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  چكيده
و  خاكديناميكي براي تعيين پارامترهاي  )عمران، ژئوتكنيك و ژئوفيزيكهمچون (هاي مهندسي پروژهدر  )࢙ࢂ( سرعت موج برشي

در ژئوتكنيك براي ارزيابي روانگرايي خاك و در ) ૜૙࢙ࢂمتر ( 30تا عمق سرعت موج برشي د. ميانگين شو ميآن استفاده  بندي طبقه
سرعت ميانگين موج برشي  معمولاًو تعيين كاهندگي كاربرد دارد.  يي ساختگاهنما بزرگضريب تعيين پريود خاك،  برايمهندسي زلزله 

 سازي وارونمتأسفانه  .دآيمي دست بهيا شكست مرزي  چاهي درونلرزه  ،پاششمنحني سرعت موج برشي حاصل از وارون  مدلاز 
روشي بدون ارائه مطالعه با  اين دراست.  تحليل امواج سطحيفرايند منحني پاشش براي تخمين سرعت موج برشي بخش زمان بر 

 طور به) را ࢠ࢖ࢂموج تراكمي () بلكه سرعت ميانگين ࢠ࢙ࢂهاي پاشش، نه تنها سرعت ميانگين موج برشي (نياز به وارون منحني
هاي موج طولاي بين رابطه نيازمندبراي اين منظور نيم. ز ميتخمين  ،تا عمق نفوذ موج سطحي ،هاي پاششمستقيم از منحني

در منطقه مورد مطالعه ) مرجع(برآورد اين رابطه نياز به مدل سرعت موج برشي . هستيم آنها بررسي هايموج سطحي و عمقمختلف 
) و ࢠ࢙ࢂبا توجه به وابستگي مقادير (آيد.  دست به منحني پاششوارون هاي چاه، پروفيل شكست مرزي يا از از داده دتواندارد كه مي
 zپروفيل سرعت ميانگين موج تراكمي تا عمق ، پواسونامه ضمن برآورد نسبت در ادپواسون برآوردشده به نسبت رابطة حساسيت 

توان سرعت  مي كه دادمصنوعي نشان  واقعي و ايهاي لرزهروش روي دادهنتايج اعمال شود.  ) تخمين زده ميࢠ࢙ࢂاز پروفيل ( )ࢠ࢖ࢂ(
  با تغييرات جانبي خيلي زياد تخمين زد. يهايختگاهدر سادرصد  10قطعيت كمتر از  عدمرا با  و تراكمي ميانگين موج برشي

  
، سرعت ميانگين موج برشي، سرعت ميانگين موج عمق-موج طولرابطه منحني پاشش، امواج سطحي،  آناليز :هاي كليدي واژه

 تراكمي.
 

  مقدمه. 1
 هاهزار بر علاوه در سراسر جهانها ساله زمين لرزه همه

هاي ملي و محلي را به زيرساخت آسيبكشته و زخمي، 
مناطق پر جمعيت بر روي ها و . بيشتر شهردارنددر پي نيز 

اي تقويت امواج لرزه عدرسوبات نرم قرار دارند كه مست
 ). اين پديده معمولا1994ً؛ برد، 1988مورفي و شاه، است (

و شود، ناميده مي ساختگاهيي نما بزرگاثر ساختگاه يا 
تبع آن ميزان تخريب  بهاي و لرزهموج دامنة ارتباط  بيانگر

. در نتيجه كاهش خطر استخصوصيات محلي خاك  با
 خصوصيات كشسانيبررسي مطالعه و نيازمند لرزه  زمين
  است. هاساختگاه خاك

 هاي زير لايه آوردن خصوصيات ژئوتكنيكي دست به
مختلف مهندسي اعم از هاي  هدر پروژ هاساختگاه
هاي عمراني، ژئوفيزيكي و ژئوتكنيكي ضروري  پروژه

هاي نزديك  لايهاست، و در اين راستا سرعت موج برشي 
عمق خاك) يك پارامتر  كمهاي  به سطح زمين (لايه

روشي كارآمد براي تحليل امواج سطحي  كليدي است.
هاي نزديك به سرعت موج برشي در لايه تخمين مدل

هاي مختلف ها در حوزهاين مدل وسطح زمين است 
. )2010سوكو و همكاران، اي دارند (هاي گستردهكاربرد

عنوان يك پارامتر اساسي براي  به) ௦ܸسرعت موج برشي (
شناخته شده است. اين ارزيابي خواص ديناميكي خاك 

در مهندسي خاك و  همهاي مپارامتر يكي از ويژگي
شان شدت به مقاومت برشي بهآنها رفتار زيرا  ،سنگ است
براي ارزيابي نيز د و همچنين در ژئوتكنيك بستگي دار

سرعت ميانگين از  معمولاً. رودمي كار بهروانگرايي خاك 
اي لرزه بندي طبقهبراي ) ௦ܸଷ଴متر ( 30موج برشي تا عمق 
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 و 1384، ايران 2800هاي استاندارد  نامه نييآ( هاساختگاه
BSSC ،1994 (مقاوم در برابر زلزله هاي سازهطراحي  و

گين موج سرعت ميانهاي ديگر شود. استفادهاستفاده مي
 )2000، دابري و همكاران(برشي در تعيين پريود خاك 

كرامر، ( ختگاهيي سانما بزرگآوردن ضريب  دست به
آوردن  دست بههمچنين  ) و2000كاتاوكا،  ؛ كنو و1996

زمين در  جنبشپارامترهاي  بيني پيشقوانين تضعيف براي 
 .)2008پاور و همكاران، ( اي استمطالعات خطر لرزه

سرعت ميانگين موج برشي در تصحيح استاتيك امواج 
 .)2015(سوكو و همكاران،  اي نيز كاربرد داردلرزه
در اين مطالعه از سرعت ميانگين موج بر موارد فوق،  علاوه

مدل سرعت موج  تخمينبراي آمده  دست بهبرشي 
  شود. مي نيز استفاده پواسونو نسبت ) ௣ܸتراكمي (

هاي مختلف روشهاي امواج سطحي در كنار ديگر روش
چاهي،  پايينمانند تهاجمي) هاي  (روش چاهي درون
(غيرتهاجمي)  سطحي) و 1999شرر، ( چاهي بينچاهي،  بالا
آوردن  دست به برايهاي بازتابي يا انكساري برداشت مانند

مولارگيا شوند (ميسرعت ميانگين موج برشي استفاده 
 طور بههاي امواج سطحي . روش)2009وكاستلارو، 

آناليز روش مانند  هاي فعالروشهستند. گسترده دو دسته 
آناليز  و )1984نازاريان و استوكو، ( طيفي امواج سطحي

 كه، )1999پارك و همكاران، ( امواج سطحي ةچندكانال
از  گسترشي خطي اي فعال وشامل يك چشمه لرزه

هاي غيرفعال و روش ثبت ارتعاشات زمين،ها براي گيرنده
(خردلرزه ها) با استفاده اي زمينه هاي لرزهثبت نوفه مانند

 ،و همكاران اودا( است هاگيرندهاز از آرايه دوبعدي 
. )2003؛ اوكادا، 2019 ،ياماناكا و همكاران؛ 2019
 هايروش، اما هستندتر  دقيق تهاجمي عموماًهاي  روش

ي براي برآورد سرعت تر هگسترد طور بهامواج سطحي 
شوند، زيرا در مقايسه با  مي ميانگين موج برشي استفاده

صرفه  هو از لحاظ زمان ب هزينه كمتهاجمي هاي  روش
هاي  كه روشهايي  هستند و همچنين از محدوديت

سرعت يا  كمهاي برند (وجود لايه مي انكساري از آن رنج
  پنهان) به دور است. هاي  لايه

آناليز امواج سطحي براساس پاشش امواج هاي  روش
امواج سطحي منتشر شده در يك محيط ناهمگن است. 

