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Summary 

The phenomenon of resonance caused by the behavior of alluvium during an earthquake affects the occurrence of 

damage. This phenomenon occurs when the dominant period of alluvion is equal to the dominant period of 

structures (Mukhopadhyay and Bormann, 2004;  Kanli et al., 2006; Kvasnička et al., 2011). Therefore, determining 

the dominant frequency of the soil with high certainty is particularly important and is the primary goal of this 

paper. The method of using microtremors to determine the site's response to earthquakes and determine the 

dominant frequency of the soil is of interest, and by measuring them at the ground level, information about the 

vibration characteristics of the soil can be obtained. (Kerh & Chu, 2002; Kianoush et al., 2023a,b; Jamshidi et al., 

2024; Khoshmagham et al., 2024). 

Adib et al. (2015) conducted the site classification of Ardakan City in Yazd province based on the earth's natural 

frequency by the microtremor data. While identifying the dynamic characteristics of the earth in this area, the level 

of compatibility of the land classification is suitable for the studies of the site effect based on the geotechnical, 

geophysical, and microtremor data with the regulations of dynamic design of buildings. Similarly, Bagheri et al. 

(2017) emphasized the importance of denoising seismic data to improve the quality of records, which is essential 

for accurate interpretation. They proposed a novel method combining frequency-offset deconvolution (FXD) and 

decision-based median (DBM) filtering to enhance the signal-to-noise ratio (S/N) and effectively suppress random 

noise. 

Adib and others (Adib et al., 2015) classified the site effects using a fractal model based on the analysis of 

microtremor data, frequency amplification index, and vulnerability (k-g)) in the city of Meybod. Nogoshi and 

Igarashi (1970, 1971) improved, this classification and found four types of soil, including (1) hard soil and weak 

rock with a frequency of 6.2 to 8 Hz, (2) hard soil with a frequency of about 4.9 to 6.2 Hz, (3) relatively soft soil 

with a frequency of 2.4 to 4.9 Hz and (4) soft soil Soft with a frequency of less than 2.4 Hz that were separated in 

this city (Wahba et al., 2024; Labuta et al., 2025). Bagheri and Riahi (2016, 2018) also highlighted the 

effectiveness of DBM filtering in seismic data processing, demonstrating its superiority in suppressing random 

noise and improving S/N. This classification aligns with findings by KhodAgholi and Bagheri (2020), who 

introduced local least squares polynomial (LLSP) smoothing to diminish seismic random noise, thereby enhancing 

data quality and interpretability. 

The Quality of microtremor data and processing methods considerably affects the accuracy of estimating dynamic 

soil parameters. In this paper, an artificial sampling frequency reduction technique has been proposed for removing 

high-frequency perturbations from microtremor data, and a running variance method has been used to improve the 

automatic detection of data sections infected by local perturbations. In this method, the running variance of the 

signal was calculated using a sliding window. Then, the resulting variance signal was used to remove the portions 

of data affected by transient perturbations. The proposed methods have been applied to the data recorded for the 

Meybod city in the North of Yazd Province. By comparing the results of the proposed techniques and the standard 

methods on microtremor data in urban areas, it is clear that the proposed methods have successfully removed the 

effects of local transients and their redundant fluctuations such that there is no sharp amplitude variation in the 

residual signal. The results of the simulation confirm this claim. 

Additionally, the ease of parameter setting in the running variance approach makes it superior to the ratio method. 

Discarding the fewer amounts of contaminated data is an effective method, especially in regions with extensive 

noise. This paper shows that some variations in microtremor data processes could reduce the destructive effects of 

local transients on them and consequently improve fundamental site frequency estimation based on the spectral 

ratio of microtremors. Therefore, considering the low cost of this approach, microtremor analysis can be used as a 

primary method for initial geotechnical studies in various regions. As a result, it increases the accuracy and degree 

of confidence in estimating the dominant frequency based on the spectral ratio based on the microtremors data. 
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 چکیده
  ش یافزا  منظوربه مقاله،    نی ساختگاه دارد. در ا  یکینامید  یپارامترها  نیبر دقت تخم  یهتوجقابل   ریها تأثو روش پردازش خردلرزه  یریگاندازه   تیفیک

  ا هروش   ن یاستفاده شده است. ا  روندهپیش   انس یو روش وار  یبردارفرکانس نمونه   یکاهش مصنوع  کیفرکانس غالب آبرفت، از تکن  ن یدقت تخم
  ش یرا افزا  ن یرا حذف کرده و دقت تخم  ی اضاف  یزهاینو  ی طور مؤثربه  توانندی قرار دارند، م  یاختلالات محل  تأثیرتحت که    یدر مناطق شهر  ژهیو به

اختلالات    تأثیرتحت که    ییهاحذف محدوده داده   یبرا  یاه یعنوان پامحاسبه و از آن به   گنالیس  روندهپیش   انس یدهند. با استفاده از پنجره لغزان، وار
دهنده عملکرد  نشان  بد،یثبت شده در شهر م  یاخردلرزه   یهاداده   ی ها بر رو روش   نیحاصل از اعمال ا  جی . نتاشودی اند، استفاده مگذرا قرار گرفته 

در روش    یراتییکه با تغ  دهدی مطالعه نشان م نی فرکانس غالب آبرفت است. ا  نی و بهبود دقت تخم  ی در حذف اثر اختلالات محل  هاک ی تکن  نی مؤثر ا
. با توجه به  کرد  نییتع  یشتریرا با دقت ب  ن یکاست و فرکانس غالب زم یاز اثرات مخرب اختلالات محل  یهتوجقابل طور  به   توانی ها، مپردازش داده 

مناطق مختلف مورد استفاده قرار    در  یکیژئوتکن  هیدر مطالعات اول  یاه یروش پا  کیعنوان  به   تواندی ها مخردلرزه  ل یروش، تحل  ن یبودن ا  یاقتصاد
 .ردیگ

 

 .اغتشاش حذف ،روندهپیش   انسیوار روش  ،یبردارنمونه  فرکانس یمصنوع کاهش  کیتکن آبرفت، غالب  فرکانس ها،خردلرزه   :های کلیدیواژه
 

 مقدمه  .1

در بروز   یمختلف یهازلزله به شکل تأثیرتحت رفتار آبرفت 

دارد.   دخالت  مهم  یکیخسارت    ی بیتخر  یاثرها  نیتراز 

پد تقو  دیتشد  ده یآن،  و  آبرفت  در  امواج  شتاب    تی اثر 

زم پد  نیحرکت  م  یزمان  د یتشد  ده یاست.  که    دهدیرخ 

پر  ودیپر با  آبرفت  سازه   ودیغالب  باشد غالب  برابر    ها 

بورمانن) و  و    ؛2004  ،موخودپای   ؛2006  ،همکارانکانلی 

فرکانس    ن ییرو، تعن یااز    .(2011،  همکارانکواسنیچکا و  

قطع با  از    زلزله   سکیر  یابیارز  ی برا  بال   تیغالب خاک 

اصل  یاژه یو  ت یاهم هدف  و  بوده  مقاله    نیا  یبرخوردار 

از خردلرزه  استفاده  واکنش    نییتع  منظوربه ها  است. روش 

  علت به فرکانس غالب خاک،    نییمحل در برابر زلزله و تع

ها  خردلرزه  .باشدیبودن موردتوجه م  یو اقتصاد  یسادگ

دامنه حدود    هایارتعاش با  میکرون    10تا    1خفیف زمین 

مولد  می منابع  و  داشته  وجود  زمین  در  همواره  که  باشند 

می طبیعی  آنها  عوامل  بشر  توانند  فعالیت  از  حاصل   یا 

  همکاران،   و  لبوتا  ؛2023  همکاران،  و  یلالیه   ال)  باشند 

ارتعاش(2025 این  که  آنجا  از    تأثیر تحت خفیف    های. 

