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Summary 

Surface waves are type of seismic waves that provide valuable information about near-surface Earth 

structures in seismic studies, particularly non-invasive seismic surveys with geological, engineering, 

and earthquake engineering objectives. One of the main challenges in surface wave analysis is the 

extraction of dispersion curves, which represent the relationship between the phase velocities and 

corresponding frequency components. Conventional methods for extracting these curves are often 

done manually via point-vise picking by the user, which, in addition to being time-consuming, 

increases the possibility of erroneous identifying of the desired dispersion mode. 

In this study, an automatic method for identifying dispersion curves is presented. The method 

automatically finds the optimal path along the fundamental dispersion mode through intelligent 

search and extracts the dispersion curve. An important feature of this algorithm is its simplicity and 

lack of need for complex configurations, such that it can search for the dispersion curve based on the 

position of local energy maxima in the phase-velocity spectrum without user involvement through 

two different search strategies so called low-frequency search strategy and high-frequency search 

strategy with minimum manual adjustments. Additionally, in the low-frequency search strategy, 

resolution limits based on survey profile length have been incorporated as a stopping criterion for 

the algorithm. This constraint ensures that the final dispersion curve is confined to a frequency that 

is physically measurable and reliable, and prevents the algorithm from deviating toward erroneous 

points at low frequency part. The proposed algorithm, by utilizing abovementioned two strategies, is 

capable of automatically and accurately picking of the fundamental mode dispersion curve. 

The efficiency of the proposed method has been evaluated by applying it on synthetic and real seismic 

data. According to the results obtained from synthetic data, the proposed method possesses high 

accuracy in automatically identifying of dispersion curves, even in the presence of severe noise. In 

clean (noise-free) data, the mean square error between the theoretical dispersion curve and the 

dispersion curve picked by the proposed method was 6.3 (m/s)2, and the maximum relative error was 

1.8%. For comparison of the propose method, and to demonstrate the efficiency of the proposed 

method, an automatic peak-value picking method was also used to extract the fundamental mode 

dispersion curves, where the mean square error between the theoretical dispersion curve and the 

picked one was 161830 (m/s)2 and the corresponding maximum relative error was 116%, indicating 

the significant superiority of the proposed method over automatic peak-value picking technique. 

Furthermore, under stronger noise conditions with a signal-to-noise ratio of -25 dB the mean square 

error obtained by the proposed method was 156 (m/s)2 and the maximum relative error was 6.9%, 

which still maintains considerably higher accuracy compared to the automatic peak-value picking 

method. The proposed method can significantly reduce the runtime and improves the accuracy of 

dispersion curve extraction as well as shear-wave velocity distribution model estimation. 
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 چکیده

شناختی، مهندسی و مهندسی  ی غیرتهاجمی با اهداف زمین نگارلرزه  مخصوصاًای  مطالعات لرزه ای هستند که در  امواج سطحی یکی از انواع امواج لرزه 
های پاشش  های اصلی تحلیل این امواج، استخراج منحنی یکی از چالش کنند.  ، اطلاعات ارزشمندی درباره ساختار زیرسطحی زمین فراهم میزلزله

موردنظر  بر بوده و احتمال خطا در تشخیص مد پاشش  های مرسوم اغلب دستی و زمان دهد. روشاست که رابطه بین سرعت فاز و فرکانس را نشان می 

 .دهندرا افزایش می 
ی هوشمند، مسیر بهینه را در امتداد مد  وجوجست روش با    های پاشش ارائه شده است. ایندر این پژوهش، روشی خودکار برای شناسایی منحنی 

های  بیشینه ی فرکانس پایین و فرکانس بالا، منحنی پاشش را بر اساس  وجوجست  راهبردکند. الگوریتم پیشنهادی با دو  پاشش مورد نظر پیدا می 
  آخرین  و   اولین  بین  )فاصله  پذیری بر اساس طول پروفیلفرکانس پایین، حد تفکیک  راهبردکند. در  محلی انرژی در طیف سرعت فاز استخراج می 

 .شود تا از انحراف الگوریتم به نقاط اشتباه جلوگیری شود تعیین می گیرنده(

و حداکثر خطای    3/6(m/s)2 ، میانگین توان دو خطاتمیز  دادهدر  دهد که های مصنوعی و واقعی بررسی شد. نتایج نشان میتوانمندی روش با داده 
  داده آغشته به داشت. در   116%و خطای نسبی    308161(m/s)2  خطاتوان دو  ها میانگین  که روش انتخاب خودکار قله حالیاست، در    8/1%نسبی  

توجهی قابل حاصل کرد که برتری    9/6%  و خطای نسبی  156  (m/s)2  ، روش پیشنهادی میانگین خطای(بلدسی   -25  نوفه )نسبت سیگنال به نوفه

منحنی پاشش و برآورد مدل سرعت موج  و دقت تحلیل    بدهد تواند زمان پردازش را کاهش  دهد. این روش میای نشان می نسبت به روش مقایسه 
 را افزایش دهد. برشی 

 