-كنند. در محيطسطح زمين حركت مي امتدادسطحي در 

، امواج سطحي پاششي هستند؛ يعني بندي داراي لايههاي 
اين متفاوت است،  يفركانس لفهؤمهر  انتشار سرعت

 در زمين را امواج سطحيخود عمق نفوذ نوبة ويژگي به 
هاي در روش). 2002آكي و ريچاردز، كند (كنترل مي نيز

براي  است كه يخاصيت پاشش تحليل امواج سطحي همين
يك فرايند  طيسرعت موج برشي مدل استخراج 

، اولافسدوتير و همكارانشود (مياستفاده  سازي وارون
). منحني 2003 ،استروبيا؛ 2004؛ وادلت و همكاران، 2018

هاي مختلفي روش باهاي ثبت شده پاشش تجربي از داده
لي و ؛ 2018اولافسدوتير و همكاران، آيد (مي دست به

هاياشي ، 2019، راناسرديوكوف و همك؛ 2016، همكاران
ايكدا و ؛ 1999؛ پارك و همكاران، 2015، همكاران و

. ذكر اين نكته مهم است )2003؛ اوكادا، 2020، همكاران
هاي چشمهموج سطحي با استفاده از تحليل هاي كه روش
ها، عمق دليل بازه فركانسي پايين سيگنال به عمدتا طبيعي
مبتني هاي ي دارند؛ لذا لازم است در كنار روشبيشترنفوذ 

از آنها عمق نفوذ  تكميلبراي  هاي مصنوعيبر چشمه
 ).2019استفاده شود (گوويا و همكاران، 

آمده  دست به مدلموج سطحي، تحليل هاي روشهمة در 
 معمولاًيك بعدي است و  كاملاًبراي سرعت موج برشي 

شود؛ اين بدان معني است مي نسبت داده پروفيلبه وسط 
ها مناسب كه در صورت وجود تغييرات جانبي، اين روش

وارون امواج سطحي قوياً غيرخطي،  برآن علاوهنيستند و 
 جواب ) بوده وMixdetermined( آميخته معين بدوضع و

براي  نبنابراي. )2010همكاران، سوكو و ( دارد يينايكتا
است كه  لازمنمايش تغييرات جانبي سرعت موج برشي 

تعداد زيادي منحني پاشش اي  لرزهپروفيل چندين در طول 
هاي و براي هر كدام از اين منحني را در اختيار داشت

كه خود  ردمسئله وارون را حل ك جداگانه طور بهپاشش 
 شود. مي قطعيت بيشتر عدمبر بودن و  اين مسئله باعث زمان

علت حساسيت  به امواج سطحي اغلب تحليلهمچنين در 
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منحني پاشش به سرعت موج تراكمي، فقط سرعت  كم
 عنوان بهها در فرايند وارون موج برشي و ضخامت لايه

سرعت موج مقدار شود و متغير ناشناخته در نظر گرفته مي
فرض  ،تراكمي (يا نسبت پواسون) بر اساس اطلاعات اوليه

امواج سطحي از طريق  تحليل همين خاطر به شود.مي
منحني پاشش براي تخمين سرعت موج فرايند وارون 

  نيست.  مرسوم تراكمي
سرعت هاي مرسوم كه برخلاف روشدر اين مقاله ما 

هاي سرعت مدلاز تا عمق دلخواه ميانگين موج برشي را 
 دست بهمنحني پاشش، موج برشي حاصل از وارون 

امواج  موج طولاي بين از رابطه با استفاده؛ ندآور مي
مرجع در سرعت يك مدل  ازكه آنها سطحي و عمق نفوذ 
فرايند  انجام شود، بدون نياز به مي طول پروفيل تعيين

مستقيم سرعت ميانگين موج برشي را از  طور بهوارون، 
زنيم.  مي هاي پاشش تجربي در طول پروفيل تخمينمنحني
عمق -موج طولرابطة وابسته بودن  دليل بهبر اين،  علاوه

تخمين زده شده به نسبت پواسون، در اين مطالعه از اين 
وابستگي استفاده كرده و از آن براي تخمين پروفيل 

. شود) نيز استفاده مي௣ܸ௭سرعت ميانگين موج تراكمي (
كامينا و  ،)2015( ين مطالعه از كار سوكو و همكارانا ةايد

اقتباس شده  )2000( و بران و همكاران )2011( همكاران
  است.

  
  تئوري. 2

آوردن سرعت  دست بهاكثر كارهاي انجام شده براي 
ميانگين موج برشي و تراكمي، به اين نحو بوده است كه 

تهاجمي هاي  مختلف ژئوفيزيكي (روشهاي  توسط روش
 و غيرتهاجمي)، ابتدا پروفيل سرعت موج برشي را تخمين

و سپس سرعت ميانگين موج برشي را توسط  نندز مي
 دست بهمستقيم از روي اين پروفيل  طور به) 1فرمول (

؛ 2000(بران و همكاران، در مطالعات پيشين آورند.  مي
توان سرعت اند كه مينشان داده) 2011كامينا و همكارن، 

را از موج سطحي خاص  موج طولفاز مربوط به يك 
آن در يك فاكتوري (نسبت كردن ضرب  بامستقيم  طور به

بين سرعت موج سطحي و سرعت موج برشي در يك 
. آنها ثابت برشي تبديل كرد ن) به سرعت موجمحيط همگ

مشخص و  موج طولاند كه بين سرعت فاز در يك كرده
سرعت ميانگين موج برشي در يك عمق مشخص ارتباط 

 توان براي تبديلقوي وجود دارد، كه از اين روابط مي
به يك مدل سرعت موج  تجربي مستقيم منحني پاشش
يك روش ) 2012( لونگ و اونگ. برشي استفاده كرد

دار را براي ارتباط سرعت ميانگين  وزنسرعت ميانگين 
 كار بهموج برشي و سرعت فاز موج ريلي (منحني پاشش) 

مختلف هاي  بر ارزيابي سهم لايه مبنيبردند. رويكرد آنها 
خاص است كه  موج طولبراي سرعت انتشار در يك 

 عنوان به منتشر شده موج طولهر دار براي  وزنهاي  فاكتور
 هاني و تسايشود.  مي تابعي از ضخامت لايه تعيين

را پيشنهاد ) Dix-type( ديكس گونه يك رابطه )2015(
مستقيم مقطع عمقي را از منحني پاشش  طور بهدادند تا 

ر يك فرض ساده آورند. رويكرد آنها مبتني ب دست به
فضاي همگن  نيمدر يك  يفركانس مؤلفهاست كه هر 

اول  مرتبههاي فاز توسط تقريب يابد و سرعت مي انتشار
 تابعي از يك پروفيل سرعت ناهمگن محاسبه ةويژ
آوردن سرعت موج  دست بهي براهمچنين  شوند. مي

بسياري صورت  نسبت پواسون) نيز مطالعات تراكمي (و
حساسيت منحني پاشش امواج از آنجا كه گرفته است. 

