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  چكيده
با  .دست آورد ه خاك ببعدي يكارزشي درباره ساختار  توان اطلاعات با  در سطح زمين ميهامحيطي يا ميكروترموراز ثبت ارتعاشات 

خصوصيات پاشندگي امواج سطحي امكان دهند، با استفاده از  تشكيل مي امواج سطحي فرض اينكه قسمت اعظم ارتعاشات محيطي را
ميكروترمورها در بازيابي سرعت موج برشي بر مبناي ثبت بررسي . شود صورت تابعي از عمق ميسر مي هبازيابي سرعت موج برشي ب

ثبت شده و هاي  سيگنالاز ) خودهمبستگي(ها داراي دو مرحله كلي استخراج منحني پاشندگي  اي از گيرنده آنها در آرايهزمان  هم
از آن شوند تا  ثبت ميگوناگون ابعاد معمولاً ميكروترمورها با چندين آرايه با .  است سرعتيرخ نيمدست آوردن  هآن براي بسازي  وارون
 در اين ؛ثبت شده وجود داردهاي  سيگنالمتفاوتي براي پردازش هاي  روش .دست آيد هي وسيعي ببسامدهاي طيفي در باند  منحني

ؤلفه قائم مهاي  نگاشتعمق با استفاده از  اعتمادي از تحليل ميكروترمورها در ساختار كم مقاله به منظور پيدا كردن نتايج قابل
 كه آن را روش ، و يك مدل جديدMSPACهاي  روش ضرايب همبستگي با استفاده از ،ميكروترمورهاي ثبت شده در يك آرايه

 هاي  هر دو روش مبتني بر در نظر گرفتن همبستگي بين كليه جفت ايستگاه.شده است محاسبه ايم،  ناميدهSPACبازنگري شده 
 ها ايستگاههمه هاي حاصل از  همبستگيهمه ست كه در مدل بازنگري شده روي  اوت آنها اين و تنها تفاموجود در آرايه هستند

بندي  هايي دسته ايستگاهي مشابه در حلقه  داراي فواصل بينهاي  جفت ايستگاهMSPACكه در روش   درحاليشود گيري مي ميانگين
   سرعت هاي نيمرخدست آمده  هسازي ضرايب ب  با وارون،پس از استخراج ضرايب خودهمبستگي در هر دو مدل .شوند مي

 خوبي با شرايط زيردهد كه هر دو روش مطابقت   تحليل نتايج نشان مي. بدست آمده استها  مدليك ازموج برشي حاصل از هر
 مدل نسبت بهدقت بيشتري  ، متر10در اعماق كمتر از  بازبيني شدهمدل  سرعت موج برشي حاصل از رخ نيم ولي، ساختگاه دارند

MSPAC دارد.  
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Abstract 
Recordings of ambient noise or microtremors are increasingly used to find valuable 
information on soil in one dimension at a given site. Ambient vibrations, which are 
assumed to be mainly composed of surface waves, can be used to determine the surface 
wave dispersion curve in order to retrieve shear wave velocity profile. In this regard, 
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microtremors are usually recorded simultaneously in an array of stations and they are 
processed in two steps; finding the dispersion (autocorrelation) curve and then inversing it 
to estimate the shear wave velocity profile. Microtremors are usually recorded in various 
apertures in order to get the spectral curves over a wide frequency band, and different 
methods also exist for processing the raw signals.  

The two most popular microtremor processing techniques are frequency-wave number 
(F-K) and spatial autocorrelation (SPAC). The SPAC method, which generally employs a 
circular array of stations and one central station, permits an in-depth understanding of the 
temporal and spatial spectra of seismic waves. Nowadays, it is widely used to estimate the 
structure of sub-surface layers and the shear wave velocities of sediments. In the SPAC 
method, the dispersion curves (phase velocity versus frequency) of surface waves are 
deduced by analyzing the normalized correlations between microtremors recorded at 
different stations. The dispersion curves are then used to characterize the structure of the 
medium. The method is based on a statistical analysis of the observed signal, which is 
assumed to be stationary and ergodic in time and space. 

In this paper to find reliable results in the processing of microtremors in shallow 
structures, the spatial autocorrelation coefficients are calculated for the vertical 
components of recorded signals using the MSPAC method and a new one (the revised 
SPAC method). Both methods are based on considering all possible autocorrelation pairs 
among the circumference stations. Their difference is that the new model considers all 
possible autocorrelation pairs among the circumference stations and makes an average on 
the calculated autocorrelations, on the other hand in the MSPAC model the pairs are put 
in different rings according to the distance between each pair. The deduced 
autocorrelation coefficients are then inverted. The results of applying the two models on 
real data are presented and compared. This comparison reveals that the results of both 
models are in good agreements with the site geology, although the new method expresses 
the Vs profile at depths smaller than 10 meters more successfully than the MSPAC 
method. 
 
