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 اي نوفة لرزههمبستة ناشي از توابع پراكندة امواج كداي همبستة بررسي توابع 
  آذربايجان، ايران گسترة محيطي، در تعيين توابع گرين تجربي بهينه در 

  
  *2تقي شيرزاد و 1مهسا صفرخاني

 
 ژئوفيزيك، دانشگاه تهران، ايرانمؤسسة  ارشد،گروه فيزيك زمين،كارشناسي . 1

  ايران دماوند، استاديار، گروه فيزيك، دانشگاه آزاد اسلامي واحد دماوند،. 2

 )5/11/95: ، پذيرش نهايي12/4/95: دريافت(

  
  چكيده

. آيد يمبه شمار زمين  بالاييگوشتة و  اطلاعات ساختار پوسته يينتعاز ابزارهاي قدرتمند در محيطي  يا لرزه ة نوفروش مبتني بر 
موج  هاي يدانم يساز همبستهبا استفاده از تكنيك  هي،بازسازي توابع گرين تجربي ميان ايستگا ،فرض اساسي در اين مطالعات

 اي نوفة لرزهشده، علاوه بر  ثبت ةپراكندميدان موج  يها موج  شكل. استدر زمان يكسان  ها يستگاهاعبوري ميان جفت ة پراكند
 اي نوفة لرزه ةهمبستتوابع  ياز بخش امواج كدا يريگ بهرهدر اين پژوهش با . دانجام يم امواج كداي پراكنده نيز به ،محيطي
  شمالي و طول جغرافيايي ةدرج 37°- 39°عرض جغرافيايي(آذربايجان  رةگستبه تعيين توابع گرين تجربي بهينه در  ،محيطي

شده توسط هفت ايستگاه  ثبتقائم،  مؤلفة ةپيوست يها داده يساز همبستهاز  اين منظوربراي . ايم پرداخته )شرقي ةدرج °45- °48
اختلاف ناشي از كه انحراف معيار استاندارد  دهد يمنشان  مطالعهنتايج اين . يما جستهبهره در اين گستره كوتاه  ةدور نگار سرعت
روش امواج كداي حاصل از توابع محيطي و  اي نوفة لرزهروش آمده، حاصل از به دست  توابع گرين يليرامواج  ةپايمد  يدرس زمان

 02/0خطاي سرعت معادل با (ثانيه  35/0و  21/0برابر با ترتيب ه بزمان مثبت و منفي  تأخيردر  ،محيطي اي نوفة لرزههمبستة 
در  آمدهبه دست  هاي يگنالسهمچنين ضرايب همبستگي متقابل حاصل از . است )زمان مثبت و منفي تأخيردر كيلومتر بر ثانيه 

را نشان  نتايج حاصل از دو روش زيادو شباهت بسيار است  96/0و  98/0برابر با نيز  زمان مثبت و منفي تأخير يها بخش
  .دهد مي

  

 .يطيمح اي لرزهنوفة  ي،تجرب ينپراكنده، توابع گر يامواج كدا يجان،آذربا :يكليد يهاواژه
 

  مقدمه. 1
 ambient(محيطي  اي نوفة لرزه ةمطالع ،اخير يها سالدر 

seismic noise(  براي يشناس زلزلهدر علم ،  
  توجه روزافزوني  ،ساختار دروني زميناطلاعات تعيين 

اي محيطي  لرزه ةنوف. است اختصاص دادهرا به خود 
  است متشكل از امواجي با دامنه و فازهاي تصادفي 

 يگلن،ت-ون(هستند ها در حال انتشار  جهت ةهمكه در 
با استخراج  بنابراين). 2006و همكاران،  ين؛ گور2003

 توان يم اي، هاي لرزه از اين نوفه همدوس هاي يگنالس
  اعم از ساختارها (ها  آن اطلاعات مسير انتشار

  . آوردبه دست  را) مسير انتشار هاي يژگيوو 
   يها تابعمعادل با ، مسير انتشار دربارةاين اطلاعات 
   )empirical Green’s functions( گرين تجربي
 رئوكس ؛2005 همكاران، و شاپيرو( استبين ايستگاهي 

   آكي .)2005 همكاران، و سابرا ؛2005 همكاران، و
  گرين محيط را به عنوان  ، توابع)1980( ريچارد و

  پاسخ يك محيط به ميدان نيروي ضربه معرفي 
  اين بدان معناست كه اين توابع حاوي . دندكر

  محيط و نيروهاي واردشده  دربارةاطلاعات فراواني 
  بازسازي توابع گرين تجربي براي  .آن هستندبه 

   يساز همبستهفواصل بين ايستگاهي، با استفاده از 
 زمانيبازة لندمدت، براي هر بمحيطي  يا لرزهة نوف

  همچنين اين توابع گرين تجربي . است پذيرتكرار
، )فواصل بين ايستگاهي(هاي ممكن  در تمامي جهت

 ،وپنار؛ 2004 ،كامپيلوو  شاپيرو( هستندقابل محاسبه 
محيطي در  اي نوفة لرزهدر حال حاضر، روش  .)2004

، )acoustic( علمي متفاوتي مانند آكوستيك هاي ينهزم
، )helioseismology(خورشيدي  شناسي زلزله
 همكاران، ودووال ( شود مياستفاده  ...و  يشناس زلزله

 همكاران، و مالكلم؛ 1999 كلاربوئت، و ريكت؛ 1993
  از كاربردهاي  ).2004 همكاران، و رئوكس؛ 2004

  taghishirzad@gmail.com                                                                                         :             نگارنده رابط*
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شناسي  زلزلهدر علم  گسترده هاي ينهزماين روش در 
   هاي ياسمقتوان به تصويربرداري از ساختار زمين در  مي

و همكاران،  ي؛ استحل2005سابرا و همكاران، (متفاوت 
   ، تصويربرداري)2011و همكاران،  يتزولرر؛ 2006

آبرمن و ( ها لغزش ينزمو  ها گسل،ها آتشفشاناز 
   يكوزي؛ پ2013،و همكاران يرزادش؛ 2013همكاران، 
، بازسازي )2015 يرزاد،و ش ي؛ شمال2009،و همكاران

  متفاوت توابع گرين اعم از امواج سطحي  يها بخش
و  يرزاد؛ ش2012و همكاران،  يلپ(و امواج حجمي 

 يفازها يرامونپ ياطلاعات يو بازساز) 2015 ي،شمال
) 2016 ي،و شمال يرزاد؛ ش2014بو و همكاران، ( يعمق

   .دكراشاره 
  فرض اساسي در بازسازي توابع گرين تجربي با 

  و تصادفي  سانگرداستفاده از اين روش، توزيع هم
و  يورو( است محيطي اي نوفة لرزه يها چشمهاز 
   ؛ گوادراد2005و همكاران،  ؛ رئوكس2001 يس،لبك

  مطالعات اخير پيرامون منشأ  .)2008و همكاران، 
  ها  آن يها چشمهمحيطي، حضور غالب  اي نوفة لرزه

استوتزمن و ( دهد يمرا در مناطق اقيانوسي نشان 
همچنين ). 2010ن، او همكار ؛ لاندس2009همكاران، 