تغ محل  اندازه توان  می  ، یابندمی   یریشرایط خاک  گیری با 

زمینآنها   سطح  مشخصه  ، در  به  راجع    های اطلاعاتی 

محل   خاک  برشی،  ارتعاشی  موج  سرعت   )پروفیل 

و...(  طبیعی  با  دستبه   فرکانس   این از استفاده  آورد. 

 مورد کوتاه  مدت در را وسیعی نواحی توانروش می

قرار ویژگی و    داد بررسی  از  ارزشمندی  های  اطلاعات 

نیرومند زمین    ؛2002  ،کر و چو)  آورد  دستبه را  حرکت 

همکاران،   و  همکاران،  جم  ؛الف2023کیانوش  و  شیدی 

و  خوش  ؛2024 و  2024،  همکارانمقام  راجپوت  ؛ 
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 (.2025همکاران، 

  به   تواندیم  زلزله  تأثیرتحت   آبرفت  رفتار  آنجاکه  از

  باشد،   داشته  دخالت   خسارت  بروز  در   یمختلف  یهاشکل

 فرکانس  ن یتخم  ی برا  کارآمد   و   ق ی دق  یهاروش   به   ازین

  ن یا  در.  شودیم  احساس  بستر  سنگ  عمق  و  آبرفت  غالب

  ل یتحل  یبرا  یابزار  عنوانبه  هاخردلرزه   از  استفاده   راستا،

  مناطق   در  ژه یوبه   غالب،  فرکانس  نییتع  و  خاک  یکینامید

  از   دارند،  قرار  یمحل  اختلالت  تأثیرتحت   که   یشهر

 . است برخوردار یاژه یو ت یاهم

  ن یتخم  ی برا  یمختلف  یهاروش   ن، یشیپ  قات یتحق  در

 شده   ارائه   یمحل  اثرات  یابیارز  و   آبرفت  غالب  فرکانس

از  (  1989) ناکامورا    مثال،   عنوانبه .  است استفاده   با 

فرکانس طیف  مؤم  نسبت  به  افقی  قائم  ؤ لفه    ( HVSR)لفه 

ساختگا ها  خردلرزه  اثر  را  أمنش  اثر  ،هاه  در  ساختگاه   از 

ای در مطالعات گسترده   طوربه این روش  از  .  کردتفکیک  

استفاده     ؛ 1998ریپل و همکاران،  )  شده استاثر ساختگاه 

دادند    (2007،  سارگو نشان  فرانسه  جنوب   در 

فرکانس غالب  که  ناکامورا    دستبه های  روش  به   آمده 

شبیه  نتایج  همخوانی  با  بعدی  یک  عددی   سازی 

داشته   عملیات  و  خوبی  انجام  برای  کردند  پیشنهاد 

بندی یک ناحیه، روش عددی و ریزارتعاش با هم  ریزپهنه 

 ترکیب شوند.  

اندازه   ( 2002)تولدهار   نقطه    150در  ها  خردلرزه   گیریبا 

پریود   بانکوک  شهر  سطح  باز  را   HVSRروش    اغالب 

(H/V)    انطباق غالب،  پریود  مقادیر  که  داد  نشان  و  تعیین 

زمین با  دارد.مناسبی  منطقه  محققین   شناسی  ادامه،  در 

  ؛ 2003اوکادا،  ؛2002  ،تزکان و همکاران)  : از جملهدیگری  

گالینا و  و    س یدیآپوستول  ؛2006  ،میرینو-پارولی 

همکاران  ؛2006  ،همکاران و     ؛ 2006  ،لومباردو 

همکاران  ایزهار  ؛2007  ،ساروگ از    (2008  ،و  نیز 

ساختگاه ها  خردلرزه  اثر  مطالعات  در  ناکامورا  روش  و 

  اند.استفاده کرده 

پیک  در فرکانس  که  موضوع  این  حاضر  ، HVSR  حال 

می نشان  را  رسوبات  غالب     طور به دهد،  فرکانس 

 

و  گسترده  شده  پذیرفته  میای  قرار  استفاده  گیرد مورد 

فرکانس  .(2007گوسار،  ؛  2004،  هاونیث) چند  های  هر 

و با  بالتر از فرکانس غالب ممکن است لزوماً میرا نشوند  

باشندفرکانس داشته  همپوشانی  ساختمان  تشدید  .  های 

باید    H/Vبنابراین فرکانس اساسی تشدید حاصل از نسبت  

ساختگاه  نمابزرگپایینی    یمرزفرکانس    عنوانبه  در یی 

نظر گرفته شود و شاید فقط مربوط به ساختارهای سطحی 

همکاران)   باشد و  همکاران،  2004  ،پارولی  و  دلگادرو  ؛ 

 . (2025؛ عباس و همکاران، 2021

ی شهر اردکان در استان  ساختگا  یبندطبقه (  1395)  بیاد

خرد  های  بر داده   یمبتنزمین    یعیفرکانس طب  یبر مبنایزد  

انجام و  ای  لرزه   نیزمی  کینامید  یژگیو  ییضمن شناسارا 

متناسب با    نیزم  یبندطبقه   ی، سطح سازگاره گستراین  در  

مبنا بر  ساختگاه  اثر    ، یکیژئوتکن   هایداده   ی مطالعات 

 یکینامید  یطراحهای  نامهآیین با  ها  و خردلرزه   یکیزیژئوف

را    ن،یزم  ی بندطبقه بهبود  و پیشنهاد   نشان داد را  ها  ساختمان

اطلاعات سرعت بر  اساس  برش  موج  علاوه  بر  های  داده ی 

ساختگاه و فرکانس    لی تحل  جینتا.  کردائه  ررا اها  خردلرزه 

به  ها  داده این  از    حاصل  نیزم  یعیطب ها،  گمانه  محل  در 

زم  یبندطبقه در    یراتغییت با  نینوع   2800  هنامن ییآ  مطابق 

 .  دیانجام  این شهردر  رانیا

استفاده  باختگاه اثر سا یبند طبقه ( 2015) همکارانادیب و  

فراکتال مدل  تحل  میبد شهر  در    یاز  اساس  های  داده   لیبر 

آس  ت یتقوشاخص  ای،  خردلرزه  و   ی ریپذ  بی فرکانس 

k-g))  انجام ا  ینوگوش ی  بندطبقه   ،را  ، 1970)  یگاراشیو 

و    (1971 داده  بهبود  و  1)نوع خاک    4را  ( خاک سخت 

( خاک سفت  2هرتز، )  8  تا  2/6کانس  با فر   فیسنگ ضع

نرم با  3)  هرتز،  2/6تا    9/4با فرکانس حدود   ( خاک نسبتاً 

فرکانس  4)و    هرتز  9/4تا    4/2فرکانس   با  نرم  خاک   )

 . ندکرداز هم تفکیک ر این شهر  درا  هرتز 4/2کمتر از 

عملای  خردلرزه   یهاداده   ی آورجمعنحوه     ات یو 

پارامترها  دقتدر    ییبسزا  ریتأث آنها  کردن  لتریف   ی برآورد 

د  یکینامید ا.  اردخاک  باقر  نیدر  همکاران    یراستا،  و 

بررس2017) به  نو  یبرا  ن ینو  یهاروش  ی(  در    زیکاهش 
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ترک   یالرزه   یهاداده  که  دادند  نشان  و    لتر یف  ب یپرداخته 

DBM    وFX deconvolution   مؤثربه   تواندیم   ی طور 

ها را بهبود  داده   تیفیرا کاهش دهد و ک   یتصادف  یزهاینو

  ی برای  مصنوع  یبردارنمونهفرکانس  کاهش    روش   بخشد.