Key words: Shear wave velocity structure, SPAC coefficient, Seismic ambient 

vibrations, Rayleigh waves, Inversion, Tehran 
  
  مقدمه    1

 زمينه نوفهارتعاشات محيطي يا اي  آرايههاي  گيري اندازه
براي تشخيص صرفه  به  آسان و مقروني روشمنزله به

گيرند  هاي خاك مورد استفاده قرار مي لايه
اين ). 2003؛ اوكادا، 2004آپوستوليديس و همكاران، (

 هاي رسوبي را نهشتهامكان تعيين خواص فيزيكي ها  روش
 ند و نياز بهده دست مي هانتشار ارتعاشات طبيعي ببررسي با 

 هاي مصنوعي امواج مانند انفجارات يا  چشمهاستفاده از
 ،علاوه  به؛كنند ساز را برطرف مي  ارتعاشيها دستگاه

تواند  عمق مي ساختار كمبررسي استفاده از اين روش براي 
هاي  روشاستفاده از رساندن حداقل به روش مناسبي براي 

 نفوذ استاندارد هاي ها يا آزمايش  مانند حفر گمانهمخرب
  ).2008گارسيا جرز و همكاران، (باشد 

ارتعاشات محيطياي  آرايهبرد تحليل ركاردو روش پ 
عددموج -بسامد هاي ند از روشا  عبارت)هاميكروترمور(
)F-K( ،)،و ) 1969؛ كاپون، 1969 لاكوس و همكاران

؛ بتيگ و 1957اكي، ( )SPAC(خودهمبستگي مكاني 
اكي نظريه  مبتني بر SPACروش  ).2001همكاران، 

مند يك  نيازعموماًو است شده شناخته  يروش) 1957(
ايستگاه محيطي و يك ايستگاه  Mشاملاي  دايرهآرايه 

 برآورد به منظور SPACدر واقع روش . مركزي است
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امواج  )Dispersion Curves( پاشندگيهاي  منحنيكردن 
سطحي طراحي شده است تا همبستگي بين 

يه مورد آراهاي  ايستگاهميكروترمورهاي ثبت شده در 
 پاشندگيهاي  با استفاده از منحني. تحليل قرار گيرد

ازآنجاكه . توان ساختار محيط انتشار را تشخيص داد مي
آماري در زمان و مكان هاي  روشروش مبتني بر اين 

شود كه سيگنال مشاهده شده يك نوفه  است، فرض مي
تصادفي است كه در هر دو حوزه زمان و مكان پايا است 

  ).2001مكاران، بتيگ و ه(
همگي مبتني بر اي،  دايره آرايه  باگذشتهتحقيقات 

مدل رياضي . هستند) 1957(شده اكي عرضه پايه نظريه 
 در مركز و تعداد  رايك ايستگاه )1957(پيشنهادي اكي 

اين . كند فرض مينهايت ايستگاه را روي محيط آرايه  بي
 مدل تابع بسل نوع اول درجه صفر را براي ميانگين

 محاسبه )SPAC(آزيموتي ضريب خودهمبستگي مكاني 
روي محيط دايره با ايستگاه هاي  همه ايستگاهشده براي 

) 2006( اوكادا ، از طرف ديگر.دهد ميدست  به مركزي
هاي  ايستگاه را به ازاي تعداد محدود )1957 (مدل اكي

تابع بسل نوع اول از درجه صفر به  و كردروي آرايه بهينه 
در . را افزود SPACج تابع بسل براي ضريب مراتب زو

محيطي با هاي  ايستگاهدو مدل فقط خودهمبستگي بين  اين
 بتيگ و ،از طرف ديگر .شود  محاسبه مييايستگاه مركز

تا بتوان پيشنهاد كردند تعديلي در روش ) 2001(همكاران 
 آنان. هاي نامنظم را نيز مورد تحليل قرار داد آرايه
ممكن را هاي  ايستگاهجفت همه گي بين حال همبست درعين

حاسبات خودهمبستگي در نظر گرفتند، نيز در م
داراي فواصل هاي  ايستگاهكه براي جفت  طوري هب

گيري آزيموتي را جداگانه  ايستگاهي همسان ميانگين بين
تحقيق پيشنهادي در اين روش در . كند عملي مي

 ممكنهاي  ايستگاهجفت همه همبستگي محاسبه شده بين 
 با فواصل )ه شودع مراج3به قسمت  (در يك آرايه كمكي

  .دنشو گيري مي  ميانگينبين ايستگاهي متفاوت با هم

 MSPACطور خلاصه مباني مدل  ه ابتدا ب،اين مقالهدر 
 همبستگي مرور ضرايبدر تعيين  پيشنهاديو مدل 

با استفاده از   ضرايب همبستگي، سپس؛شود مي
 ثبت شده در يك يميكروترمورهامؤلفه قائم هاي  نگاشت
. ه استشدمحاسبه  فوق روشدو  به اي دايرهآرايه 
 هاي نيمرخ ، همبستگيسازي ضرايب  با وارون،همچنين

 شده و با حاصل از هر مدل استخراجسرعت موج برشي 
هاي  روشدست آمده از  ه ب موج برشي سرعترخ نيم

سه مقاي) 2000(جايكا و سست تحقيقات  مستقيم حاصل از
  .شده است

  

  MSPAC  مدلخودهمبستگي مكاني درضرايب     2
ثبت هاي  سيگنال كه براي روشن ساخت) 1957(اكي 
 براي SPAC ، ضريب  شعاعهباي  دايرهاي  آرايهبا  شده

 نسبت به  روي پيرامون دايرهموجودهاي  همه ايستگاه
  ؛استل مركز آرايه معادل با تابع بسل درجه صفر از نوع او

),
)(

()()( 00 r
c

JkrJ
ω
ωωρ ==                   )1(  

 بسامدسرعت فاز امواج رايلي براي  ωc)( كه در آن
چنين كميتي براي هر .  عدد موج استkو ω اي زاويه
فيلتري با پهناي باند باريك روي اعمال  پس از fبسامد

 مبتني بر )1957 (روش اكي. آيد دست مي هبها  سيگنال
كه در  فرضي اي يعني آرايه( پيوسته است دايرهايآرايه 

 يك ايستگاه روي  نسبت به مركز آرايه،هر زاويه ممكن
  .)آرايه وجود داشته باشد

از سوي اي ديگر  به گونه SPACضريب روش محاسبه 
آنها روش . شده استعرضه ) 2001(بتيگ و همكاران 