 . سرعت موج برشیمدل امواج سطحی، انتخاب خودکار، منحنی پاشش،  : های کلیدیواژه 

 

 مقدمه. 1

لرزه  باامروزه  غیرتهاجمی  از   نگاری  یکی  سطحی  امواج 

نزدیکروش ژئوفیزیک  در  کلیدی  است  های  در    .سطح 

فرکانس امواج،  این  فازهای انتشار  سرعت  مختلف  های 

می  دارندمتفاوتی   گفته  پاشش  ویژگی  این  به    شود. که 

عمدتاً سطحی  امواج  موج   پاشش  سرعت  توزیع  توسط 

می  منتشر  آن  در  سطحی  امواج  که  محیطی  شوند،  برشی 

می که به .  شودکنترل  است  خاطر  منحنی  همین   بررسی 

توزیع    پرکاربرد در تخمین های  از روش  امواج این  پاشش  

؛  19۸۰)آکی و ریچاردز،    است محیط    سرعت موج برشی 

که توزیع سرعت موج  آنجاییاز  (.  19۷9لی و سولومون،  

زمینه  برای  حیاتی  اطلاعات  جمله  برشی  از  مختلفی  های 

همکاران،   و  )یانگ  معدنی  و  هیدروکربنی  منابع  اکتشاف 

2۰12)( ژئوتکنیکی  خطرات  کاهش  همکاران،  ا،  و  یلماز 

؛ فوتی  19۸۳و مهندسی عمران )نظریان و همکاران،  (  2۰۰6

، امواج سطحی  دهددر اختیار ما قرار می(  2۰11و همکاران،  

   دارند.های فوق اهمیت روزافزونی در زمینه 

جهت  روش سطحی  امواج  از  استفاده  برای  مختلفی  های 

بررسی توزیع سرعت موج برشی توسعه یافته است. در میان  
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توسعهروش سطحی  امواج  طیفی  های  تحلیل  روش  یافته، 