برا بال  فرکانس  اغتشاشات  تشخ  یحذف    ص یبهبود 

استفاده شده است این  خودکار  بنوش  ر ،  را    یادیفرکانس 

ب  دقت  سا  ی شتریبا  به    ن یتخم  ج یراهای  روش  رینسبت 

یمی و  سر  یکزند  و  )  است  کردهایرو  نیتر  عیاز  سونگ 

.  (2024، کشاورز فرج خواه و همکاران،  2021همکاران،  

محل  اثرات   ،متأسفانه گذرا  داده   یاغتشاشات    ی هابر 

افزا  قطعیتعدمای،  خردلرزه  ا،  دهدیم  شی را    نه یزم  نیدر 

باقر  یخداقل روش  2020)  یو  از   )LLSP smoothing 

نو  یبرا نشان    یتصادف  یزهایکاهش  و  کردند  استفاده 

ا ها  داده   تیفیک   یطور مؤثربه   تواندی روش م  نیدادند که 

کند. حفظ  بن  ن یتخم  در   لذا   را  ا  ی برا  ی ادیبسامد    ن یحل 

ب  یهمجوش  روش  مشکل،   فرکانس   نیتخم  ی برا  یز یداده 

و   پنجره   ج ینتااستفاده  از  با  مختلف  های  داده های  حاصل 

و با    شتریبا دقت ب   یادیفرکانس بن، در نتیجه  شدهم مقایسه  

ن  ن یا  تیمزآمد،    دستبه کمتر    قطعیتعدم    از یروش عدم 

ف است  یبرا  یاضاف  لتریبه  آن  روش  حذف  این    ی برا، 

گرفته شد    کاربه   بدیم  شهرشده در  ثبتخردلرزه    یهاداده 

از    آمده دستبه   جینتا  و  کردیرو  ن یا  جینتا  ن یب  سه یمقاو  

عملکرد   یشنهاد یدهد که روش پمی  نشان  گریدهای  روش

راحت  و   دارد   ی بهتر ا  یبه  و  ست  قابل  انزهایی  )موسوی 

همکاران؛  2018  ،همکاران و  ب  2023  ،حسینی  و  ؛ الف 

 . (2025ادیب و کیانوش، 

داده جمع منابع  آوری  اثر  از  عاری  خردلرزه  مناسب  های 

و اختلالت محلی شرط لزم برای گرفتن نتیجه    آشفتگی

 یبه بررس زی( ن2018، 2016) یاحیو ر یباقر، مناسب است

ها  موجود در داده   یزهای حذف نو  یمختلف برا  یهاروش

ف که  دادند  نشان  و  طور  به   تواندیم  DBM  لتریپرداخته 

دهد.   یتصادف  ی زهاینو  یمؤثر کاهش  اثر    را  حذف 

اختلال  آشفتگی داده و  از  محلی  هم  های  صورت  به ها 

ها( و  خردلرزه های  دستی )با رؤیت سیگنال حاصل از داده 

میبه هم   انجام  اتوماتیک  نسبت  صورت  از  استفاده  گیرد. 

STA/LTA  داده حذف  برای  بیشتر  و  که  اضافی  های 

داده   منظوربه  حجم  ذخیره کاهش  ثبت    های  در  شده 

استفاده میهای زمین سیگنال از روشلرزه  های  شود، یکی 

اختلال اثر  اتوماتیک  حذف  برای  در  متداول  محلی  های 

همکاران،  ؛ وهبا و 2004، هاونیث)  های خردلرزه استداده 

ضعف    .(2024 نقاط  روشاز  و    ،این  پارامترها  تنظیم 

های  های خراب از داده انتخاب آستانه برای تشخیص داده 

است   مشکل    ،(2012  ترنکوسزی،) سالم  این  حل  برای 

روشتحقیق با  زیادی  از  های  شده  انجام  مختلف  های 

شبکه مصنوعی  جمله:  عصبی  م  یلیجنت)های    ن، ی شلیو 

همکاران،  ؛  2006 و  و  2023کیانوش  افتخاری  ج؛  و  ب 

موجک  روش،  (2024همکاران،   پایه  بر  و  )های  ژانگ 

روش آماری رده   ،(2011  ،ورا رودریگز  ؛2003  ،همکاران

  ، باقریو  خداقلی    ؛2002  ،همکارانو    س یوتیساراگ)  بالتر

-ARروش  ،  (2024خواه و همکاران،  فرج؛ کشاورز  2020

AIC  (،2004  آکازاوا)  یافته تغییر  انرژی  نسبت  ویژگی   ،

(MER ( هان، (  و  روش (2009  وانگ  بریها،  پایه    ی 

همکاران)نگاشت  طیف و  بازیابی    ،(2011  ،ژینانتایی 

STA/LTA معکوس طریق  یک  از  از  استفاده  با  سازی 

  و   (2011  ، ورا رودریگز و همکاران)محدودیت غیرخطی  

  ، (2014  ،همکارانو    یعصرل  ت یآ)  روش انطباق متقاطع

روش این  لرزه به ها  اکثر  رکوردهای  در  معمول ندرت  ای 

می داده استفاده  نشان  زیادی  خطای  عمل  در  و  اند  شوند 

 (.2025؛ لبوتا و همکاران،  2015کاساراس و همکاران،  )

نویز حذف  برای  مقاله  این  داده در  در  موجود   و    هاهای 

غالب،   فرکانس  تخمین  دقت  بردن   تکنیک  از  بال 

فرکانس   تشخیص  بردارنمونه کاهش مصنوعی  و روش  ی 

محدوده  خردلرزه داده   حاوی های  اتوماتیک   های 

نوساننویزدار   اثر  اختلالدر  از  حاصل  گذرای  های  های 

استفاده  روشمی  محلی  دو  این  داده   شود.  روی   های  بر 

شهر   سطح  از  شده  یزد  در    میبد ثبت  استان  اعمال  شمال 

 اند. شده 

   از   استفاده   در  یاصل  ی نوآور  ق،ی تحق  نیا  در

   و   ی بردارنمونه   فرکانس  ی مصنوع  کاهش   کیتکن

  ن یتخم  دقت   بهبود   ی برا  رونده پیش   انسیوار  روش
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  ن یا.  است  بستر  سنگ  عمق   و   آبرفت  غالب  فرکانس