هاي  را براي آرايه) SPAC) MSPACيافته  تعديل
) 2001(بتيگ و همكاران . اند پيشنهاد كرده اي دايرهغير

با در نظر گرفتن ممكن را هاي  ايستگاهجفت همه 
آرايه  در يكآزيموت راستاي بين هر جفت ايستگاه 

مركز  هاي هم حلقهكمكي نشان دادند و آرايه كمكي را به 
تعديل يافته را  SPAC و ضريب كردندبندي  دسته
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  :دست آوردند هصورت زير ب هب
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  .دهند نشان مي

  
روش بازنگري ضرايب خودهمبستگي مكاني در     3

   شده
هاي  ايستگاه براي دو سيگنال مشاهده شده در SPACتابع 

)( n و mمتفاوت  nm ) 1شكل ( روي محيط آرايه≠
  :شود صورت زير تعريف مي هب
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شده قطبيده در راستاي قائم در ثبت سيگنال  X اينجا
Mm،ماmُايستگاه  مختصات  دارايو  =3,2,1,,...

),(قطبي mr θ چشمه به بر اين است كهفرض . است 
 حاصل سيگنالباشد تا بتوان دور ها  ايستگاهاندازه كافي از 

 صورت زير به سيگنال ثبت شده را .در نظر گرفت تخت را
  :دهيم مينشان 
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),( كه طوري هب ϕωζd دامنه متغير تصادفي مختلط است 
كرده به صورت زير تعريف آن را ) 2003(كه اوكادا 

 : است
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زاويـه   mθ اه محيطي؛ ايستگMداراي ، r با شعاع دايرهايآرايه  .1شكل

 زاويـه   nθ م با مركز و راستاي افق است واmُراستاي ايستگاه 
  .م با مركز و راستاي افق استاnُراستاي ايستگاه 

  

رابطه زير را  ،)3 ( رابطهدر) 4(رابطه  گذاري جايبا ) 2003(اوكادا 
  :دست آورد هب

2

0
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),(كه  طوري هب ϕkrgmn هاي  ايستگاه همبستگي بينm 
  .دهد نشان مي معلوم را ϕ وωدر n و

( , ) exp {cos( ) cos( )}mn m ng kr ikrφ θ φ θ φ= − − −  
)7(  

هاي  ايستگاهجفت همه  بين SPACضرايب زير مدل 
تابع   ودكن مي محاسبه  را آرايهپيرامونممكن روي 

SPACگيري روي توابع   را با ميانگينSPAC همه  براي
  :دهد دست مي هبغير تكراري هاي  ايستگاهجفت 
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)در اين رابطه  1)
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−
جفت همه  تعداد =

ابتدا در اين مدل، . ممكن غير تكراري استهاي  ايستگاه
جفت همه ممكن بين ايستگاهي   بينفواصلهمه 
جفت همه  براي .شود بندي مي آرايه دستههاي  ايستگاه
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هاي  شعاعبا هايي  دايره، داراي فواصل يكسانهاي  گاهايست
  ايستگاهي در نظر گرفته  هاي بين  فاصلهمساوي

  را آرايه كمكي ها  دايرهشود و مجموعه اين  مي
   ايستگاه 7اي داراي  نمونه، براي آرايهبراي . ناميم مي

  بندي  كليه فواصل ممكن دستهروي محيط آن، 
دايره  4 كمكي شامل آرايهو ) الف2شكل (شوند  مي

  ايستگاه روي هر دايره قرار دارد  7شود كه  مي
  ).ب2شكل (

 داراي هاي هدايرتوان نشان داد كه آرايه  به آساني مي
 زاويه باروي محيط آن ها  ايستگاهتوزيع يكنواخت 

 آرايه كمكي نيز داراي  واست، Mπ2/  ايستگاهي بين
  .ايستگاهي است مان زاويه بينه

  

  
 بـه شـعاع فواصـل       مركـز   دايـره هـم    4آرايـه كمكـي شـامل       )  ب ،ايـستگاهي ممكـن    فواصل بين همه  ايستگاه محيطي و نمايش      7 با   هاي هدايرآرايه  ) الف .2شكل

  .شوند ميايستگاه  7 شامل هريك  كهايستگاهي در آرايه اصلي بين
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 كمكي براي آرايهز هر دايره اروي ها  ايستگاهتعداد 
M فرد معادل M  است و برايMجز  ه ب نيز زوج

 M است، معادل M/2 براي آخرين دايره خارجي كه
فرد  M آرايه كمكي برايهاي  دايره كل تعداد. است

معادل 
2

1−
=

MQاست و براي M زوج معادل 

2
MQ  M زوج و M تركيب دو حالتبراي .  است=

⎣ صورت ه را بQتوان فرد مي ⎦2/M كرد معرفي، 
⎣ ⎦2/M يا مساوي تر  كوچكعدد صحيح ترين  بزرگ

توان نشان داد كه شعاع  به سادگي مي. ت اسM/2 با

Qjدايره معادل با 
M
jrrj ,...,2,1),sin(2 ==
π 

 براي SPAC يك رابطه كلي براي تابع ،بنابراين. است
دست  هصورت زير ب هفرد يا زوج بهاي  ايستگاهتعداد 

  :آيد مي
⎣ ⎦ )())sin(2()( 0

2/

1 0 ωπ h
M
jrJkrS M

jM ∑ =
=  

)9(  

0)( كه در آن ωh گيري از تابع  با انتگرالPSDروي ϕ 
 SPAC، تابع jrبراي هر دايره با شعاع. آيد دست مي هب
  ):2003اوكادا، (شود  محاسبه ميصورت زير  هب

