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  كيدهچ
مثـال   عنوان بهمهندسي از اهميت بالايي برخوردار است. اين پارامتر هاي   در پروژهسطحي هاي   لايهتخمين پروفيل سرعت موج برشي 

 مـورد اسـتفاده قـرار    هاي مهندسي زلزله براي تعيين پاسخ ساختگاه و در پروژه خاك نوع بندي دسته منظور بههاي ژئوتكنيكي  هژوپردر 
و  MASWهاي   مختلفي براي تخمين پروفيل سرعت موج برشي وجود دارد كه از ميان آنها روشهاي   گيرد. در حال حاضر روش مي

MALW پـيش  يكي از مشكلات مهم ، بسيار پركاربرد هستند. و در مواردي غيرمخرب بودن هزينه كم سرعت اجراي بالا، واسطه به
(شرايط مرسوم نهشته شدن رسوبات جـوان   تباين شديد سرعتيپديده همبوسي مدهاست كه در حضور  امواج سطحيهاي   روش روي

اين موضـوع   .شودمنحني پاشش و حصول مدل سرعتي اشتباه ازد منجر به تفسير غلط توان مياين پديده دهد.  مي رخ )بستر سنگروي 
در اين مطالعه ضمن بررسي شـرايط ايجـاد همبوسـي مـدها،     . باشدبسيار خطرناك  دتوان ميمهندسي هاي   پروژهسازي در  تصميمبراي 

 كه MASWروش  برخلاف دهد مي نتايج نشان است. شدهعملكرد دو روش تحليل امواج سطحي فوق در حضور اين مشكل مقايسه 
 از خـود نشـان  در مقابل اين شرايط پيچيده عملكـرد مطلـوبي    MALWروش  دارد، سرعتي بالا حساسيت زياديهاي   به وجود تباين

 تـوان  مـي امـواج سـطحي   هـاي    در كنـار روش  HVSRبا استفاده از روش كه  داده شده استنشان در اين مطالعه . همچنين دهد مي
 بهـره بـرد.  امواج سـطحي  هاي   همزمان با داده سازي واروندر  حاصل H/Vو از منحني كرد  بيني پيشنيز فركانس وقوع همبوسي را 

  افزايد. مي نهاييژئوفيزيكي كاسته و بر دقت مدل سرعتي هاي   ذاتي موجود در روش قطعيت عدمروشن است كه اين موضوع از 
  

  .همزمان سازي وارون، ميكروترمور، سرعت موج برشي پروفيل ،تحليل چندكاناله امواج سطحي :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه. 1
امواج سطحي براي كاربردهاي مختلفي مورد استفاده قـرار  

، مطالعـات  اي لـرزه  غيرمخـرب هـاي    كه آزمايشاند   گرفته
لـو  جمله آنها هستند (از اي   شناسي پوسته لرزهژئوتكنيك و 
و  پرودهـل ؛ 2010سوكو و همكـاران،   ؛2007و همكاران، 
ســوكو و ؛ 2017؛ نظريــان و همكــاران،  2013،همكــاران
 روي؛ جاكـا و  2018كريشنا و همكاران ؛ 2017همكاران، 

ســـوكو و همكـــاران، ؛ 2018، قضـــاوي؛ توســـلي و 2018
يكـي از كاربردهـاي مهـم     .)2019، فريخترآنتيپو و ؛ 2018

 خصوص به امواج سطحي تعيين پروفيل سرعت موج برشي
دليـل   بـه  در چنـد سـال گذشـته    اسـت.  سطحيهاي   در لايه

بـراي  مؤثرتر هاي   براي يافتن روشها   تقاضا، تلاشافزايش 
عـات ژئـوتكنيكي   امواج سـطحي در مطال هاي   اعمال روش

دليـل   بـه همچنين . )2015(دال مورو،  شدت بيشتري گرفته
اشاره به اهميت استخراج پروفيل قائم سرعت مـوج برشـي   

ســاختماني همچــون هــاي   نامــه آيــينو هــا   در دســتورالعمل

Eurocode 8 )و اروپـا) هاي   سازهاي   نامه طراحي لرزه آيين 
هـا در برابـر    نامـه طراحـي سـاختمان    آيـين ( 2800استاندارد 

گيري داشته  تحقيق در اين حوزه افزايش چشم )ايران زلزله
  است.

 طيفـي  دو روش تحليل امواج سـطحي يعنـي روش تحليـل   
ــواج  ــه امـ ــطحيچندكانالـ ــل  (MASW) سـ و روش تحليـ

ــه امــواج لاو  ــار  مبتنــي (MALW)چندكانال ــر مطالعــه رفت ب
 دليــل هــا بــه  روشپاششــي امــواج ريلــي و لاو هســتند. ايــن 

سرعت بالا در اجـرا، هزينـه پـايين و همچنـين غيرمخـرب      
بودن بسيار پركاربرد هستند. اين مطالعه به مقايسه عملكـرد  
دو روش فوق در استخراج پروفيل سرعت مـوج برشـي در   

اين شرايطي است كـه  پردازد.  مي تباين سرعتي بالاحضور 
شـود، جـايي    مي در رسوبات نزديك به سطح مشاهده غالباً

قـرار گرفتـه    بسـتر  سـنگ روي  جوان مسـتقيماً كه رسوبات 
نمـايي   زيـادي بـر روي بـزرگ   تـأثير  بـالا  هـاي    تباين است.

 hamid@ut.ac.ir                                                                                                                                 نگارنده رابط:               *



  1400، پاييز 3، شماره 47فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                 410

 

با هدف مطالعـات تعيـين    ساختگاه داشته و مستقيماًاي   لرزه
پاســخ ســاختگاه در ارتبــاط اســت (ناگوشــي و ايگاراشــي، 