  دهد  اي محيطي نشان مي هاي لرزه ثبت دائمي نوفه
   محيطي شامل دو مقدار بيشينه اي نوفة لرزهطيف كه 

  . استثانيه  7و  17در مقياس جهاني در پريودهاي 
 يها خردلرزهبا به ترتيب  ها خردلرزه ةدامن ةبيشيناين 

ثانويه  يها خردلرزهو  )primary microseism(اوليه 
)secondary microseism(  ندتهسمرتبط)،گوتنبرگ 

  ). 2004و همكاران،  ؛ برگر1993؛ پترسن، 1936
  نشان داد  )1963(هاسلمن طرفي مطالعات  از

خيزآب اوليه از تعامل مستقيم امواج  يها خردلرزهكه 
)swell(  آيند يمبا خط ساحلي پديد ) ،1963هاسلمن .(

  ثانويه از تعامل غيرمستقيم  يها خردلرزه همچنين
در دو جهت مخالف و با انتشاري  امواج اقيانوسي

-يتلانگوئ( گردند يمايجاد برابر،  يها فركانس
اين  از طرفي). 1963، ؛ هاسلمن1950 يگينس،ه

بيشترين (دامنه  ترين يقوهاي ثانويه، داراي  خردلرزه
سال  طولدر تمامي  ثانيه 3-10زماني  زةبادر ) انرژي

  . ندهست
محيطي  يا لرزه نوفه يها چشمهتوجه به حضور غالب با 

  در نواحي اقيانوسي و همچنين تغييرات شديد 
  به صورت ناهمسانگرد  ها چشمهتوزيع ها،  فصلي آن

   با). 2008همكاران،  و استحلي( است دار جهتو 
   ،مدت طولانياستفاده از ركوردهاي  ،اين وجود

  را به يك  محيطي يا لرزه فةنو يها چشمهتوزيع 
 ،اشنايدر(كرد خواهد  تر يكنزدسانگرد توزيع هم

2004(.  
در  يا لرزهامواج  (scattering) همچنين پراكنش

مقياس  كوچك )heterogeneities( هاي هنجاري يب
 شود يمموج  هاي يدانم قوي پراكندگي منجر به

 ).2004، يلوو كامپ يرو؛ شاپ2003، پائولو  يلوكامپ(
با  يا لرزهپراكنش از برخورد امواج  ةپديد

تصادفي موجود در محيط، شكل  هاي هنجاري يب
گاهي اين پراكنش به مسيرهاي زيگزاكي  و گيرد يم
تا ميدان موج  شوند ميسبب  ها پراكنشاين . انجامد يم

از رسيدها تفكيك گردد كه غالباً امواج كدا  يا رشتهبه 
امواج  طرفي از .)1980 ريچارد، و آكي( شوند يمناميده 

  مشابه با  )scattered coda waves(كداي پراكنده 
هايي پيرامون مسير انتشار  محيطي، بخش اي نوفة لرزه

مستقيم موج را به صورت تكراري و تصادفي 
 و يائو؛ 2003 پائول، و كامپيلو( كنند يم يبردار نمونه

پراكنده،  يبنابراين امواج كدا ).2006 همكاران،
 هاي يژگيو دربارةحاوي اطلاعات مفيدي  توانند يم

همچنين اين امواج از توزيع فضايي  .مسير انتشار باشند
   ياستحل( استمستقل  محيطي اي نوفة لرزه يها چشمه

بنابراين  ؛)2011؛ فرامنت و همكاران، 2008و همكاران، 
با توجه به عدم وابستگي امواج كدا به توزيع فضايي 

  محيطي، انرژي اين امواج  اي لرزه ةنوف يها چشمه
محيطي بسيار  اي لرزهنوفة هاي  در مقايسه با سيگنال

و همكاران،  يروشاپ( ندهست )equipartition( تر بخش هم
استحلي  مطالعات). 2009و همكاران،  ين؛ مارگر2000

  ، نشان داده است كه بازسازي )2008(و همكاران 
 ةهمبستاز بخش امواج كداي توابع  يتجربتوابع گرين 
   اين روش ؛است يرپذ امكانمحيطي  اي نوفة لرزه
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  از . گذاري شده است نام  C3روش  ،اختصار به
رهيافت  ،محيطي اي نوفة لرزهسويي روش كداي 

هاي نامناسب جفت  گيري كارآمدي براي جهت
راستاي غالب  يريگ جهتمورد مطالعه با  هاي يستگاها

 مورد مطالعهگسترة در  محيطي يا لرزه ةنوفشار انرژي 
در صورت حضور توزيع  ترتيب ينبد. است
محيطي در  اي نوفة لرزه يها چشمهي از سانگردناهم
) arrival time( يدرس زمانمورد مطالعه،  ةمنطق
فاوت توابع گرين تجربي با استفاده از اين تم يها بخش

 ؛2008استحلي و همكاران، ( شدروش تقويت خواهند 
  . )2011و همكاران،  ؛ فرامنت2009 پاپانيكولا، و گارنير

  هدف از اين مطالعه بازسازي توابع گرين تجربي 
  با بهره از  در فواصل زماني ماهيانه و ساليانه بهينه

  زماني يها بازهمحيطي، در  اي نوفة لرزهروش كداي 
  در . است آذربايجانة گسترثانيه در  3-10و  1- 3

  اوليه و برانباشت  يها داده يساز آمادهاين راستا با 
به  )rms-stacking(آنان به روش جذر ميانگين مربعات 

در . ايم پرداخته يطيمح اي نوفة لرزه ةهمبستتعيين توابع 
اين مطالعه براي بازسازي توابع گرين تجربي به روش 

نوفة  همبستةاز سه دسته توابع  ،)C3( اي نوفة لرزهكداي 
حاصل از  تةهمبستوابع ) الف: محيطي شامل اي لرزه
 ةهمبستتوابع ) اوليه، ب )خام(شده  ثبت يها داده

) در برانباشت جذر ميانگين مربعات و ج كننده شركت
 اي نوفة لرزه يساز همبستهتوابع گرين روزانه حاصل از 

  .يما جستهبهره  محيطي
  
  مورد مطالعه ةمنطقها و  داده. 2

شده  ثبت ،قائم مؤلفة ةپيوست يها دادهدر اين مطالعه از 
  در هفت ايستگاه سرعت نگار پريود كوتاه، مجهز 

   ةشبكو وابسته به  SS1به حسگرهاي از نوع 
  استفاده شده ) IRSC(كشوري  ينگار لرزهمركز 

مورد مطالعه در  هاي ايستگاه ازموقعيت هر يك . است
فواصل بين ايستگاهي بازة . نشان داده شده است 1 شكل

 ةبازهمچنين . است كيلومتر 198تا  47در اين مطالعه، از 
ماه، از ابتداي آذر ماه سال  13مدت  بهبرداري  داده

تا  2011از دسامبر ( 1391تا پايان آذر ماه سال  1390
  .است )2012دسامبر
غرب  آذربايجان، در شمال ةپهنمورد بررسي در  ةمنطق

  و قفقاز  جنوبرس از زاگ يها كوه رشتهايران و بين 
  اين  .قرار گرفته است و البرز در خاور شمالاز 
  تكتونيكي  لفعا طقيكي از مناتاني كوهس ةمنطق