وارون  كم است از اين روسطحي به موج تراكمي بسيار 
براي تخمين سرعت موج تراكمي  تنهايي به منحني پاشش

همين دليل  به. )2003، شيا و همكاراناعتماد نيست ( قابل
 در فرايند استاندارد وارون امواج سطحي، مقدار سرعت

 مدل زميننسبت پواسون) براي يك  وموج تراكمي (
و شود مي صورت يك فرض اوليه در نظر گرفته به اي لايه

تخمين زده ها لايه تنها سرعت موج برشي و ضخامت
هاي با اين وجود چندين تلاش براي تخمين مدل .شود مي

هاي نزديك به سطح زمين، سرعت موج تراكمي در لايه
هاي پاشش امواج سطحي انجام شده است كه از منحني

هاي بالاتر براي بهبود حساسيت خاص نقش مد طور به
وارون به سرعت موج تراكمي مورد بررسي قرارگرفته 
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نظرات  .)2008؛ ارنست، 2016، برگم و سوكو( است
متضادي بر روي حساسيت امواج سطحي به نسبت پواسون 

اگر يك فرض كه  دنشان دا )2002فوتي ( وجود دارد.
فرايند  نسبت پواسون در طولمقدار براي اشتباهي اي اوليه

 تأثيرتواند  مي شود، اينوارون امواج سطحي در نظر گرفته 
 زده شدهبر كيفيت مدل سرعت موج برشي تخمين 

تخمين نسبت  براي گرفته صورتهاي  مطالعه بگذارد.
هدف بيشتر بلكه  نبودهپواسون يا سرعت موج تراكمي 

  .بوده استبه نسبت پواسون  سيت عمق نفوذحسابررسي 
صورت  به zسرعت ميانگين موج برشي در عمق دلخواه 

  :شودبيان ميزير 

 ௦ܸ௭= 
∑ ௛೔೙∑ ೓೔ೇೞ೔೙ 		 )1(                                      

نيز  ௦ܸ௜و  ℎ௜است و  zعمق  تاها تعداد لايه n در آن كه
  ام است.iتيب ضخامت و سرعت موج برشي لايه تر هب

از كار  گرفته الهام يك رويكرد جديد بادر اين مقاله ما 
، پروفيل سرعت ميانگين موج )2015( سوكو و كمينا

مستقيم از منحني پاشش تخمين  طور بهبرشي و تراكمي را 
رابطة زنيم. براي اين منظور ابتدا لازم است يك مي
پاشش هاي  را از تحليل يكي از منحني عمق–موج طول

آوريم  دست بهتجربي امواج سطحي در منطقه موردمطالعه 
عمق تخمين زده -موج طولكمك اين رابطه  هو سپس ب

مرجع در نظر اي  رابطه عنوان بهرا  كه ما آن ،شده
پاشش هاي  مستقيم منحني طور بهتوان گيريم، مي مي
مختلف در هاي  پروفيلبرداشت شده در طول هاي  داده
را به سرعت ميانگين موج برشي تبديل كرد. براي  منطقه

عنوان  به اينكار نيازمند يك پروفيل سرعت موج برشي،
پروفيل مرجع از منطقه مورد مطالعه و منحني پاشش 

 اش هستيم. لازم به ذكر است كه اين پروفيل مرجع مربوطه
هاي  نحني) يكي از مسازي وارونتواند از تحليل ( مي

، تخمين زده شود و برداشت شدههاي  تجربي دادهپاشش 
چاه و يا از طريق هاي  يا در صورت موجود بودن از داده

نگاري شكست مرزي حاصل شود. حال در ادامه  لرزه
) به 1) را طبق رابطه (௦ܸپروفيل سرعت موج برشي مرجع (

كنيم. اكنون با ) تبديل مي௦ܸ௭سرعت ميانگين موج برشي (
در دست داشتن اين دو منحني، يعني منحني پاشش مدل 

است) و  موج طولسرعت فاز بر حسب نشانگر مرجع (كه 
سرعت بيانگر سرعت ميانگين موج برشي مرجع (كه 

براي هر مقدار توان  ميبرحسب عمق است)،  ௦ܸميانگين 
با را برابر سرعت  كه آن دلخواه سرعت ميانگين موج برشي

	( گيريم از ميف ௣ܸ௛ =௦ܸ௭( عمق ،)z(  موج طولو )λ (
آوريم. اين عمل  مي دست به از اين دو منحنيرا  شانمتناظر

تا براي هر  كنيم تكرار ميسرعت مقادير ديگر را براي 
آوريم.  دست بهعمق را -موج طول مقدار جفت سرعت
آمده را توسط يك  دست بههاي  عمق-موج طولجفت 

) Piecewise Polynomial(اي  تكهاي  برازش چند جمله
بر حسب  موج طولرابطه كلي  يك تاكنيم  مي يابي درون
 دست بهعمق -موج طولاي  آوريم. اين رابطه دست بهعمق 

در  مطالعهرابطه مرجع براي منطقه مورد  عنوان بهآمده را 
شده و زده تخمين  سپس توسط اين رابطه گيريم. مي نظر

پروفيل برداشت چندين پاششي كه در طول هاي  منحني
را  آنها پاششهاي  توان تك تك منحنيشده است مي

  مستقيم به سرعت ميانگين موج برشي تبديل كرد. طور به
نشان داده شده است، نسبت  )2طور كه در معادله ( همان

 :دارند با همديگر ارتباطاي هاي لرزهسرعت وپواسون 

σ = 
ଵଶ	(ೇ೛ೇೞ)మିଶ(ೇ೛ೇೞ)మିଵ                                       )2(  

نسبت پواسون يك فاكتور توان گفت كه  مي از اينرو
مقياس غيرخطي بين سرعت موج تراكمي و سرعت موج 

زياد در نسبت پواسون  تغييرات جانبي وجود برشي است.
 (بافت) ماتريكسهاي عموماً به تغييرات شديد در ويژگي

تغييرات مربوط به  ، يا به بيان ديگرشودسنگ مربوط مي
 واقعيتاست. اين  سنگ سرعت موج برشي و تراكمي

مبناي كار ما براي تخمين سرعت ميانگين موج تراكمي و 
 عمق برآورد شده-موج طول رابطه است. پواسوننسبت 

نسبت پواسون حساس مقدار  به براي منحني پاشش مرجع
از اين حساسيت براي تخمين نسبت پواسون بوده و ما 
ما يك پروفيل عمودي از به اين نحو كه ؛ كنيماستفاده مي
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استفاده از  
 برداري داده

ها  عت لايه
ت پواسون 

در اين  .)1 
يك متر  ةل

ك متري از 
نس غالب 

حني پاشش 
ه است در 

  سون
  
  
  
  
  
  

   است.

                           

باكنيم. ده مي
د) ابتدا 2012، 

كه سرعمصنوعي 
ها نسبت لايههمة  
(جدول كنيم ي

فاصل گيرنده به 
يك ةفاصل ر به

فركان  همچنين
  ت.

منحن ت شده و
f- آمده دست به

 
نسبت پواس 

33/0 
33/0 
33/0 
33/0 
33/0 
33/0 

            (ب)
آمده دست به f-kش 

          ز رابطه ... 