همکاران،   و  )استوکی  سطحی  تحلیل  (  199۴امواج  و 

؛ پارک  1999چندکاناله امواج سطحی )پارک و همکاران،  

میلر،   همکاران،  2۰۰۸و  و  می  گسترده به   (2۰1۷؛  ای  طور 

میبه  این روش .  روندکار  منحنیدر  امواج  ها،  پاشش  های 

لرزه  رکوردهای  از  از  سطحی  سپس  و  شده  استخراج  ای 

وارون  الگوریتم   مربعاتکمترینسازی  طریق  های  یا 

سازی تصادفی برای تخمین توزیع سرعت موج برشی  وارون 

های  های اخیر، روششوند. در سالزیرسطحی استفاده می

به غیرفعال  سطحی  برای  امواج  مهمی  بسیار  مکمل  عنوان 

ا  مرسوم  یهاروش با  سطحی  چشمهامواج  از  های  ستفاده 

یافته  توسعه  اسنایدر،  فعال  و  )بهم  و  2۰1۳اند  بنسن  ؛ 

همکاران،  2۰۰۷همکاران،   و  دامیکو  و 2۰۰۸؛  ناکاتا  ؛ 

روش(.  2۰11همکاران،   غیرفعال، در  سطحی  امواج  های 

شود تا امواج  ثبت و پردازش می  محیطیای  لرزه های  نوفه 

سرعت فاز محاسبه    طیف  سپس   .استخراج شوندآنها  سطحی  

برای    شودمی توزیع تا  برشی    تخمین  موج  سرعت 

که نیازی به منبع انرژی فعال  آنجاییسازی شوند. از  وارون 

روش به نیست،  غیرفعال  سطحی  مناطق  های  برای  ویژه 

مزیت    حیاتی،های  وجود شریانحساس از نظر  مسکونی و  

 .دارند و برای تصویرسازی و پایش دائمی مناسب هستند

آمده برای توزیع سرعت موج    دستبه صحت ودقت مدل  

تحلیل   از  سطحی  ابرشی  روش مواج  از  هرکدام  های  با 

بالا  نامبرده  در  به   شدیداً شده  درستی    وابسته  طیف  میزان 

فاز   لرزه   دستبهسرعت  رکوردهای  از  .  استای  آمده 

مواج  امتعددی برای استخراج طیف سرعت فاز  های  روش

مکان )مک    Tau-Pاز جمله تبدیل ستاتوسعه یافته سطحی  

،  (19۸۷)گابریلز و همکاران،   f-k ، تبدیل (19۸1و یدلین،  

 ، الگوریتم(1999)پارک و همکاران،  جایی فازجابه روش 

تجزیه  مایل  همکاران،  برانباشت  و  )شیا  فرکانسی  شده 

تفکیک(2۰۰۷ با  خطی  رادون  تبدیل  و  ،  )لوو  بالا  پذیری 

و روش تبدیل عدد موج برداری )وانگ  (  2۰۰۸همکاران،  

همکاران،   همکاران،  2۰19و  و  یانگ  و  2۰19؛  هو  ؛ 

 .(2۰2۰همکاران، 

داشتن   فاز  طیف هرچند  تحلیل    اعتمادقابل  سرعت  برای 

وجود  مواج سطحی  ا امکان  این  هنوز  ولی  است  ضروری 

، باز درستی مدل  اعتمادقابلدارد که با داشتن طیف سرعت  

برشی   این  شکشده  زده تخمینسرعت موج  باشد.  برانگیز 

پاشش  می  امر مدهای  تشخیص  در  خطا  از  برخاسته  تواند 

باشد. سرعت  طیف  در    سرعت های  طیف  معمولاً  موجود 

خاطر ه شوند و در مواردی بمی  همه مدهای پاشش را شامل

ختی موجود در منطقه مورد مطالعه  شنازمین های  پیچیدگی 

نزدیک هم  به  خیلی  یا  ادغام  هم  در  مدها  شوند  می  این 

همکاران،  ) و  تشخیص  برای    مرسومروش    .(2۰1۳بوآگا 

و شناسایی   سرعت فاز  طیف، بررسی چشمی  مدهای پاشش

به قله پیوسته  انرژی  است.  های  پاشش  منحنی   عنوان 

زمان اما  است،  ساده  اگرچه  رویکرد،  به  این  وابسته  و   بر 

می و  بوده  بین  کاربر  نتایج  ناسازگاری  به  منجر  تواند 

منحنی کاربر دقت  شود.  مختلف  پاشش  های  های 

های پاشش چندمدی،  ویژه در حضور منحنیشده، به انتخاب 

نتایج   اعتماد  قابلیت  )گائو و همکاران،  تأثیربر  گذار است 

روش(.  2۰16 توسعه  انتخاب  بنابراین،  برای  خودکار  های 

پردازش منحنی کارایی  تا  است  ضروری  پاشش  های 

  و دقت تخمین مدل سرعت برشی  های امواج سطحیداده 

 .را افزایش دهد

  هایحلراه   ماشین،  یادگیری  هایپیشرفت   اخیر  هایسال  در

. است  کرده   ارائه  هامنحنی  خودکار  انتخاب  برای  نوینی

  الگوریتم  از(  2۰21)  همکاران   و  رووتا  مثال،  برای

  در   کردند،  استفاده   چگالی  برمبتنی  فضایی  بندی خوشه 

 گاوسی  مخلوط   مدل (  2۰21)  همکاران   و   وانگ   کهحالی

  (2۰25)  همکاران  و  هو  همچنین، .  دادند  پیشنهاد   را  بعدیسه

  جنگل   از  و  کرده   تبدیل  تصویر  بندیبخش   به   را   مسئله

کردند  تصادفی   برمبتنی  های روش  ،این  برعلاوه .  استفاده 

  همکاران،  و  ژانگ) U-Net مانند   عمیق   عصبی   هایشبکه 

2۰2۰)،  DisperNet  (2۰21  همکاران،   و   دانگ  ) و 

 Res-Unet++ (2۰22  همکاران،  و  سانگ  )برای  نیز  

پاشش   دقیق  استخراج   توسعه  دار  نوفه   هایداده   از  منحنی 

 . اندیافته

  برای (  2۰2۴) مشابه لیو و همکارانرویکردی در این مقاله، 

شده  پیشنهاد    اششهای پمنحنی  سازگارانتخاب خودکار و  
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منحنی    است موقعیت    پاششکه  اساس  بر  های  بیشینه را 

با این    ،کندمی  وجوجست محلی انرژی در طیف سرعت فاز  

ف  که تفاوت   حد  های  کانسردر  بر  پذیرتفکیک پایین،  ی 

اساس طول پروفیل برای توقف الگوریتم در نظر گرفته شده 

فرکانس  است در  نادرست  نتایج  تولید  از  پایین  تا  های 

های آموزشی نیاز ندارد  این روش به نمونه جلوگیری کند.  

طیف سرعت فاز  گیری روی  کاربه خوبی برای    پایداریو  

پایین دارد.    نوفه سطح با نسبت سیگنال به  نزدیکهای  داده 

ادامه  پیشنهادی  با   در  روش  مدل  های  داده روی    اعمال 

میدانی و  کارآمدی  ،مصنوعی  و  سنجیده    آن   پایداری 

 .شودمی

 

 پژوهش شیوه . 2

از طیف سرعت   تعیین خودکار نقاطی  این پژوهش  هدف 

فاز هست که در هر کدام از آنها جفت فرکانس و سرعت  

شده متعلق به بیشینه انرژی طیف سرعت فاز در  انتخاب فاز  

 ، یکی از مدهای پاشش است. به بیان دیگر برای هر فرکانس

سرعت فازی را پیدا کنیم که مد پاششی مورد نظر به ازای  

در این مطالعه ما طیف سرعت    .آن انرژی بیشینه داشته باشد

داده  برای  را  جابه  ای  لرزه های  فاز  روش  با  استفاده  مورد 

محاسبه و استخراج  (  1999)پارک و همکاران،   جایی فاز

از رابطه    .کردیم استفاده  با  این روش در محیط متلب  کد 

 . شد( تدوین 1)