 يآتشفشانقوس از  متفاوتي هاي يطمح. و ماگمايي است
  عظيم كوهستاني سهند و سبلان در تودة دو  ظيرن

همچنين با توجه به حضور . اين منطقه وجود دارد
  فعال و بزرگ، همچون گسل تبريز،  يها گسله

ويرانگري  هاي لرزه ينزمگسل ايپك، ترود، اين منطقه 
  مرز جنوبي اين پهنه طرفي از . را تجربه كرده است

   ميرزايي(است فعال قرار گرفته  يها گسلهبر روي اين 
   ةمنطق ،1با توجه به شكل ).1998همكاران،  و

 اي نوفة لرزهاحتمالي  يها چشمهتأثير مورد مطالعه تحت 
 در فواصلو  )بسيار كمفاصلة در (درياي خزر شامل

  درياي سياه  ،خليج فارس، درياي مرمرهدورتر شامل 
   مطالعات استحلي .و درياي مديترانه قرار گرفته است

توزيع غيريكنواخت نشان دادند كه  )2006( همكاران و
  منجر به عدم تقارن  ،مورد مطالعهگسترة انرژي در 

 محيطي اي نوفة لرزهدر توابع گرين تجربي با استفاده از 
)C1( گردد مي )اين ). 2006حلي و همكاران، است

ساختار  مطالعات يجنتامنجر به انحراف  ،پذيريتأثير
و در  سرعتي يها مدلتعيين  ،يتوموگرافنظير  دروني
 .گردد يها م آن هاي حاصل از نادرست نقشه يرتفسنتيجه 

تعيين توابع گرين تجربي بهينه در جهت  ترتيب ينبد
.استناپذير  اجتنابساختار دروني زمين، دقيق مطالعات 
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قرمزرنگ به تصوير  يها مثلثمورد مطالعه توسط  هاي يستگاها. مورد استفاده ينگار لرزه هاي يستگاهابه همراه تمامي  همطالعمورد  نطقةماز  اي يهنما .1شكل 

  .رنگ نشان داده شده است مشكيخطوط  باهمچنين تمامي مسيرهاي بين ايستگاهي مورداستفاده در اين مطالعه . كشيده شده است
  
  وش پژوهشر. 3
  ) C1روش( اوليه هاي داده يساز آماده. 3-1

براي  )2007(همكاران بنسن و  مطابق با مراحل پردازشيِ
و روند  )mean( ، ابتدا مقدار ميانهها داده يساز آماده
پس از اعمال فيلتر . شود يمحذف  )trend( روزانه

 اين يبردار نمونهزمان ،)low-pass filter( گذر يينپا
. شود يمده كاهش دا)نمونه بر ثانيه( 10به مقدار  ها داده

زماني با طول مناسب  يها پنجرهبه  ها داده از طرفي اين
 .شوند يم تقسيم )1394 ،صفرخاني( اي يقهدق 10

بزرگ  يها دامنهكاهش اثر غالب  همچنين به منظور
بشري،  هاي يتفعال، اي لرزه ينزمشامل رويدادهاي (
حاصله،  ةهمبستبر توابع ) ...دستگاهي و  هاي نظمي يب

در ) one-bit normalization(بيتي -بهنجارش تك
 ا استفاده از اپراتور غيرخطيب. شود ميزمان اعمال  ةحوز
و تمامي + 1مثبت با مقدار  يها دامنهتمامي  بيتي-تك

پس از . شوند ميجايگزين  -1منفي با مقدار  يها دامنه
اوليه در  يها دادهمان، ز ةحوزاعمال بهنجارش در 

بسامد،  ةحوزثانيه در  3-10و  1- 3زماني  يها بازه
  .شود انجام مي) whitening(سفيدسازي طيفي 

بودن تمام حسگرهاي مورد استفاده در  مشابهبا توجه به 
حذف  هاي اوليه از داده اين مطالعه، پاسخ دستگاهي

پس از  ترتيب ينبد ).2007چو و همكاران، ( گردد ينم
 يانم يساز همبسته يندفرآ يه،اول يها داده يساز آماده
گام در. شود مي ممكن انجام هاي يستگاهجفت ا يتمام

بعد براي تعيين توابع گرين فواصل بين ايستگاهي، توابع 
 ،شده به روش جذر ميانگين مربعات محاسبه ةهمبست

يند، مقدار آاين فر جرايابراي . گردند يمبرانباشت 
انتظاري سيگنال  يها پنجرهجذر ميانگين مربعات در 

 يها پنجره). 2013، شماليو  يرزادش( گردند يممحاسبه 
مورد انتظار امواج  يدرس به مركز زمان يگنالس يانتظار
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 يهثان 14و  1-3 يزمان ةدر باز يهثان 5/3و به طول  يسطح
 صفرخاني،( شوند مي يفتعر يهثان 3- 10 يزمان ةدر باز
مربع  يانگينجذر م يرمقاد يساز با مرتب). 1394

-rms(مربعات  يانگينجذر م هاي يمحاسبه شده، منحن

curves (مورد مطالعه  هاي يستگاهجفت ا يتمام يبرا
 يبدر ش ييرتغ. شود  مي يمو ترس يهصورت مجزا ته هب

 ةمربعات برابر با تعداد توابع همبست يانگينجذر م يمنحن
مورد  يستگاهبرانباشت در جفت ا آيندفر يبرا يازمورد ن

مطالعه  يندر ا). 2013 ي،و شمال يرزادش(نظر خواهد بود 
 يتمام يمربعات برا يانگينجذر م يها يمنحن يبا بررس
مورد مطالعه، مقدار آستانه برابر با  هاي يستگاهجفت ا

در نظر گرفته شده ) توابع همبسته( يزمان ةپنجر 3500
 يستگاهجفت ا يمربعات برا يانگينجذرم منحني. است

BST-HRS ) بازة در ) كيلومتر 70بين ايستگاهي فاصلة
. نشان داده شده است الف-2ل ثانيه در شك 3-10زماني

با جمع هر سيگنال، مقدار جذر ميانگين مربعات سيگنال 
منحني مقدار نسبت  ب-2شكل . شود  ميحاصله كنترل 

را بر اساس تعداد  يا محاسبه (SNR)نوفة سيگنال به 
براي جفت ايستگاه مورد  زماني مورد استفاده يها پنجره
شكل،  با توجه به اين. دهد يمنشان ) BST-HRS(نظر 

 ةآمده با رابطدست  به ةمنحني نسبت سيگنال به نوف
ܴܰܵنمايي ൌ  بنسن( است قابل برازشخوبي  هب ଵ/௡ݐܣ

براي اين جفت  nو  Aر يمقاد .)2007همكاران،  و
 تعيين. هستند 5/5 و 8/8 يرمقاد يدارا يبترت بهايستگاه 

 روش را اصطلاحاً ينا از استفاده با يتجرب ينگر توابع
، توابع گرين را C1با استفاده از روش  .نامند مي C1روش 
 .دكردر فواصل زماني روزانه و ساليانه تعيين توان  مي

نوفة حاصل از روش ساليانة تابع گرين  ج-2شكل 
را براي جفت ايستگاه مورد نظر ) C1(محيطي  اي لرزه

)BST-HRS ( دهد يمنشان.  
  