  اختلالت   تأثیرتحت   که  یشهر  مناطق  در  ژه یوبه   هاروش

   ی زهاینو  یمؤثر  طوربه   توانند ی م  دارند،   قرار  یمحل

   از   ی بخش  حذف   بدون  و  کرده   حذف   را  یاضاف

  دقت   بود،  معمول  یقبل  یهاروش   در  که  یواقعهای  داده 

  ق یدق  ن یتخم  ت یاهم  به  توجه   با .  دهند  شیافزا  را   نیتخم

 خطر  ی ابیارز  و  هاسازه   یطراح  در  آبرفت   غالب  فرکانس

  و   موجود  یهاروش  بهبود  به  تواندیم  قی تحق  ن یا  زلزله،

ای لرزه   خردهای  داده   اساس   بر   هان یتخم  دقت   شیافزا

 . کند کمک

: میاپرداخته   ی اصل  روش  دو   یبررس  به   ما   ق،ی تحق  ن یا  در

  روش   و   یبردارنمونه   فرکانس  یمصنوع  کاهش   کیتکن

 فرکانس  یمصنوع  کاهش  کیتکن.  رونده پیش   انسیوار

  کاهش   با   که   دهدیم  را   امکان  نیا  ما   به  یبردارنمونه 

  ی محل  اختلالت  و  یاضاف  نوسانات  ،یبردارنمونه   فرکانس

 یطیشرا در ژه یوبه  روش نیا. میکن حذف یمؤثر طوربه  را

  قرار   یطیمح  ی زهاینو  تأثیرتحت   خردلرزه   ی هاداده   که

  غالب   فرکانس  نیتخم  دقت   بهبود  به   تواندیم  دارند، 

 . کند کمک

  از   استفاده   با   رونده پیش  انس یوار  روش  گر،ید  یسو  از

  انس یوار  که  دهدیم  را  امکان  نیا  ما  به   لغزان،  یهاپنجره 

  را  اختلالت  به  آلوده  یهابخش  و کرده  محاسبه را گنالیس

  که   یطیشرا  در  ژه یوبه   روش   ن یا.  میکن  حذف  و   ییشناسا

  تواند یم  دارند،  قرار  گذرا   نوسانات  تأثیرتحت   هاداده 

  ن یتخم  دقت   و   هاداده   ت یفیک   بهبود   به   ی مؤثر  طوربه 

 .کند کمک غالب فرکانس

  دو   ن یا  از  حاصل  ج ینتا  سه یمقا  و   یبررس  به   ما  مقاله،   ن یا  در

  شهر   در  شده   ثبت  یاخردلرزه   یهاداده   یرو  بر  روش

  دهند یم  نشان  جینتا.  میاپرداخته   زد،ی  استان  در  واقع  بد،یم

  مخرب   اثرات  توانند یم   یمؤثر  طوربه   هاروش  ن یا  که

  فرکانس   ن یتخم  دقت  و   دهند  کاهش   را  یمحل  اختلالت

 

   به   توجه  با  ت،ینها  در.  دهند  شیافزا  را   آبرفت  غالب

  در   آنها  استفاده   تیقابل  و  هاروش  ن یا  بودنیاقتصاد

  عنوان به   تواندیم  قیتحق  نیا  ،یکیژئوتکن   هیاول  مطالعات

 در  خاک  یکینامید  لیتحل   و  یابیارز  در  مؤثر  راهکار  کی

 . ردی گ قرار استفاده  مورد مختلف مناطق

 

 ها  مواد و روش. 2

روش  ،بخش  این  در حذف  نقش  در  پیشنهادی  های 

می قرار  بررسی  مورد  محلی  چگونگی  و    گیرداختلالت 

این روش اغتشاش  برای ها  اعمال  اثر  اعوجاج و  ،  هاحذف 

و  ها  خردلرزه های  در سیگنال داده   نوسانات اضافی موجود 

اتوماتیک محدوده  شده  تشخیص  آلوده  تخمین  برای  های 

 شود. ارائه می خاک فرکانس غالب

انجام    ریصورت زها به مراحل پردازش داده   ق،یتحق  نیا  در

 :(1)شکل  شودیم

داده داده   یآورجمع  - ا  یهاها:  از    ی هاستگاه یخردلرزه 

 .شوندیم یآورمختلف جمع

ضد تداخل عبور داده    لتریها از فها: داده کردن داده   لتریف  -

 .ابدیکاهش   یطیمح یزهایتا اثرات نو شوندیم

نمونه   کاهش  - نمونه یبردارفرکانس  فرکانس   یبردار: 

مصنوعبه  م  یصورت  اضاف  ابدییکاهش  نوسانات  و    یتا 

 .حذف شوند یاختلالت محل

پنجره رونده پیش   انس یوار  محاسبه  - از  استفاده  با    ی ها: 

وار م  گنال یس  انس یلغزان،  نوسانات    شود یمحاسبه  تا 

 .شوند ییشناسا یرعادیغ

داده   یهاداده   حذف   - اختلالت    یها آلوده:  به  آلوده 

 .شوندیحذف م یمحل

فرکانس غالب: فرکانس غالب آبرفت با استفاده   ن یتخم  -

 .شودیمحاسبه م H/V یهااز روش

نتاجینتا  لیتحل  - تحلدستبه   جی:  اعتبارسنج  لیآمده   یو 

.شوندیم
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 .خردلرزه یها داده پردازش فلوچارت. 1شکل

 

ی بردارنمونننهتکنیک کاهش مصنننوعی فرکننانس    .2-1

هننای افننافی از نننی نا  برای حذف اعوجنناو و نونننان 

 هاخردلرزه  

به   توجه  طیف    کهاین با  کمک  به  آبرفت  غالب  فرکانس 

(  H/Vفرکانسی حاصل از تقسیم مؤلفه افقی به مؤلفه قائم )

می فیلتر  محاسبه  از  استفاده  حذف  پائینشود،  برای  گذر 

از   حاصل  سیگنال  در  موجود  بالی  فرکانس  نوسانات 

منبعها  خردلرزه  واسطه  به  اختلال)که  محیطی  ها  های 

گیری شده بوده و حاوی اطلاعاتی  موجود و نویزی اندازه 

در رابطه با رفتار دینامیکی قشرخاک نیست( روش مناسبی 

پانمی فیلتر  از  عبور  از  پس  زیرا  نوسانات  ییباشد.  گذر،  ن 

تضعیف    قائمفرکانس بالی اضافی در هر دو مؤلفه افقی و  

اثر آن در طیف فرکانسی و   پس از انجام عملیات تقسیم، 

H/V   به حالت اول برگشته و گاهی اوقات موجب تخریب

فرکانس در محدوده  فرکانسی  طیف  این  بالتر  بیشتر  های 

های مختلف بررسی و  سازیشود. این موضوع در شبیه می

است.  تأیید باید  شده  تر  مناسب  نتیجه  کسب  ،  برای 

برداری را که معمولً تا  مصنوعی فرکانس نمونه  صورتبه 

به   مربوط  اطلاعات  حاوی  فرکانس  حداکثر  برابر  چند 

)عاری از   H/Vدینامیک خاک موجود در طیف فرکانسی  
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فرکانس  به  را  است،  مزاحم(  اختلالت  و  نوسانات 