استفاد يشنهادي
Sem2 )،آمپيورو
م ةلايشش زمين 
و يابد مي زايش

مي سازي شبيهرا  
عدد 47وعي از 

موجك ريكر 
ايم.تفاده كرده

هرتز است 20ده 
ثبتاموج ريلي  

kها كه بروش 

  اند. ه شده

 انجام شده است. ي
 )௠௦(موج تراكمي

300  
400  
600  
800  
1100  
1600  

                       
روش باكه  (الف)هاي 

با استفاده ا ܢܘ܄مي

پي روش كارايي
2dpack افزار رم

زيك مدل  روي
افز ر آن با عمق

دارند 33/0 ابت
مصنو برداري اده

ةچشمز هم و 
اول است ةگيرند

چشمه استفاده شد
هاي موجشكل

ه جربي اين داده
نشان داد 1شكل

برداري دادهه روي آن 

سرعت م 

                       
ه دادهتجربي ي پاشش 

و تراكم ܢܛ܄ ج برشي

 نيم،
را به
  بيان
وش
هاي
راي
مت
فاده

رسي

ك
نر
ر
د
ثا
د
از
گ
چ
ش
تج
ش

ش لايه مصنوعي كه

)௠௦( برشيموج ت
150 
200 
300 
400 
550 
800 

 

                       
منحني )ب شش لايه.

  
  

موج  سرعت ميانگين

كنجع برآورد مي
ين موج برشي ر

ادامهي كه در
روكارايي مقاله

ه مدل باهمچنين
برش معرفي شده

ج برشي و ضخا
استف قابل ،هستند

بررنوعي براي

مترهاي مدل زمين شش

سرعت

لف)               
زمين براي يك مدل

تخمين

حني پاشش مرجع
) سرعت ميانگي3

به روشيراكمي
در اين .م كرد
شود و ه مي داده
روششود كه ي

 آن سرعت موج
زيادي جانبي 

مصنزمين  مدل

پارام .1جدول

)m(عمق
3 
7 
11 
16 
21 
- 

(ا                    
مصنوعي موج ريلي 

واسون براي منح
3كمك رابطه ( ه

 ميانگين موج تر
تبديل خواهيم، 
واقعي نشان د ة
نشان داده مي ي

دركه  يي زمين
تغييراتداراي 

  ش كار
 مقاله از چند م

  ها لايه تعداد
1  
2  
3  
4  
5  

  نيم فضا

                       
ركورد )الف .1كل

نسبت پو
هسپس ب
سرعت

شود، مي
داد روي

مصنوعي
هايمدل
دها  لايه

  است.
  
روش. 3

در اين
 

           
شك
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نيازمند يك مدل سرعت موج برشي پيشنهادي روش 
براي شروع است. با وجود اينكه اين مدل مرجع  عنوان به

داريم ولي براي اينكه ادامه  1مدل سرعت را ما در جدول 
هاي مصنوعي شبيه به روند كار روند كار روي اين داده

 1واقعي باشد، از اطلاعات سرعتي جدول  ةدادروي 
مرجع برشي يك بعدي مدل سرعت  استفاده نكرديم. ما

نحني پاشش تجربي از وارون م مصنوعي رابراي داده 
گيري الگوريتم كار به با ب)-1(شكل  هاي مصنوعيداده

عنوان  به وآورديم  دست به) 1999 سامبريج،همسايگي (
(شكل  يمفتردرنظر گ) ௦ܸ(مرجع سرعت موج برشي مدل 

هم گفته شد، در عمل اين  كه قبلاً طور همان. الف)- 2
وارون  ازهاي چاه و يا تواند توسط داده مي مدل سرعتي

هاي ميداني برداشت شده پاشش دادههاي  منحنييكي از 
موج تراكمي سرعت الف مدل -2در شكل آيد.  دست به

داده شده است كه نشان هم براي زمين فرضي  )௣ܸمرجع (
نسبت  ) با فرض௦ܸ(مدل سرعت موج برشي مرجع از 

. استها، تعيين شده براي همه لايه 33/0ثابت پواسون 
موج برشي مرجع ب پروفيل سرعت ميانگين -2شكل 

مدل كه با استفاده از بر حسب عمق را  )رنگ (منحني سياه
) 1( و رابطه مرجع حاصل از وارونسرعت موج برشي 

داده تجربي منحني پاشش همچنين آمده و  دست به
صورت تابعي از  به را )رنگ سبزاي  (منحني نقطهمصنوعي 

توجه داشته باشيد كه محور قائم . دهدنشان مي موج طول
براي اين دو كميت  موج طولهم نشانگر عمق و هم بيانگر 

از حال از روي اين دومنحني، براي هر مقدار هست. 
و توان عمق مربوطه  مي )௦ܸ௭( برشيسرعت ميانگين موج 

توان از روي منحني ميبراي هر مقدار از سرعت فاز 
 آورد. يعني براي هر دست بهرا مربوطه  موج طولپاشش، 

سرعت ميانگين موج  دلخواه و همان مقدارسرعت فاز 
 )zعمق (-)λ( موج طولجفت مقدار توان مي) ௦ܸ௭( برشي

 ب دقت كنيد).-2در شكل ها  (به فلشآورد  دست به را
سرعت فاز، با برابر  ௦ܸ௭ مقادير مختلفبراي پس 

) را zعمق (-)λ( موج طولجفت مقدار از اي  مجموعه
هاي عمق-موج طولفت جمقدار آوريم.  مي دست به

صورت ستاره  به ج- 2در شكل آمده  دست به
اي  تكهاي  برازش چندجمله باترسيم و رنگ  خاكستري

)Piecewise polynomial (منحني شده يابي درون) اند
ج). با استفاده از اين رابطه چند -2شكل رنگ  سياه
مستقيم سرعت ميانگين  طور بهتوانيم اي، اكنون مي جمله

 ،براي داده مصنوعيموج برشي را از منحني پاشش تجربي 
  ).ب- 2در شكل رنگ  قرمز چين وفيل خط(پر بازيابي كنيم

اين مطالعه، ما مدل بعدي حال در ادامه براي تحقق هدف 
سرعت ميانگين موج تراكمي مربوط به مدل فرضي 

عمق -موج طول ب) و رابطه-2شكل رنگ  (منحني آبي
مرجع در نظر  عنوان بهج) را -2آمده (شكل  دست به
دهيم كه اين رابطه به نسبت پواسون گيريم و نشان مي مي

از آن براي تخمين سرعت ميانگين توان حساس بوده و مي
اين به  رسيدن) استفاده كرد. براي ௣ܸ௭موج تراكمي (

مقدار  كه در آنها روپيشهاي سازي مدل كمك بههدف ما،  ௦ܸ  حفظ بدون تغيير مدل فرضي (سرعت و ضخامت) را
را هاي مدل ) لايهߪ( كنيم، ولي مقدار نسبت پواسونمي

 در نظر گرفته شده بود ثابتي مقدارها  كه براي همه لايه
پاشش هاي  دهيم و منحنيتغيير مي 45/0تا  1/0 از ترتيب به

تئوري مربوط به مقادير مختلف نسبت پواسون را براي هر 
كنيم. سپس با جداگانه محاسبه مي طور به سازي مدل

هاي پاشش تئوري و سرعت ميانگين استفاده از اين منحني
هر مقدار عمق براي -موج طولهاي موج برشي مدل، رابطه

د، تمام -2كنيم. در شكل نسبت پواسون را محاسبه مي از
هاي  عمق محاسبه شده (منحني-موج طولروابط 
عمق تجربي – موج طولي همراه رابطه به )رنگ خاكستري

ي . حال با مقايسهايم داده) را نشان رنگ قرمزمدل (منحني 
توان ها، ميشده عمق تجربي و محاسبه– موج طولي رابطه