 

  
در  كننده شركت يها پنجرهحاصل از برانباشت جذر ميانگين مربعات بر حسب تعداد نوفة نسبت سيگنال به  :ب ؛منحني جذر ميانگين مربعات :الف .2شكل 

  .ثانيه 3-10 ةدر باز) كيلومتر 70بين ايستگاهي  ةفاصل( BST-HRS، براي جفت ايستگاه C1تابع گرين ساليانه حاصل از روش  :ج. برانباشت
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  )C3روش ( امواج كدا ةپنجرتعيين . 3-2
براي تعيين توابع گرين تجربي بين  C3روش در

، سازي آمادهشامل (مراحل كلية ، ايستگاهي
سه  براي ،C1مشابه با روش  )برانباشت، يساز همبسته

ايستگاه سوم  در اين روش، .شود يم بردهكار ه بايستگاه 
شناخته ) reference station( عنوان ايستگاه مرجع هب

با فرض قرارگرفتن چشمه در محل ايستگاه شده و 
توسط دو ايستگاه  سوم، ايستگاه مرجع، پاسخ مربوط به

 ).2008 استحلي و همكاران،( شود  ميديگر ثبت 
با ، كدا سيگنال امواج ةپنجر،C3روش  همچنين در

 Rayleigh( ريليامواج  يدرس زمانگرفتن از  فاصله

waves(  اي نوفة لرزهتوابع همبسته از سيگنال)C1( 
به صورت شماتيك، اساس  3شكل .گردد يممشخص 

، الف-3 شكلبه با توجه . دهد يمرا شرح  C3روش
نشان داده شده  سبزبه رنگ  )TBZ( ايستگاه مرجع

بين نوفة  فرضي هاي سيگنالهمچنين مسير انتشار . است
هاي  با رنگبه ترتيب  ي فرضيايستگاهي و امواج كدا

در شكل  روشن-خاكستري ينچ خطو  تيره-خاكستري
توابع  ،C1روشاجراي با  .نشان داده شده استالف - 3

 88 ةفاصلبه  TBZ-BST هاي گرين بين جفت ايستگاه
براي (كيلومتر 78 ةبه فاصل TBZ-HRSو  كيلومتر
شكل (رنگ  تيره-خاكستريشار تهايي با مسير ان سيگنال

 ةنگاشت اولي 3شكل . گردد حاصل مي) الف- 3
 را براي سه ايستگاه 2012آوريل  04شده در روز  ثبت

و ) وسط، ايستگاه مرجع( TBZ ،)بالا( BSTبه ترتيب 
HRS )شده توسط  نگاشت ثبت. دهد يمنشان ) پايين

 .نشان داده شده استايستگاه مرجع به رنگ خاكستري 
نوفة توابع همبسته ( تجربي توابع گرينهاي  سيگنال
، با هر يك )TBZ(ميان ايستگاه مرجع  )محيطي اي لرزه

نشان  ج-3شكل در C1به روش مورد نظر  هاي يستگاهااز 
 ةبراي تعيين پنجرطالعه، مدر اين بنابراين  .داده شده است

محيطي ميان  اي لرزهنوفة ابتدا توابع همبسته امواج كدا، 
مورد مطالعه با ايستگاه مرجع محاسبه  هاي يستگاهاتمامي 

نشان داد ) 2008(لي و همكاران مطالعات استح .گردد يم
دو برابري  ةفاصلكدا، در  ةزمان شروع پنجر كه

حاصل از  ةتوابع همبستامتداد در  ريليامواج  يدرس زمان
 ).ج-3شكل ( شود يممحيطي در نظر گرفته  يا لرزه نوفه

مورد  ةگستر در )1394(مطالعات صفرخانيهمچنين 
زماني به  يها باپنجرهدهد كه امواج كدا  نشان ميمطالعه 

نسبت  ةمنجر به تعيين تابع گرين با بيشين ،ثانيه 120طول 
 ةهاي زماني پنجر ساير طولدر مقايسه با سيگنال به نوفه 

كدا در  ةهمچنين موقعيت پنجر .شود  ميامواج كدا 
، در اين ريليامواج مستقيم  ةمقايسه با موقعيت پنجر

 .آبي و قرمز مشخص شده است يها رنگشكل با 
توابع همبستگي ، C1در روش ج-3شكل با توجه به
هاي مثبت  محيطي داراي قسمت اي نوفة لرزهحاصل از 

) negative lag ؛پادعلّي(و منفي ) positive lag ؛علّي(
 نآكدا در دو قسمت مثبت و منفي  يها پنجره .هستند
 در اين مطالعه،. شود  ميصورت مجزا انتخاب  هتوابع ب
مثبت توابع  زمان تأخيركدا در بخش امواج  ةپنجر

و در ) رنگ پنجرة آبي( CPهمبسته، به اختصار با نماد 
) قرمزرنگپنجرة ( CNمنفي با  زمان تأخيرقسمت 

  .)ج-3شكل( اند شدهگذاري  نام
عنوان مثال براي بازسازي تابع گرين تجربي ميان  به

ي امواج كدا بر روي ها پنجره،BST-HRSجفت ايستگاه 
هاي  يستگاهاميان جفت  C1توابع همبستة حاصل از روش 

TBZ-BST  وTBZ-HRS ) ايستگاهTBZ عنوان  به
هاي امواج  و سپس اين پنجره شدهتعيين ) ايستگاه مرجع

نتايج حاصل از . گردند يمكدا با يكديگر همبسته 
، C3در روش هاي امواج كدا پنجره يساز فرآيند همبسته

 توابع همبسته خواهند بود كه به اختصارنوع چهار 
CPP 

ଷ،CNP 
ଷ،CPN 

ଷ وCNN
ଷ لي و حاست(اند  گذاري شده نام

مراحل تعيين اين چهار نوع توابع . )2008همكاران، 
. ه استنشان داده شد 4در شكل  ،C3همبسته به روش 

امواج كدا حاصل  يساز با همبستهبا توجه به اين شكل، 
اي  نوفة لرزه ةمثبت تأخير زمان توابع هبست يها از بخش

CPP، حيطيم
ଷ زمان منفي  تأخير يها و براي قسمتCNN

ଷ 
مثبت  يزمان قسمت يساز همبستههمچنين . شود  ميايجاد 

CPNبا قسمت زمان معكوس منفي 
ଷ  و قسمت زمان

CNPمعكوس منفي با زمان مثبت 
ଷ دهد يرا نتيجه م .  
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و سيگنال كداي فرضي ) تيره-خطوط خاكستري(فرضي نوفة در اين تصوير سيگنال  0)C3(محيطي  اي نوفة لرزهاز روش كداي  يا واره طرح: الف .3شكل 

 جفت ايستگاه مورد نظر BST-HRSبه عنوان ايستگاه مرجع و ) سبزرنگ( TBZايستگاه . نمايش داده شده است) روشن- خاكستري ينچ خط(
 HRS، )ايستگاه مرجع، وسط( TBZ، )بالا( BSTتوسط ايستگاه ) بامداد 1ساعت ( 2012آوريل  04 شده در ثبتاوليه دادة نمايشي از : ب. است

