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 چكيده
است؛ ) 7هاي بيش از  با بزرگي(هاي بزرگ  لرزه هاي فعال در معرض تجربه زمين گستره تهران به علت قرار گرفتن در نزديكي گسل

 روي اثرات تحقيقات صورت گرفته. استهاي زمين به منظور تعيين ميزان تقويت امواج زلزله با اهميت  به همين علت شناسايي لايه
و  SH عديب ي نظير محاسبه تابع انتقال يكيها لرزه در تهران با استفاده از روش  محلي بر جنبش زمين ناشي از زمينشناسي زمين

اي شده  ها منجر به نتايج كاملاً متفاوت و غيرمنتظره لرزه هاي تجربي مبتني بر ثبت ارتعاشات زمينه و رويداد زمين همچنين روش
در  SH عديب اي، تابع انتقال يك بستر لرزه  سنگمنزلة متر بر ثانيه به 700 ت موج برشي معادلاي با سرع  با فرض وجود لايه.است

كه روش نسبت طيفي وابسته به ساختگاه  كند درحالي بيني مي  ميزان تقويت را بسياركوچك پيش،هرتز 2  بيش ازبسامدهايمحدوده 
اين تناقض را ممكن است با . دهد توجه نشان مي شت برابر و بسيار قابلِ ه،هرتز 8تا  3/0 بسامدي ميزان تقويت را در محدوده ،مرجع

 براي تعيين تحقيقدر اين  .كرداند توجيه  بستر سخت واقع شده هاي رسوبي ضخيم و سست كه روي سنگ فرض قرار گرفتن لايه
استفاده شده  FK و  SPACاي اي آرايهه كارگيري روش ه با بريلياي پاشش امواج ه حدود سرعت موج برشي در اعماق زياد از منحني

ي كه اخيراً بر پايه تجزيه موجك از ميدان موج زمينه يها  با استفاده از روشريليامواج (Ellipticity) واري هاي بيضي است و منحني
وردن مدل دست آ هزمان براي ب طور هم هواري ب سازي دو منحني پاشش و بيضي سپس، وارون. اند  شده است، استخراج شدهعرضه

واقع در جنوب شهر تهران كه بر رسوبات   در ساختگاهيتحقيقات در اين مقاله نتايج حاصل از . استصورت گرفتهسرعت موج برشي 
متر  1200تا  700بستر در اين ساختگاه مابين  ، عمق سنگصورت گرفتهبراساس مطالعات . شود  ميعرضهنسبتاً نرم واقع شده است، 

 .شود  ميبرآورد
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Abstract 

Tehran, the capital of Iran, is under the threat of large magnitude earthquakes (above 7) 
located on known active faults. Previous studies on the effect of local surface geology on 
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earthquake ground motion using 1D calculation of SH transfer function (Jafari et al., 
2001; JICA & CEST, 2000) and using experimental methods (Haghshenas, 2005) based 
on earthquake and ambient noise vibration recordings resulted in very different and 
unexpected results. By assuming a layer with Vs = 700 m/s as seismic bedrock, 1D SH 
transfer functions show indeed a weak amplification for frequencies above 2 Hz, while 
the site-to-reference spectral ratios exhibit a significant amplification (up to 8) within a 
large frequency band from 0.3  to 8 Hz. Such discrepancy might be explained by very 
thick and stiff sedimentary layers overlying very rigid bedrock . 

Different methods including microtremors array (FK and SPAC) and H/V calculated 
by TFA techniques, joint inversion of dispersion curves and ellipticty curves and finally 
SH transfer function were used to constrain the shear-wave velocity and the bedrock 
depth at a site exhibiting high ground motion amplification at low frequencies in the south 
of Tehran. Results show that using the array data alone (arrays with a limited aperture of 
100 meters) can only provide Vs profile for the superficial layers. Combining the array 
methods and single station measurement can give deeper and better constrain on shear-
wave velocity models. Knowing the range of fundamental resonance frequencies from 
earthquake data gives us the opportunity to filter the inverted Vs models obtained from 
joint inversion of dispersion curve and H/V ellipticity curve, by applying SH transfer 
functions calculated for various inverted Vs profile and comparing the subsequent 
resonance frequency to the actual one . 

In this paper, array processing by using MSPAC (Bettig et al., 2001) and FK 
techniques were performed using Sesarray software package (Wathelet et al., 2008). 
Results from MSPAC analysis are not shown here since it did not add more significant 
results to the dispersion curve than the one derived from FK analysis. Inversion was 
performed using the Conditional Neighborhood Algorithm (Wathelet, 2008). Although 
inverted shear wave velocity profiles fit well the borehole Vs measurements (Figure 3a, 
black line), they do not provide any constrain of Vs for depths deeper than 100 meters. 
This is explained by the limited array aperture resulting in phase velocity estimates 
ranging between 6 and 10 Hz 

Applying this procedure gives estimate about the shear-wave velocity and the bedrock 
depth in the south of Tehran which may lie between 700 to 1200 meters. This procedure 
should be applied to different sites in Tehran in order to retrieve the Vs profile and the 
spatial variation of sediment-to-bedrock depth throughout Tehran. This will then allow us 
to better understand observed site amplification. 
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 مقدمه   1