1971.(  
تبـاين  وجـود  ( اين شـرايط  حضور درو  MASWدر روش 

بـراي كـار بـا امـواج      )زيرسطحيهاي   سرعتي بالا ميان لايه
ــطحي ــكلي   س ــا مش ــد   ب ــي م ــام همبوس ــه ن ــا   ب ــهه  رو روب

 پديده كه در آن مـد اصـلي  اين بعضي از محققين با هستيم.
اند   ،مواجه شدهشوند مي نزديك بسيار به يكديگرو مد اول 

پديــده مــذكور مــانع بزرگــي  ).2013(بواگــا و همكــاران، 
 مدهاي بـالاي  از پاشش براي تشخيص و انتخاب مد اصلي

ده و موجب تخمين مـدل ناصـحيح بـراي    وبامواج سطحي 
ــرعتي از  ــاختار س ــازي وارون س ــي س ــود م ــتروبيا و  ش (اس

  )2015همكاران، 
بــرخلاف امــواج ريلــي، ماهيــت پاششــي مــوج لاو مســتقل 

موج لاو براي يـك  فاز هاي   . سرعتاست pازسرعت موج 
ــه   ــين لاي ــدل زم ــته از    اي   م ــه دس ــانس و س ــابعي از فرك ت

، چگـالي و  SHفيزيكي زمين (سـرعت مـوج   هاي   مشخصه
هـاي    لحاظ تئـوري، وجـود پـارامتر    به. استضخامت لايه) 
كـرده و از  تر   موج لاو را پايدار سازي وارونكمتر عمليات 

ايـن، در روش   بـر  علاوهكاهد.  مي پيچيدگي محاسباتي آن
MALW چشــم بــهنــدرت  بــهنيــز هــا   مشــكل همبوســي مــد 

جـاي امـواج    بـه كلي استفاده از امواج لاو  طور بهخورد.  مي
) سـادگي  1را فـراهم آورد:  هـا    د ايـن مزيـت  توان ـ ميريلي 

ــي ــاي   منحن ــواج لاو  ه ــش ام ــدمو پاش ــكل   ع ــور مش حض
وابسـتگي ايـن مـوج بـه سـرعت       عدم دليل ها به  همبوسي مد

از تصاوير پاششي انرژي مـوج لاو  برخورداري ) p .2موج 
نسبت بالاتر سيگنال به نوفه در مقايسـه بـا تصـاوير پاششـي     

و  امــواج لاو (شــياتــر   پايــدار ســازي وارون) 3مــوج ريلــي. 
  ).2012، همكاران

گرفتـه بـر روي امـواج لاو شـامل:      صـورت مطالعات ديگـر  
 سـازي  وارونبهبود تخمين سرعت موج برشي با استفاده از 

امـواج   سـازي  وارون)؛ 2005موج لاو (سافاني و همكاران، 
ــه   ــور لاي ــملاو در حض ــاران،    ك ــافاني و همك ــرعت (س س

امـواج لاو (لـو و    وسـيله  بهسازي فركانس بالا  )؛ مدل2006

مزمان موج لاو و شـولتي  ه سازي وارون)؛ 2010همكاران، 
ــه ــتالگــوريتم  وســيله ب و همكــاران،  كــارلو (ســوكو- مون

ــك برداشــت   2011 ــواج لاو در ي ــه ام ــل چندكانال )؛ تحلي
)؛ تخمـين سـاختار   2016بعدي (پن و همكـاران،   3اي   لرزه

گيري همزمـان  كـار  بـه سرعت موج برشي نزديك سطح بـا  
  .است) 2020موج ريلي و لاو (مي و همكاران، 

 گيـري   بهـره كه با شود مي نشان داده همچنين اين تحقيقدر 
امـواج سـطحي    تحليلهاي   در كنار روش HVSRروش  از
سـرعتي بـالا در شـرايط    هاي   از حضور تباين توان ميتنها  نه

مطلـع شـد، بلكـه بـه كمـك       منطقه موردمطالعهزيرسطحي 
بــه فركــانس وقــوع پديــده  تــوان مــي حاصــل H/Vمنحنــي 
از منحنـي   مزايـاي ذكرشـده،   بر علاوه. پي برد نيز همبوسي

H/V امـواج  هـاي    همزمـان بـا داده   سازي واروندر  توان مي
بهره برد، روشن است كه اين موضوع منجـر بـه    نيزسطحي 
 در ادامـه . شـد اهدتـري خو  دقيقپروفيل موج برشي  تخمين

مصـنوعي و واقعـي   اي   لـرزه هـاي    با اعمال روش روي داده
 عملكرد روش پيشـنهادي، ميـزان حساسـيت   ضمن ارزيابي 

حضور مشكل همبوسي  به MALW و MASWهاي   روش
  . شود مي بررسي نيزمدها 

  
  و بيضويت موج ريلي تباين سرعتي ،همبوسي مد ها. 2

 سرعتي خاصـي رخ هاي   تنها در تباينمدها همبوسي ه پديد
وار را  بيضـي انتشارموج ريلـي ذره حركتـي    دهد. هنگام مي

 و قـائم  افقـي هـاي    مؤلفـه  دامنـه كند، نسـبت بـين    مي تجربه
) به پروفيل سـرعت وابسـته اسـت.    (بيضويت امواج سطحي

بـا  بيضويت براي يـك مـدل تـك لايـه سـاده       ،1در شكل 
در اين مدل لايه  نمايش داده شده است. 5/4تباين سرعتي 

و  200ترتيب برابر با  بهفضا سرعت موج برشي  نيمفوقاني و 
محـيط   يـك  درشـود   مـي  مشـاهده  ثانيه دارنـد.  متر بر 900
هـاي    (محـيط  باشـند ائم نـاهمگن  ق ـ صـورت  بـه  كه اي   لايه

VTI بـوده و مشخصـات آن    از فركـانس  ) بيضويت تـابعي
، اما در خواهد داشتسرعتي هاي   وابستگي زيادي به تباين