سپس طبق . زدبراي هر عمق، نسبت پواسون را تخمين 
) را ௣ܸ௭( توان سرعت ميانگين موج تراكمي)، مي3( رابطه

) و نسبت ௦ܸ௭با استفاده از سرعت ميانگين موج برشي (
ب -2آورد. در شكل  دست بهپواسون تخمين زده شده 

شده با هم مقايسه زده واقعي و تخمين  ௣ܸ௭هاي  مدل
را برآورد  ௣ܸ௭خوبي  به دهد اين روش مي كه نشان ،اند شده
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عت زيادي 
ها داراي يه

اين  سازي 
  مصنوعي
، وج برشي

 علاوه بر 
 بالا آن را 

در امتداد ي 
رداشت و 

  

  

 ௣ܸ௭و تراكمي 
شي و تراكمي 

 نشانگر ت فاز
عمق براي -ج

ري كه مقادير 

                           

با وسعاي   منطقه
گي كشساني لاي

س مدلدامه براي 
در مدل زمين 

نبي سرعت مو
و ما باشندمت 
كه دراي  لرزه

مصنوعيسطحي 
 زمين فرضي بر

و ௦ܸ௭ن موج برشي 
ت ميانگين موج برش
ق است و براي سرعت

موج طولرابطه  )). دگ
خاكسترهاي   (منحني

          ز رابطه ... 

بخواهيم هرگاه
دون شك ويژگ
اهند بود. در اد

ها لايهكنيم مي
ي تغييرات جا

و ضخام اكمي
ي تك پروفيل

هاي امواج سداده
روي مدلگر 

  

            (ب)

             (د)
سرعت ميانگين ) ب
)، سرعترنگ سبزاي 

عمقنشانگرج برشي 
رنگ (منحني سياهي 

آمده است دست به 

با استفاده ا ܢܘ܄مي

ر دنياي واقعي
را مطالعه كنيم بد
غيير جانبي خوا
واقعيت فرض م

دارا )1(جدول 
سرعت موج ترا

مصنوعيهاي  اده
د ،ررسي كرديم

هاي ديگروفيل
كنيم.ميررسي

                       

                       
).رنگ و آبيرنگ  ياه
 DC منحني نقطه)

براي سرعت موجودي
ا تكهاي  ش چندجمله

تلف نسبت پواسون

و تراكم ܢܛ܄ ج برشي

  ب).

 ௣ܸ௭
  عمق
  توان
حني
 اين
مين
ورد

د
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تغ
و
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پر
بر

                       

                       
سيااي  (منحني پلهي

داده مصنوعي اشش
دير محور عمودامق).

) و برازشرنگ ستري
ه توسط مقادير مختل

موج  سرعت ميانگين

ب-2شكل نگ

௭ = ௦ܸ௭ ටଶ(ఙଶఙ
ع-موج طولطه

تين رابطه مي
مستقيم از منح ر

ه حساس بودن
ت پواسون را تخم
كمي را نيز برآ

                       

                       
زمين فرضي ௣ܸكمي
)، منحني پارنگ  آبي
)رنگ و صورتي رنگ

خاكسهاي  مق (ستاره
تئوري كههاي   رابطه

 ت).

تخمين

ر صورتي چين ط

ఙ೥ିଵ)ఙ೥ିଵ            

م كه اگر رابط
ورد، توسط اي

طور بهبرشي را
 سپس باتوجه ب

توان نسبت، مي
انگين موج تراك

(الف)             

(ج)                
و تراك ௦ܸ موج برشي

ورنگ  (منحني سياه
ر قرمز چين نحني خط

عم-موج طول ةرابط )
) و ديگررنگ قرمزي 

مودار آورده شده است

ست. (منحني خط

                

 ما نشان داديم
آو دست بهن 

 ميانگين موج ب
آورد و دست به

 نسبت پواسون،
سپس سرعت ميا

                       

                       
مدل سرعت م )الف

(براي زمين فرضي 
شده (منزده تخمين 

)است. ج موج طول
مدل مرجع (منحني
پواسون در بالاي نم

كرده اس

)3 (    

تاكنون
را بتوان
سرعت
بپاشش 
رابطه به
زد و س

  كرد. 
  

           
  

           
  

ا. 2شكل



 

 

 

 

ر شكل 
. ايم  اده
آنها ي 

رشي و 
فاده از 

  و و- 3
 داديم. 
تخمين 

 درصد 
حضور 
رشي و 
 رابطه 

 

 

 

 )وعي؛ د
 باشده  

ي نرمال 

جاد كرديم و در
نشان دارا  آنها

واقعي ௣ܸ௭كمي 
ميانگين موج بر

با استف) ح-3ه و 
3نيم. در شكل 
ب عمق را نشان
ت كه خطا در 

10مي كمتر از 
در ح ادر است

ميانگين موج بر
گيري تككار

  ي كند.

  (ج)             

  (و)      

  )ط       (
مصنو عت موج برشي

زده تراكمي تخمين 
خطاي )و  شده است.

  ي بر حسب عمق.

ب) ايج-3ف و 
آشش مربوطه 

وترا ௦ܸ௭  برشي
را با سرعت م 

ه-3(شكل شده 
كنمقايسه ميق 

تخمين بر حسب
توان فهميد مي 

و تراكمي برشي 
قاشده ش ارايه 

ي زياد، سرعت م
ك به باقبول  قابل 

بازسازي رد شده،

                         

                        

                         
سرعهاي  ه تمام مدل
برشي و يانگين موج

نشان داده رنگ  آبي
ميانگين موج تراكمي

  1400 بهار

الف-3شكل  نگ
هاي پاش منحني

ت ميانگين موج
)ز-3د و -3ل

شزده مي تخمين 
عمق–موج طول

 توزيع خطاي ت
وي اين نمودار
ت ميانگين موج
. بنابراين روش
ت جانبي خيلي
مي را با دقت

عمق برآور-موج

                         

                         

                         
پاشش مربوط بههاي

سرعت مي )و ح )ه .ب
و رنگ سياه پرخط تو

مهاي  تخمين سرعت

،1، شماره 47دوره

رن آبي
ج- 3

سرعت
(شكل
تراكم
رابطه

ط- 3
از رو
سرعت

است.
تغييرات
تراكم
م طول

            (ب)      

       (ه)             

)            ح(      
ه منحني ج) .صنوعي

در قسمت الف و ب
خادير مدل مرجع با

ت ةخطاي نرمال شد )

زيك زمين و فضا، د

 و تراكمي اين
ها را وارونآن
)௦ܸ௭همه اين (
عمق برآورد-ج

مه از روي اين
آن براي تخمين

اين فاده كنيم.
در كار تحليل
زمان پردازش را

سازي شبيهراي
مدل سرعت 4

با ايجاداوت،
نگ سياه ور پر

                         

                         

                        
و تراكمي مص ج برشي
مصنوعي دهاي   مدل

مقاها  شكلهمة در .
)ط ،ي بر حسب عمق

فيز                        

برشيموج  ن
 منحني پاشش

برشيگين موج
موج طول رابطه

 و سپس در ادام
مين بزنيم و از آ

استف )௣ܸ௭كمي (
 پيشنهادي چقد

و ز راحت كرده
بردهد. هش مي

6مجموعه  ها،
) متفا௣ܸكمي (
(منحني  مرجع

                         

                         

                         
سرعت موجهاي  مدل

وتراكمي واقعي تمام
ج-2 شده در شكل

ميانگين موج برشيي 

                           