 اثر در زمين جنبش تقويت (ساختگاه اثرات كيفي بيان
 اصلي اهداف از) سطحي شناسي زمين خصوصيات

 رايب (است لرزه زمين خطر برآورد و مهندسي شناسي زلزله
 تابعيت با ساختگاه تقويت اثرات). 1970 بورچرت، نمونه
 رشيب امواج از حاصل تشديد اثرات و ها بازتاب به ،بسامد
 روي كه اي نيافته تحكيم رسوبات در شده منتشر

. شود مي داده نسبت ،اند گرفته قرار تر سخت سازندهاي

 ساختارهاي در برشي موج سرعت تعيين اهميت بنابراين،
 و 1996 همكاران، و هارتزل (شود مي مشخص عمق كم

 به ميكروترمورها ثبت اخير هاي سال در .)1998 ياماناكا،
 بارد، نمونه براي (ايستگاهي تك هاي گيري اندازه صورت

 هاي آرايه يا) 1998 همكاران، و ايشيدا و 1998
 اوكادا، و ماتسوشيما و 1985 هورايك، (مقياس كوچك

 ساختارهاي برشي موج هاي رخ نيم تعيين براي) 1990
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 از. است داشته معطوف خود به را زيادي توجه ،عمق كم
 ارتعاشات از استفاده بر يمبتن هاي روش از استفاده مزاياي
 مونيتورينگ ها، روش اين بودن هزينه كم به توان مي زمينه
 در مخرب غير هاي آزمايش انجام امكان و آسان
 نسبتاً نفوذ عمق همچنين و زياد سكنه با شهري هاي مكان
 .كرد اشاره امواج اين زياد

شناسي   روي اثرات زمينگرفته صورت هاي بررسي
لرزه در گستره تهران  مين ناشي از زمين بر جنبش ز،محلي

عدي ب ي نظير محاسبه تابع انتقال يكيها با استفاده از روش
SHبر ثبت ارتعاشات مبتنيهاي تجربي   و همچنين روش 

 منجر به نتايج كاملاً متفاوت و ،ها لرزه زمينه و رويداد زمين
اي  كه با فرض وجود لايه طوري هب. اي شده است غيرمنتظره

 منزلة به ثانيه بر متر 700 سرعت موج برشي معادلبا 
 پايه بسامد SHعدي ب اي، تابع انتقال يك بستر لرزه سنگ
هرتز با  2  بيش ازبسامدهايدر محدوده  را تهران در خاك

 و جعفري(دست داده است  هنمايي ناچيز ب ميزان بزرگ
نتايج  برخلاف ).2000 سيست، و جايكا ؛ 2001 همكاران،

 14با نصب ) 2005(شناس   حقگفته، ق پيشتحقي دو
 با ركوردگيري پيوسته در نقاط ينگار ايستگاه لرزه

 62 شهر و برداشت ارتعاشات محيطي در بيش از متفاوت
روشن  گوناگونهاي تجربي  كارگيري روش هنقطه و ب
نمايي به مراتب بيشتر و محدوده   كه ميزان بزرگساخت
 از نتايج تر  نيز گسترده متاثر از اثرات ساختگاهيبسامدي
كه تشديد ناشي از اثرات  طوري هب.  قبلي استتحقيقات

هرتز ادامه  8تا  و شود مي شروع هرتز 3/0ساختگاهي از 
هاي ريزدانه جنوب   اين مسئله نه تنها در سايت.يابد مي
 بلكه حتي براي مناطق مركزي و شمالي شهر نيز ،شهر

 رسوبي هاي لايه تنگرف قرار احتمال دو. شود ميمشاهده 
 قرار برشي، موج سرعت افزايش تدريجي روند با ضخيم
 عديچندب اثرات و سخت، بسيار ستربِ سنگ روي گرفته
 وي سوي از تناقضي چنين توجيه براي رسوبي حوضه
 در زمينه امواج نگاشت از استفاده .است شده پيشنهاد

 خصوصاً اي، آرايه هاي روش يا ايستگاهي تك هاي روش
 براي كارآمدي راهكار عميق، رسوبي ساختارهاي در

 در كه رود مي شمار هب ساختگاه پاسخ هاي ويژگي تعيين
 شده گرفته كار هب اول فرض بررسي براي نيز مقاله اين

 .است
 ييشناسا براي را SPAC روش) 1957 (اكي بار اولين
 خصوصيات شناخت همچنين و زمينه اي لرزه امواج طبيعت
 برآورد براي SPAC روش. كرد معرفي امواج انتشار
 ميزان تحليل از راه سطحي امواج پاشش هاي منحني

 نزديك هاي ايستگاه در شده ثبت هاي نوفه بين همبستگي
 ها منحني اين از استفاده با. است شده طراحي يكديگر به
. كرد مشخص را سطحيزير هاي لايه ساختار توان مي