QjhkrJkrS jj ,...,2,1),()(),( 00 == ωω  
)10(  

، باشدينه آن يك كه بيش طوري هب) 9 (رابطهبا نرمال كردن 
  :آيد دست مي هصورت زير ب ه بSPACضريب 

⎣ ⎦

⎣ ⎦

∑
=

=
2/

1
0 ))sin(2(

2/
1)(

M

j
M M

jkrJ
M

kr πρ  

)11(  
روش براي مقايسه ضريب خودهمبستگي حاصل از 

توان در نظر   دو حالت زير را ميMSPACو بازنگري شده 
  :گرفت

21 اگر) 1 kk rr به ) 2(رابطه  در اين صورت  ميل كند→

(ل اكي، يعني مد
)(

( 2
0 ω
ω
c

r
J kكند ، ميل مي .

)(ديگر براي عبارت به 12 kkk rrr −=Δ كوچك به   
 به مدل اكي تبديل SPAC ها، ضريب ازاي همه 

  .شود مي

01 اگر) 2 →kr و rrk 22   صورت   در اين→
krkrJبه ) 2(رابطه     شود، كه  تبديل مي1)2(/
k/ در آن cω=شود  مشاهده مي.  عدد موج است  

  از هاي  شعاعكه در اين حالت فقط يك حلقه با 
   كه توان نشان داد مي. شتخواهيم دا r2 صفر تا
   MSPACبا اين حالت خاص از پيشنهادي مدل 

  ازآنجاكه . وزني تفاوت داردچگالي در يك تابع 
  شود،  حلقه انتگرال بسته ميهمه  روي MSPACدر 

  ها و فواصلي كه جفت ايستگاهي از  آزيموتهمه 
  گيري منظور  آرايه وجود ندارد نيز در انتگرال

حالت خاصي از پيشنهادي  مدل ،بنابراين. دنشو مي
MSPAC نيست.  

    M=3, 4, 5, 20  را به ازايSPAC ضريب 3شكل 
  مقايسه . كند با تابع بسل مرتبه صفر نوع اول مقايسه مي

345بين  ,, ρρρ  20وρ 11( حاصل از رابطه (  
  ظرگرفتن كليه جفت دهد كه با در ن نشان مي
   SPACهاي ممكن شيب منحني ضرايب  ايستگاه

) 1957(يابد، در نتيجه در مقايسه با مدل اكي  افزايش مي
  توان تفكيك ) تابع بسل مرتبه صفر از نوع اول(

  هاي  هاي كمتر يا طول موج به سمت عدد موج
  توان  با اين نتيجه مي. يابد تر افزايش مي بزرگ
هاي بلندتر نيز  ي را براي طول موجهاي پاشندگ منحني

تري  هاي سرعت عميق رخ دست آورد كه در نتيجه نيم به
دست   متعارف در آرايه نظير بهSPACدر مقايسه با روش 

  .آيد مي
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  . با تابع بسل مرتبه صفر از نوع اولM=3,4, 5, 20 براي SPACمقايسه ضريب  .3شكل

  
  ه واقعياد د-اي  آرايههاي  گيري اندازه     4

 يك آرايه به  درهاي برداشت شده دادهاز تحقيق در اين 
 . متر در جنوب غرب تهران استفاده شده است20قطر 

ها از جمله  توپوگرافي محلي و ديگر محدوديتازآنجاكه 
، شكل و ابعاد آرايه را تحت الشعاع قرار )شهري(موانع 
  كهانتخاب شدهاي  گونه بهبررسي مورد منطقه  دهد، مي

گيري  اندازه  محل4شكل  . باشد توپوگرافيفاقد اثرات
 حس. دهد را نشان مي) ردايره توپمشخص شده با (آرايه 

  نوع گورالپزگيري ا مورد استفاده در اين اندازهگرهاي 
CMG6TDبوده 1386ماه  در آبانگيري   و زمان اندازه 

 متري 120يك گمانه ). 1389شعباني و همكاران، (است 
طرح ي محل برداشت آرايه، حفاري شده در در نزديك
قرار ) 2000، سستجايكا و (اي تهران  بندي لرزه ريزپهنه
مورد اشاره با شماره طرح اين گمانه در گزارش . دارد
N13 و در اينجا نيز به همان نام روي نقشه شدهگذاري  نام 

  . نمايش داده شده است4شكل 

  
اي شـهر   بندي لـرزه  ريزپهنهطرح در  N13و محل گمانه ر دايره توپ در جنوب تهران، مشخص شده با ياي ارتعاشات محيط  گيري آرايه   اندازه نمايش مكان  .4شكل

  . تهران شهر روي نقشهتهران،
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 از ،علت ابعاد كوچك آرايه بهتحقيق البته در اين 
اطلاعات گمانه استفاده نشده است بلكه از مدل زمين 

 كه )2000كا و سست، جاي(تحقيقات حاصل از  4شماره 
  .ايم كرده استفاده  است، نشان داده شده1 جدول در

 مدل 41 ،)2000(جايكا و سست تحقيقات حاصل 

   براي تحليل شهر تهرانمتفاوت  براي مناطق زمين
محل  .داده شده است نشان 1جدول است كه در اي  لرزه

 قرار در بخشي از شهر تهرانبررسي آرايه مورد  برداشت
  مطابقت دارد4شماره زمين  با مدل كهست اگرفته 

  .)1جدول (
  

  ).2000( توسط جايكا و سست شده براي گستره شهر تهرانعرضه   مدل زمين41 تعداد .1جدول

  مدلشماره (GL-m)عمق 
5 10 15 15 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 110 120 130 140 150  