(1  )              U(𝜔, 𝑐𝑘) = ∑ 𝑒
(𝑖

𝜔

𝑐𝑘
)𝑛𝑥

𝑗=1 ⋅
d(𝜔,𝑥𝑗)

|d(𝜔,𝑥𝑗)|
 

آن   در  ,U(𝜔که  𝑐𝑘)  فا سرعت  فازهای    زطیف  )جمع 

گیرنده  در  شده نرمال سرعت  ها  تمام  هر  برای 

ام،  jدورافت گیرنده  𝜔) ،𝑥𝑗 در هر فرکانس 𝑐𝑘 آزمایشی

𝑑(𝜔, 𝑥𝑗)   در موقعیت  ای  لرزه های  طیف فوریه دادهj و   ام  

𝑛𝑥  باشد. میها تعداد گیرنده 

که   است  ذکر  برای  شایان  استفاده  قابل  پیشنهادی  روش 

آمده از هر نوع موج سطحی )ریلی    دستبه منحنی پاشش  

های  و چشمه  لرزه زمینای حاصل از های لرزه یا لاو( و داده 

است. غیرفعال  و  مد  می  همچنین   فعال  گزینش  برای  توان 

شده از رکوردهای  استخراجاصلی در طیف سرعت گروه  

 برد.  کاربه هم ای لرزه 

 

 تعیین نقطه شروع . 2-1

  .انتخاب نقطه شروع ضروری است  ،برای پیاده سازی روش

  فه انتخاب اشتباه ممکن است منجر به انتخاب مد بالاتر یا نو

شود که   انتخاب شود. بنابراین، نقطه شروع باید در موقعیتی 

طور کلی، فرکانس پایدار و پیوسته است. به   پایهمد  انرژی  

می  را  در  شروع  فاز  سرعت  نسبی  پایداری  دلیل  به  توان 

پایین فرکانسمحدوده   پایین   های  فرکانس  یک  روی    بر 

کرد نقطه    .تنظیم  ن  آغازاگر  از    الگوریتم  شودانتخاب 

به   غالب  فرکانس استفاده  داده  شروع  فرکانس  عنوان 

 .کندمی

 

 ی فرکانس پایین و بالاوجوجست راهبرد . 2-2

  راهبرد های  نام ه  بی متفاوت  وجوجست   راهبرد دو  در اینجا  

پایین  وجوجست فرکانس  ی  وجوجست   راهبرد و  ی 

 ه است.توسعه داده شدفرکانس بالا 

باید فرکانسی را  ابتدا  :  پایینی فرکانس  وجوجست   راهبرد  -

را    فرکانس  عنوانبه  فرکانس غالب  یا  انتخاب کرد  شروع 

منحنی  سپس روی    فرکانس شروع در نظر گرفت.  عنوانبه 

بهفاز  های  سرعت  انرژی    ، شروعفرکانس    مربوط 

  وجو جست نقطه شروع    عنوانبه   انرژی بیشینه  نقطه مربوط به  

می را  شودانتخاب  شروع  فرکانس  مجاور  فرکانس   . 

فرکانس سمت  انرژی  های  )به  منحنی  و  انتخاب  پایین( 

میهای  سرعت رسم  نیز  را  آن     . (الف-1شکل  )  کنیمفاز 

پایین  وجوجست   راهبرددر   فرکانس  دوم  ی  منحنی   در 

شده  انتخاب اطراف سرعت فاز  در محلی    کمینه دو  دنبال    ه ب

اول   منحنی  میدر  انتخاب  را  آنها  و  دو کنیم.  گشته   این 

مرزهای  به   کمینه  خواهند  عمل    وجو جستعنوان 

سپس،  کرد دو    بیشینه.  این  بین   عنوان  به   کمینهمحلی 

فاز   شدانتخاب    مجاور  فرکانس  برای سرعت   .  خواهد 

به ،  یندافر  ادامهدر   جدید  نقطه  شروع  این  نقطه   عنوان 

ادامه    شود  می   بعدی  پایین  فرکانس  در  وجوجست برای 

فر این  پاییناو  به  رسیدن  تا  تکرار یند  فرکانس   ترین 

 .شودمی
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ی خودکار  وجوجستهای فیزیکی در  یکی از محدودیت 