 يها قسمتامواج كدا در  يها پنجرهنمايشي از تعداد  :ج .توسط ايستگاه مرجع با رنگ خاكستري نشان داده شده استشده  ، نگاشت ثبت)پايين(
بين فاصلة ( TBZ-BSTه ايستگا ميان جفت محيطي اي نوفة لرزهمحيطي حاصل از روش  اي نوفة لرزهزمان مثبت و منفي توابع همبسته  تأخير

قرار  ريليامواج  يدرس زماندو برابر  ةفاصلامواج كدا در  يها پنجره. )كيلومتر 78بين ايستگاهي فاصلة ( TBZ-HRSو )كيلومتر 88ايستگاهي 
  .نشان داده شده است CN زمان منفي با نماد تأخيرو در قسمت  CPزمان مثبت به اختصار با نماد  تأخيردر قسمت  هپنجر. اند گرفته

  

 
CPP)مثبت-مثبت(زمان  تأخير قسمتامواج كدا در  يها پنجره يساز همبستهبا .C3حاصل از روش ةهمبست بعتوانمايشي از  .4شكل 

ଷ ،)منفي- منفي(CNN
ଷ، 

CPN)منفي-مثبت(
ଷ، )مثبت-منفي(CNP

ଷ  ه، ايستگاشكلدر اين  .گردد يمحاصل TBZ بع و تا ه استدر نظر گرفته شد جعمر هبه عنوان ايستگا
  .است بررسي لدر حا BST-HRS هايستگاگرين تجربي ميان جفت 
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امواج كدا از سه گروه متمايز  ةدر اين مطالعه تعيين پنجر
  .شود  ميمحيطي انجام  اي نوفة لرزه ةهمبستتوابع 

  
 از استفاده با كدا امواج ةپنجر تعيين. 1- 3-2

  اوليه خام يها داده
اوليه و اعمال  يها داده يساز آمادهپس از در اين روش 

ه كدا ب پنجرة امواج،)C1روش ( يساز همبستهفرآيند 
حالت در اين نمايشي از  .شود  ميتعيين   يهثان 120طول 
 يها دادهبا توجه به فقدان . ان داده شده استنش 3 شكل

، عمليات روز شده در برخي از ساعات ثبتاوليه 
و تعيين  يساز همبستهاوليه، فرآيند  يها داده يساز آماده

مشترك ثبتي ميان سه  يها زمانكدا براي  پنجرة امواج
نوع از  اين در ترتيب ينبد. گيرد يمايستگاه انجام 

در مقايسه پردازشي  يها دادهحجم  ،پنجرة كداگزينش 
، كاهش )C1روش (محيطي  اي نوفة لرزهبا روش 
به عنوان مثال، براي بازسازي تابع . يابد يم چشمگيري

-2شكل ( BST-HRSگرين تجربي ميان جفت ايستگاه 
كاهش  32000به  56000، تعداد توابع همبسته از )ج
  .)1 جدول( يابد يم

  
 ةتعيين پنجرة امواج كدا از توابع همبست. 2- 3-2

  كننده در برانباشت جذر ميانگين مربعات شركت
گزينش از پنجرة امواج كدا ميان جفت در اين 

هاي مورد مطالعه، تنها از توابع همبستة  يستگاها
در فرآيند برانباشت براي تعيين توابع  كننده شركت

  با توجه به آنكه . استفاده شده است C1گرين به روش 
  

در ( كننده در فرآيند برانباشت شركت تةتوابع همبس
داراي  )هاي مورد نظر ، در جفت ايستگاهC1روش 

و  )در مقايسه با ساير توابع همبسته( بيشترين همدوسي
مقدار جذر ميانگين مربعات در ميان  بيشترين همچنين

آمده از  دست هاي ب تمامي توابع همبسته نوفة لرزه
مورد  هاي يستگاهپيوسته موجود ميان جفت ا يها نگاشت
براي بازسازي توابع گرين تجربي به هستند، مطالعه 
نوفة  ةتوابع همبستزا، پنجرة امواج كدا تنها C3روش
در برانباشت جذر ميانگين  شده اي محيطي استفاده لرزه

ينش گز) C1؛ روش هاي همدوس سيگنال(مربعات 
  .شوند  مي
  طور متوسط براي هر جفت ايستگاه، تعداد  به

داراي بيشترين مقدار (تابع همبسته شده  1700تقريباً 
در فرآيند برانباشت به روش جذر ميانگين ) همدوسي

  به عنوان . شود  مياستفاده  C1مربعات در روش 
) C1روش (تعدادي از اين توابع همبسته  موج شكلمثال 

   5در شكل  TBZ-HRSهاي  يستگاهابراي جفت 
رنگ در اين  ناحية خاكستري. نشان داده شده است

يد مد پاية رس زمان(تصوير، بيشترين ميزان همدوسي 
) Rayleigh waves fundamental mode( ريليامواج 

ي ها بخشموقعيت پنجرة امواج كدا در . دهد يمرا نشان 
  ي ها پنجرهمثبت و منفي اين دسته از توابع همبسته با 

  آبي و قرمزرنگ در اين تصوير، نشان داده شده 
توابع همبسته به (ها  بنابراين تعداد كل پردازش. است

است  17002×4براي يك جفت ايستگاه ) C3روش 
  ).1ل جدو(

فاصلة بين ( BST-HRSو زمان تقريبي پردازش آنان براي جفت ايستگاه  C3و سه حالت در روش  C1تعداد توابع همبستة حاصل از روش  .1جدول
  .دهد يمنشان ) كيلومتر 70ايستگاهي 

 تعداد كل توابع همبسته  روش   زمان مورد پردازش

C1 56000    دقيقه 180

  دقيقه C3  32000  90 )گزينش نوع اول(خام اوليه  ةداد

 C3 )گزينش نوع دوم(كننده در برانباشت  شركت ةهمبستتوابع    دقيقه 1440  17002×4

  دقيقه C3  4×3652  540) گزينش نوع سوم(توابع گرين روزانه 
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بين ايستگاهي فاصلة ( TBZ-HRS ، براي جفت ايستگاهC1در برانباشت جذرميانگين مربعات در روش  كننده شركتهمبستة تابع  30نمايشي از . 5شكل 
كدا در  پنجرة امواجموقعيت . خاكستري رنگ نشان داده شده استساية توسط ) همدوس يها بخش( ريليامواج پاية مد  يدرس زمان). كيلومتر 78

  .است محيطي جداگانه نمايان اي نوفة لرزههمبستة بع اين دسته از توا) قرمز(و منفي ) آبي(بخش مثبت 
  
  از توابع گرين روزانه پنجرة كداتعيين . 3- 3-2

 حاصل، امواج كدا از توابع گرين روزانه گزينشدر اين 
به  .شوند  مي، تعيين )C1(محيطي  اي نوفة لرزهروش از 

) براي جفت ايستگاه مورد نظر(عبارتي ابتدا توابع گرين 
محاسبه  C1صورت روزانه و با استفاده از روش  هب

 براي اين توابع همبسته پنجرة كداسپس . شوند  مي
، تعدادي 6 در شكل .گردد روزانه مشخص مي )گرين(