1 C1 C1 C1 C1 C1 C1 CS3 CS3 CS3 CS3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C4 

2 C1 C1 C2 C2 C2 C2 CS3 CS3 CS3 CS3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C4 

3 C1 C1 CS1 CS1 CS1 CS1 CS3 CS3 CS3 CS3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C4 

4 C1 C1 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C4 

5 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C2 C2 C2 C2 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C4 

6 C2 C2 C2 C2 C2 C2 CS3 CS3 CS3 CS3 CS3 CS3 CS3 CS3 CS3 CS3 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C4 

7 C1 C1 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C3 C3 C3 C3 C4            

8 C1 C1 C2 C2 C2 C2 CS2 CS2 CS2 CS2 CS3 CS3 CS3 CS3 C4            

9 C2 C2 CS2 CS2 CS2 CS2 C3 C3 C3 C3 C2 C2 C2 C2 C4            

10 C1 C1 CS2 CS2 CS2 CS2 C3 C3 C3 C3 C2 C2 C2 C2 C4            

11 C2 C2 C3 C3 C3 C3 CS3 CS3 CS3 CS3 C2 C2 C2 C2 C4            

12 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C4                

13 C2 C2 C2 C2 C2 C2 CS3 CS3 CS3 CS3 CS4                

14 C2 C2 C2 C2 C2 C2 CS2 CS2 CS2 CS2 CS4                

15 CS1 CS1 C2 C2 C2 C2 CS3 CS3 CS3 CS3 CS4                

16 C2 C2 C2 C2 C2 C2 CS3 CS3 CS3 CS3 CS4                

17 C2 C2 CS1 CS1 CS1 CS1 CS3 CS3 CS3 CS3 CS4                

18 G2 G2 CS1 CS1 CS1 CS1 G3 G3 G3 G3 G4    G            

19 C3 C3 C3 C3 C3 C3 G3 G3 G3 G3 G4                

20 C2 C2 C3 C3 C3 C3 CS3 CS3 CS3 CS3 CS4                

21 CS2 CS2 CS3 CS3 CS3 CS3 CS3 CS3 CS3 CS3 CS4                

22 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C4                    

23 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C4                    

24 CS2 CS2 CS2 CS2 CS2 CS2 CS4                    

25 C1 C1 CS2 CS2 CS2 CS2 CS4                    

26 CS1 CS1 CS3 CS3 CS3 CS3 CS4       نام خاك، علامت راهنما و مقدارN   

27 G2 G2 G4 G4 G3 G3 G4                    

28 C2 C2 G3 G3 G3 G4       رس C1 C2 C3 C4   

29 S3 S3 S3 S3 S3 G4        مقدار ميانگينN 15 35 75 100   

30 S3 S3 G3 G3 G3 G4       ماسه و رس CS1 CS2 CS3 CS4   

31 G3 G3 G3 G3 G3 G4        مقدار ميانگينN 15 35 75 100   

32 G2 G2 G3 G3 G4        ماسه S1 S2 S3 S4   

33 G3 G3 G3 G3 G4         مقدار ميانگينN 15 35 75 100   

34 G3 G3 G3 G4         شن G1 G2 G3 G4   

35 S3 S3 S3 G4          مقدار ميانگينN 15 35 75 100   

36 CS3 CS3 CS3 G4                       

37 C1 C1 C1 G4                       

38 C2 C2 C2 G4          4G اي مهندسي و نوع خاك آن سنگ بستر لرزه   

39 G3 G3 4G                        

40 Pre-Miocene                        

41 Rock                        
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اي  اين مدل سه لايه متمايز واقع بر سنگ بستر لرزه
 متر رس نرم، تا 10كه، تا عمق  طوري مهندسي است به

 متر رس سخت 150سخت و تا عمق   متر رس نيمه50عمق 
با استفاده از رابطه . كند بيني مي روي سنگ بستر شني پيش

) 2000(ربي عرضه شده در تحقيقات جايكا و سست تج
. سرعت موج برشي در هر لايه قابل محاسبه است

 در آزمايش نفوذ استاندارد Nرابطه بين مقدار كه،  طوري به
  عبارت است از sV و سرعت موج برشي

)12      (             )200(,161 277.0 <= eqeqs NNV  
 Neqر نفوذ يا مت  سانتي30ات، معادل با  در محاسبNمقدار 

  .شود در نظر گرفته مي

رخ سرعت موج برشي حاصل از محاسبات تجربي   نيم
 معرفي شده است و 1 در جدول 4براي مدل خاك شماره 

رنگ  چين مشگي صورت خط  به12 و 10هاي  در شكل
  .نشان داده شده است

ن را نشاتحقيق آرايه مورد استفاده در اين  5شكل 
اي با   ايستگاه واقع بر پيرامون دايره7دهد كه داراي  مي

تحقيق  در اين . متر و يك ايستگاه مركزي است10شعاع 
حدود  مدت زمان به ،اين آرايهبا  ارتعاشات ثبت شدهاز 

 شده  استفادهHz 100برداري   با نرخ نمونهيك ساعت و
  .)6شكل  (است

  

  
  .قرار دارد متر و يك ايستگاه در مركز 10اي با شعاع   ايستگاه واقع بر دايره7 ،قيقتحآرايه مورد استفاده در اين  .5شكل

  
  .مدت حدود يك ساعت ثبت شده در آرايه بههاي  سيگنالنمايش  .6شكل
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  MSPACنتايج حاصل از مدل     4-1
ثبت شده در مؤلفه قائم ميكروترمورهاي هاي  نگاشت