هـا    يك نيم فضاي همگن بيضويت بـراي تمـامي فركـانس   
در  ،1در شـكل   اسـت. ثابت بوده و تابعي از نسبت پواسون 
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ــرژي         از ان
  بـالاتر  هـاي  
  خــواهيم  رو

MA   چنـين
ز از انـرژي      
  رت اصــرار 
ــرعتي     ن س

  هـاي    وفـون  
  ـون منطبـق     
ــتفاده     ده اس

 زمين مدل 

 تغييركرده 
 ي افزايش
   ش تئوري

 كه مدل دو

  است.  شده

  

  

  

تي. الف) لايه 
 )m/s 200( ر
و) بيضويت  ،

انس وقوع فرك

                            

ــي ــوج ريل ي م
هـ   انـرژي بـه مـد   

ر روبــهش آشــفته   
ALW در روش    

لي مـوج لاو نيـز
رو در صــور يــن

ــاين ر حضــور تب
اسـتفاده از ژئو ي 

 (راسـتاي ژئوفـو
ت برداشــت داد

يك براي كه ت
گونه با فركانس

تباين سرعتيش 
منحني پاشش بر
هرد براي قائم ت
ش داده نشان بد،

 

 

 
هاي سرعت يه با تباين

متر 6ني به ضخامت 
)m/s 900( نيم فضا

و) و دايره مشكي، ف
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ــلي ــد اص در آن م
نبوده و با انتقال

ك منحنــي پاشـش
خواهـد شـد كـه
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بـرخطافقـي  ي 
ــل) در ــاتفي عملي
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يضويت قائم چگ
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ب علاوه شكل،
بيضويت اول، و ي
ياب مي افزايش ها
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ج) لايه فوقان ،ظر آن
روي ن )m/s 200( ر

ضويت قائم (شكل و
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كافي برخوردار ن
ر عمـل بــا يــك
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آنه سرعتي باين

صلي براي سه مدل
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 بيضويت قائم مد اص
ب) بيضويت )،400

ه) لايه فوقاني ،ظر آن
عتي افزايش مي يابد

سي پديده همبوسي

 بوده و در فركـا
و همكـار بوآگا(

. د5/4 تباين سرعتي
سرعت و فركانس وابس

ازتر   پايينهاي   س
افقي بـوده صورت

تمامـا افق صـورت
بـر MASWوش
قــاي  مؤلفــه تــك

ب برداشــت داد

و اول موج ريلي و
m/sروي نيم فضا (

 قائم موج ريلي متنا
م با رشد تباين سرع

 ي دهد.

بررس

كامل افقي طور
كامل قائم است (

دل تك لايه ساده با
س يضويت به پروفيل

  ).2013كاران،
كنيم در فركانس

ص به ركت غالب
ص بـه  حركت  
دانيم كه در رو ي
هــاي ت  ژئوفــونز 

 موضــوع موجــب

 )الف(

 (ج)

 (ه)
ئوري مدهاي اصلي

) رm/s 200متر ( 6 
m 500،( د) بيضويت

ظر آن. بيضويت قائم
(شكل ه) را نشان مي

ط بهحركت  س 
كا طور بهحركت 

  

يضويت براي يك مد
اي بي  يك محيط لايه

است (بوآگا و همكا

ك مي مشاهده 1ل 
) حرV/Hنسبت 

	كه در فركانس 
مي دهد. ازطرفي

ت داده اغلــب از
. ايــنشــود مــي 

هاي پاشش تئو منحني
ه ضخامتفوقاني ب

m/s( روي نيم فضا

قائم موج ريلي متناظ
ي (پديده ي همبوس

فركانس
نيز ح 

2013.(

بي .1شكل

  

در شكل
(بيشينه ن
جايي ك

د مي رخ
برداشــت
اســتفاده

  

م .2شكل



منه مـد  
كـانس  
پديــده 

مـوج  ي  
هر  مت

ضـا بـا   
منحني 

مد  ائم
كنـيم   ي 

كـانس  
حالـت     
مد اول 
گهـاني  
ـه ايـن    
ـي مـد    

 بـل  سـي 
ايــن  ).

(روش  
باشــد. 

 براي مد 

  د.
در كاهش دام ن
از فركتـر    يينپـا   

پمثـالي ديگـر از   
هـاي   بـا سـرعت   
ضخام  بر ثانيه با

فض نـيم  روي يك 
در اين شكل م د.

ي قاجاي بهراي جا
مـي مشـاهده ت. 

از فركتر   بالاهاي 
اسـت. در ايـن ح

بيشتر از دامنه م 
طور ناگ به اصلي 

يابـد. نتيجـ مـي  ش  
ركـانس همبوسـ

دس 30دود در ح
)2013، انمكــار

ش موج ريلـي (
مــي ــرعتي بــالا

) طيف دامنهب ،وم

دهد مي  را نشان
توان ميمبوسي را

هـاي  ر فركـانس
نمــايش م 3ـكل    

مدل از سه لايـه
متر 270و  230 

كه بر كيل شده
اند گرفتهنيه قرار 

طيف دامنه براه 
ش داده شده است
ه  لي در فركانس
ه اصلي انـرژي ا

بل دسي 20دود 
مبوسي دامنه مد
مـد اول افـزايش

كمتر از فرهاي   
وده و دامنه آن د

و هم ــت (بوآگــا
تگي منحني پاشش

ســهــاي   ر تبــاين

 

 بين مد اول و مد دو

  1400پاييز

همبوسيه  پديد
 وقوع پديده هم
ي مـوج ريلـي در
سـي جسـت. شـ
سي است. اين مد

،200ترتيب  به ي
متر تشك 2 رابر با

متر بر ثان 800ت
به همر تئوريش

ي و مد اول نمايش
د اصلي موج ريل
سي انتقال دهنده
 مد اصلي در حد
. در فركانس هم
ش يافته و دامنه م
 كه در فركانس
ي ديگر غالب نبو
ر از مــد اول اســ
وع موجب آشفت