فرکانبردارنمونه  کاهش  نسبت  داد.  کاهش  کمتری  س  ی 

نهای (𝑛)برداری نمونه  نتیجه  روی  تبر  و  أی  بوده  ثیرگذار 

نتیجه    عنوانبه تواند  می یک پارامتر قابل تنظیم برای بهبود 

ی شده هموارتر  بردارنمونه این کار سیگنال استفاده شود. با 

طیف  هارمونیک  و در  موجود  بالی  فرکانس  های 

از   𝑛پارامتر  خوبی از بین خواهند رفت.  هب  H/Vفرکانسی  

  ؛ 2003  بوور،  ؛1989  ناکامورا،)  شودمحاسبه می(  1)رابطه  

 (.2024 همکاران، و خواه  فرج کشاورز

(1)                                                                
1

[ ]S

S

F
n

F
=  

رابطه این  فرکانس   FS1و   FS  در  ترتیب  ی  بردار نمونه به 

و یافته    اولیه  از  قب .  باشدمیکاهش  فرکانس  ل  کاهش 

جلوگیری از اثر    برای (  down sampling)  یبردارنمونه 

طیفی پدیده    مخرب طیف    (liasinga)   تداخل  روی  بر 

طیفیاز    فرکانسی تداخل  با  مقابله   antialiasing)  فیلتر 

filter)    موجود  و استفاده فرکانس  طیف    حداکثر  در 

دا مؤای  خردلرزه   یهاه دفرکانسی  سه  مقدار  هر  به  را  لفه 

 کنیم.محدود می 𝐹𝑆1نصف 

FS1   حداقل مقدار دو برابر حداکثر فرکانس غالب نباید از  

 1SFهمچنین   کمتر باشد.تخمینی برای منطقه مورد بررسی 

پارامتر   برای  که  شود  انتخاب  طوری  عدد   𝑛باید  یک 

 آید.  دستبه صحیح  

ها را از هرکدام  ه اول داده نمون ،  𝑛  پارامتر  پس از محاسبه

𝑛پس  سبرداشته و   𝑉 و  𝐸𝑊،   𝑁𝑆  یها لفهاز مؤ − نمونه   1

را رها می به  بعدی  و  برداشته  را  بعدی  نمونه  کنیم. مجدداً 

مؤلفه نمونه  از  کدام  هر  قبلی  میهای  اضافه  این ها    کنیم. 

تکرارعمل   داده  انتهای  به  رسیدن  ادامه  شودمی  تا  در   .

داده  ابتدای  به  نمونه  مجدداً  برداشتن  بجای  و  برگشته  ها 

و آنها را در  ها را برداشته نمونه دوم هر کدام از مؤلفه اول،  

سپس این مرحله نیز کنیم.  ای ذخیره میهای جداگانه آرایه

ها ادامه  با همان ترتیب مرحله اول تا رسیدن به انتهای داده 

تعداد   به  روند  این  داشت.  تا   𝑛خواهد  شده  تکرار  مرتبه 

داده  قرار گیرند. حال  کل  استفاده  مؤها مورد  هر  لفه  برای 

𝑛   با معادل  طولی  مجموع  در  که  داشت  خواهیم  آرایه 

 𝑛/1ی آن به بردارنمونه ولی فرکانس    های اولیه دارند داده 

مرحله   عملیات  تکرار  یافت.  خواهد  کاهش  قبلی  مقدار 

اول در مراحل بعدی به آن دلیل است که با وجود نزدیکی  

داده  داده زمانی  با  اول  مرحله  در  شده  برداشت  های  های 

بعدی مراحل  در  شده  آنها    ، برداشت  در  نهفته  اطلاعات 

متفاوت هستند.  با هم کمی  نبوده و  شبیه  یکسان  سازی  در 

هر  از  حاصل  فرکانسی  طیف  که  شده  دیده  گرفته  انجام 

نمونه  برداشت  داده مرحله  از  طیف  ها  با  اصلی  های 

مرحله لذا  فرکانسی  دارد.  تفاوت  کمی  دیگر  عدم  های 

داده داده حذف   اول  مرحله  برداشت  از  پس  موجب    ، هاها 

داد تعداد  که  داده ه شده  به  نسبت  مرحله  ها  در  اولیه  های 

تر شدن پاسخ  . این موضوع نیز موجب هموارشوداول کم ن

اندازه  دقت  در  افزایش  و  غالب  فرکانسی  فرکانس  گیری 

 خاک خواهد شد.

 

محیطی از    هایحاصل از اختلا   هاینونان حذف    .2-2

 ی اخردلرزه های داده 

آبرفت باید شامل اطلاعاتی در مورد رفتار  طیف فرکانسی  

ناشی از منابع   فرکانسی آبرفت و عاری از هرگونه فرکانس

با  های اختلال غالب  شد.محلی  فرکانس  محاسبه    ، برای 

از  ها  آوری داده جمع استفاده  مناسب مطابق  های  دستگاه با 

مورد  دستورالعمل تجربی  و  علمی  های  کمیته  تأیید های 

دارد،   تخصصی و    ؛2004،  هاونیث)   ضرورت  چتیلین 

با این    (الف  2024؛ کیانوش و همکاران،  2008،  همکاران

وجود در مناطق شهری، حتی با رعایت تمامی نکات فوق 

اختلال  علتبه  منابع  بینی  های وجود  پیش  قابل    ، غیر 

داده   دستبه  آسانی  آوردن  کار  آلودگی  از  عاری  های 

م و  داده نیست  جمععمولً  شده  های  نویز  دآوری  ارای 

تاکنون روش اثر اینهستند.  گونه  های زیادی برای حذف 

مشاهده  انتخاب  روش  است.  شده  ارائه  با  نویزها،  ای 

داده کردرؤیت  از  حاصل  سیگنال  و  ها  خردلرزه های  ن 

داده  داده تفکیک  از  سالم  روش  های  یک  خراب  های 

قدرت  بر  مبتنی  روش  این  است.  متداول  و  غیراتوماتیک 

برای تفکیک داده   فکریالگوی    ییشناسا های  افراد خبره 

داده  از کل  انادرست  تغییها  آنجاکه  از  حاصل    رهای ست. 
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اغتشاش داده   هااز  از  حاصل  سیگنال  ها خردلرزه های  در 

باشد  نامحسوس  حدی  به  است  و  ادیب  )  ممکن 

را آن وان  تنکه    (2025؛ عباس و همکاران،  2025،کیانوش

حذف    صورتبه  و  تشخیص  روش  کردچشمی  این   ،

کاراتنمی از  باشد.   ییواند  برخوردار  روش    مناسبی  در 

تریگر الگوریتم  از  تشخیص    ( trigger)  اتوماتیک  برای 

می سیگنالاستفاده  پردازش  در  قبلاً  ایده  این  های  شود. 

داده  حجم  کاهش  هدف  با  لرزه  شده  زمین  ذخیره  های 

است شده  و 2012ترنکوسزی،)  استفاده  ورکوهی  ؛ 

 . (2025؛ ادیب و کیانوش،  2024همکاران، 

روش از  اثر  یکی  حذف  برای  کاربرد  پر  اتوماتیک  های 

/STAها، استفاده از نسبت  اختلالت در سری زمانی داده 

LTA   .که  استSTA   و LTA  ترتیب سطح میانگین دامنه  به

طی یک دوره زمانی سیگنال طی یک دوره زمانی کوتاه  

است.  طولنی  لرزه تر  سیگنال  انرژی  تابع  معمولً  ای 

نسبت   که  است  اعمال   𝑆𝑇𝐴/𝐿𝑇𝐴شاخصی  آن  روی  بر 

روش  شود.  می این  بخش   منظوربه در  پایدار  حفظ  های 

داده  بخش سیگنال  حذف  و  گذراها   ( transients)  های 

اغلب  )بخش که  سیگنال  گذرای  منابع    تأثیر تحت های 

گام  اثر  مثل  و  مزاحم  میرفت ها  نزدیک  باشند(  وآمد 

نسبت ای  آستانه از  استفاده  با  که  شده   تعریف 

𝑟 = 𝑆𝑇𝐴/𝐿𝑇𝐴 می این    .شودمشخص  کمک  به  سپس 

ویژ الگوریتم  و  غیر  بخشتریگر  ه  نسبت  گذرای  های 

زمانی   سری  در  میممعمول  حذف  و  برای  شخص  شوند. 