، براي C1آمده از روش  دست به ةاز توابع گرين روزان
-TBZو ) الف-6 شكل( TBZ-HRSجفت ايستگاه 

BST )نشان داده ثانيه،  3-10 بازة زمانيدر  )ب-6 شكل

انتظاري امواج  ةپنجررنگ،  ساية خاكستري. شده است
آبي و قرمزرنگ،  هاي يهساو  ها سطحي براي اين سيگنال

زمان مثبت و  تأخير يها بخشرا در  پنجرة كداموقعيت 
توابع گرين تجربي  با توجه به تعداد .دهد يممنفي نشان 

 ةبا فرض ثبت كامل روزان(روز سال  365روزانه به ازاي 
كدا در  پنجرة امواجو ) داده در طول يك سال

مثبت و منفي، تعدادكل  زمان تأخير يها بخش
 است C3( ،4×3652توابع همبسته به روش (ها  پردازش

  ).1 جدول(

  

 
 :ب). كيلومتر 78بين ايستگاهي فاصلة ( TBZ-HRS: الف ؛ميان جفت ايستگاهC1 حاصل از روش) 2012آوريل 14-آوريل4(توابع گرين روزانه . 6شكل 

TBZ-BST ) ثانيه 3-10 بازة زمانيدر ) كيلومتر 88بين ايستگاهي فاصلة.  
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  بحث . 4
  از  ،ميدان موج پراكنده ،ها خردلرزهدر مطالعات 

در  يا لرزهيا توسط پراكنش امواج  ها چشمهتوزيع 
 ،يدر؛ اشنا2001 يور،و و يسلبك( گردد يممحيط ايجاد 

   ها چشمه سانگردديگر توزيع ناهم از سوي). 2004
طور كامل  بهبخش امواج سطحي توابع گرين تجربي را 

 ).2006 همكاران، و يائو( كردبازسازي نخواهد 
   از توابع همبسته برآوردي يدرس زمان، ترتيب ينبد

قرار  ها چشمهتوزيع  تأثيرتحت  محيطي اي نوفة لرزه
   يور؛ و2011فرامنت و همكاران، ( گرفتخواهد 

  با استفاده از  ،مطالعهدر اين  ).2009و همكاران، 
توابع گرين  ريليامواج  ةمد پاي ،پراكندهامواج كداي 

 3-10 و 1-3تناوبي  ةبازدر  C3و  C1به دو روش  تجربي
   شدهآذربايجان تعيين  ةمنطقثانيه در 

  براي بازسازي مد ، C3در روش  ترتيب ينبد. است
جفت تمامي توابع گرين تجربي ميان  ريليامواج  ةپاي
  مورد مطالعه، سه نوع منطقة در  ممكن هاي يستگاها

 اي نوفة لرزهكدا از توابع همبسته  پنجرة امواجمجزا از 
ايستگاه ( با ايستگاه مرجع ها يستگاهاميان  )C1( محيطي

TBZ (همبستة براي تعيين توابع . تعيين شده است  

C3،  امواج كدا براي  يها پنجره يساز همبستهفرآيند
  در ادامه  .شدانجام اوليه  هاي يستگاهاجفت 

امواج  ةهمبستتوابع  ،C3براي تعيين توابع گرين به روش 
. ميانگين مربعات برانباشت شد ، به روش جذراكد

 يا لرزه ةنوفآمده از  دست به ابع گرين تجربيت 7شكل
امواج كداي  گرين حاصل از و توابع )C1( محيطي
 براي را كداي متفاوت پنجرة سه نوع با)C3( پراكنده

ثانيه  3-10 بازة زمانيو در  BST-HRSجفت ايستگاه 
 هاي يگنالستفاوت  تر يقدق ةمشاهدبراي . دهد يمنشان 

و همچنين اختلاف  )C3و انواع  C1( شده بازسازي
انرژي ورودي در هر يك از  ةبيشين يدرس زمان
به  ها اين سيگنال زمان هممورد نظر، نمايش  هاي يگنالس

زمان مثبت  تأخيرسيگنال در بخش  ةدامنهمراه پوش 
 صورت مجزاه ب )ب-7 شكل( و منفي) الف-7 شكل(

توجه به توابع گرين تجربي  با .نشان داده شده است
، )C3روش ( كدا ةهمبستمتمايز توابع  نوعسه حاصل از 

روش ( محيطي اي نوفة لرزهبا تابع گرين حاصل از روش 
C1(، در جهت بازسازي توابع گرين  بهينه سيگنال

تعيين ممكن،  هاي يستگاهاتجربي ميان تمامي جفت 
  . شوند  مي

 
- 2-3، )سيگنال خاكستري( 1-2-3 در سه حالت(و روش امواج كدا  )سيگنال سياه رنگ(اي محيطي  نوفه لرزهتوابع گرين تجربي حاصل از روش  .7شكل 

پوش به همراه  كيلومتر 70به فاصله  BST-HRSثانيه و براي جفت ايستگاه  3- 10، در بازه زماني )) سيگنال آبي( 3-2-3، )سيگنال قرمز( 2
 .تاخير زمان منفي) ب(تاخير زمان مثبت و ) الف(هادر دامنه سيگنال
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حاصل و  هاي يگنالسشباهت مقدار  براي اين مقايسه،
 توابع گرين تجربي ريليامواج  يدرس زمانهمچنين 

مورد  هاي يستگاهاميان جفت  )شده بازسازيتوابع گرين (
بررسي  نفيو م مثبتزمان  تأخير يها بخشمطالعه، در 

 هاي يگنالسشباهت  قداربررسي مبراي . ه استشد
 1ة رابطضريب همبستگي متقابل به صورت  حاصله،
  :شود مي تعريف

)1                                   (ܴ ൌ ௝ݔܽ݉ ቀ
∑ ௖೔௖ഢశണതതതതതത೔

∑ ௖೔ ∑ ௖ഢഥ೔೔
ቁ  

از سه حالت توابع برانباشت حاصل  ܿدر اين رابطه، 
. است C1حاصل از روش تابع برانباشت  ҧܿو  C3روش 
െ1ه همواره، طآمده از اين راب دست به مقادير ൑ ܴ ൑ 1 

برابر با يك و  ،هطاين رابدر ترين مقدار يشب. خواهند بود
 همچنين. خواهد بود يكسان به ازاي دو سيگنال كاملاً

منفي مقدار و  طمقدار صفر به ازاي دو سيگنال غيرمرتب
  به ازاي دو سيگنال برابر ولي با علامت مخالف نيز يك 

  

لق ضريب طاگر مقدار مهي است بدي. برقرار خواهد بود
يك نزديك باشد، عدد ، به ሺܴሻهمبستگي متقابل 

دو سيگنال مورد نظر به  حداكثريشباهت  دهندة نشان
آمده از اين مقايسه به دست  مقادير .يكديگر خواهد بود

با توجه به مقادير  .شده است بيان يكتفك به 2 در جدول
تابع گرين  ريليامواج  ةمد پاي يدرس زماناين جدول، 

 زمان تأخيرثانيه در  5/33برابر با  C1حاصل از روش 
ميزان . است منفي زمان تأخيرثانيه در  9/33مثبت و 

 در يدرس زمانانحراف معيار استاندارد ناشي از اختلاف 
 زمان تأخير يها بخشآمده در هاي به دست  يگنالس