پاشش  منحنی فرکانسهای  سمت  رابطه  به  پایین،  های 

 موجطول است. وقتی    نگاریرزه لپروفیل  با طول    موجطول 

تواند  تر شود، آرایه دیگر نمیای بزرگاز طول پروفیل لرزه 

برداری کند و در  یک سیکل کامل از موج ریلی را نمونه 

خواهد  نتیجه انرژی پاشش در این ناحیه فاقد اعتبار فیزیکی  

حداکثر  بود توسط  اندازه قابل   موجطول .    ها گیرنده گیری 

λmax برابر است با  تقریباً ≈ (nRec − 1) × Δx   که در

گیرنده ت 𝑛𝑅𝑒𝑐 آن وعداد  گیرنده  Δx ها  بین  ها  فاصله 

شرط توقف اعمال  این باشد. به همین دلیل در الگوریتم می

است   فاز    کهاینمحض  به و  شده  در انتخاب سرعت  شده 

 بیشتر یا مساوی شود  𝜆𝑚𝑎𝑥/𝑓 فرکانس جاری از مقدار

𝐶یعنی  ≥ 𝜆𝑚𝑎𝑥/𝑓   پایین متوقف وجوجست ی فرکانس 

نهایی تنها    پاشششود منحنی  . این شرط باعث میشودمی

گیری  ای قرار گیرد که از نظر فیزیکی قابل اندازه در ناحیه 

نقاط    اعتمادقابل و   سمت  به  الگوریتم  انحراف  از  و  است 

فرکانس  اشتباه  جلوگیری  در  پایین  بسیار    کندمیهای 

 . (2۰1۰ کارنواله، )پارک و 

در این بخش الگوریتم  :  ی فرکانس بالاوجوجست   راهبرد  -

جفت    وجوجست مفهوم  نزدیک  بیشینه از  متقابل  های 

از   وجوجست کند تا این مرحله تضمین میکند. استفاده می

  وجو جست . چون  شودها خارج نمسیر درست بیشینه انرژی 

حضور  به دلیل    سرعت فازطیف  بخش فرکانس بالای  در  

پیچیده است.    اًنسبت  بالاتر هایمد  پاشش   منحنی  تأثیرو   نوفه

در  سرعت  ابتدا،  انرژی  منحنی  به های  روی  مربوط    فاز 

های  فرکانس شروع )به سمت فرکانس  مجاور  ی کهفرکانس

محلی به سرعت فاز    بیشینهترین  ، نزدیک ه شدانتخاب    بالا(

محلی به    بیشینه ترین  شود. سپس، نزدیکفعلی شناسایی می

گزینه  پیشنهادی این    تعیین   شروعفرکانس  منحنی  در    ی 

فاز  می سرعت  همان  نقطه  این  اگر    شروع فرکانس  شود. 

های محلی بیشینه جفت  ترین  نزدیکباشد، این دو نقطه را  

شود  پذیرفته می  ی پیشنهادیگزینه ،  حالتایننامیم. در  می

عنوان سرعت فاز در آن فرکانس و نقطه شروع جدید  و به 

های بالاتر استفاده  فرکانس  سمت  به  وجوجست برای ادامه  

تطابق  .(ب-1شکل  )  شودمی عدم  صورت  ،  متقابل  در 

و    ( پ-1)شکل کند میالگوریتم سرعت فاز فعلی را حفظ  

فرکانس  وجوجست به   میدر  ادامه  بعدی  تا  های  دهد 

اگر  جایی مثال،  برای  برقرار شود.  متقابل دوباره  تطابق  که 

هرتز رخ ندهد،   ۳۸و  ۳۳/۳۷، 6۷/۳6های تطابق در فرکانس

 نس در فرکا  کهاین دهد تا  ادامه می  وجوجست الگوریتم به  

و  هرتز    6۷/۳۸ برقرار شود  متقابل  از آن    وجوجست تطابق 

شود گرفته  سر  از  ی  وجوجست  .(ت-1)شکل    نقطه 

. شودفرکانس بالا با رسیدن به بالاترین فرکانس متوقف می

نهایت،  د پاشش  گزینش  ر  مقدار  با    پایهمد  منحنی  تعیین 

ب   آنهانقاط فرکانسی که در  در  یابی  درونکمک  ه  منحنی 

  )به دلیل رد شدن توسط الگوریتم   گزینشی صورت نگرفته

فر گزینشادر  شکل  شدتکمیل  (  یند  به  و  منحنی  ه  یک 

. آیدمیدرپیوسته 

 

  
 )ب(  )الف( 
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 )ت(  )پ( 

برداری در متن مقاله  به کار رفته در این مطالعه)جزئیات داده  های مختلف حاصل از داده واقعیفرکانس  سرعت فاز در  انرژی  هایمنحنی  .۱شکل

  های فرکانس  سرعت فاز درانرژی  های  ( منحنیبهرتز؛ )  67/8  هرتز و  33/9  هایفرکانس  سرعت فاز در  انرژی  هایالف( منحنی)   آمده(

سرعت    انرژی  های( منحنیت هرتز؛ )  67/36هرتز و    33/37های  فرکانس  سرعت فاز در  انرژی  های( منحنیپ)  ؛هرتز  67/1۰  هرتز و  1۰

  .تزهر 67/36و هرتز  67/38 هایفرکانس فاز در
 

این    بردن ازبهره با   رفته در روش پیشنهادی  کاربه  الگوریتم

های فرکانس پایین و بالا  متفاوت برای محدوده   راهبرددو  

را    پایهمد    پاششطور خودکار و دقیق منحنی  قادر است به 

فلوچارت کلی این الگوریتم را   (2) شکل د.استخراج کن

می  منحنی  نشان  خودکار  انتخاب  اصلی  مراحل  که  دهد 

.شودپاشش را شامل می

 
 .کار رفته در روش پیشنهادیبه فلوچارت الگوریتم .2شکل 
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 ارزیابی عملکرد روش . 3