سرعت ميانگين 
لازم نيست كه

ميانگسرعت انيم 
ا با استفاده از

 تخمين بزنيم و
ت پواسون را تخم
گين موج تراكم
هد كه روش

واج سطحي را ر
كاهاي  ظهملاح

هجانبي در لايه
) ௦ܸو تراكم (

مدل صادفي در

(الف)               

(د)                    

)        ز(            
نمايش تمام م )ب و 

وميانگين موج برشي 
عمق نشان داده-موج

هاي تخمين سرعت ة

20                

براي تعيين
لاها  برداشت
تواكنيم، مي
ها راپروفيل

شده مرجع،
رابطه، نسبت
سرعت ميانگ

دهمينشان 
هاي امو داده
م قابل طور به

وجود تعيير
موج برشي
آشفتگي تص

  

                  

                  

                  
)الف .3شكل
. سرعت م)و ز

م طولاي  رابطه
ةشد
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ضي مقدار 
  ارش براي 

تغيير  45/0
  مربوط به 

   سازي مدل 
هاي منحني

شي مدل، 
ف نسبت 
تمام روابط 

 )رنگ تري
ل (منحني 
ل قبلي، با 

ها، سبه شده
ن زد سپس 
 ج تراكمي

) و ௦ܸ௭(شي 
  آورد. در  

شده با هم 

  

)، منحني رنگ
براي  عمودي 

اي  تكهاي  جمله

                           

مدل فرض ௦ܸقدار 
دل را كه مقدا

5تا  1/0 از ود
ش تئوري م
 را از طريق

 استفاده از اين م
نگين موج برش

ي مقادير مختلف
الف، ت-5شكل 
خاكستهاي  حني

مدلمق تجربي 
حال همانند مد
تجربي و محاسب
واسون را تخمين
ت ميانگين موج
انگين موج برشي

آدست بهشده 
عي و تخمين ش

ر (منحني خاكستريي 
ير محورادمق). رنگ
) و برازش چندجنگ

          ز رابطه ... 

مقدبدون تغيير ل  هاي مد) لايهߪ
فرض شده بوت 

هاي پاششنحني
 نسبت پواسون

كنيم. سپس باي
 و سرعت ميان

عمق براي-موج
كنيم. در شبه مي

محاسبه شده (منح
عم–موج طول 

اند. ح داده شده
عمق ت–موج ول

 عمق، نسبت پو
توان سرعت مي

ده از سرعت ميا
 تخمين زده ش

واقع ௣ܸ௭هاي ل
 

           (ب)
௦ܸ௭ براي زمين فرضي

ر قرمز چين منحني خط
رن سياههاي  مق (ستاره

با استفاده ا ܢܘ܄مي

همچون مثال قبل
( سبت پواسون

ثابتها  لايه ةهم
دهيم و من ي

قادير مختلف
يشرو محاسبه مي
اشش تئوري

م طولهاي  رابطه
واسون را محاسب

عمق م-موج طول
يهمراه رابطه ه

) نشانرنگ رمز
طوقايسه رابطه 

توان براي هري
)،3طبق رابطه (

௣ܸ௭را با استفاد (
سبت پواسون

ب مدل-5شكل
 .اند شدهقايسه

                       
 ميانگين موج برشي 

شده (مزده ي تخمين 
عم-موج طول ةب) رابط

و تراكم ܢܛ܄ ج برشي

رسي
ت و

3/0 (
سون
مدل
اي  ه

صل
شش
شان
قبلي

را  ق
ه را
ايم ه
اي  ه

كنون
 طور
شش
شكل

ه
نس
ه

مي
مق
پي
پا
ر
پو
ط
به
قر
مق
مي
ط
)௭
نس
ش
مق

                       
)، سرعترنگ سياهي

ت ميانگين موج برشي
ب. است موج طول گر

موج  سرعت ميانگين

 مصنوعي را برر
سرعت است كم

33سون را ثابت (
ي با نسبت پواس
ت موج برشي م

(منحني پله ش
ي مدل مرجع حاص

) و منحني پاشگ
نيز نش موج طول

همانند مدل ق
عمق-موج طول
آمد دست بهاي
ترسيم كرده گ

اي تكهچندجمله
ب). اك-4شكل

ط بهتوان مق، مي
را از منحني پاش

در ش رنگ قرمز

                       
اي (منحني پله فرضي

)، سرعترنگ آبيي
نشانگ راي سرعت فاز

تخمين

هايگر از مدل
آنها داراي لايه

نسبت پواسقدار
هاي داراي لايه

الف سرعت-4
ون منحني پاشش
رعت موج برشي

رنگ  خاكستري
تابعي از نوان

).رنگ آبياي  
مقدار جفتت 
هاعمق-موج طول
رنگ سياه ةستارت

وسط برازش چ
ش رنگ آبيحني
عم-موج طول ةط

ن موج برشي ر
ق چين روفيل خط

(الف)            
زمين ௦ܸ موج برشي

اي (منحني نقطه DC ي
عمق است و برنشانگر

  

 ما دو نمونه ديگ
 كه يكي از آ

مقهايش اي لايه
 گرفتيم و ديگري

در شكل ست.
حاصل از وارو

)، ميانگين سرگ
) (منحني1ل (

عن به مربوطه را 
ا (منحني نقطه م

ر مقدار سرعت
طكنيم. جفت ي
صورت به ب-4ل 
قبلي تو مثال 
اند (منحشده ي

ةده از اين رابط
 سرعت ميانگين

(پر بازيابي كرد
.(  

                       
سرعت كممدل  )لف

مصنوعي ةداد پاشش
نشسرعت موج برشي 

 ).رنگ (منحني آبي

در ادامه
كنيممي

براي تما
گ در نظر
متغير اس
مرجع ح

رنگ سياه
از فرمول
تجربي

دهيم مي
براي هر

مي تعيين
در شكل

مانندو 
يابي درون

با استفاد
مستقيم
تجربي ب

الف)- 4

           
  

ال .4شكل

 



 

ده است 
ي زمين 
 (منحني 

تخمين 
ستفاده 

هاي طه
واسون 
 نسبت 
 را به 

 ج-6 
  مقايسه 

  
)، رنگ ي

ير محور 
 (منحني 
عت موج 

 ةداد شش
ي سرعت 

  

آمد دست به پواسون 
برا ௣ܸ௭موج تراكمي 
شدهزده مي تخمين 

  ست.