MAدر حضــور (

  

 

ايش نقطه همبوسي

، پا3، شماره 47وره

وقوع
علت
اصلي
همبوس
همبوس
برشي
لايه بر
سرعت
پاشش
اصلي
كه مد
همبوس
دامنه

است.
كاهش
است
اصلي
كمتــر
موضو
ASW

  

  (الف)

  (ب)
پاشش تئوري و نما

يك زمين و فضا، دو

متر 6 ضخامت
هاي   با سرعت

كيل شده است.
ر ويژه ريلي در

اين )2002ارد،
  اند. ر نگرفته

ي بـالا، منحنـي
 بيضـويت قـائم

تيـز اسـته  قل ـ 
عتي فاصـله بـين
ضويت نيـز رفتـه
حنـي هاتشـديد
ين سـرعتي بـين
ســت، مشــاهده

هـا  مـد  ي پاشـش
شـكلت (در س ـ

شــرايطي چنــين
ـد اصـلي بسـيار

كـه قلـه شـود مي 
هرتز، فركـانس

هاي  ) منحنيالف .لا
  ).2013، ن

فيز                      

ك لايه فوقاني به
فضايي يه و نيم

متر بر ثانيه تشك 
مقدا مسألهز حل

(آكي و ريچاند 
واج حجمي قرار
ود تبـاين سـرعتي
يگر جدا بوده و

بـدون قريبـاً م وت  
يش تبـاين سـرع

بيضه  يافته و دامن
كاهش فاصله منح

تبـاي سـوم   مـدل
شــده ايش داده

صله بـين منحنـي
وسي رخ داده اس
ــده اســت)، در چ

مـ حنـي پاشـش
مشـاهده م و-2ل 

15در فركانس

بالابا تباين سرعتي  يه
و همكاران (بوآگا ئم

                           

فرضي از يك ين
متر بر ثاني 200

900و  500، 4
ي موج ريلي از

اند  محاسبه شدهي 
نوفه و يا امو أثير

كـه در نبـو شـود 
بخوبي از يكدي 
منحنـي ملايـم ت
بـا افـزاي ). اماف
كاهشها   مد ش

انس مربوط به ك
). درج-2ـكل  

ــر افــزاي 5/4  براب
در اين حالت فاص

و پديده همبو ده
ره نشــان داده شــ
نتخاب روند منح

شكلدر . هد بود
د )بردار قرمز( م

چندلايه دل مصنوعي
ي قائجاي به، جاو دوم
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اين مدل زمي
0با سرعت 

00ترتيب  به
مدهاي تئور
اي  محيط لايه

تأ ها تحت  مد
ش مشاهده مي

ها  مد پاشش
صورت به نيز

الف-2شكل (
منحني پاشش
رفته در فركا

شـشـود (  مي
ــههــا   لايــه ب
شودكه د مي

بسيار كم شد
بــا دايــر ه-2

تشخيص و ا
سخت خواه

يت قائمبيضو

يك مد .3شكل
اول و
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بـا تبـاين سـرعتي بـالا      در منـاطق واضح اسـت كـه   بنابراين 
براي پاشش بالا بوده و هاي   احتمال رخداد همبوسي منحني

منحني پاشش خطرنـاك هسـتند، چراكـه در چنـين      تحليل
منحني پاشش انتخاب غلط  وها   مداختلاط حالاتي احتمال 

شـايان ذكـر    يابـد.  مـي  افـزايش ) از سوي كـاربر (صلي مد ا
با دو رنگ متفاوت و با پهنـايي  ها   است كه در اينجا منحني

در شـرايط   ولـي انـد    به اندازه پهناي يـك خـط رسـم شـده    
برداشت شده و همچنين  دادهحضور نوفه در  دليل بهواقعي 

علت محدوديت در طول  بهد (قدرت تفكيك مكاني محدو
ــادتر   ــكل ح ــن مش ــه) اي ــي آراي ــين    م ــه ب ــود. از آنجاك ش

پاشش تفاوت رنگ نيست و پهناي هـر منحنـي   هاي   منحني
چندين برابر پهناي يك خط است شرايط را براي تفكيك 

حضـور  در بنـابراين   كنـد.  مـي  تـر  پيچيـده از هـم  هـا    منحني
 عمـلاً  ريلـي  جاموا پاششهاي   منحنيسرعتي بالاهاي   تباين

  استفاده خواهد بود.   غيرقابل
 
ج ريلي و لاو در حضور مشكل اموابررسي عملكرد . 3

  (داده مصنوعي)ها   همبوسي مد
هاي   مصنوعي براي مدلهاي   دادهدر اين قسمت با توليد 

در  ريلي و لاوهاي   موج عملكردبه بررسي  زمين فرضي
براي . است سرعتي بالا پرداخته شدههاي   تباين حضور

 استفاده شد SEM2DPACKساخت داده مصنوعي از كد 
برداري مصنوعي  داده ها مدلاين ). در 2008(آمپوئرو، 
   48كه شاملگرفته  صورتمتر  72طول  بهباپروفيلي 

  

 بوده متر از يكديگر 5/1اي به فواصل  لفهؤژئوفون سه م
 20ي مركز است. چشمه يك موجك ريكر با فركانس

كه بر روي سطح زمين و در محل اولين  استهرتز 
زمين فرضي در  مشخصاتژئوفون قرار گرفته است. 

