
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باشد این هاي متنوع با توزیع مکانی غیرمرتبط میمانا داراي چشمه2هاي ارتعاشات زمینه که کمابیش یک فرآیند تصادفیي میدانماهیت پیچیده

.است که امواج غالب در میدان موج نوفه امواج ریلی هستندحال در بسیاري از مطالعات فرض بر ایناینبا. باشدفرض اغلب ناصحیح می
عنوان توان بهبعدي از نسبت طیف افقی به قائم میبیان داشت در ساختارهاي یک)1994(خصوص این فرض براي اولین بار یاماناکادر

بت نیز بر این عقیده است که اولاً نس)1998(بر همین اساس بارد. امواج ریلی استفاده نمود3واريدست آوردن بیضیتخمینی مناسب براي به
H/Vواري به دلیل باشد و ثانیاً منحنی بیضیواري موج ریلی میبه غالب بودن امواج ریلی در میدان موج ارتعاشات زمینه مرتبط با بیضیبا توجه

هاي ي کاملاً واضحی را در نزدیکی فرکانس تشدید در ساختگاه هایی که اختلاف امپدانس بین لایهوابستگی فرکانسی شدیدي که دارد بیشینه
ها و اختلاف امپدانس بین طورکلی انرژي ارتعاشات زمینه به عوامل متعدي مانند محل چشمهبه.دهدبستر زیاد است نشان مینگسرسوبی و

ي رسوبی قرارگرفته باشد بیان نمود که اگر منبع چشمه در نزدیکی یا داخل لایه) 2004(در این راستا بونفوي کلاودت . وابسته استبسترسنگ
.واري مد اصلی امواج ریلی نسبت دادي منحنی نسبت طیفی افقی به قائم را به بیضیهتوان قلمی

با توجه به .شودصورت زیر تعریف میلایه بر روي نیم فضا بهعنوان تابعی از پارامترهاي مختلف یکواري موج ریلی در حالت کلی بهبیضی
واري در هر فرکانس درروي زمین بیضی)هاویژه توابع آن(ها به جابجایی عمودي فقی آن، به نسبت بدون بعد جابجایی اریلیبرداري بودن امواج

.گویندمی
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می توان فرمول بیضی لایه روي نیم فضامدل وجود یکدر حالت کلی به کمک حل معادله دیفرانسیلی .برشی در لایه استموجطول1و 
واري را برحسب سه توان فرمول بیضینهایت میدربا حل این معادلات .)2004،مالیچیوسکی و شرباوم(واري را بدست آورد 

f1,fفاکتور 2,f 3 به فرم مقابل نوشت.
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fبا معرفی f3ي لهدر معاد) 2004،مالیچیوسکی و شرباوم(yبا توجه به پیچیدگی 2f 3 y بهو ان معادله را به فرم زیر تومی
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در حد و به سمت بینهایتωر دبا بررسی شرایط حديتر تر شدن به شرایط واقعیبراي نزدیک
0

lim


f با توجه به فرمول به واحد 3
,f1تر شده ودرنتیجهنزدیک f اینبا. نهایت باید از فرمول اصلی استفاده کردتا بی0حد بین دررسندتر مربوط به نیم فضا میبه معادله ساده2

fتوان از تقریب حال باید توجه داشت در کدام بازه فرکانسی می 2, f طورکه مختصراً در ابتدا اشاره شد یکی از همان.یک استفاده نمودبرابر با3
شود مشاهده میقسمت بر طور که دهمان. برشی در لایه و نیم فضا استسرعت موجامپدانساختلافواري پارامترهاي مهم در تخمین بیضی

نشان جقسمت همچنین . آمده از معادله تقریبی منطبق استدستبرشی بالاي شش نمودار مدل تقریباً با نمودار بههاي سرعت موجبراي نسبت
مشاهدات این بنابراین . داشتدر لایه و نیم فضا مقدار ثابتی خواهد3.5برشی بیشتر ازدر امپدانس موج0.25دهد اولین ماکزیمم نمودار یعنی می

.براي استفاده از معادلات تقریبی شرط لازمی است که همواره باید رعایت گرددبسترلایه و سنگشرط امپدانس بالاي سه و نیم

2- Stochastic process
3- Ellepticity
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fمنحنی -الف:1شکل  2, f fبه بعد مقدار 5.5و از 0.45تا 0.25هاي شود در فرکانسمشاهده می. برحسب فرکانس3 2, f تقریبا3ً
،)خط مشکی(در مقایسه با منحنی مدل )چینخط(ي تقریبی واري ناشی از معادلهمنحنی بیضی: ، بباشدمی1برابر با مقدار 