)معمولً    شودمشخص   STAاین کار باید طول پنجره برای  

 ( LTA و چند ده ثانیه برای  STAثانیه برای    2تا    5/0حدود  

نیز باید تعیین شود   𝑟و همچنین کمترین و بیشترین مقدار  

،  هاونیث)   دارند   10تا    0/ 01معمول مقداری بین    طوربه )که 

ها، متوسط  در واقع این روش برای هر نقطه از داده   .(2004

را محاسبه کرده و   (LTA)انرژی سیگنال در فاصله طولنی  

کوتاه   فاصله  در  سیگنال  انرژی  متوسط    مقایسه (  𝑆𝑇𝐴) با 

محلی و رفتار    هایکند و مبتنی بر این فرض که اختلالمی

گشته   𝑟گذرای حاصل از آنها موجب تغییر غیرمعمول در  

می خارج  قبول  قابل  محدوده  از  را  آن  عمل کندو   ،

محاسبه  کنمی از  پس  روش  این  در  سیگنال   rد.  کل  در 

توان پی به محل  ها و مقایسه آن با آستانه قابل قبول میداده 

اصلی   سیگنال  در  آن  از  متأثر  محدوده  و  اغتشاش  اعمال 

داده داده  از  بخش  آن  و  برد  داده ها  از کل  را  ها حذف  ها 

از  کرد یکی  تعیین محدوده  های  مشکل.  این روش  جدی 

و همچنین انتخاب آستانه مجاز بوده   LTAو   STAمحاسبه  

برای   است.  متفاوت  دیگر  سیگنال  به  سیگنال  یک  از  که 

تا حدودی از اشکالت    انجام و   تحقیقاتیبهبود این روش  

شد  کاسته  همکاران،   آن  و  و    ؛2009)ونگ  رودریگز  ورا 

 .(2011، همکاران

 

 مؤلفین روش پیشنهادی  .2-2-1

وار  RVM  (Running variance  رونده پیش   انسیروش 

method)   برا  ک یتکن  کیعنوان  به اثر    ی مؤثر  حذف 

محل رو  یاختلالت   یمعرف  یاخردلرزه   یهاداده   ی بر 

  تأثیر تحت ها که داده  یط یدر شرا ژه یوروش به  نی. اشودیم

به بهبود    یطور مؤثربه   تواند ی نوسانات گذرا قرار دارند، م

کند.    کفرکانس غالب کم  نیها و دقت تخمداده   تیفیک 

ا جزئ  نیدر  ا  یشتریب  اتیبخش،  همراه به روش    نیاز 

 . شودیارائه م یاتیاضیر حات یتوض

 

 روندهپیش  انسیروش وار  یمراحل اجرا. 2-2-2

با  انتخاب ابتدا  پنجره:  پنجره   دیطول    ی برا (N) طول 

وار ا  انس یمحاسبه  شود.  با  نیانتخاب  پنجره    د یطول 

تغ  یاگونه به  بتواند  که  محل  راتییباشد  را    ینوسانات 

به   ییشناسا  یخوببه  طول    ق، یتحق   ن یعنوان مثال، در اکند. 

 .نمونه انتخاب شده است  20پنجره برابر با 

در هر پنجره با استفاده    گنال یس  انس ی: وارانسیوار  محاسبه

)از   م  ( 2رابطه  ؛  2020  ،باقری  و   خداقلی)  شودی محاسبه 

 :(د2023کیانوش و همکاران، 

(2)                            2

1

1
[Var( ) ( ) ]

N

i

i

X x x
N =

= − 

 :در آن که

)i (x هستند یدر پنجره جار گنالیس ریمقاد. 

 ( x̅ جار  گنالیس  ریمقاد  نیانگیم( پنجره  و   یدر  است 

زبه  م  ریصورت  )  شودیمحاسبه  و  )  (( 3)رابطه  پارولی 
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 :(2006 ،میرینو

(3         )                                             
1

1
[ ]

N

i

i

x x
N =

=  

وار  حرکت از محاسبه  اول،    یبرا  انسیپنجره: پس  پنجره 

اندازه   به  م  ک یپنجره  حرکت  جلو  به  و    کندی نمونه 

م  د یجد  انسیوار اشودیمحاسبه  انتها   فرایند  نی.    ی تا 

 .شودیتکرار م گنالیس

  ی برا  انس ی: پس از محاسبه واریرعادینوسانات غ  ییشناسا

مقاد پنجره،  با  دستبه   انس یوار  ر یهر  آستانه    ک یآمده 

مقا اگر  شوندیم  سهیمشخص  از    کی  انسیوار.  پنجره 

تع داده   شده ن ییآستانه  از  بخش  آن  کند،  به عبور  عنوان  ها 

 .شودیم ییآلوده شناسا یهاداده 

داده   یهاداده   حذف عنوان  به   شده ییشناسا  ی هاآلوده: 

منظور کار به   نی. اشوندیها حذف مآلوده از مجموعه داده 

ک  تخمداده   تی فیبهبود  دقت  و  انجام    نی ها  غالب  فرکانس 

 .شودیم
 

 ی اتیافیر اتیجزئ .3-2-2

م  ن ییتع  یبرا ه  توان یآستانه،    ی هاانس یوار  ستوگرامی از 

آستانه را    میتوانیعنوان مثال، مشده استفاده کرد. بهمحاسبه

 :میکن نییتع ریصورت زبه 

هستوگرامیه  محاسبه شده محاسبه   یهاانسیوار  ستوگرامی: 

  انس یهر مقدار وار یکرده و تعداد رخدادها را برا  جاد یرا ا

 .میکنیثبت م

به   انتخاب را  آستانه  م  یاگونه آستانه:  که    میکنیانتخاب 

رخدادها  به   یتعداد  آن،  از  داده کمتر  و    یهاعنوان  سالم 

به   شتریب  یتعداد رخدادها آلوده در    یهاعنوان داده از آن، 

آستانه را برابر با    م یتوانی عنوان مثال، منظر گرفته شوند. به 

ه  کی در  رخدادها  تعداد  حداکثر  قرار    ستوگرامیپنجم 

)4))رابطه    میده و 2012  ، یزسترنکو((  کیانوش  ؛ 

 .(ب 2024، د؛ کیانوش و همکاران، ب2023همکاران، 

(4                    )1
[Threshold Max Count]

5
=  

م  یبرا  K:  پارامتر  میتنظ آستانه،  دقت    ک ی  میتوانیبهبود 

کن (K) حیتصح  بیضر اضافه  آستانه  ناممیبه  مقدار    ی . 