آورده شده است. در اين  1در جدول  مصنوعيهاي   مدل
 بستر سنگفوقاني و ه تباين سرعتي موجود ميان لايها   مدل

 2برابر در مدل  3به بيش از  1برابر در مدل  5/2را از 
ايط مهندسي اغلب با شرهاي   ايم، در پروژه رسانده

 شتنگا لرزه 4شكل  زيرسطحي مشابهي مواجه هستيم.
 را نشان 2موج ريلي و لاو براي مدل  مصنوعيهاي   داده
  .دهد مي

، ميلربا استفاده از روش شيفت فازي (پارك و  5در شكل 
محاسبه مصنوعي هاي   پاشش دادههاي   ) منحني1999
  پاشش تئوري مدهاي امواج ريلي هاي   . منحنياند شده

  اند. در  نمايش داده شدهها   و لاو نيز بر روي شكل
رنگ آبي و مد اول با مد اصلي با ها   تمامي اين شكل

كنيم در منحني  مي رنگ قرمز مشخص شده است. مشاهده
اصلي و اول هاي   پاشش موج ريلي براي هردو مدل، مد

ها   ديده همبوسي مد. پاند  نزديك به يكديگر قرار گرفته
هرتز رخ داده  38واضح براي مدل دوم در فركانس  طور به

 رو روبهبا يك منحني پاشش پيچيده  است، در اينجا اساساً
پايين بخشي از انرژي بر روي مد هاي   هستيم، در فركانس

 اصلي و بخشي ديگر بر روي مد اول قرار گرفته است
  ).ج-5شكل (

  .مصنوعيهاي   مدلزمين فرضي درمشخصات  .1جدول

 (m)ضخامت لايه  (g/cm3)چگالي  S (m/s)سرعت موج  P (m/s)سرعت موج   1مدل 

  لايه فوقاني
  سنگ بستر

1200 
3000  

600 
1500  

8/1  
8/1  

5  
∞  

 (m)ضخامت لايه  (g/cm3)چگالي  S (m/s)سرعت موج  P (m/s)سرعت موج   2مدل 

  لايه فوقاني
  سنگ بستر

900 
3000  

450 
1500  

8/1  
8/1  

5  
∞  

  
  



  

  

  

مين مدل 

  .)1از جدول  2 

ب) موج لاو براي زم
  ت (شكل ج).

  (ب)
مدلزمين فرضي ي 

 (ب)

 (د)
ي زمين مدل يك. ب
ج ريلي مشهود است

  1400پاييز

برايها   شتنگا لرزه(ي.

لف) موج ريلي براي
 همبوسي در داده موج

، پا3، شماره 47وره

 

 مصنوعي موج ريلي

 

 
 

 ريلي و لاو. شكل ال
دل دو. وقوع پديده

يك زمين و فضا، دو

شتنگا لرزهب) . لاو

ئوري مدهاي امواج
وج لاو براي زمين مد

فيز                       

 لف)
مصنوعي موج لا شت

 (الف)

 (ج)
مصنوعي و منحني تئ
 زمين مدل دو. د) مو

                           

(ال
شنگا لرزهالف)  .4كل

پاشش داده هاي مص ي
 ج) موج ريلي براي
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شك
  

منحني .5شكل
يك.
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شكســت  ي
سـط يـك   

 اسـت.  شـده 
ژئوفون  48

آوري  جمــع
متـر و   5/1   
با توجه بـه   
 .اسـت متر  

 اشـت داده  
) نيز pموج 

ــدي      ي دوبع
 بررســي و 

MASW  و

اين سـايت  
دهنـده   شـان 

معيـار   حـراف 
هاي    پنجره

در اين ت. 
 5/7كـانس  

ا فركـانس    
ه بـه اينكـه    
داريـم كـه    
(از تقريـب  
كـه در آن  
ـوج برشـي     
بنـابراين بـا   
 رسـوبات،     
ــم    ــق ك عم

كـم بـودن     
روش  كــه 

سـرعتي  ي  
  .شود رو

                            

ــرزهروش  نگــاري ل
تو محيطـي وفـه  

شـ ثبـت   ساعت
8 وسيله بهترتيب  

جهرتــز  10قــي 
ر ايـن دو آرايـه

ب .تر بوده استم 
30حدود  در ها

ستفاده بـراي بردا
شكست مرزي (م
ــوگرافي  از توم
ت مــرزي بــراي

Wهـاي    ه از روش

  
ا براي آمده ست

نشل منحنـي سـياه     
انحبيـانگر   پـايين   

ميكروترمور از 
 استفاده شده است

در فركر بيشـينه   
برابـر بـا ركـانس  
با توجـه. ه است
انتظـار د رخ داده

( داشته باشدمي 
ك ،م:  

گين سـرعت مـو
. باسـت  اختگاه

 ميـانگين بـراي
ــاكي از ع د  ح

ككـه   شاره است
كنــد مــي يجــاد
هـاي  تبـاين  يش به

ر روبهوسي مدها 

MA                     

M، MALW  رو
. نوانـد   رفتـه شـده

يك مدت به ي
M  وMALW به
ن افقژئوفــو 48و 

درهـا    ن ژئوفون
5/70 موردنظر 

ه روشنفوذ اين
 ژئوفون مورداس

ش نگاري لرزهش 
ــان ــت. در پاي س

از روش شكســت
آمده دست بهيج 

است. رفته شده
دس به H/V  طيفي

در ايـن شـكلست.
بـالا وهاي   چين ط

هاي  دازش داده
ثانيه 50با طول  
مقـداركـه   شود ي

، ايـن فره اسـت  
موردمطالعه تگاه

بالايي ر س نسبتاً
كمعمق  بستر گ

داريـمموج  طول 
ميـانگ ، ـتر 

كانس تشديد سا
برشـي ت مـوج  

ــديد ــانس تش رك
لازم به ا .)د بود

اين انتظــار را اتر
بالايحساسيت ر 

ه با مشكل همبو

 MASW وALW

HVSR ،MASW

گر كـار  بـه رزي
اي مؤلفه سه گيرنده
MASWهاي   اده

هرتــز و 5/4ــائم
بينه فاصل .اند  شده
هاي  پروفيلطول

عمق ن طول آرايه
همچنين از آرايه

MASW در روش
ــده اس ــتفاده ش س

آمــده ا دســت ــه
سنجي نتايج صحت

MALW بهره گر
نسبت 7ر شكل

شان داده شده اس
و خط H/Vسبت

در پر اده هستند.
اي  زماني ذوزنقه

ميمشاهده شكل
اتفاق افتـادههرتز
ساخت )د (شدي

شديد در فركانس
سنگر اين ناحيه 

چهارم يكساده
D  بسـ سنگعمق

فرك رسوبات و 
رض يك سـرعت

ــودن  فر ــزرگ ب
خواهد بستر سنگ
بســت ســنگعمــق

MASW  خاطربه
، در اين منطقهلا

Wهاي   در روش  مدها

  