 مدل مصنوعی . 3-1

  های مصنوعیسازی داده مدل. 3-1-1

ارزیابی داده   روش  کارآمدی  برای  روی  های  پیشنهادی 

داده مصنوعی  مصنوعیای  لرزه  برای مدل  ، یک مجموعه 

تولید    1ی مطابق جدول  هایبا ویژگیزمین سه لایه فرضی  

 شد. 
 شناسی. پارامترهای مدل زمین .۱ جدول

 فضا نیم 3لایه  2لایه  ۱لایه  پارامتر

 - 2 4 7 (𝐦)  ضخامت

 9/1 9/1 9/1 9/1 (𝐠𝐜𝐦−𝟑)  چگالی 

  سرعت موج تراکمی

(𝒎𝑠−1) 
7۰۰ 1۰۰۰ 16۰۰ 2۰۰۰ 

  سرعت موج برشی 

(𝒎𝒔−𝟏) 
35۰ 5۰۰ 8۰۰ 1۰۰۰ 

 

  2۰سازی از موجک ریکر با فرکانس مرکزی  در این شبیه 

به  استفاده  لرزه چشمه  عنوان  هرتز  از  شدای  با    6۸.  گیرنده 

او)  یمتر  ۳فاصله   گیرنده  از  چشمه  هم  فاصله    متر  ۳ل 

تا    ۰و محدوده فرکانسی    شدیکدیگر استفاده    از  (باشدمی

 . هرتز در نظر گرفته شد 5/۰هرتز با گام فرکانسی  ۸۰

از دو شیوه برای    توانمی  ای،سازی رکورد لرزه برای شبیه 

تولید لرزه نگاشت مصنوعی برای مدل زمین فرضی استفاده  

اول  کرد ب   برمبتنی. روش  موج کشسان  معادله  روش ه حل 

متناهی )ویریوکس،   است و روش دوم در  (  19۸6تفاضل 

ی متلب در حوزه فوریه و از طریق ترکیب  نویسبرنامه محیط  

دهنده موج سطحی با استفاده از های فرکانسی تشکیلمؤلفه 

سرعت  و  فرکانس  متناظر  اطلاعات  فاز  انجام    آنها های 

ساچی،  می و  )اوگنکوفو  از    .(2۰21شود  مطالعه  این  در 

 روش دوم استفاده شده است.

شده  انتخاب  فرضی  مدل  برای  دوم  روش  های  مؤلفه   ،در 

گیری روش کاربه فاز منتاظرشان با  های  فرکانسی و سرعت

انتقال   از  آمد.    دستبه (  199۳شده توسط چن ) معرفیتابع 

است که   این  ناپایداری  امتیازات روش چن  این روش  در 

  و  (195۳هاسکل )  ،(195۰)مانند تامسون )قبلی  های  روش

حضور    مسئله   حل   برای   (( 19۷9)  نا یابوز های  مؤلفه در 

های  بزرگ فرکانسی برطرف شده است. از آنجاکه در داده 

حضور  ا مهندسی  مقیاس  در  سطحی  های  مؤلفه مواج 

ناپذیر است، استفاده  اجتنابمواج سطحی  افرکانسی بزرگ  

تری را برای  پاشش درستهای  ( منحنی199۳از روش چن )