 و زمان در آماري هاي بررسي بر مبتني روش اين ازآنجاكه
 نوفه ثبت شده يك سيگنال شود كه فرض مي است، مكان

 است پايا مكان و زمان حوزه دو هر در كه است تصادفي
 عددموج -بسامد تحليل در). 2001 همكاران، و بتيگ(
)FK (عرض در افقي تخت امواج كه است اين بر فرض 

 و لاكوس (كند مي عبور ها گيرنده شامل اي آرايه
 انتشار فرض با). 1986 رينگدال، و وارنا ؛1969 اران،همك

 معادل يا (معلوم سرعت و انتشار مسير ،f بسامد با موجي
 محورهاي راستاي در موج عدد ترتيب به ،كه ky و kxآنها 
 مكان در را نسبي رسيد زمان توان مي) هستند  yو x افقي

 تأخير به باتوجه را فازها و كرد محاسبه ها گيرنده از هريك
 با توان مي را آرايه خروجي. ساختجا  جابه رسيد زمان
 دست هب بسامد حوزه در جا شده جابه هاي سيگنال جمع
 انتشار حال در معلوم سرعت و راستا با امواج اگر. آورد
 ،بگيرد صورت سازنده طور هب آنها همة نهي برهم و باشند

 خروجي تقسيم حاصل. بود خواهد قوي آرايه خروجي
 و لاكوس (گويند Semblance را طيفي توان بر هآراي

 بيشينه مكان). 1984 هنستريج، و آستن ؛1969 همكاران،
Semblance صفحه در )kx و ky (و سرعت از برآوردي 

 .دهد مي دست هب را آرايه از گذرنده امواج آزيموت
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 تعيين براي اشاره مورد هاي روش از تحقيق اين در
 جنوب در واقع ختگاهيسا در برشي موج سرعتي مدل
 و خطر محلي يشرايط ژئوتكنيكبررسي  در كه تهران

 نشان را تقويت بيشترين) 2005 شناس، حق (زلزله در تهران
 ،در عمل، در مرحله اول. است شده استفاده داده،
 با استفاده از امواج زمينه ريليهاي پاشش امواج  منحني

محل مشخص اي در دو  گيريهاي آرايه ثبت شده در اندازه
 از برخي از تحقيقدر اين . آيند دست مي هب

 در راستاي طرح پژوهشي صورت گرفتههاي  گيري اندازه
شناسي و مهندسي زلزله  المللي زلزله مصوب پژوهشگاه بين

 "تهران عميق هاي آبرفت هاي ويژگي بررسي"با عنوان 
ها در نزديكي  گيري آرايه محل اندازه. استفاده شده است

 طي در كه است تهران گستره در N13 متري 120 گمانه
به علت . است شده حفر )2000(جايكا و سيست  تحقيقات
 به ها آرايه قطر ،ها ابعاد آرايه انتخاب در مكاني يتمحدود
 نتيجه، در اند؛ شده انتخاب متر 50 و 100 حداكثر ترتيب

 زياد قرار بسامدهايفقط قسمتي از منحني پاشش كه در 
علت  ه بتحقيق البته در اين ؛بل تشخيص است قا،گيرد مي

 و كيفيت A آرايه از حاصل پاشش منحنيتر بودن  كوچك
 فقط از  ،B در مقايسه با آرايه  اطلاعات ثبت شدهكم

 شده استفاده B در آرايه صورت گرفتهگيريهاي  اندازه
دست آوردن اطلاعاتي از  هدر مرحله بعد به منظور ب. است

، از بسامدهاي كم در ريليواج خصوصيات پاشندگي ام
.  نيز استفاده شده استريليامواج واري  بيضيهاي  منحني

هاي سرعت موج  رخ نيمدست آوردن  هدرنهايت به منظور ب
هاي پاشش   وارون منحنيهاي بررسيبرشي تا اعماق زياد، 

براي . است گرفته صورتصورت تركيبي  ه بواري بيضيو 
 بسامد روش مقايسه بستر از  عمق سنگبرآورد كردن

هاي  رخ نيم، كه از SHتشديد حاصل از توابع انتقال 
 وارون محاسبه هاي بررسيسرعت موج برشي حاصل از 

شناسي   زلزلهتحقيقاتز معلوم ا تشديد بسامداند، با  شده
 نشان حاصل نتايج. استفاده شده است) 2005 شناس، حق(

 موج خر نيم ها، آرايه كوچك ابعاد علت به كه دهد مي
 از حاصل پاشش منحني سازي وارون از حاصل برشي
 موجود گمانه اطلاعات با مقايسه در اي، آرايه گيري اندازه
 است، اعتماد قابل متر 120 از كمتر اعماق تا فقط

 پاشش و واري بيضي هاي منحني سازي وارون با كه درحالي
 به نسبت برشي موج رخ نيم تغييرات روند ،تركيبي طور به

 است مشاهده قابل گمانه اطلاعات از كه آنچه با ،عمق
 تمهيد ،SHتوابع انتقال  از استفاده. دارد خوبي انطباق