ضور
هده
ل از
صلي
 اين
با ها

هاي
ملي
هاي
 عتي
 عتي
ديده
  رخ
موج
م در

تيز ه

 
يشينه

 38س

شكل

ل از
شـده
كـا،
 ـــور
 مـين
  يكي

R

مر
گ
د
قــ
ش
ط
ط
ه

W

اس
بــ
ص
W

د
نش
نس
دا
ز
ش
ه
تش
تش
د
س
D

ر
فر
ــ ب
س
ع

W

با

سي پديده همبوسي

لاو، حتي در حض
نين رفتاري مشاه

كامل طور بهشي
ل بر روي مد اص

از بنابراين ؛)د-
ه  طالعه ساختگاه
ه  فاده از داده

د راهكاري عمن
ه  شد. در بررسي
ائم با تباين سرع
زايش تباين سرع

د همچنين ،يابد ي
كانس همبوسي

دوم م ن فرضي
ت، بيضويت قائم

ههرتز) يك قل 3

. بيزمين فرضي دوم
وسي را در فركانس

و در حضور مش

حاصــلهــاي   داده
پرداختـه شاقعي

ت كاليفرنيـا آمريك
منظـ بـــهشـــاني و

متـر اول زم 30ر
ژئوفيزيكهاي   وش

بررس

پاشش موج لاي 
) نيز چن2 (مدل
پاششهاي   ت مد
كامل طور بهرژي

5ب و -5هاي  ل
M در مط توان مي

است بهره برد.
توان ميگاهي نيز

سرعتي بالا باي 
بيضويت قاه ه قل

با افز ين معنا كه
مي نيز افزايش م

ي نزديك به فرك
زمينبراي مدل

ش داده شده است
38(فركانس ها   د

مدل زبراي   ريلي
ل وقوع پديده همبو

  

ريلي و لاوواج
  واقعي)

ســي عملكــرد د
لاو در شرايط و
هر منيفـي ايالـت

نش آتـــشســـتگاه
 مـوج برشـي در
رودر اين سايت

هاي  ل در منحني
برابري سهرعتي 

 در هر دو حالت
ر جدا بوده و انر

شكل(فته است 
MALWروش 

به سرعتي بالا
ايستگا تكرمور 

هاي  ناسايي تباين
كه ان داده شد
به اي ،ستقيم دارد

بيضويت قائم قله
اين قله در محلي
 اين موضوع ب

نمايش 6ر شكل 
قوع همبوسي مد

  دهد. مي 

بيضويت قائم موج
بيضويت قائم محل

دهد. مي هرتز نشان

سي عملكرد امو
(داده واها   ي مد

 قســمت بــه بررس
 امواج ريلي و لا

در شهها   ن داده
ك بـــه يـــك ايس
ميانگين سرعت م

د .اند  داشت شده

در مقابل
تباين سر
نشده و
يكديگر
قرار گر
برتري ر
تباين س
ميكروتر
براي شن
قبلي نشا
رابطه مس
بزرگي ق

كهشد 
دهد. مي

ريلي در
محل وق
را نشان

 

ب .6شكل

  

بررس .4
همبوسي
در ايــن
برداشت
. ايناست

نزديـــك
مبرآورد

ردب 
  



HVSR 
ز مدل 

تئوري  
سفيد بر 
مشاهده 

  ول به 
  رخ ها 

شخيص 
 14 از 

خواهد 
   نشان 
زديك 
ستفاده 
  ي شده 
 نسبت 
مبوسي 
 ؛ است
به  وان

شرايط 
ر چنين 

 بيني ش

 

داده موج 

Rصل از روش 

از با استفادهها   ل
MALهاي  ، مد
سف چين خط رت

ايم. مش كردهسم 

صلي و مد او
ه   همبوسي مد
ه موج ريلي تش
ايين نزديك به

ر بسيار مشكل خ
هاي مصنوعي  ه

ركانسي بسيار نز
 اين قسمت با اس

بررسيضوع را 
يشينه اينكه ب 

 كه مشكل هم
ود، اتفاق افتاده

HV تو ميتنها  نه
رعتي بالا در ش
 صورت حضور

پيشنيز  بوسي را

د منحني پاششب) 
  ست.

نتايج حاص با لاتر
شكلاين  . درد

LWروش  ازه 

صور به و كرده 
رس موج ريلي 

هرتز مد اص 14
شده و پديده
يم كه براي داد

پاهاي    فركانس
بلند) براي كاربر 
در تحليل داد 

در فر V/Hسبت 
دهد.در مي  رخ

HVS اين موض
شود ميشاهده 

هرتز، جايي 14
 ريلي رخ داده بو

VSRز روش

سرهاي   ور تباين
در توان ميلكه 

قوع پديده همب

 (ب)
ب د. پاششي قرار دار

ر نمايش داده شده اس

  1400پاييز

هاي با بودن مد
بود بيني پيشبل
آمده دست بهي

 ريلي را توليد
منحني پاشش

  .ود
4در فركانس 

گر نزديك ش
است، توجه دار
صلي پاششي در

هاي  موج طول (
).ب-8شكل (

كه بيشينه نس شد
كانس همبوسي

SRده واقعي 

مش 9. از شكل 
4 در فركانس 
براي داده موج
ين با استفاده ا

حضو ور يا عدم
طحي پي برد، بل
طي، فركانس و

 

ل بر روي مد اصلي
بوسي بر روي تصوير

، پا3، شماره 47وره

  

غالب
قابنيز 

سرعتي
موج
روي
شو مي

كه د
يكديگ
داده ا
مد اص
هرتز
(بود 

داده ش
به فرك
از دا
.است
طيفي
ها  مد

بنابراين
حضو
زيرسط
شرايط
كرد.