مقادیر فرکانسبه بعد3.5طبق شکل از مقادیر امپدانس (برشی نمودار فرکانس برحسب نسبت سرعت موج: ج
)2004،مالیچیوسکی و شرباوم()همگی روي مقدار اولین ماکزیمم هستند

روش هاي استحصال بیضی واري
و روش کاهش تصادفی از روش هاي نوین براي بدست ) HVTFA(موجک زمان نسبت طیفی بر پایه تبدیل - دو روش آنالیز فرکانس

فاه دو رهیافت را براي . گردیدارائه)2003(اولین بار توسط فاه و همکارانHVTFAروش . اشندبمیآوردن منحنی هاي بیضی واري امواج ریلی 
طیفبیننسبتصورت بهقطبش کهبسامدحوزهدررهیافت اول با تحلیل قطبی کلاسیک .تصحیح لازم براي انرژي امواج حجمی و لاو ارائه نمود

ي قلهنزدیک درنظرموردفرکانسیمحدودهدرقائممؤلفهکهشودیمفرضروشدراین.شودیمتعریفمقائطیف مؤلفهوافقیيهامؤلفهفوریه
H/Vًقسمت است وشدهیلتشکریلیامواجازغالباSHکرد،حذفبتوانراقسمتایناگر. داردمیدان موج فقط در مؤلفه افقی حرکت شرکت
ی،طورکلبهست واعمل نیازمند فرض هایی در مورد محتواي طیفی امواجاین.دهندیمنشانراریلیجمواصلیمدواريیضیببهترH/Vنسبت
.نیستصحیحاغلبفرضایناماهستند،)امواج لاو(عرضیامواجبامساويدامنهداراي) ریلیامواج(شعاعی مؤلفهشودکهیمفرض

4يهاموجکدوم با تعریف روشدر
P_SVل سعی در کاهش اثرات امواج در طول سیگناSH هاي متفاوت امواج يورودی نهبرهمو اثرات

P_SVيهادر نسبتH/Vي افقی به عمودي امواج مؤلفهنسبت بدون بعد ویژه توابع جابجاییصورتبهتوان یمرا واريیضیبدر این فضا . باشدیم
ي قائم تا محو مؤلفهي بین محو شدن فاصلهي فرکانسی قله تا کمینه اول یعنی حدودهمواري را در یضیبمعمولاً. ریلی در هر فرکانس معرفی نمود

ي افقی روي قائم بر مؤلفهدر این روش برخلاف روش کلاسیک نسبت طیفی . نمایندیمینان تعریف اطمقابلمنحنی عنوانبهي افقی مؤلفهشدن 

ي افقی متناظر با مؤلفهفرکانس سیگنال قائم انتخاب گردیده و –در نمایش زمان هاقسمتترین يپرانرژشود بلکه ینمروي کل طیف محاسبه 
2



شود که این بیشینه مربوط به سیگنال یک موجک موج ریلی است که براي آن یمفرض . شودیمی انتخاب نهبرهماختلاف به جهت حذف اثرات 
.نمایدیمواري را مشخص یضیبامواج ریلی یا همان H/Vنسبت طیفی هاموجکگیري روي تمام این یانگینم. استشدهمحاسبهنسبت طیفی 

4- Wavelet
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هادادهنمودار لگاریتمی مستطیلی -ترین قسمت آن بيپرانرژزمان و انتخاب –اصول آنالیز فرکانس -الف: 2شکل
نسبت طیف افقی به قائم در هر فرکانس برحسب

ي زمانی است که در آن پاسخ سیستم به بارهاي واقعی به یک سري توابع در اصل یک فرآیند حوزه)وش کاهش تصادفیر(روش دوم
شامل کاهش تصادفیروش . هاي سیستم متناسب استشوند که این توابع با توابع همبستگی پاسخموسوم به توابع کاهش تصادفی انتقال داده می

است فرض کنیم پاسخ کافی.باشدگیري شده با شرایط آغازین معمولی میهاي اندازههاي زمانی از پاسخي بخشگیري میانگینروش نسبتاً ساده
پاسخ به ،پاسخ به یک سرعت اولیه،پاسخ به یک جابجایی اولیه.باشدمتشکل از سه بخش میtي ي تصادفی در لحظهسیستم به نیروهاي وارده

tزمان لت آغازین ونیروهاي وارده تصادفی بین حا

)5(           
0 00 0 0 0 ( )| | |       f tx  t x  tx  t t x  t t     x  t t   x  t t