و همكاران، بتيگ (آرايه با روش خودهمبستگي مكاني 
قابل دسترس از  (Geopsyافزار  نرمبا ) 1200

org.geopsy.www://http ( ها  آزيموت. شده استتحليل
نشان داده  7در شكل ها  ايستگاهجفت همه و فواصل بين 
هاي  دهنده حلقه هاي رنگي نشان دايره نيم. شده است

  . هستندSPACضرايب  انتخاب شده براي محاسبه
حاصل از تحليل ) كندي برحسب بسامد(منحني پاشندگي 

MSPAC در اين شكل .  نشان داده شده است8 در شكل
خطوط پيوسته محدوده قابل قبول عدد موج را نشان 

هاي  چين محدوده متراكم جواب دهند و خطوط نقطه مي
براي روش تعيين اين . دهد منحني پاشندگي را نشان مي

  .مراجعه كرد) 2005(توان به واتلت  ميها  دهمحدو

  
. هركدام از نقاط نماينده يك جفت ايستگاه است كه نام آنهـا بـالاي هـر نقطـه درج شـده اسـت                . فاصله بين ايستگاهي در آرايه      برحسب نمايش آزيموت  .7شكل

  .اند  تقريباً يكسان انتخاب شدهبا فواصلهاي  ايستگاهمتر شامل جفت  55/17 و  متر3/9ميانگين هاي  شعاعدوحلقه با 
  

  
 بـسامد - كنـدي  فـضاي در  منحنـي پاشـندگي     هـاي    جـواب دهنده تراكم    نشان نقاط سبزرنگ    .MSPACبه روش    حاصل از آرايه     SPACضرايب  تحليل   .8شكل

  .دهد  نشان ميرا منحني پاشندگيهاي  جوابمحدوده متراكم چين  خطوط نقطهو  محدوده قابل قبول عدد موج ،پيوسته خطوط .هستند
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 SPACضـرايب  ) الـف همراه انحـراف معيـار در هـر نقطـه،      به  MSPAC به روشثبت شده در آرايههاي  سيگنال حاصل از پردازش SPAC ضرايب .9شكل

عاع خارجي  متر و ش59/15اي با شعاع داخلي   حاصل از حلقهSPACضرايب )  متر، ب10 متر و شعاع خارجي 61/8اي با شعاع داخلي  حاصل از حلقه
  . متر51/19

  

هاي  سازي نمونه نتايج حاصل از وارون 10شكل 
 حاصل از مشاهدات SPACهاي ضرايب  منتخب از منحني

با در نظر  ،9 دو حلقه نشان داده شده در شكل را براي
نتايج  .دهد فضا نشان مي روي نيم گرفتن مدل اوليه سه لايه

 و در فوق  اوليهاجراي برنامه با دادن مدلحاصل از پنج بار 
سپس .  مدل زمين توليد شده است2550بار اجرا تعداد هر 

 وبا مقايسه با منحني پاشش تجربي براي اجراي بعدي 
ت براي هر دو ا اين عملي.يافته است ادامه طا خكاهش

شعاع ميانگين  با اول  منحني خودهمبستگي حاصل از حلقه
 55/17ين حلقه دوم با شعاع ميانگو ) ب10شكل ( متر 3/9

  . استرسيدهانجام به ) ج10شكل (متر 
 ثانيه 30طول ههاي زماني ب  براي پنجرهSPACضرايب 
دو منحني محاسبه شده ضرايب  9شكل . اند محاسبه شده

SPACدهد،   براي دو حلقه انتخاب شده را نشان مي
. دهنده انحراف معيار هستند خطوط خاكستري كوتاه نشان

بررسي  مناسب براي هاي رنگ نمونه مشگينقاط 
معيار انتخاب اين . هستند SPACضرايب سازي  وارون
نشان داده شده است؛ براي جزئيات  8ها در شكل  نمونه

  .كردمراجعه ) 2005(توان به واتلت  بيشتر مي
 با استفاده از SPACضرايب سازي  محاسبات وارون

قابل دسترس از  (Dinverافزار  نرم

http://www.geopsy.org(  مبتني بر الگوريتم
 است كه نسبت به صورت گرفتههمسايگي ترين  نزديك
خصوص در شرايطي كه  هب ،خطي كلاسيكهاي  روش

دهد  دست مي ه بهتري را ببرآورد ،جواب يكتا نباشد
 حاصل نتايج نشان داده شده). 2004واتلت و همكاران، (

همسايگي ترين  نزديكه الگوريتم  بار اجراي جداگان5از 
مدل اوليه . ه استشدسازي  وارون مدل، 50000و توليد 

صورت سه لايه رسوبي افقي در نظر گرفته شده است كه  هب
صورت خطي  هسرعت موج برشي در آنها با افزايش عمق ب

پارامترهاي . اند فضا واقع شده يابد و روي نيم افزايش مي
و برشي ) طولي(شي مدل شامل سرعت امواج فشار

) ، ، ،، ، (در هر لايه ) عرضي(
ضريب پواسون براي لايه اول بين . ها است ضخامت لايه و
 و براي لايه سوم 4/0 و 2/0، براي لايه دوم بين 5/0 و 4/0

 رخ نيمالف 10شكل .  است فرض شده4/0 و 2/0نيز بين 
منطبق شده با هاي  همه مدلسرعت موج برشي را براي 

 دارند 9/0انطباقي كمتر از نبود  كه SPACمنحني ضرايب 
صورت زير تعريف  هانطباق بنبود تابع . دهد را نشان مي