 بستر سنگ عمق كردن برآورد براي شده گرفته كار هب
 1200 تا 700 بين را بستر سنگ قبول قابل عمق كه است
 .دهد مي دست هب متر

 

 يا ايستگاهي و آرايه هاي تك گيري اندازه    2
 هاي گيري اندازه به مربوط هاي محل 1 شكل در

 ، و همكارانشناس حق( گرفته صورت ايستگاهي تك
 رسيده انجام به اي آرايه هاي گيري اندازه همچنين و) 2003
. )B و A نقاط (است شده داده نشان 2007 در

 طور به ماه پنج طول در ايستگاهي تك هاي گيري اندازه
 CMG40T گر حس از فادهاست با 2002 سال در مستمر
 .است گرفته صورت

 

 اي هاي آرايه روش   2-1
 از اي دايره آرايه دو از استفاده با اي آرايه هاي گيري اندازه
).  2 شكل (است گرفته صورت CMG6TD گرهاي حس

 در متر 50 و A آرايه در متر 100 ها ترين قطر آرايه بزرگ
 120 گمانه نزديكي در ها آرايه اين. است بوده B آرايه
 حفر) 2000 (سيست و جايكا تحقيقات طي كه N13 متري
 هاي گيري اندازه به مربوط MOF ساختگاه و است شده
  و همكارانشناس حق توسط رسيدة انجام به ايستگاهي تك

 است ساختگاهي MOF ساختگاه. اند شده برپا ،)2003(
 بيشترين كه هرتز 4/0 تا 3/0 حدود تشديد بسامد داراي
 اختصاص خود به تهران جنوب در را زمين جنبش تتقوي
 ).2005 شناس، حق (است داده
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شناسي تهران   روي نقشه زمينMOF و ساختگاه N13، گمانه B و Aهاي  ، دو آرايه در محل)علائم مثلث شكل( ايستگاه منفرد 14هاي  مايش مكانن. 1شكل 
 .)1365شناسي كشور،  سازمان زمين(

 

 
 كه از دو دايره Bطرح آرايه ) B ايستگاه و يك ايستگاه مركزي هستند تشكيل شده است، 9مركز كه هريك شامل   كه از سه دايره همAآرايه طرح ) A. 2 شكل

گيري  اندازه. ها با شماره هر ايستگاه مشخص شده است موقعيت ايستگاه.  ايستگاه و يك ايستگاه مركزي تشكيل شده است9 و 7مركز شامل  هم
 . استصورت گرفتهطور جداگانه  همورها در هر دايره بميكروتر

 
 به وقت 3:00 تا 2:00 از ساعت 5/11/2007، ثبت شده در تاريخ B متر از آرايه 10 ثبت شده در دايره با شعاع Zهاي مؤلفه  تاريخچه زماني نگاشت. 3شكل 

 .گرينويچ
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 به وقت 20:00 تا 19:00 از ساعت 7/11/2007، ثبت شده در تاريخ B متر از آرايه 25 با شعاع ثبت شده در دايره  Zهاي مؤلفه  تاريخچه زماني نگاشت. 4شكل 

 .گرينويچ
 

 با ها دايره تاريخچه زماني 4 و 3هاي  در شكل
 نشان داده شده است، B متر از آرايه 25 و 10هاي  شعاع

علت نقص در  ه ب6266 گر حسلازم به ذكر است كه 
 .ف شده است از آرايه حذGPSعملكرد 
 و بتيگ (MSPAC هاي روش از تحقيق اين در

 كارگيري هب با عددموج -بسامد و) 2001 همكاران،
 ؛2008 همكاران، و واتلت (Sesarray افزار نرم

http://www.geopsy.org( 5 شكل. است شده استفاده 
 آرايه در را وجعددم -بسامد تحليل از حاصل منحني) ب(
B تحليل آنجاكهزا. دهد مي نشان MSPAC اطلاعات 

 ،كند نمي اضافه عددموج -بسامد تحليل نتايج به بيشتري
 وارون تحقيقات. ايم نداده نمايش اينجا دررا  حاصل نتايج

) 2008 ، واتلت (مشروط همسايگي الگوريتم از استفاده با
 دهد، يم نشان) ب (5 شكل كه چنان. است صورت گرفته

 .است غيريكتا ،پاشش هاي منحني سازي وارون نتايج
 دهد مي نشان نيز) الف (5 شكل كه چنان ،ترتيب همين به

 موج سرعت هاي رخ نيم از اي مجموعه سازي وارون حاصل
 نشان عمق برحسب را فاز هاي سرعت كه است برشي

 از حاصل برشي موج هاي رخ نيم گرچها. دهند مي
 موج سرعت هاي گيري اندازه با خوبي تطابق ،سازي وارون
) الف 5 شكل در رنگ يمشگ رخ نيم (گمانه در برشي
 بيش اعماق ها در  اين مدل، تغييرات سرعتي دراما ،دارند

 توان مي را مسئله اين علت. استبسيار متنوع  متر 100 از
 موج سرعت برآورد كه دانست آرايه ابعاد بودن محدود
 .كند مي منحصر هرتز 10 تا 6 يبسامد محدوده به را برشي