به ،انتخاب کنیمرسدیمانتخابی 0xي آن پاسخ به مقداري زمانی پاسخ در هر زمان که دامنهاگر یک قسمت ثابت زمانی را از تاریخچه
چگونگی 3شکل.شوندیمآغاز 0xي پاسخ دامنهاز هاآنکه همگی میابییمي زمانی به طول یکسان دست خچهیتاري هاقسمتتعدادي از 

)1آغاز و در زمان1tاولین قسمت در زمان . دهدهاي زمانی را نشان میانتخاب این تاریخچه )  t  τ  بهنتوایمرا هاقسمتکل . ابدییمخاتمه
0صورت 1x ( )  t  τ در نظر گرفت.

گیري روي تمام سیگنال میانگین؛هاي زمانی به طول یکسان و میانگین آنشده از تاریخچههاي گرفتهقسمت: 3شکل
به صفرمیل شدن سرعت و نیروو

و سرعتبهي مربوط هاقسمتي به دلیل ماهیت تصادفی میانگین ریگنینگایمو Nش با افزای.شودها به فرم زیر نوشته میمیانگین قسمت
.که این فرض اغلب صحیح استکنندیمنیرو به صفر میل 

)6( 0
1

1
 




N

n     r
r

δ X  t  τ 
N

ا با درنظر داشتن سیگنال هآن. واري موج ریلی استفاده نمودنداز مفاهیم این روش براي استخراج بیضی)2009،هوبیگر و همکاران(
تفاوت امر در .شده به این تابع دست یافتندمانند روش ارائههاي ثابت زمانی بهعنوان سیگنال اصلی و تقسیم به قسمتعمودي ارتعاشات زمینه به

دهد که منفی به مثبت تغییر علامت میها سیگنال قائم از گیرد که در آني زمانی انجام میهایی از تاریخچهباشد که انتخاب بر اساس زماناین می
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اي از ارضا گردد پنجرهتغییر علامت در هر زمان که شرط . گرددي قائم انجام میاین انتخاب با فرض غالب بودن محتواي انرژي امواج ریلی در مؤلفه

هاي ي افقی موج ریلی سیگنالمؤلفهي عمودي وفاز طبیعی بین مؤلفهپس از انتخاببه علت اختلاف. گرددذخیره میΔسیگنال به طول 

ي افقی باشدهذخیره
2

π و سپس با در نظر گرفتن فاکتور همبستگی میان مولفه ي افقی و عمودي نسبت طیفی شودیمدر نظر گرفته فازاختلاف
نخست اینکه با فرض محیط همگن و . قعیت نهفته استي موج ریلی در دو واواریضیبی این روش در استخراج ائکار. اندازه گیري می شود

البته . ابدییمو کاهش لااثرات امواج جهیدرنتو افتدیمو موجود در سیگنال افقی با سیگنال عمودي اتفاق لاهمسانگرد همبسته نشدن امواج 
ی کرد اگرچه تکرار پوشچشمرسیدند نگارلرزهاج ریلی به زمانی همزمان با اموتصادفاًازنظرو که لااز اثرات همبستگی آن دسته از امواج توانینم

شدهدادهزمانی ریتأخنیچنهم. دهدیمي این اثرات را کاهش ریگنیانگیمعمل تیدرنهاي سیگنال و هاپنجرهعمل در طول سیگنال و ذخیره این 
ي پنجرهي از تعداد بالایی ریگنیانگیمبا تینهادرده که زمانی بین اثرات این موج و امواج درونی شتي امواج ریلی باعث یک شیفمؤلفهدر 
.کاهش اثرات امواج درونی را نیز شاهد خواهیم بودشدهرهیذخ

ایستگاهیتکهايگیرياندازه
ك بندي شده شهر اراي شبکهنقطه برداشت تک ایستگاهی در محدوده140به منظور بررسی ریزپهنه بندي شهري منطقه ي اراك بیش از 

ها،گیرياندازهایندراستفادهموردنگارهايلرزه. شناسی و مهندسی زلزله برداشت گردیدندالمللی زلزلهنگار پژوهشگاه بینهاي لرزهتوسط دستگاه
شاملایستگاههردربرداشتروشوبودههرتز50تا 0.033درحدودفرکانسیداراي پاسخGuralp CMG-6TDنوع ازايمؤلفهسههايدستگاه