در    میصورت قابل تنظبه  تواندیاست و م  کی  بیضر  نیا

گ  اریاخت قرار  )  ردیکاربر    همکاران،   و   ژو )  (( 5)رابطه 

 (. 2024 همکاران، و بومر؛ 2023

(5    )        [Final Threshold Threshold]K=  

مقدار   اول  عنوان به پنجم    کیانتخاب  روش    هی آستانه  در 

 انجام شده است:  ریز لیبه دل رونده پیش  انسیوار

بسداده   ع یتوز:  هاداده   یآمار  لیتحل  (الف در  از    یاریها: 

داده   ژه یوبه   ،یآمار  یهالیتحل معمولً   ،یتجرب  یهادر 

رخدادها )داده   ی تعداد  ب  یهاسالم  اختلال(  از    شتر یبدون 

انتخاب    یهاداده  است.  آستانه    عنوانبه پنجم    کی آلوده 

ا  هی اول شناسا  ن یبه  دنبال  به  ما  که   ییهاداده   ییمعناست 

ن  میهست محدوده  در  از    رمالکه  و  دارند  قرار  معمول  و 

 . شوندیم ییسالم شناسا یهاداده  عنوانبه رو، احتمالً  نیا

از    یریجلوگ :  آلوده   یهاداده   ییکاهش خطا در شناسا  (ب

آستانه،   عنوانبه پنجم  کی سالم: با انتخاب  یهاحذف داده 

داده  حذف  به   یهااحتمال  است  ممکن  که  طور سالم 

محدوده   یتصادف بگ  کینزد  یهادر  قرار  آستانه    رند، یبه 

م اابدییکاهش  داده   ن ی.  حفظ  به  ک   یهاکار  و    ت یفیبا 

 . کندیفرکانس غالب کمک م نیکاهش خطا در تخم

مرتبط  یقبل  یهاتجربه   (ج مقالت   از    استفاده :  و 

تحق  ریمقاد در  بسنیشیپ  قات یمشابه  در  مطالعات   یاری:  از 

مقاد شده  آستانه   ن ییتع  ی برا  ی مشابه  ریمشابه،  استفاده  ها 

ا تجرب  نیاست.  اساس  بر  نتا  یقبل  اتیانتخاب    ج یو 

تحلدستبه  از  است  یهال یآمده  ریاحی،    مشابه  و  )باقری 

همکاران،  2018،  2016 و  باقری  و 2017؛  حسینی  ؛ 

 .(a, b 2023 همکاران،

تنظ  ی ریپذانعطاف  (د انتخاب  میتنظ  ت ی قابل:  آستانه  میدر   :

اول  عنوانبه پنجم    کی شروع    ک یعنوان  به   ه یآستانه  نقطه 

م م  کندیعمل  اساس شرا  تواند یو  داده   طیبر  و  خاص  ها 

ا  م یتنظ  ی قاتیتحق  ی ازهاین به    یریپذانعطاف  نیشود. 

ا م  ن یمحققان  را  اساس   دهد یامکان  بر  را  آستانه  که 

 کنند. یسازنه یخود به  یهاخاص داده  یهایژگیو

:  انسیوار  ستوگرام یه  لی تحل:  ستوگرامیه  لیوتحلهیتجز  (ه 

  توان یشده، ممحاسبه   یهاانس یوار  ستوگرامیبا استفاده از ه

شناسا  ینقاط  یراحتبه  در    ییرا  که  تعداد    آنهاکرد 

 ییکار به شناسا  نیاست. ا  یاز آستانه انتخاب  شتریرخدادها ب 
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م  یهاداده  آلوده کمک  و  باقری،    کندیسالم  و  )خداقلی 

 ب(.  2024؛ کیانوش و همکاران، 2020
 

 رونده پیش انسیروش وار یایمزا .4-2-2

ا  حذف نوسانات:  به  ن یمؤثر  مؤثرروش  نوسانات    یطور 

محل  یاضاف اختلالت  م  یو  حذف  س  کندیرا    گنال یو 

پارامترها:    میدر تنظ  یسادگ  .سازدیرا هموارتر م  مانده یباق

به   ن یا  یپارامترها تنظ  یراحتروش  ن  م یقابل  و  به    ازیهستند 

مختلف:    یهاانطباق با داده   ت یقابل  .ندارند ده یچیپ  ماتیتنظ

م  نیا داده   یراحتبه   تواندیروش  مختلف  انواع  و  با  ها 

شود  یطیمح  طیشرا   رونده پیش   انس یوار  روش  .سازگار 

داده   کیتکن  کیعنوان  به  پردازش  در    ی هامؤثر 

شرا  ژه یوبه  ،یاخردلرزه  داده   ی طیدر    تأثیر تحت ها  که 

ها  داده   تی فیبه بهبود ک   تواند ی نوسانات گذرا قرار دارند، م

 .فرکانس غالب کمک کند نیو دقت تخم

واریانس   روش  اثر    رونده پیش در  حذف    های منبعبرای 

داده   های اختلال روی  بر  پنجره   ، هامحلی  طول  ابتدا  با  ای 

و    20حدود   محاسبه  آن  واریانس  مقدار  و  انتخاب  نمونه 

می جلو  شودذخیره  به  واحد  یک  اندازه  به  گامی  سپس   .

برداشته شده و با انتخاب تعدادی معادل با طول پنجره قبلی 

می ذخیره  و  محاسبه  واریانس  تا  مجدداً  کار  این  و  شود 

. در واقع در این روش  شودها تکرار میانتهای سیگنال داده 

لغزان، محاسبه واریانس   پنجره  انجام    رونده پیش به کمک 

واریانس  می سیگنال  از  مرحله،  این  از  پس  گیرد. 

داده   رونده پیش محدوده  حذف    تأثیر تحت   هایبرای 

شود. در واقع در این  های اصلی استفاده میاز داده   اختلال

داده  از  حاصل  سیگنال  طول  در  حرکت  با  آن  روش  ها، 

ها که در سیگنال واریانس )انرژی( متناظر با  قسمت از داده 

در   نداده  قبولی رخ  قابل  غیر  و  تغییرات شدید    حافظه آن 

پیدا می  (Register)موقت   ادامه  کند و  ذخیره شده و کار 

هایی که سیگنال واریانس متناظر با  به محض مشاهده داده 

آستانه مجاز عبور کرده باشد این روند موقتاً متوقف  آن از  

داده  تعداد  و  در  شده  شده  ذخیره  آن    حافظههای  موقت 

قبل  شودمیارش  شم از  مقدار  حداقل  از  آن  تعداد  اگر   .

)مثلاً   شده  داده   20تعیین  باشد  شده  بیشتر  های  نمونه( 

مربوطه پذیرفته شده و پس از ضرب آن در پنجره مناسب  

)مثل   طول  پنجره   Cosine-tapered windowsهم  یا 

Hamming   پنجره اثر  یا  برای کاهش  های مشابه دیگر که 

  (Buffer)ناحیه موقتی  در    ( شوند استفاده می  Gibbsپدیده  

موقت پاک و    حافظهشود. سپس محتوای  ها ذخیره میداده 

انتهای داده  به  تا رسیدن  ها مطابق روش گفته  این عملیات 

 کند.  پیدا میشده ادامه 

توجه   داده   کهاین با  شده  تعداد  ذخیره  ها خردلرزه های 

است،   داده محدود  برای  مخصوصاً  روش  از  این  که  هایی 

می مفید  برخوردارند  زیادی  در  آلودگی  چون  باشد. 