موج برشي را ت
با اسدر ادامه  ).ف

 پاشش و رابط
خمين نسبت پو

توسط اين انتها
گين موج برشي

يم. در شكلد
با هم م ه شده

  
(منحني خاكستريضي 
يادمق). رنگ قرمز ين

ق براي مدل مرجع
مدل سرعت ج)). نگ
)، منحني پاشرنگ ي

براي محور عمودي 

  ب)
قادير مختلف نسبت

. سرعت ميانگين مي
 ميانگين موج تراكمي

اس موج طول نشانگر 

رعت ميانگين م
الف-6شكل  گ
هايمنحني ،

ري را براي تخ
ادر  ).ب-6كل 

، سرعت ميانگ)
كردمي تبديل 

ي و تخمين زد

(ج)                     
௦ܸ௭ براي زمين فرض

چي شده (منحني خط
عمق- موج طولرابطه 

رن خاكستريهاي  حني
(منحني خاكستريضي 
ديرامق). رنگ قرمز ن

  1400 بهار

(ب                        
تئوري كه توسط مق

زمين فرضي) رنگ ياه
)، سرعترنگ آبيي

ت و براي سرعت فاز

يم و سپس سر
رنگ (منحني قرمز

،پيشروسازي  ل
عمق تئور-موج
(شك يمدآور ت

)3( ون و رابطه
ت موج تراكم

واقعي ௣ܸ௭هاي
  .ند

                            
௭يانگين موج برشي 

زده  برشي تخمين 
ب). است موج ول
آمده است (منح ست ௣ܸ௭ براي زمين فرض

چين شده (منحني خط

،1، شماره 47دوره

  

                          
تهاي   و ديگر رابطه

௣ܸ سياي  (منحني پله
DC اي (منحني نقطه
عمق استنشانگرشي

  

 

  

آوردي
زديم
مدلاز

م طول
دست به
سوپوا

سرعت
ه مدل
انشده

                      ب)
)، سرعت ميارنگ سياه

رعت ميانگين موج
طو نشانگر رعت فاز

دس به نسبت پواسون
௭گين موج تراكمي

شزده راكمي تخمين
 است. ج

زيك زمين و فضا، د

                           
)رنگ قرمز (منحني

௣رعت موج تراكمي
C داده مصنوعي ش

راي سرعت موج برش

 كه براي همه
،ر نظر گرفتيم

صورت به 45/0
شكل رنگ ياه

قبل ابتدا منحني
شكل رنگ آبي

و مدل سرعت
رنگ خاكستري

دست بهرا  وطه

(ب                         
ساي  (منحني پلهضي
)، سررنگ آبياي  قطه

مق است و براي سر
سط مقادير مختلف

. سرعت ميانگ فرضي
عت ميانگين موج تر

موج طول نشانگر  فاز

فيز                        

ف)                         
مق براي مدل مرجع

سر كممدل  ب))، گ
)، منحني پاششرنگ ي

بردير محور عمودي

هاي قبل مدل
) د33/0ثابت (
تا /01 ةباز ها از

ساي  حني پله
قهاي  مامي مدل
آاي  منحني نقطه

ي اين منحني و
(منحني خ جع
ربوعمق م-موج ل

                           
زمين فرض ௦ܸبرشي
(منحني نق DC وعي

عمنشانگروج برشي
تئوري كه توسهاي  ه

زمين) رنگ سياهي 
)، سررنگ آبياي  قطه

ست و براي سرعت

                           

(الف                     
عمق- موج طولرابطه  

رنگ خاكستريهاي  ني
خاكستري(منحني ي 
دامق). رنگ قرمز چين

برخلاف مخر 
ت پواسون را ثا
هون را براي لايه

(منح اندض شده
ر ادامه همانند تم
رآورد كرديم (م
 سپس از روي
وج برشي مرج

طول)، رابطه ف

(الف)                   
مدل سرعت موج بر 

مصنو ةداد ي پاشش
براي سرعت مودي 
) و ديگر رابطهرنگ
اي (منحني پله ௣ܸمي 
(منحني نقط DC وعي

عمق اسنشانگر برشي 

 

22                

                    
الف) .5شكل

(منحن
فرضي
چ خط

  

مدل آدر 
ها نسبتلايه

نسبت پواسو
فرضير متغ

). درالف- 6
بر راپاشش 

و )الف- 6
ميانگين مو

الف-6 شكل
  

                    
الف) .6شكل

منحني
عمود
ر قرمز
تراكم
مصنو
موج
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هاي  منحني
ني پاشش 
 ه متري از

جع در نظر 
.  
مصنوعي،  

  شي مرجع 
  سرعت فاز 

 مقدارتوان 
  براي  لذا 

جفت دار 
هاي  (ستاره
- موج طول
اي  تكهاي 
(منحني  م

رابطة  اين 
ول پروفيل 
ت ميانگين 
ده شده در 

  

)، رنگ ي سياه
اي  نقطههاي  ي

 شده سرعت 

                           

(م نسبت داديم 
منحن .الف)- 7 

ده كه در فاصله
حني پاشش مرج

الف)-7شكل  گ
هاي رروي داده

انگين موج برش
سمقدار از هر 
تمي ))௦ܸ௭( شي
آورد، دست
مقداز اي  موعه

( يمدآور دست ه
طجفت  سپس 

ا ازش چندجمله
ايم كرده يابي ون

با استفاده از 
شي كه در طو

سرعت به مستقيم
نشان دادهاي  يل

  (ج)   
(منحني مدل مرجع ي

طول پروفيل (منحني
تخمينهاي  مدلج) 

          ز رابطه ... 

 طول پروفيل
شكل رنگ ري

ك اول ي چشمه
منح عنوان بهد را 
رنگ آبياي  قطه

ش اعمال شده بر
حني سرعت ميا

ه برايش مرجع
ميانگين موج بر

د بهعمق را -ج
، مجموسرعت 

به) را z(ها  عمق
.ب)-7شكل  
با بر آمده را ت

Piecewise (در
اكنون). ب-7 

پاششيهاي  حني
م طور بهديم را 

(پروفي كرديمل 
  ). هر چشمه

                           
براي ௦ܸ௭موج برشي 
در طها  يگر چشمه

است. ج موج طول گر

با استفاده ا ܢܘ܄مي

كان چشمه در
خاكستراي  قطه

براي رآورد شده
بود ين گيرندهول

نق (منحني گرفتيم
حال همانند روش
ز روي دو منح
و منحني پاشش
برابر با سرعت م

موج طولجفت 
قادير مختلف

–) λ( موج طول

رنگ خاكستري
دست بههاي عمق

e polynomial

شكل رنگ سياه
اي، منحچندجمله

رآورد كرده بود
تبديلوج برشي 

ج براي-7شكل

                           
) سرعت ميانگين م
اشش حاصل از دي

نشانگ ي سرعت فاز

و تراكم ܢܛ܄ ج برشي

 اير
شده
ناليز
شش
فاده
 كه
ب به
شمة
 نيز
رنده

سط
 ست
عت
 نگ
عت
 نگ
هاي
و به

مك
نق
بر
او
گ
ح
از
و
ب(
ج
مق
ط
خ
ع
)l
س
چ
بر
مو
ش

             (ب)       
). برنگ سياهاي  له
پاهاي  )، منحنينگ
عمق است و برايگر

موج  سرعت ميانگين

بر يالت كاليفرنيا
برداشت ش رشي
آن به روش ي

شده، از ش نجام
ك متر از هم استف
 صورت است

تيبتر ه پروفيل ب
چشاول هستند و 

پنج و ششمي
ي از آخرين گير

تور از پروفيل)
دس بهرا نيز  برشي

مدل سرع عنوان ه
رن سياهاي  ني پله

) آنرا به سرع1(
رن سياه م (منحني

كدام از ركورده
وآورديم  ست

                          
(منحني پل صل از چاه
رن آبياي  نحني نقطه

نشانگعت موج برشي
  .طول پروفيل

تخمين

  ي داده واقعي
ااز اي  در منطقه

سرعت موج بر
برداري داده كه
) انMASWي (
يكفاصلة نده به
به اينها  چشمه

 در سمت چپ
گيرندةمتري از

هاي يل و چشمه
يك و پنج متري

  ل هستند.
دورتراي   فاصله

ل سرعت موج ب
به مدل سرعت،

منحنده كرديم (
س طبق فرمول (
جع تبديل كرديم
امه براي هر ك

د بهي پاشش را

                            
حاص ௦ܸ موج برشي

اول (منچشمة  از
براي سرعمودي ر ع
مختلف در طهاي  مه

ل روش بر روي
درفته  كار بهعي 

مدل سآوردن  
در اين منطقه

امواج سطحي ةل
گيرند 48و تعداد 

موقعيت چست. 
ول، دوم وسوم
ده، پنج و يك م
 در وسط پروفي

يكهاي   به فاصله
ت راست پروفيل

مورد نظر(درقة 
اري صوتي مدل
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7شكل 
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مچشمة 
  