علاوه.بوده است1391ها در تابستان گیريو زمان اندازهثانیهدرنمونه100بردارينمونهفرکانسباپیوستهطوربهمحیطیدقیقه ارتعاشات30ثبت
6و ماه رکورد ارتعاشات زمینه در مربوط به دهايو دادهH07ماهه مربوط به برداشت یک ایستگاه در حوالی شبکه هاي یکدادهبرداشتبر این 

با استفاده از )2003(ژیا و همکاران . )4شکل (انداستفاده قرارگرفتهموردمقالهدر این )1391ماه سال بهمن(هاي زمستانی ایستگاه در برداشت
1.5برشی در حدود امواجسرعت رات سرعت فاز بهها نشان دادند نسبت تغییآن. دست آوردندآنالیز ماتریس ژاکوبین تابع سرعت امواج ریلی را به

بنابراین سرعت فاز موج ریلی به تغییرات سرعت امواج برشی بیش از سایر پارامترهاي مدل است؛1برابر و نسبت به دیگر پارامترها بسیار کمتر از 
هاي سرعت این تئوري اساس تعیین پروفیل. ریلی داردتوجهی برداده هاي منحنی پاشندگی امواج برشی تأثیر قابلزمین حساس است و سرعت موج

دست واري بهاي که از بررسی رهیافت دیفرانسیلی بیضیهمچنین بر اساس نتیجه. باشدواري امواج ریلی میي استفاده از منحنی بیضیبرشی بر پایهموج
.باشدزم میبندي امري لابستر براي تفکیک لایهسنگبین لایه و3.5آمد امپدانس بالاي 

به . آمدنددستهر دو روش فوق بهتوسطبیضی واري هاي منحنیدر این مقاله برشیهاي سرعت موجدست آوردن پروفیلمنظور بهبه
منظور زون بندي مناطق مختلف مورد بررسی با توجه به شیب یال سمت راست و فرکانس تشدید منحنی هاي بدست آمده طبقه بندي شده و منحنی

.)5شکل (اندانتخاب گردیده)از اولین بیشینه تا اولین دره(شده براي یال سمت راست گیري شده و در بازه فرکانسی مشخصهاي هم شکل میانگین
پارامتر دهی به روش واتلت و . شوندي فرکانسی مناسب وارد پروسه اینورژن میدر بازهمیانگین گیري شدههاي ي بعد منحنیدر مرحله

این روندکار باعث آزادي عمل برنامه براي انجام یک اینورژن مطمئن . شوندانجام و به روش سعی و خطا و انتهاي باز انتخاب می) 2004(مکاران ه
.آورده شده است6مراحل انجام کار بطور کامل در شکل .خواهد شد

متر بر ثانیه 1000د در ناحیه میتوان سرعت هاي بالاي با توجه به سرعت هاي بدست آمده و با توجه به جنس زمین شناسی سنگ موجو
).4شکل (بنابراین مسئله پروفیل دو بعدي شهر را می توان به شکل زیر رسم نمود . را برابر با سنگ بستر در نظر گرفت

نقشه زمین شناسی سطحی محدوده ي شهري اراك و  ایستگاه هاي برداشت ارتعاشات زمینه : 4شکل 
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گانه11هاي ي فرکانسی یال سمت راست انتخابی براي زونبازه: 1جدول 
1234567891011زون

2تا 1.80.6تا 5.51.2تا 2.23.5تا 40.8تا 52تا 3.83.5تا 2.52تا 21.4تا 30.7تا 2.31.8تا 1.2فرکانس

گانه11هاي واري همراه با میانگین مربوط به زونهاي بیضیمنحنی:5شکل 

منحنیاستخراج: ي قله بکلاسیک براي مشاهدهH/Vآمده به دو روش بههمراه منحنی دستهاي بهمنحنی: الف: 6شکل 
از ایستگاه هايگیريانجام عمل میانگین: ن بندي تشیب و هم فرکانس براي زوهاي همانتخاب منحنی: مناسب پ

انتخاب یال سمت راست مناسب برايو) منحنی مشکی(منحنی میانگینبه همراههم شکل مشخص شده
)1زون(برشی؛ پروفیل سرعت موج: چواري میانگین و منحنی مدلمنحنی بیضی: جانجام عمل اینورژن 
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SEE 7

غربی–جنوبی و شرقی -یپروفیل هاي دو بعدي شهر در دو راستاي شمال: الف:7شکل 
نقشه زون بندي شهر بر اساس منحنی هاي مشابه بیضی واري ومحل قرارگیري پروفیل ها: ب
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