اين  .مشخص شده است 2 در جدولمثبت و منفي 
براي سيگنال به روش  را خطاي زماني،كمترين مقادير

C3  از طرفي . دهد نشان مي خام اوليهي پنجرة كدابا
زمان  ،براي اين سيگنال) ها زمان پردازش( 1جدول

-دهد كه به لحاظ اقتصادي را نشان ميكمتر پردازشي 
  . زماني بسيار مفيدتر خواهد بود

تعيين  در سه حالت( امواج كداتوابع گرين تجربي، محاسبه شده توسط روش رسيد امواج ريلي و ضرايب همبستگي متقابل  زمانمقادير اختلاف  .2جدول 
تعيين  جذر ميانگين مربعات،كننده در برانباشت  هاي خام اوليه، تعيين پنجره امواج كدا از توابع همبسته شركت پنجره امواج كدا با استفاده از داده
، بيانگر تاخير زمان مثبت و ) -(و (+) اري علايم اختص.)C1( اي محيطيبا تابع گرين حاصل از روش نوفه لرزه )پنجره كدا از توابع گرين روزانه

  .باشندتاخير زماني منفي مي

  معيار استاندارد انحراف
ضرايب همبستگي متقابل

)R(  
 ريليامواج  رسيد زماناختلاف

)tΔ) (ثانيه(  
زمان  تأخير  )ثانيه() ∆R(  )t( روش مورد پردازش

  مثبت
زمان  تأخير

  منفي
 زمان تأخير
  )ثانيه(مثبت 

زمان  تأخير
  )ثانيه(منفي

+  -  +  -  

        1  1  0/0±5/33  0/0±9/33  C1 

        99/0  99/0  2/0±5/33  1/0±9/33  C3 ) 1-2-3بخش(  

01/0 02/0 21/0 35/0 99/0  94/0  6/0±5/33  1/0±9/33  C3 ) 2-2-3بخش(  

        96/0  96/0  3/0±5/33  7/0±9/33  C3 ) 3-2-3بخش(  
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 C3در اين مطالعه، توابع گرين تجربي با استفاده از روش 
 شكل. اند شدهزماني ماهيانه و ساليانه بررسي  يها بازهدر 

 BST-HRSتوابع گرين ماهيانه را براي جفت ايستگاه  8
 شكل( 1-3 بازة زمانيدر ) ايستگاه مرجع TBZايستگاه (
با  .دهد يمثانيه نشان ) ب-8 شكل( 3-10و ) الف- 8

 يها موج شكلدر  يافتگي جهتتوجه به اين شكل، 
  . شود  نميمشاهده  بازة زمانيماهيانه در هر دو 

  توابع گرين تجربي به دست آمده حاصل همچنين 
  براي تمامي  )C3( از روش امواج كداي پراكنده

  مورد مطالعه بر حسب فاصله  هاي يستگاهجفت ا
نشان داده  9 ثانيه در شكل 3-10و  1- 3براي بازة زماني 

امواج  يدرس ، زمانينچ در اين شكل خط. شده است
ريلي را در بخش تأخير زماني مثبت و منفي نشان 

  .دهد يم
يد رس اختلاف زمان ناشي از انحراف معيار استاندارد

براي تمامي جفت  ،C1نسبت به سيگنال حاصل از روش 
به همراه سرعت ميانگين  ،رد مطالعهمو هاي يستگاها

تأخير زماني مثبت و منفي  يها امواج ريلي در بخش
نشان داده  3 زماني مورد مطالعه در جدول يها براي بازه
سرعت امواج ريلي را برابر با  ،3جدول . شده است

مورد مطالعه  ةكيلومتر بر ثانيه در گستر 04/0±09/2
  .دهد ينشان م

  

 
  .كيلومتر 70فاصلة به  BST-HRSثانيه مربوط به جفت ايستگاه  3-10) ب(ثانيه،  1-3) الف( بازة زماني، براي C3حاصل از روش  ماهه يكتوابع گرين  .8شكل 

 
 :زماني الف يها بازهمورد مطالعه در  هاي يستگاهاي جفت مر حسب فاصله براي تماب )C3( امواج كدا حاصل از روش نمايشي از توابع گرين تجربي .9شكل 

  .زمان مثبت و منفي نشان داده شده است تأخير يها بخشدر  ينچ خطتوسط  ريليسرعت ظاهري امواج . ثانيه 3-10 :بو  3-1
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براي تمامي جفت  ميانگين سرعت امواج ريليمقدار  .3جدول 
و انحراف معيار استاندارد حاصل از امواج كدا  ها يستگاها

 3-10و  1-3 بازة زمانيدر  ها يستگاهابراي تمامي جفت 
  .ثانيه

 )كيلومتر بر ثانيه(سرعت امواج ريلي 
تأخير زمان مثبت   بازة زماني

  )كيلومتر بر ثانيه(
تأخير زمان منفي

  )كيلومتر بر ثانيه(
 ثانيه3-1 04/0±09/2  04/0±09/2
 ثانيه10-3 04/0±08/2  04/0±10/2

  

  گيري نتيجه. 5
سازي توابع گرين مطالعه نشان داديم كه باز در اين

 يا هلرز نوفه ةكداي توابع همبست يساز همبستهتجربي از 
، 2 با توجه به نتايج جدول .است يرپذ امكانمحيطي 

 يدرس زمانانحراف معيار استاندارد ناشي از اختلاف 
 اي نوفة لرزه در هر دو روش ريليج اموا برآوردي
در (C3)محيطي  اي نوفة لرزهو كداي  (C1)محيطي 

 35/0و  21/0مثبت و منفي برابر با  زمان تأخير يها بخش
در كيلومتر بر ثانيه،  02/0خطاي سرعت معادل با ( ثانيه
ميانگين  ينهمچن. است )زمان مثبت و منفي تأخير

حاصل از دو  هاي يگنالسضرايب همبستگي متقابل ميان 
 96/0و  ثبتم زمان تأخيردر بخش  98/0روش برابر با 

 رسيد زمان يانمتوافق . است نفيم زمان تأخيردر بخش 
 يها موج شكلدر هر دو روش و همچنين  ريليموج 
بازسازي توابع گرين  يريپذ امكان دهندة نشان مشابه

در ) C3(محيطي  اي نوفة لرزهتجربي از روش كداي 
بر اين اساس بخش امواج . است مورد مطالعهگسترة 

 )C3( سطحي توابع گرين تجربي با استفاده از اين روش
 دهد يمهمچنين اين موضوع نشان . تعيين گرديده است

محيطي به صورت مجزا  اي نوفة لرزههمبستة كه توابع 
متفاوت توابع گرين تجربي از جمله  يها بخششامل 

 تر كوتاهبا توجه به طول . ندهستامواج كداي پراكنده 
در مقايسه با طول  ،)ثانيه 120( كدا پنجرة امواج

 10(محيطي  اي نوفة لرزهزماني در روش  يها پنجره
 اي نوفة لرزهكداي  يساز همبسته، نتايج حاصل از )دقيقه

. دهد يمرا نتيجه  تجربي توابع گرين ،تر سريعمحيطي 
همبستة سه نوع متفاوت توابع  نتايجمقايسة همچنين با 