 دهد. می دستبه ختی سطحی شنازمین های مدل

تر و آزمایش پایداری  گرایانهسازی واقع برای شبیه همچنین 

نسبت سیگنال    باروش در برابر نوفه، نوفه تصادفی گوسی  

ای به رکوردهای لرزه   الف(-۴شکل)   بلدسی  - 25به نوفه

و طیف سرعت  ه است  اضافه شد الف(  -۳شکل)  مصنوعی

 . شدمحاسبه  ب(-۴شکل ) آن فاز

روش پیشنهادی بر روی    اشده بانتخاب منحنی پاشش  مد پایه  

آغشته به    و   (الف-۳)  تمیز  داده مصنوعی  طیف سرعت فاز

رسم شده    ب(-۴)  و  ب(- ۳)  هایشکل در    (الف-۴)  نوفه

)شکل در  .  (سیاه   چینخط )  است پ(  -۴)  وپ(  -۳های 

  ،(199۳روش چن )ه  آمده ب  دستبه تئوری    پاشش  منحنی

مصنوعی   داده  ساخت  برای  آن  که  شده از  )خط    استفاده 

برانتخاب پاشش  منحنی    و  ،آبی( روش    شده  اساس 

است  قرمز(  چینخط )  پیشنهادی  منحنی    .آمده  همچنین 

را    )خط سیاه(ها  خودکار قله  آمده از روش انتخاب دستبه 

  شود روش پیشنهادی می  همانطور که مشاهده   .دهندنشان می

توانسته منحنی پاشش    خوبیبه   حتی در حضور نوفه شدید

بینی   پیش  انتخاب   .کندرا  منحنی  مقابل  روش  در  به  شده 

بوده و مدهای بالا  شدت پراکنده  به خودکار قله ها،    انتخاب

می  شامل  هم  در  شود  را  است،  استفاده  غیرقابل  عملا  و 

استخراج  کهحالی بسیار  منحنی  پیشنهادی  روش  به  شده 

 .ماندنزدیک به منحنی تئوری باقی می

توان  میانگین    ،برای بررسی کمی کارآیی روش پیشنهادی

میان  و حداکثر خطای نسبی    های دو منحنی پاشش خطادو  

 : ندشدهای زیر محاسبه رابطه استفاده از ها با  منحنی

(2   )      𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑ (𝐶𝑝𝑖𝑐𝑘(𝑓𝑖) − 𝐶𝑡ℎ𝑒𝑜(𝑓𝑖))

2
𝑛
𝑖=1 

(۳        )                                  𝛿 = 𝑀𝑎𝑥 (|
𝐶𝑝𝑖𝑐𝑘− 𝐶𝑡ℎ𝑒𝑜

𝐶𝑡ℎ𝑒𝑜
|) 

  شده پیکترتیب سرعت فاز  به  𝐶𝑡ℎ𝑒𝑜 و 𝐶𝑝𝑖𝑐𝑘 که در آن

 کار به   (f) هایتعداد فرکانس n دهند و را نشان میتئوری و 

طور  به   ، (۳) و( 2های )بر اساس رابطه  .در مقایسه است  رفته
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در   تمیزخاص،  منحنی  ،  داده  خطاهای  دو  توان  میانگین 

پاشش   منحنی  و  تئوری  روش  انتخابپاشش  توسط  شده 

%    ۳/6(m/s)2  تنهاپیشنهادی   نسبی  خطای  حداکثر   ۸/1و 

آمدبه  برای  کهحالی در    ،دست  مقادیر  انتخاب  روش    این 

قله به خودکار   دستبه   %116و    ۰۳۸611(m/s)2  ترتیب ها 

است.آمد   استفاده  غیرقابل  نوفه   همچنین  که  شرایط    در 

به    ترقوی نسبت سیگنال  دو    بلدسی  -25با  توان  میانگین 

خطای    و حداکثر  156(m/s)2  خطا توسط روش پیشنهادی 

مراتب بالاتری  دقت به   حاصل شد که همچنان   9/6%  نسبی

 .داردها خودکار قله انتخاب روش انتخاب نسبت به 

 

 های میدانی داده . 3-2

های واقعی، روی داده  پیشنهادی روشبرای ارزیابی کارایی  

شناسی ایالات متحده  از مجموعه داده عمومی سازمان زمین

این مجموعه شامل رکوردهای    ه است.استفاده شد  آمریکا

ای در ایالت  ایستگاه لرزه   1۰در    فعال  چشمهامواج سطحی با  

داده  است.  به کالیفرنیا  با    ۴۸  خطیرایه  آ صورت  ها  کاناله 

)فاصله چشمه    متر  5/1  ار()از نوع سرعت نگ  هاگیرنده فاصله  

هم   اول  گیرنده    زمانی   بردارینمونه   فاصله   و   متر(   5/1از 

در     SEG2 ها در قالباین داده اند.  انیه ثبت شده ث  ۰۰۰25/۰

هستن از    (.2۰21 )یونگ،د  دسترس  طیف  پس  محاسبه 

فاز   واقعی  داده سرعت  از  های  استفاده  جابه با  جایی  روش 

روش پیشنهادی بر روی آن اعمال شد و منحنی مد پایه  ،  فاز

. نتایج نشان  (6و شکل    5برای این داده انتخاب شد )شکل  

را با موفقیت    پایه   مد داد که روش پیشنهادی توانسته است  

فرکانس    تعیینروش پیشنهادی بدون  . در اینجا  کند  گزینش

به به   شروع و  رفت  از  کار  آن   داده  غالبفرکانس  جای 

  استفاده شد.
 

   
 )پ(  )ب(  )الف( 

چین سیاه مد اصلی  حدتفکیک و خطچین سفید ای در )الف( )خط؛ )ب( طیف سرعت فاز رکورد لرزه تمیزای مصنوعی الف( رکورد لرزه ) .3شکل 

چین قرمز(، مد پایه  پاشش مد پایه به روش پیشنهادی )خط ( مقایسه منحنیپ )کند(.  را مشخص می  روش پیشنهادی بر اساس  شدهگزینش

 ها )خط سیاه( و منحنی پاشش تئوری )خط آبی(. به روش انتخاب قله
 

   
 )پ(  )ب(  )الف( 

چین سفید حد  ای در )الف( )خطبل؛ )ب( طیف سرعت فاز رکورد لرزهدسی  25-ای مصنوعی با نسبت سیگنال به نوفه)الف( رکورد لرزه. 4شکل 

پاشش مد پایه به روش    ( مقایسه منحنیپکند(. )روش پیشنهادی را مشخص می شده براساسچین سیاه مد اصلی گزینشتفکیک و خط