  :شود مي
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 مقدار سرعت منحني حاصل از dix كه، طوري هب
مقدار سرعت منحني حاصل از محاسبات  cixمشاهدات و 

 بسامدهاي  عدم قطعيت در نمونهiσ  است،if بسامددر 
  . استبسامدهاي   تعداد نمونهFnاست و 

سـازي   هاي سرعت موج برشي حاصـل از وارون        نيمرخ
 متـر مقـدار سـرعت مـوج برشـي را            10در اعماق كمتـر از      

و سـست   كمتر از مقدار مـورد انتظـار از تحقيقـات جايكـا             
 كـه تغييـر سـرعت مـوج         دهد، هرچنـد   دست مي   به )2000(

همچنـين، در   . دهـد  خـوبي نـشان مـي       متر را به   10برشي در   
 50اي، تغييرات سرعت را تا عمق   مقايسه با اطلاعات گمانه   

 متـر،   50براي اعماق بـيش از      . دهد دست مي  خوبي به  متر به 
 نظيـر   تـوان  مقادير سرعت موج برشي بسيار متفاوتي را مـي        

 نظـر گرفـت كـه        حاصـل از مـشاهدات در      SPACضرايب  
تواند فقدان اطلاعات در بسامدهاي كـم باشـد          دليل آن مي  

  ). 2004واتلت و همكاران، (

       نتايج حاصل از روش بازنگري شده 4-2
با استفاده از منظور آزمايش روش بازنگري شده  به

ثبت شده در هاي مؤلفه قائم ميكروترمورهاي  نگاشت
) 13(ه از رابطه  را با استفادSPACآرايه منحني ضرايب 

 MSPACدر اين روش برخلاف روش . ايم محاسبه كرده
  هاي محاسبه شده براي  كه بين همبستگي

  ايستگاهي يكسان ضرايب خودهمبستگي  فواصل بين
  كند، همبستگي بين همه جفت  را محاسبه مي

  گيري  هاي ممكن محاسبه و پس از ميانگين ايستگاه
  اين . ودش  محاسبه ميSPACروي نتايج ضريب 
  ) MATLAB(افزار مطلب  محاسبات در نرم
   منحني ضرايب 11در شكل . صورت گرفته است

در اين محاسبات . ايم حاصل را برحسب بسامد نشان داده
 لحاظ نشده SPACعدم قطعيت در هر نقطه مانند روش 

  .است
  

  
 داراي SPACضـرايب  سـازي   وارون حاصـل از  سـرعت مـوج برشـي   هـاي   همه مدل) الف(؛ MSPACبه روش  SPACضرايب سازي  نتايج وارون  .10شكل

) ب( اسـت ، )2000( سـست  و جايكـا تحقيقـات  مدل زمين حاصـل از    از  ناشي   سرعتي   رخ نيم ،رنگمشگي چين نقطه،  ) 9/0كمتر از   (انطباق  نبود  حداقل  
رنـگ بـه همـراه انحـراف معيـار           مـشگي هاي   نمونه (تحاصل از مشاهدا  نتايج  در مقايسه با    ) هاي رنگي  منحني(سازي   وارون حاصل از    SPACضرايب  
در مقايسه با نتايج حاصـل از مـشاهدات   سازي  وارون حاصل از SPACضرايب ) ج( متر 10 و شعاع خارجي  متر 61/8 با شعاع     اول براي حلقه  )مربوط

  . متر51/19شعاع خارجي  متر و 59/15با شعاع داخلي   دومحلقه) رنگ به همراه انحراف معيار مربوطه مشگيهاي  نمونه(
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  . مؤلفه قائم ميكروترمورهاي ثبت شده در آرايه تحليل حاصل ازروش بازنگري شده در منحني ضريب خودهمبستگي مكاني .11شكل

  

با استفاده از  SPACضرايب منحني سازي  وارون
 شرح MSPAC كه در روش همچنان ،Geopsyافزار  نرم

تايج حاصل از ن 12شكل . استاجرا داده شد، قابل 
استفاده شده در همان پارامترهاي عمال  اباوارون تحقيقات 

هاي  مدلالف 12شكل . دهد نشان ميرا  MSPACروش 
 در مقايسه با  راسرعت موج برشي حاصل از تحليل وارون

 و جايكاتحقيقات  حاصل از  سرعت موج برشيرخ نيم
دهد،   نشان مي)رنگ مشگيچين  خط ()2000(سست 

هاي منطبق  مدلهمه سرعت موج برشي را براي  رخ نيم
  انطباقي نبود  كه SPACشده با منحني ضرايب 

نيز ب 12شكل . دهد  دارند را نشان مي15/0كمتر از 
 وارون راتحقيقات  حاصل از SPACضرايب هاي  منحني

از دست آمده  هب SPACضرايب هاي  منحنيدر مقايسه با 
 با اي راي حلقهبرهاي مشاهده شده وپردازش ميكروترم

 متر مقايسه 5/19 متر و شعاع خارجي 6/8يشعاع داخل
.كند مي

  

  
تحقيقـات  مـدل زمـين حاصـل از         سـرعتي    رخ نيمرنگ   مشگيسرعت موج برشي، خطوط     هاي   مدل) الف(؛   SPACضرايب  سازي منحني    نتايج وارون  .12شكل

 متر و   6/8 شعاع داخلي  حلقه با     يك هاي حاصل از مشاهدات براي     با منحني  در مقايسه    SPACضرايب  هاي   منحني) ب( است ،  )2000( و سست    جايكا
  . متر5/19شعاع خارجي 
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  گيري بحث و نتيجه      5
 SPACضريب برآورد منظور  بهمدل جديدي  مقالهاين در 