 
سازي  واري و وارون  استخراج منحني بيضي2-2

 واري هاي پاشش و بيضي تركيبي منحني

 H/V روش ميكروترمور، گوناگون هاي روش بين
 ،نرم هاي نهشته اصلي بسامد برآورد براي) 1989 ناكامورا،(

 بارد، ؛1997 توكيماتسو، (است شده ارزيابي مناسب
 اين). a2006 همكاران، و كلاودت -فويبوني ؛1998
 در را بسامد اين جزئيات با آوردن در نقشه به امكان روش
 ساختارهاي در. دهد مي دست هب مسكوني مناطق
 براي توان مي را H/V طيفي نسبت ميانگين عدي،ب يك

 ياماناكا (برد كار هب ريلي موج اصلي مد واري بيضي برآورد
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 جنبش واري بيضي P-SV تحال در). 1994 همكاران، و
 ويژه توابع بين نسبت صورت هب زمين سطح در زمين
. شود مي تعريف بسامد هر در قائم و افقي ييجا هجاب

 بسامد در قله بين H/V طيفي هاي نسبت در واري بيضي
 مشاهده قابل بيشتر بسامد در مينيمم اولين و اصلي تشديد
 قله ولح H/V نسبت شكل). 2001 همكاران، و فا (است
 برشي موج سرعت رخ نيم برآورد در توان مي را آن بيشينه
 ساتو و) 1994 (همكاران و ياماناكا. داد قرار استفاده مورد

 رسوبي هاي حوضه در را رهيافت اين) 2001 (همكاران و
 اين) 2001 (همكاران و فا كه درحالي گرفتند، كار هب عميق
 اين. بردند كار هب عمق كم هاي ساختگاه براي را روش
 بين كه ييها ساختگاه براي فقط واري بيضي بر مبتني روش
 زيادي اختلاف سنگ پي و رسوبات برشي موج سرعت
 50 تا 4 (نزديك هم به ها چشمه كه وقتي نيز و دارد وجود
 رود مي كار هب باشند سطح به نزديك و) لايه ضخامت برابر

 چنين در). b2006 همكاران، و كلاودت -بونيفوي(
 مشخصي قله داراي H/V طيفي نسبت ي،يها ساختگاه

 .است
 منحني با سطحي امواج پاشش هاي منحني تركيب

 است مزيت اين داراي ريلي امواج اصلي مد واري بيضي
 و فا (دهد مي دست هب را نرم رسوبات كلي عمق كه

 از واري بيضي استحصال اصلي مشكل). 2003 همكاران،
 امواج انرژي براي زملا تصحيح H/V طيفي هاي نسبت
 دو. است زمينه ارتعاشات ثبت در موجود لاو و حجمي

 حاصل H/V هاي نسبت تعديل براي توان مي را روش نوع
 اول). 2001 همكاران، و فا (برد كار هب ها ايسگاه تك از

 قطبش كه بسامد حوزه در كلاسيك قطبي تحليل
 طيف و افقي هاي مؤلفه فوريه طيف بين نسبت صورت هب

 شود مي فرض روش اين در. شود مي تعريف قائم مؤلفه
 نزديك در نظرموردِ بسامدي محدوده در قائم مؤلفه كه
 قسمت. است شده تشكيل ريلي امواج از غالباً H/V قله

 شركت حركت افقي مؤلفه در فقط موج ميدان SH موج

 H/V هاي نسبت كرد، حذف بتوان را قسمت اين اگر. دارد
 اين. دهند مي نشان را ريلي موج اصلي دم واري بيضي بهتر
 SH امواج طيفي محتواي مورد در ييها فرض نيازمند عمل
 امواج (شعاعي مؤلفه كه شود مي فرض طوركلي، هب. است
) لاو امواج (عرضي امواج با مساوي دامنه داراي) ريلي

 .نيست صحيح اغلب فرض اين اما هستند،
ا تعريف ب كه دارد تلاش H/V هاي نسبت دوم روش
 در طول سيگنال و محاسبه نسبت طيفي P-SVاي ه موجك

 را عمل اين. دهد كاهش را SH موج تأثير ها اين موجك
 مؤلفه سه از هريك روي بسامد – زمان تحليل با توان مي

 بسامد -زمان نمايش در. رساند انجام به ،زمينه ارتعاشات
 عيينت بسامد هر در ها قسمت ترين انرژي پر قائم، سيگنال

 سيگنال به مربوط بيشينه اين كه شود مي فرض. شوند مي
 طيفي نسبت آن براي كه است ريلي موج موجك يك
H/V ها، موجك تمام روي ميانگين. است شده محاسبه 
 شده فرض ازآنجاكه. كند مي تعريف را H/V طيفي نسبت
 اين هستند، ريلي امواج شده تحريك اصلي مد كه است
 .هست نيز واري بيضي حنيمن از معياري منحني
 است شده استفاده مورلت موجك از تحقيق اين در

 كاربرد 2-2-2 قسمت در و معرفي 1-2-2 قسمت در كه
 هاي منحني استحصال در يافته تعديل مورلت موجك
 .شود مي عرضه واري بيضي
 