 )خط آبی(.  ها )خط سیاه( و منحنی پاشش تئوریچین قرمز(، مد پایه به روش انتخاب خودکار قلهپیشنهادی )خط
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 )پ(  )ب(  )الف( 

پاشش   مقایسه منحنی  روش پیشنهادی؛ )پ(شده بهپایه انتخاب  مد  همراه طیف سرعت فاز به(  ب )  شده؛AGC واقعی   ایلرزه  رکورد(  الف)  .5  شکل

 ای واقعی. ها )خط سیاه( رکورد لرزهچین قرمز( و مد پایه به روش انتخاب قله)خط روش پیشنهادیمد پایه به

 

   
 )پ(  )ب(  )الف( 

پاشش    مقایسه منحنی  ؛)پ( روش پیشنهادیهپایه انتخاب شده ب  همراه مدطیف سرعت فاز به(  ب)  شده ؛AGC واقعی  ایلرزه  رکورد(  الف)   .6  شکل

 ای واقعی. روش انتخاب قله ها )خط سیاه( رکورد لرزه )خط چین قرمز( و مد پایه به مد پایه به روش پیشنهادی

 

 بحث . 4

تنها پیشنهادی  روش     توان میشروع    فرکانس  تنظیم  با  در 

   و   یافت  دست  پاشش  منحنی  خودکار  کاملاً  انتخاب  به

روش دیگر    پارامترهای  دخالت  به  نیازی با  مقایسه  در 

قله  خودکار  خودکار   ندارد.  هاانتخاب  انتخاب   روش 

غیرقابل استفاده    عملاًبوده و    بسیار بالا ی  دارای خطا  هاقله

و.  است دو  توان  میانگین  خطای  پیشنهادی  خطای    روش 

 دهنده برتری چشمگیر در دقت  که نشان پایینی دارد  نسبی  

پایداری   روش  برعلاوه است.  آن  و  برخلاف  های  این، 

که    یادگیری داده ماشین  مجموعه  آموزشی  نیازمند  های 

نیاز   بدون  هستند، روش حاضر  پیچیده  تنظیمات  و   بزرگ 

برای   کم  بسیار  محاسباتی  حجم  با  و  قبلی  آموزش  به 

سبت سیگنال به نوفه  با نهای  و داده سطح    های نزدیکداده 

تفکیک  حد  شرط  اعمال  با  و  بوده  مناسب  پذیری پایین 

در    برمبتنی نامعتبر  نقاط  انتخاب  از  پروفیل،  طول 

شده ارائه نتایج  کند.  های بسیار پایین جلوگیری میفرکانس

در این مقاله حاصل بخش اول از پژوهشی است که هدف  

فاز  طیف سرعت  در  بالاتر  مدهای  و  پایه  مد  آن گزینش 

تنها ه ئ ارا  بخش   است. مقاله  این  در  اصلی  پژوهش  از    شده 

ای  رکوردهای لرزه   پایه  مد   پاشش   منحنی  خودکار  انتخاب

استفاده برای منحنی  قابلروش پیشنهادی    .شودرا شامل می

آمده از هر نوع موج سطحی )ریلی یا لاو(    دستبه پاشش  

های فعال و  و چشمه  لرزه زمین ای حاصل از های لرزه و داده 

است. در  می  همچنین  غیرفعال  پایه  مد  برای گزینش  توان 

هم  ای  شده از رکوردهای لرزه استخراج طیف سرعت گروه  

 برد.  کاربه 
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 گیری نتیجه . 5

منحنی خودکار  انتخاب  برای  روشی  مقاله،  این  های در 

سرعت    طیفمحلی در    بیشینه بر اساس موقعیت نقاط    پاشش

پیشنهاد شد.   کنترل صحت کارکرد روش در    منظوربه فاز 

های پایین حد تفکیک تئوری سرعت فاز محدوده فرکانس

منحنی ای  لرزه های  داده در  .  شدمنظور     های مصنوعی، 

منحنیانتخاب   پاشش با  مقایسه    تئوری   پاشش های  شده 

  نوفه   ضورحپایداری روش در  شدند که دقت انتخاب بالا و  

می اثبات  را  کارآمد . کندروش  و  ساده  پیشنهادی  روش 

را بدون تنظیم دستی    پاششاست و انتخاب خودکار منحنی  

ی توجهقابل طور  به   که   کنداستخراج میپارامترهای اضافی  

می  بهبود  را  انتخاب  از  کارایی  و  انسانی    تأثیردهد  عوامل 

آمده    دستبه بطور یقین صحت و دقت کند.  جلوگیری می

پاشش   منحنی  مدل   تأثیردرانتخاب  تخمین  در  بسزایی 

روش پیشنهادی قابل استفاده   سرعت برشی خواهد داشت.

آمده   دستبه برای طیف سرعت فاز و طیف سرعت گروه  

داده  و  یا لاو(  )ریلی  موج سطحی  نوع  هر  لرزه از  ای  های 

 های فعال و غیرفعال است.و چشمه لرزه زمین حاصل از 
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