 

كامل طور بهتز انرژي
حل وقوع پديده همبو

يك زمين و فضا، دو

 
فركانسدر . كاليفرنيا

بيانگر سياه منحني(
ميزان دهنده نشان ين

به ريلي و لاوي
مشاهده.  است

10 از فركانس
امل بر روي مد
خاب مد اصلي
 توسط اپراتور

در منحنيقابل
مد بالاتر پخش
گزينش درست

تفسير اشتباه .ت
عت موج برشي

دليل به ج ريلي

هرت 50تا  10كانسي
 پخش شده است، مح

فيز                      

در نشاني آتشسايت
د.شو ميمشاهده  منه
بالا و پاييهاي   چين ط

هاي   پاشش داده
شدهآورده  ت

ش داده موج لاو
كا طور به انرژي

ر اين حالت انتخ
سادگي به ي

در مقاما ). الف-
ن مد اصلي و م

گامكان  طي عملاً
پذير نيست امكان

غلط پروفيل سرع
ه بودن داده موج

 (الف)
موج لاو. در بازه فرك
شي اصلي و مد اول

                           

براي سا H/V طيفي
بيشينه دامنيك  هرتز

خط و H/Vت طيفي 
 .معيارهستند) ف

منحني 8 شكل 
دست بهت فازي 

در منحني پاشش
در تمامي نقاط ا
گرفته است، در

سازي وارونت 
-8شكل ست (

 ريلي انرژي بين
ر چنين شرايطيد

اخوبي  هصلي ب
ن غمنجر به تخمي

استفادهغيرقابل  

نحني پاشش داده مم 
. انرژي بين مد پاشش
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اپذير  امكان
پاشش موج
شده است، 
منحني مد ا
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.شدخواهد 
  

الف). 8شكل
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همبوسي مد 
و بالاتر از  

 چين ، نقطه

، پروفيل ده
 شده است

ن در سطر 
(استفاده از 

پيش از  ت
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در در اينجا ند.
مشك چين  (نقطه
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HVSRروش
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-8شده در شكل
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 پديده همبوسي م
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بررس
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  : دهد ي
كاربر ازض اينكه
از فركانستر   ايين

ك مي صلي انتخاب

رض اينكه كاربر
بالاتر ازهاي   س

نوان مد اصلي انتخ
.( 

جد
عمق تا قسمت فوق

0 
1  
5  
13 
19 

نسب .9شكل
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ت مهندسي، است

همزمان با سازي
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ق عدمضوع از 
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ي هر يك از حالت

هاي شكل(سرعتي  

 
(  

 
  

 
  

  
  

ي سرعتي حاصله برا
   مقاله آمده است.)

هاي  با مدلها   ق لايه

  1400پاييز

)ب(

)د(

)و(

)ح(
هاي ي) به همراه مدل

جزاي شكل در متن

. عمقنشاني آتش يت

، پا3، شماره 47وره

 

 

 

 

حي (نقطه چين مشكي
(توضيح ا است.زش

ساي براي )p (موج

يك زمين و فضا، دو
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 )ج(
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مد اصلي امواج سطح
با بالاتربن مبزان براز
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تشخيص و انتخاب م
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نگ لرزهصل از روش
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هاي ي بر روي مدل

وگرافي دوبعدي حاص
 همخواني دارد. ح)
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نمايش .10شكل
مشكي

  

تومو .11شكل
ح-10



  MALW                                                            419و MASW هاي   در روش بررسي پديده همبوسي مدها

  

  با توجه به تشخيص كه شود  مي مشاهده 10در شكل 
  هاي   اول و دوم مدلهاي   غلط مد اصلي در سناريو
  نهايي  Vsبا مدل فاحشي  سرعتي حاصله اختلاف

-10شكل (عنوان مثال در حالت اول  به) دارند. 2(جدول 
  متري تخمين زده شده برابر  13عمق سرعتي كه براي  )ب
 دست بهكه سرعت  حاليمتر بر ثانيه است، در  3000 با

 متر بر ثانيه 1000براي اين عمق  MALWآمده از روش 
  نيز سرعت  )د-10شكل ( باشد. از طرفي در حالت دوم مي

  متر بر ثانيه تخمين زده شده كه  800متري  20در عمق 
متر بر  1300آمده برابر با  دست بهاين عدد در مدل نهايي 

در حضور  دهد كه مي اين موضوع نشانباشد.  مي ثانيه
  سرعتي بالا تشخيص صحيح مد اصلي از هاي   تباين

 در حالت سومباشد.  مي اهميت بسيار بالايي برخوردار
در با (تشخيص مد اصلي پاشش موج ريلي  )ه-10شكل (

صحيح صورت  طور به )پديده همبوسي نظر گرفتن وقوع
شود كه مدل سرعتي حاصله  مي و بنابراين مشاهدهگرفته 

آمده از روش  دست بههمخواني بيشتري با مدل نهايي 
MALW ) دارد )ح-10شكل.  