 مورلت موجك    2-2-1
 موجك از استفاده ،موجك تحليل براي معمول روش يك

 جمله، از خواصي علت به مورلت موجك .است مورلت
 قطعيت عدم حداقل ،(well defined) معلوم مركزي بسامد
 فاز مورد در اطلاعات استخراج امكان و مكان و زمان در

 مورلت موجك. است گرفته قرار توجه مورد ،سيگنال
 تعريف چنين زمان حوزه در كه است مختلط موجك يك
 ):1984 مورلت، و گراسمن (شود مي

2/4/1 2
0)( tti eet −−= ωπψ . )1(  
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ω. براي ≥0 5 ω.يا) 1992دابچيز، ( 3364 ≥0 5 4285 
ω عموماً از). 1999فلاندرين، ( =0 شود اما  استفاده مي 6

ωموجك مورلت معمولي با  =0  -براي محاسبه زمان 6
سازي شده بسيار  هاي شبيه  و نيز براي دادهH/V بسامد
بنابراين، از موجك . دهد دست نمي ه جواب خوبي ب،ساده

بسامد شود كه در حوزه  مورلت تعديل شده استفاده مي
نتايج حاصل از استفاده از موجك تعديل . تر است باريك

هرچه . يافته در مقايسه با موجك مورلت بسيار بهتر است
شد، موجك مورلت تعديل يافته در حوزه  بيشتر باmمقدار 
 .تر خواهد بود  باريكبسامد

نمايش طيفي موجك مورلت تعديل شده به روش 
يا يان و همكاران ) 2002( لارديس و گاتبروز ة شدپيشنهاد

 :چنين است) 2006(

0),)(exp(1)( 2
04

>−−= ωωω
π

ψ mat  

 پهناي مورلت را در دامنه طيفي mكه پارامتر  طوري هب
اي مركزي   زاويهبسامدداراي مفهوم  0ω كند و يكنترل م

aموجك مورلت تعديل يافته در مقياس  هرچه .  است1=
 موجك در حوزه طيفي ، بيشتر باشدmمقدار پارامتر 

 آن بهتر بسامديبنابراين، دقت . تر خواهد شد باريك
 .است
 
عديل يافته در  كاربرد موجك مورلت ت2-2-2

 واري در جنوب تهران هاي بيضي استحصال منحني
منظور استخراج اطلاعات از خصوصيات پاشش امواج  به

 هرتز كه به كمك آن 6هاي كمتر از   در فركانسريلي
دست  ه اطلاعاتي ب،توان از ساختار سرعتي اعماق بيشتر مي

گيري  ترين سايت اندازه  نزديكMOFآورد، ازآنجاكه 
به ) 2003 ( و همكارانناسش رمورها در كار حقميكروت
 از اين تحقيق، در اين استاي  هاي آرايه گيري اندازه

واري امواج  هاي بيضي دست آوردن منحني هسايت براي ب
لازم به ذكر است كه براي اين .  استفاده شده استريلي

هاي آرايه نيز  منظور از داده ثبت شده در يكي از ايستگاه
 تر  طولانيزمان فاده كرد، اما، با توجه به مدتتوان است مي

، از )2003 ( و همكارانشناس  حقتحقيقثبت داده در 
هايي كه  ، امكان انتخاب داده1381 تا خرداد 1380بهمن 

 را H/Vانرژي ميكروترمورها بيشترين دامنه نسبت طيفي 
استفاده  MOFكند، از داده سايت  داشته باشد، فراهم مي

 .شده است
 مبتني بر الگوريتم پيشنهادي فا و همكاران روش

 در P-SVهاي  امكان تشخيص موجك) 2003 و 2001(
 را فراهم (TFA) زمان -بسامدهاي زماني تحليل  سري
سازي اثرات حضور  اين روش در واقع كمينه. سازد مي

 نهي ورودهاي متفاوت امواج  و اثرات برهمSHامواج 
 P‐SVهاي   در نسبتH/Vمعمولاً . ه است محاسبه شد

با محدوده ( يال سمت راست باها  ساختار سرعتي نهشته
واري كنترل  منحني بيضي)  از قله تا اولين مينيممبسامدي

واري نشان  هاي بيضي  منحنيMOFدر ساختگاه . شود مي
استخراج ) ب (5ي رنگ در شكل گداده شده با نقاط مش

پاشش واري و  هاي بيضي در مرحله بعد منحني. اند شده
) 2008(گيري از الگوريتم واتلت  طور تركيبي با بهره به

 موج برشي حاصل در هاي رخ نيماند و  سازي شده وارون
هاي  تركيب منحني. اند نشان داده شده) ج (6شكل 
واري با منحني پاشش به تعيين سرعت موج برشي در  بيضي

 در نتيجه با . كنند اعماق بيشتر كمك مي
 واري استخراج شده در  يضيهاي ب تركيب منحني

 ، كه حاوي اطلاعاتي در محدوده MOFساختگاه 
  هرتز هستند و منحني پاشش به 8/0 تا 5/0 بسامدي