نوفة در روش كداي  كننده شركتمحيطي  اي نوفة لرزه
بسيار ها  آن ، تفاوت ميان)2 جدول(محيطي  اي لرزه
 يها دادهاز  پنجرة كداگزينش از اين رو از . است ناچيز

اوليه براي تعيين توابع گرين تجربي ميان تمامي 
ترين  مهماز . است شدهممكن، استفاده  هاي يستگاها

به صرف هزينه و زمان  توان يمدلايل اين انتخاب، 
براي رسيدن به نتايج مطلوب  تر كوتاهپردازش بسيار 

  . )1 جدول( اشاره كرد
، )C3( آمده از اين روشبه دست  گرين تجربي توابع

 اي نوفة لرزه يها چشمهعدم وابستگي به توزيع فضايي 
ايستگاهي مورد  ةشبك ةهندسمحيطي و وابستگي به 

بدين ترتيب دو . دهد يمرا نشان ) ايستگاه مرجع(مطالعه 
مورد  ةشبكعامل پراكندگي امواج و توزيع فضايي 

 تر يكنزدمطالعه، نتايج را به توابع گرين دو طرفه، 
) C3(رين تجربي حاصل از اين روش توابع گ. سازد يم

طالعات مدقت نتايج  تواند يم C1در مقايسه با روش 
را  ...ديگري همچون توموگرافي، تصويربرداري و 

  .بهبود ببخشد
  

  تشكر و قدرداني
 ينگار لرزهمركز  ةهاي پيوست در اين مطالعه از داده

ژئوفيزيك دانشگاه  ةمؤسسوابسته به ) IRSC( يكشور
گان از جناب آقاي  نگارند .است استفاده شدهتهران 

ك يژئوفيز ةسسؤت علمي مأعضو هي(دكتر شمالي 
، داوران گرامي و سردبير محترم براي )دانشگاه تهران

ثر، كمال ؤبسيار مفيد و م هايو پيشنهاد ها ديدگاه ةارائ
اين توضيح نيز ضرورت دارد  .تشكر و امتنان را دارند

 GMT (Generic ةبرنام با استفاده از ها شكلكه 

Mapping Tools; www.soest.hawaii.edu/gmt) 
  .سم شده استر )1998 يت،وسل و اسم( 1.2.4 ةنسخ
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Summary 
There has been wide interest in ambient seismic noise studies for determining earth’ internal structures 
in the recent years. Ambient seismic noise contains waves with random amplitudes and phases which 
propagate in all directions (Van-Tighelen, 2003; Gorin et al., 2006). Therefore determining 
information of waves propagations is possible by extracting coherence signal. This information of 
propagation path is equal to Green’s function (Shapiro et al.,2005; Roux et al., 2005; Sabra et al., 
2005). Ambient seismic noise method is applied in various researches such as acoustic, 
helioseismology, seismology, etc (Duvall et al., 1993;Rickett and Claerbout, 1999; Malcolm et al., 
2004; Roux et al., 2004).  
The isotropic and random noise source distribution is the basic assumption underlying retrieving 
empirical Green’s functions (hereafter EGFs) using this method (Weaver and Lobkis, 2001; Gouédard 
et al., 2008). Recent studies surrounding noise sources demonstrate the dominant presence of noise 
sources in oceanic regions (Stutzmann et al., 2009; Landes et al., 2010). Ambient seismic noise spectra 
contains two broad spectral peaks, one at the period of 17 s (the primary microseism), and the other at 
the period of 7 s (the secondary microseism) (e.g., Gutenberg, 1936; Berger et al., 2004).  
Regarding the dominant presence of noise sources in oceanic regions and also sharp seasonal 
variations, noise sources distribution is non isotropic and directive (Stehly et al., 2008). Nevertheless, 
distribution of noise sources homogenizes when considered over long times (Snieder, 2004).  
The randomization of the wavefield is enhanced by the scattering of the seismic waves on the small 
scale heterogeneity within the Earth (Shapiro and Campillo, 2004). Scattered coda waves, sampled 
randomly and repeatedly parts of wave propagations, similar to ambient seismic noise (Yao et al., 
2006). Therefore scattered coda waves, contain valuable information about propagation properties of 
the media. Additionally these waves are also independent from distribution of noise sources (Stehly et 
al., 2008; Froment et al., 2011). Scattered coda waves energy flux, is equiparitioning of ambient 
seismic noise and are independence from distribution of noise sources (Shapiro et al., 2000; Margerin 
et al., 2009). Stehly et al. (2008) studies, illustrate that retrieving EGFs is possible from scattered coda 
waves part of noise correlation functions (hereafter NCFs), which was assigned as C3 method in brief. 
The C3 method is an efficient way, facing poorly oriented station pairs with directional energy flux of 
ambient seismic noise. Therefore the accuracy of estimating arrival times of the different parts of 
EGFs is improved by C3 method in the presence of inhomogeneous noise source distribution (Garnier 
and Papanicolaou, 2009; Froment at al.,2011).  
The purpose of this study is retrieving EGFs by C3 method in the period bands of 1-3 and 3-10 s in 
Azerbaijan region. We processed vertical component recording of continuous data from 7 stations 
which are equipped with short period sensor (Kinemetrics SS-1) in Azerbaijan region (Figure 1). We 
use 1 year (Dec. 2011-Dec. 2012) of recording at these stations which are operated by the Iranian 
Seismological Center (IRSC) of the University of Tehran. NCFs were determined by preparation of 
raw data (i.e. removing the mean and trend, decimation, segmenting, time and frequency domain 
normalization). Rms-stacking method (see Shirzad and Shomali, 2013) was applied for all NCFs 
calculated for retrieving daily and total EGFs from ambient seismic noise method (C1). In this study, 
we investigate three types of NCFs including: (a) a coda wave signal window selected from NCFs 
which was calculated from raw data (b) a coda wave window identified from the subset of NCFs, 
which contributed to the rms-stacking method (c) a coda wave signal window selected from the subset 
of NCFs, which was subsequently used in daily EGFs from C1 method, in retrieving optimized EGFs 
by C3 method. We compared two parameters (including correlation coefficients and arrival time of 
Rayleigh waves fundamental mode) between extracted EGFs from C1 and C3 methods. Table 2 shows 
the results of this investigation. Analysis of this table shows that the standard deviation of the arrival 
time Rayleigh waves and correlation coefficients are 0.21, 0.98 in positive lag-time and 0.35, 0.96 in 
negative lag-time respectively. The results showed that all extracted EGFs using three types of coda 
wave signal windows were significantly similar in character. However, to save time and reduce the 
amount of calculations, we selected the first case i.e. using NCFs which was calculated from raw data 
for further processing (see table 1). In the similar way with C1 method, coda wave windows were 
stacked with rms-stacking method in monthly and yearly time intervals. Figure 8 shows, the monthly 
EGFs retrieved by C3 method which illustrate negligible (no) directionality in the region of study. 
Yearly (total) EGFs versus interstation distances in the period bands of 1-3 and 3-10 s, were depicted 
in Figure 9. Arrival time of Rayleigh waves fundamental mode is equal (to 2.09±0.04 (km/s) in the 
region of study. 
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