  ارزيابي بيشتر نتايج، توموگرافي  برايهمچنين 
  كه در  شكست مرزيحاصل از روش لرزه دوبعدي 

  آورده  11نيز در شكل  همين سايت برداشت شده
  موج به  شده است. از آنجاكه اين مدل سرعتي مربوط

p انجام داد اي   مقايسهها   در مورد سرعت توان ميبوده ن  
  در  با آنچه كهها   شود كه عمق لايه مي اما مشاهده

و ، -10هاي  شكل(سرعتي حالات سوم و چهارم هاي   مدل
  با اين تفاوت  ،ارائه شد همخواني دارند )ح-10

  آمده از روش شكست  دست بهكه در مدل سرعتي 
متر نيز يك لايه پرسرعت  20مرزي در اعماق بيش از 

دليل محتواي فركانسي امواج  بهشود، اين لايه  مي ديده
يت ؤموج برشي ر سرعتهاي   پروفيلسطحي بر روي 

  .نشده است
  

  گيري نتيجه. 5
شرايط مصنوعي و واقعي به هاي   داده مقاله با تحليلاين در 

پرداخته و به مقايسه عملكرد ها   همبوسي مد وقوع مشكل
در حضور اين مشكل  MALWو  MASWهاي   روش

در حضور  همبوسي مشكلكه  نشان داده شدپرداختيم. 
برابر در داده موج ريلي (روش  3سرعتي بيش از هاي   تباين

MASW (پيوندد. در چنين شرايطي منحني  مي وقوع به
پاشش موج ريلي پيچيده بوده و انرژي بين مد اصلي و مد 

تشخيص و انتخاب مد  مسألهشود. اين  مي بالاتر پخش
حصول  (و متعاقباً سازي وارونبراي عمليات  را اصلي

د توان ميبسيار مشكل كرده و پروفيل سرعت موج برشي) 
. واضح شودتفسير غلط منحني پاشش توسط كاربر  سبب

مهندسي بسيار هاي   است كه اين موضوع براي پروژه
ط د منجر به برآورد غلتوان ميخطرناك است چراكه 
 داده شدكه نشان  حاليدر . شودها   پارامترهاي طراحي سازه

سرعتي هاي   ) حتي در تباينMALWداده موج لاو (روش 
چنين مشكلي مصون بوده و مد اصلي پاششي در آن  ازبالا 
است. اين مزيت روش  تشخيص قابلنحوي مطلوب  به

MALW كند تا در حضور شرايط  مي به ما كمك
تري دست پيدا  دقيقبه مدل سرعتي  زيرسطحي پيچيده

روش  نشان داده شد كه اجراي در اين تحقيق .كنيم
HVSR دتوان ميامواج سطحي  تحليل  هاي روشموازات  به 
نزديك به هاي   سرعتي بالا در لايههاي   وجود تباين ما را از
فركانس  نشان داده شد كه مطلع كند، همچنين سطح

 بيني پيش قابلتوسط اين روش  همبوسي نيز پديدهوقوع 
در آمده دست به H/Vاز منحني  توان مياينها  بر علاوه. است
يا لاو استفاده كرد. موج ريلي ه دادهمزمان با  سازي وارون

امواج هاي   موجود در روش قطعيت عدماين موضوع از 
حصول پروفيل سرعت موج برشي  به سطحي كاسته و

  كند. مي كمك شايانيتر   دقيق
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Summary 
There are two types of seismic waves: those that can propagate inside a medium (body 
waves) and those traveling along the Earth’s surface (surface waves). In the last decades, 
a number of papers dealing with surface waves have been published but it must be 
recalled that their theoretical description and first applications date back to almost a 
century ago. Surface waves have been in fact used for a number of applications since 
1920s: nondestructive testing (even for medical applications, geotechnical studies and 
crustal seismology). Recently the interest toward their applications has increased both for 
the increasing demand for efficient methodologies to apply in engineering projects and 
because the recent regulations addressing the assessment of the seismic hazard (for 
instance the Eurocode8) that are giving the necessary emphasis to the determination of 
shear-wave velocity vertical profile. This parameter is commonly used in geotechnical 
studies for classifying soil types. 
Among various methods for estimating shear-wave velocity profile, MASW and MALW 
methods are most popular because of their fast performance, low cost and their 
nondestructive nature. These methods are based on analyzing dispersive properties of 
Rayleigh and Love waves. In surface wave methods a correct identification of the modes 
is essential to avoid serious errors in building near surface shear wave velocity model. 
Here we consider the case of higher-mode misidentification known as “osculation” where 
the energy peak shifts at low frequencies from the fundamental to the first higher mode. 
This jump occurs around a well-defined frequency where the two modes get very close to 
each other. This problem is known to take place in complex subsurface situations, for 
example in inversely dispersive sites or in presence of a strong impedance contrast, such 
as a soil layer resting on top of the bedrock. This phenomenon can cause a misleading 
interpretation of dispersion curve by the operator, which is completely hazardous for 
engineering projects. 
In this paper we investigated mode osculation phenomenon for both MASW and MALW 
methods using synthetic and real datasets. We showed that MALW has a far better 
performance facing this problem, while it is a main drawback for the MASW method. 
Generally, when we encounter a low-velocity layer in the subsurface, the identification of 
Rayleigh wave’s fundamental mode (MASW method) becomes almost impossible, while 
at the same time dispersion modes of Love waves (MALW method) are well separated, 
even in extreme conditions. In addition, we showed that performing single-station 
microtremor ellipticity analysis can also be quite useful. It can warn against the presence 
of a strong impedance contrast, it indicates the critical frequency at which mode 
osculation takes place, and also the HVSR data can be used as a constraint in the 
inversion process of surface wave data. So performing HVSR method alongside MASW 
and MALW methods not only can predict mode osculation frequency and strong 
impedance contrasts presence, but also can help us with joint-inversion of the surface 
wave data, resulting in a more solid Vs profile. We evaluated the performances of the 
proposed methods on real and synthetic seismic data and results were satisfying.  
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