 بازيابي و تعيين سرعت موج برشي در اعماق 
 لازم به توضيح است كه . شود بيشتر پرداخته مي

 اگرچه استفاده از روش تركيبي شكل كلي ساختار 
 دست  هها را ب ر نهشتهسرعتي موج برشي د

 بستر هنوز تعيين  دهد، ولي عمق سنگ مي
 .نشده است
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گيري   سرعت موج برشي حاصل از اندازهرخ نيمسازي به همراه   سرعت موج برشي منتج از وارونهاي رخ نيم) الف. B وارون در آرايه هاي بررسينتايج . 5شكل 

 سرعت و منحني پاشش حاصل از هاي رخ نيمهاي پاشش مرتبط با  منحني) ، ب)مق گمانه است متري ع120ي ضخيم فقط تا عمق كخط مش(در گمانه 
 .معيارهاي مربوط همراه انحراف هب) ي رنگكنقاط مش(گيري  اندازه

 

هاي  دهد كه مدل  نشان مي6 و 5هاي  مقايسه شكل
 تحقيقاتدست آمده از  ه سرعت موج برشي برخ نيم

 تنوع ،اي ليل آرايهوارون منحني پاشش حاصل از تح
 سرخ برازش كه با رنگ بهترينمدل داراي . زيادي دارند

 متر از 120 تا اعماق كمتر از )5شكل  (مشخص شده است
هاي گمانه موجود پيروي   سرعتي دادهرخ نيمروند 

 سرعت موج برشي منتج از رخ نيمهاي  كند؛ اما، مدل نمي
) 6ل شك(واري  هاي پاشش و بيضي  تركيب منحنيبررسي

تطابق قابل قبولي با داراي  متر 120تا اعماق كمتر از 
كه كليه  طوري ه سرعتي حاصل از گمانه است، برخ نيم
 بر خلاف  متر120سازي تا عمق  هاي حاصل از وارون مدل

 .قابل مقايسه با اطلاعات گمانه هستند 5شكل 
 

 
 كه MOFدر ساختگاه ) شكل ب (ريليواري امواج   و منحني بيضيBدر آرايه ) ل الفشك (FKسازي تركيبي منحني پاشش حاصل از تحليل  وارون. 6شكل 

 .شود مي) شكل ج( سرعت موج برشي هاي رخ نيممنجر به 
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 بستر تعيين عمق سنگ    3

 تشديد بسامد توان مي بستر سنگ عمق تعيين منظور به
 سازي وارون عمليات در نيز را بررسي مورد ساختگاه
 اين در آمده دست به هاي يافته براساس. ادد تأثير تركيبي
 از حاصل برشي موج سرعت هاي رخ نيم ،تحقيق
 از هريك وزني ضريب به نسبت وارون هاي بررسي

 و واري بيضي منحني پاشش، منحني (ورودي اطلاعات
 پذير تأثير بسيار برازش بهترين محاسبه در) تشديد بسامد
 براي SH انتقال توابع همحاسب از استفاده با بنابراين،. هستند

 از حاصل برشي موج سرعت هاي رخ نيم مجموعه
 بستر سنگ براي متفاوت اعماق انتخاب با سازي وارون
 را بستر سنگ عمق قبول قابل محدوده تا كنيم مي تلاش

 بايد اينكه فرض با MOF ساختگاه رد. آوريم دست هب
 شود يافت متر 1400 تا 400 محدوده در بستر سنگ عمق

 محدوده در متر 100 گام با فرضي بستر سنگ عمق تغيير اب
 متر 3200 معادل برشي موج سرعت گرفتن ثابت با و فوق
 در ثانيه بر متر 5600 معادل فشاري موج سرعت و ثانيه بر

 بستر سنگ عمق از سناريو هر براي بار هر بستر، سنگ
 با SH انتقال تابع محاسبه از حاصل تشديد بسامد فرضي
 شناس حق اي لرزه تحقيقات از آمده دست هب تشديد بسامد

 قبولي قابل محدوده تا شود مي مقايسه) 2003 (و همكاران

 معلوم تشديد بسامد با كه شود پيدا بستر سنگ عمق براي
 .باشد داشته همخواني ساختگاه

  و همكارانشناس حق رسيدة انجام به تحقيقات
 از استفاده اب كه دهد مي نشان MOF ساختگاه در) 2003(

 تشديد بسامد نسبت طيفي وابسته به ساختگاه مرجع روش
 طيفي نسبت محاسبه از استفاده با و هرتز 5/0 تا 4/0 بين
 4/0 تا 27/0 بين) H/V روش (ميكروترمورها قائم به افقي
 ساختگاه اين در بنابراين،). 7 شكل (آيد مي دست هب هرتز
 بين را تشديد بسامد محدوده SH انتقال تابع با مقايسه براي

 .ايم گرفته نظر در هرتز 5/0 تا 27/0
 برشي موج سرعت رخ نيم از هايي مدل مقاله اين در
 داراي كه اند شده انتخاب SH انتقال تابع محاسبه براي