همه  بر در نظرگرفتن روش بازنگري شده .دش عرضه
 ممكنهاي  ايستگاهجفت همه هاي موجود بين  همبستگي

به اين منظور يك آرايه كمكي معرفي .  استيمبتن
با حفظ زواياي   رااي دايره آرايه كه طوري هب ،شود مي

به ممكن هاي  ايستگاهجفت همه شامل ها  ايستگاهآزيموتي 
 هر از حاصل SPACضرايب . كند ميآرايه كمكي تصوير 

  .نشان داده شده است 12و  10هاي  شكلدو مدل در 
يب خودهمبستگي حاصل وارون روي ضراتحقيقات 

 هر دو روش با استفاده از  دراز پردازش ميكروترمورها
 گرفته صورت سازي  وارون عملياتپارامترهاي يكسان در

  افقي لايهسه صورت ه ب زمين اوليهكه مدل طوري ه ب،است
 MSPACدر روش  . فرض شده استفضا نيم روي
 در سازي حاصل از وارونهاي سرعت موج برشي  رخ نيم
زمين مدل   متر با50 متر و كمتر از 10بيش از هاي  مقع

خوبي  هب )2000(جايكا و سست تحقيقات  حاصل از
هاي  رخ نيم متر 10 و در اعماق كمتر از همخواني دارند

سازي مقدار سرعت  سرعت موج برشي حاصل از وارون
و  جايكاتحقيقات موج برشي را كمتر از مقدار حاصل از 

از طرف . )الف10شكل( دهد  نشان مي)2000(سست 
هاي سرعت موج برشي حاصل از  رخ نيمديگر، 
 روش بازنگري شدهسازي نتايج حاصل از كاربرد  وارون

جايكا و تحقيقات  مدل سرعت حاصل از در مقايسه با
خوبي  ه متر ب50كمتر از هاي  عمقدر ) 2000(سست 

 برآورد، اين روش در )الف12شكل(همخواني دارند 
دقت مناسبي  متر نيز 10كمتر از هاي  سرعت خر نيمكردن 
  .دارد

  
 تشكر و قدرداني     6

 مراتب تشكر را از ،دانند نگارندگان بر خود لازم مي
خاطر فراهم آوردن  همؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران ب

از  ، همچنين.كننداين تحقيق اعلام رسيدن انجام به امكان 
خاطر  ههندسي زلزله بشناسي و م پژوهشگاه بين المللي زلزله
اي طرح پژوهشي  هاي آرايه در اختيار قرار دادن داده

هاي  هاي آبرفت بررسي ويژگي"با عنوان  6506شماره 
  .كنيم ميصميمانه قدرداني  "عميق تهران

  
 منابع

 ،.م ،ياسكندر و. ا شناس، حق ،.ن ،ييرزايم ،.ا ،يشعبان
ي ها روش بيترك باي برش موج سرعت برآورد ،1389
 دري وار يضيبي ها يمنحني ساز وارون وي ا هيآرا

 نيزم كيزيف مجله تهران، شهر جنوب دري ساختگاه
  .13-1 ،36)4( فضا، و

Aki, K., 1957, Space and time spectra of 
stationary stochastic waves, with special 
reference to microtremors, Bulletin of the 
Earthquake Research Institute, 35, 415–456. 

Apostolidis, P., Raptakis, D., Roumelioti, Z. and 
Pitilakis, K., 2004, Determination of S-wave 
velocity structure using microtremors and 
SPAC method applied in Thessaloniki 
(Greece), Soil Dyn. Earthqu. Eng. 24, 49–67. 

Bettig, B., Bard, P. Y., Scherbaum, F., Riepl, J., 
Cotton, F., Cornou, C. and Hatzfeld, D., 2001, 
Analysis of dense array noise measurements 
using the modified spatial autocorrelation 
method (SPAC): application to the Grenoble 
area, Boll. Geofis. Teor. Appl. 42, 281–304. 

Capon, J., 1969, High-resolution frequency-wave 
number spectrum analysis, Proc. IEEE 57, 
1408-1418. 

García-Jerez, A., Luzón, F., Navarro, M. and 
Pérez-Ruiz, J. A., 2008, Determination of 
elastic properties of shallow sedimentary 
deposits applying a spatial autocorrelation 
method, Geomorphology, 93, 74–88. 

JICA (Japan International Cooperation Agency) 
and CEST (Centre for Earthquake & 
Environmental Studies of Tehran, Tehran 
Municipality), 2000, The Study on Seismic 
Microzoning of the Greater Tehran Area in the 
Islamic Republic of Iran, final report. 

Lacoss, R. T., Kelly, E. J. and Toksoz, M. N., 
1969, Estimation of seismic noise structure 
using arrays, Geophysics, 34, 21-38. 

Okada, H., 2006, Theory of efficient array 
observations of microtremors with special 



 85                                                   روش بازنگري شده خودهمبستگي مكاني براي ارزيابي سرعت موج برشي

reference to the SPAC method, Exploration 
Geophysics, 37, 73-85. 

Okada, H., 2003, The Microtremor Survey 
Method (translated by Koya Suto): 
Geophysical Monograph Series, No. 12, 
Society of Exploration Geophysicists. 

Wathelet, M., Jongmans, D. and Ohrnberger, M., 
2004, Surface wave inversion using a direct 
search algorithm and its application to ambient 
vibration measurements. Near Surface 
Geophysics, 2, 211–221. 

Wathelet, M., 2005, Array recordings of ambient 
vibrations: surface-wave inversion. PhD 
thesis, Universit´e de Li`ege, Belgium. 

 