             
ا .7شكل
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ر خاكستري
ميانگين مو



  1400 بهار، 1، شماره 47فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                     24

 

ميانگين هاي  شود سرعت مي كه در شكل ديده طور همان
سرعت  تغييرات جانبي درخوبي  به برشي تخمين زده شده

از تغييرات جانبي سرعت برشي متأثر را كه ميانگين برشي 
  د.ده در طول پروفيل است، نشان ميها  لايه

  
  گيري نتيجه. 5

سرعت ميانگين تغييرات در اين مقاله ما نشان داديم كه 
ژئوتكنيك و  هايپروژهموج برشي و تراكمي كه براي 

اي هاي لرزهدادهو تصحيح استاتيك زلزله مهندسي 
 ةهم سازي وارونتوان بدون نياز به كاربرد دارند را مي

، در طول پروفيل امواج ريلي ثبت شدههاي پاشش منحني
با  ها تخمين زد، به اين نحو كهمستقيم از اين منحني طور به

در نظر گرفتن سرعت ميانگين موج برشي در هر عمق و 
توان  مي ،نظير آن موج طولسرعت فاز موج سطحي در 

و منحني  موج برشي بين پروفيل سرعتاي  يك رابطه
عمق است.  و موج طولكه تابعي از  ردآو دست بهپاشش 
عمق براي -موج طول رابطهمحاسبة اين رويكرد با  كارايي

و سپس با استفاده از  ارزيابي شديك مدل شناخته شده 
مستقيم از ديگر  طور بهآن، سرعت ميانگين موج برشي 

نشان . شدهاي پاشش در طول پروفيل تخمين زده منحني
 سازي وارونبدون نياز به  قادر استاين رابطه شد كه داده

در ميانگين برشي سرعت  برآوردهاي پاشش، براي منحني
امواج سطحي در هاي پاشش هاي ديگري كه منحنيمكان

از آنجا كه رابطه  موجود است، استفاده شود.آنجا 
آمده به نسبت پواسون حساس  دست بهعمق -موج طول

ها  بوده از اين رابطه براي تخمين نسبت پواسون لايه
هاي سرعت ميانگين موج و در ادامه مدل شداستفاده 

هاي سرعت ميانگين موج تراكمي تبديل برشي را به مدل
دهد كه سرعت ميانگين موج برشي نتايج نشان ميكرديم. 

 درصد 10قطعيت كمتر از  عدمتوان با را ميو تراكمي 
هاي مصنوعي با تغييرات جانبي بسيار زياد براي داده

اين روش نيازمند دانستن يك مدل سرعت تخمين زد. 
، اشددر دسترس نب كه صورتيدر  .موج برشي مرجع است

ها اولين رسيدهاي ركورد يكي از پروفيلزمان از  توانمي
  ها وارون منحني پاشش يكي از پروفيلتعيين شود يا 

  در آيد.  دست بهتا مدل سرعت برشي مرجع  شود
 وارون به نياز پاشش هايمنحني از يكي فقط اين روش

 البته .آيد دست بهتا مدل سرعت برشي مرجع  دارد شدن
يا از طريق  چاه يك ازسرعت موج برشي  اطلاعات اگر

 مدل اين از توانمي زمان اولين رسيدها در دست باشد،
نخواهد  پاششمنحني  سازي وارونونيازي به  كرد استفاده

  بود.
واقعي، ما نشان داديم كه هاي  با اعمال روش بر روي داده

سرعت هاي  توانستيم مدل سازي وارونبدون نياز به فرايند 
پاششي هاي  مستقيم از منحني طور بهميانگين موج برشي را 

  تخمين بزنيم. طول پروفيل برآورد كرده بوديم، كه در
خطر برآورد در مطالعات  تواند ميرويكرد ارائه شده 

نياز به ها  اي، هنگامي كه تعداد زيادي از سايتلرزه
در اين د. شته باشكاربرد دادارند،  ௦ܸଷ଴بر اساس  بندي طبقه

عمق براي منطقه تخمين زده -موج طول حالت رابطه
هاي  منحني ازمستقيم  طور بهرا  ௦ܸଷ଴شود و سپس  مي

 آورد. دست به توانميپاشش محلي موجود 
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Summary 
Shear wave velocity ( ) and its average based on travel time from the surface to a depth 
of 30 m, is known as ( ) are often used in engineering projects to determine soil 
parameters, evaluate the dynamic properties of the soil and classify it. This quantity is 
directly related to the important property of soil and rock, i.e., their shear strength. The 
average shear wave velocity is used in geotechnics to assess soil liquefaction and in 
earthquake engineering to determine soil period, site amplification coefficient, and 
determination of attenuation. Usually, the average shear wave velocity is obtained from 
shear wave refraction survey, PS logging or from shear wave velocity profile obtained by 
inversion of experimental dispersion curve of surface waves. Surface wave analysis is one 
of the methods for estimating the profile of shear wave velocity, but inverting of 
dispersion curve is a time-consuming part of this process and also, the inverse problem 
has a non-unique solution. This becomes more evident when the goal is to determine a 
two- or three-dimensional shear wave velocity model. 
This study provides a method to estimate directly the average shear wave velocity ( ) as 
well as the average compressional wave velocity ( ) from dispersion curves of surface 
waves without the need to invert the dispersion curves. For this purpose, we need to 
exploit the relation between surface wave wavelength and investigation depth. Estimating 
the wavelength-depth relationship requires access to a shear wave velocity model (a 
reference model) in the study area, which can be obtained from well data, refraction 
seismic profiles, or by inverting one of the experimental surface wave dispersion curves. 
The  is then estimated directly from dispersion curve using the wavelength-depth 
relationship. In addition, due to the dependence of the value of  to Poisson's ratio and 
the sensitivity of the estimated wavelength-depth relationship to this ratio, we estimate the 
Poisson's ratio profile and average compressional velocity ( ) for the study area, from 
the . 
For a given range of Poisson's ratio values, theoretical dispersion curves of the synthetic 
earth models are determined by forward modeling. Then using these dispersion curves 
and estimated average shear wave velocity of the model, the wavelength-depth 
relationship corresponding to each Poisson's ratio is determined. In the next step by 
comparing experimental and estimated wavelength-depth relationships, one can estimate 
the Poisson's ratio at each depth. Then the average compressional wave velocity ( ) is 
estimated using the  and the Poisson's ratios. 
We evaluated the performance of the proposed method by applying on both real MASW 
seismic data set from USA and synthetic seismic data. The synthetic data collected over 
synthetic earth model and showed that the average shear and compression waves 
velocities are estimated with uncertainty of less than 10% in layered earth model with 
very large lateral variations in shear and compression waves velocities. 
According to the results, the proposed method can be used to take the non-destructive 
advantages of the surface wave method in engineering, geotechnical, and earthquake 
engineering projects to get the average shear wave velocity . 
 

Keywords: surface waves analysis; dispersion curve, wavelength-depth relationship; 
average shear wave velocity; average compressive wave velocity.  
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