 تابع از مثالي). ج 6 شكل (هستند 76/0 از كمتر برازش
 متر 1000 در بستر سنگ عمق فرض با كه SH انتقال

 اين در. است شده داده نشان 8 شكل در آيد، مي دست به
 در را تشديد بسامد شده محاسبه SH انتقال تابع شكل

 كه دهد مي دست به هرتز 39/0 تا 35/0 بسامدي محدوده
 با. دارد MOF ساختگاه معلوم تشديد بسامد با خوبي تطابق

 عمق محدوده بستر، سنگ براي متفاوت اعماق آزمايش
 دست به متر 1200 تا 700 بين بستر سنگ براي قبول قابلِ
 .آيد مي

 

 
و ) ي رنگكخط مش(، نسبت طيفي وابسته به ساختگاه مرجع MOFهاي طيفي محاسبه شده با دو روش متفاوت در ساختگاه  مقايسه متوسط نسبت. 7شكل 

شناس،  حق(بر سنگ و در شمال شهر تهران است ، واقع JAM، ساختگاه مرجع )خط خاكستري رنگ(محاسبه نسبت طيفي افقي به قائم ميكروترمورها 
2005(. 
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 . متر1000بستر در  و ثابت گرفتن عمق سنگ) 6شكل  (76/0هاي سرعتي با برازش كمتر از  رخ نيم همه محاسبه شده براي SHتابع انتقال . 8شكل 

 
 گيري بحث و نتيجه   4
 و FK (اي آرايه هاي روش جمله از گوناگوني هاي روش از

SPAC(، فن از استفاده با قائم به افقي طيف نسبت روش 
TFA، و پاشش هاي منحني تركيبي سازي وارون 
 موج سرعت تعيين براي SH انتقال تابع و واري، بيضي
 در واقع MOF ساختگاه در بستر سنگ عمق و برشي
 بزرگي تقويت ميزان پيشين تحقيقات در كه تهران جنوب

 استفاده داده، نشان كم بسامدهاي در را زمين جنبش از
 از استفاده كه دهد مي نشان نتايج. است شده
 به) متر 50 ابعاد با اي آرايه (اي آرايه هاي گيري اندازه
 براي را برشي موج سرعت رخ نيم تواند مي فقط ييتنها
 اي آرايه هاي روش تركيب. دهد دست هب سطحي هاي لايه
 هاي دلم توانند مي ايستگاهي تك هاي گيري  انداره و

 تعيين بيشتري اعماق تا و بهتر را برشي موج سرعت رخ نيم
 اطلاعات از تشديد بسامد تغييرات محدوده دانستن با. كند
 برشي موج سرعت رخ نيم هاي مدل توان مي ها لرزه زمين

 و پاشش هاي منحني تركيبي سازي وارون از حاصل
 د،كر فيلتر SH انتقال تابع از استفاده با را واري بيضي

 با دهند دست هب تشديدي بسامد كه ييها مدل كه نحوي به
 را باشند داشته همخواني ساختگاه واقعي تشديد بسامد

 معرفي ساختگاه ييشناسا در موفق هاي مدل جزء توان مي
 در واقع ساختگاهي در روش اين كارگيري هب با. شوند
 متر 1200 تا 700 بين بستر سنگ عمق ،تهران شهر جنوب
) 2005 (شناس حق تحقيقات به توجه با. است شده برآورد
 قوي كنتراست وجود يا و عديچندب اثرات وجود احتمال

 ميزان در تناقض اصلي عامل تواند مي زياد اعماق در
 واقع در تحقيق اين هدف. باشد خاص هاي دوره در تشديد
 كه است زياد اعماق در قوي تباين وجود احتمال بررسي

 .دارد همخواني نيز اسيشن زمين شواهد با
 در متفاوتيهاي  كارگيري اين روش در ساختگاه هبا ب

توان تغييرات مكاني عمق رسوبات نسبت به  سطح شهر مي
طور مؤثري ميزان تقويت  ه و ب ساختبستر را برآورد سنگ

 .ساختگاه را تعيين كرد
 
 تشكر و قدرداني    5

 معاون از ار تشكر مراتب دانند مي لازم خود بر نگارندگان
 ژئوفيزيك مؤسسه و تهران دانشگاه پژوهشي محترم
 طرح قالب در مالي حمايت براي تهران دانشگاه
 پژوهشگاه از. دارند اعلام 03/1/6201025پژوهشي

 اختيار در خاطر هب زلزله مهندسي و شناسي زلزله المللي بين
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 با 6506 شماره پژوهشي طرح اي آرايه هاي داده دادن قرار
 "تهران عميق هاي آبرفت هاي ويژگي بررسي" عنوان

 دكتر و كرنو سسيل دكتر از. كنيم مي قدرداني صميمانه
 همچنين و فرانسه فوريه ژوزف دانشگاه از بارد يريف پي

 فني هاي دانشكده پرديس مهندسي پايه علوم گروه
 رسيدن انجام به امكان آوردن فراهم خاطر هب تهران دانشگاه

 .كنيم مي قدرداني و تشكر تحقيق اين
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