داده صورتی انتخاب  در  طورهمانها  که  که  باشد  ی 

میروش انجام  مرسوم  مشاهده    گیرد،های  به محض  یعنی 

اختلال داده   ها اثر  از  پنجره  یک  برای  در  آن  از  )که  ها 

در مقایسه با پنجره  حاسبه طیف فرکانسی استفاده شده و  م

پیشنهادی   روش  در  شده  ذکر  واریانس  محاسبه  مورد 

بیشتری است(، آن بخش از داده  ها دور  دارای طول بسیار 

داده  از  زیادی  بخش  صورت  این  در  شود  حذف    ریخته 

در  این  ماند.  خواهد  باقی  داده  کمی  تعداد  عملاً  و    شده 

استفاده   مورد  پنجره  پیشنهادی  روش  در  که  است  حالی 

داده  تشخیص  استفاده برای  مورد  پنجره  با  نامناسب  های 

خیلی   طول  و  بوده  متفاوت  فرکانسی  طیف  محاسبه  برای 

داده  ریخته شدن  دور  در صورت  و  دارد  درصد    ، کمتری 

 ها حذف نخواهد شد.زیادی از داده 

ابهامی  نحوه محاسبه آستانه مجاز در روش پیشنهادی )که  

شود(  محسوب میSTA/LTA در روش استفاده از نسبت  

میبدین  داده صورت  از  حاصل  هیستوگرام  که  های  باشد 

واریانس   محاسبه  از  بر    رونده پیش حاصل  و  محاسبه  را 

مطابق   آن  می  ،2  شکل اساس  انتخاب  را   کنیم.آستانه 

در   آن  با  متناظر  رخداد  تعداد  که  واریانس  از  مقداری 

در   رخداد  حداکثر  تعداد  پنجم  یک  با  معادل  هیستوگرام 

را   باشد  در    عنوان به هیستوگرام  اولیه  آستانه  انتخاب  معیار 

می مقدار    گیریم.نظر  آستانه    عنوان به پنجم    کی انتخاب 

ا  هی اول   ات یتجرب  ،یآمار  یهالی روش، بر اساس تحل   ن یدر 

ن  یقبل داده   ازیو  حفظ  ا  یهابه  است.  شده  انجام    ن یسالم 

م کمک  محققان  به  به   کندیانتخاب  مؤثرتا    ی طور 
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حال از  ن یعو حذف کنند و در    ییآلوده را شناسا  یهاداده 

 کنند. یریلوگسالم ج ی هاحذف داده 

شود تعداد رخداد قبل  دیده می  2  شکل  درکه  ی طورهمان

خیلی   نقطه  این  از  بعد  آن  تعداد  به  نسبت  آستانه  نقطه  از 

این موضوع   است.  است که محدوده    دهنده نشان زیاد  آن 

واریانس    ییهاداده  از   رونده پیش که  کمتر  آنها  با    متناظر 

داده  به  مربوط  است  اولیه  و  آستانه  بوده  رخداد  پر  های 

میداده  محسوب  معمول  و  غالب  همچنین  های  و  شوند 

داده داده  جزء  آن،  از  بعد  محسوب  های  رخداد  کم  های 

شده و احتمالً مربوط به حالت گذرای حاصل از اغتشاش  

می پنجم میمحلی  یک  نسبت  دیگر  باشند.  اعداد  با  تواند 

نسبت یا حتی  و  یا یک ششم  نزدیک  مثل یک سوم  های 

این   شود.  جایگزین  مقادیر  این  با  است    خاطربه دیگر  آن 

زیادی   خیلی  دقت  به  نیاز  شده  انتخاب  اولیه  آستانه  که 

محدوده   که  شود  انتخاب  طوری  باید  فقط  و  ندارد 

داده داده  محدوده  از  را  معمول  واریانس  با  با  هایی  هایی 

معمول غیر  نسبت واریانس  این  کند.  با   جدا  نهایت  در 

نهایمشاهده   سیگنال  ضریب  وضعیت  یک  ضرب  با  و  ی 

)تصحیح   𝐾 و  ( شده  اصلاح  آستانه  ترتیب  بدین ،  مقدار 

بوده  شودی مشخص مینهای این ضریب یک  نامی  . مقدار 

قابل تنظیم در اختیار    صورتبه و برای رسیدن به نتیجه بهتر  

می داده  قرار  مقدار  کاربر  محاسبه  است  ذکر  قابل  شود. 

اولیه   کامپیوتری    صورتبه آستانه  برنامه  توسط  اتوماتیک 

کاربر   نیست،  کاربر  توسط  آن  تنظیم  به  نیاز  و  شده  انجام 

 کند. تنها مقدار ضریب تصحیح را تنظیم می

اینجا فرض می این  از مقدار واریانس  محدوده   شوددر  ای 

های سالم  که احتمال رخداد آنها بیشتر است مربوط به داده 

و آن محدوده از واریانس که احتمال وقوع آنها کم است  

می مزاحم  تأثیرعوامل  به  پارامترهای  مربوط  تنظیم  باشد. 

محاسبه   )برای  پنجره  طول  انتخاب  از  اعم  روش  این 

داده  های ذخیره شده در رجییستر  واریانس(، حداقل طول 

داده  پذیرش  جهت  پارامتر  موقت  همچنین  و  ساده  Kها 

این   در  پیشنهادی  مقدار  به  تقریباً  و  نزدیک  مقاله  بوده 

های شده این ادعا را تأیید کرده و  است. نتایج شبیه سازی

از لحاظ راحتی تنظیم، حکایت از برتری این روش نسبت  

 دارد.  STA/LTAبه روش استفاده کننده از نسبت 
 

  
 رونده.هیستوگرام سیگنال واریانس پیش .2شکل
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و    .2-3 غالب  فرکانس  از   یینمابزرگتخمین  آبرفت 

 ی اخردلرزه های داده 

برای    فرکانس-زمان  واز دو روش استاندارد    مقالهدر این  

 . محاسبه فرکانس غالب آبرفت استفاده شده است

 

 روش انتاندارد  .2-3-1

سریع   فوریه  تبدیل  از  روش  این  محاسبه    (FFT)در  برای 

به   افقی  طیفی  -HVSR: Horizontal-to)  قائمنسبت 

Vertical Spectral Ratios)  می ،  هاونیث)  شوداستفاده 

2004)،   ( متوسط  فرکانسی  طیف  محاسبه  /𝐻مراحل 

𝑉𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒  روش مشابه  روش  این  در    توسط رفته    کاربه ( 

   .است (2008، همکارانچتیلین و  )
 

 فرکانس -روش زمان  .2-3-2

فوریه   تبدیل  می  (FT)روش  کار  به  زمانی  که  تنها  آید 

آماری یک سیگنال در طول زمان ثابت باشند    هایویژگی

روند در  کار میبه پایه که در تبدیل فوریه  های  تابعچراکه  

این تبدیل  یابند. لذا نهایت بسط میطول یک بازه زمانی بی 

سیگنال با  برای  آنها  فرکانسی  محتوای  )که  غیرایستا  های 

می تغییر  نمیزمان  رو  این  از  نیست  مناسب  به  کند(  توان 

م تبدیل،  این  از  حاصل  فرکانسی  طیف  های  لفهؤکمک 

از   حاصل  گذرای  سیگنال  با  مرتبط  آلوده    بع امنفرکانسی 

کننده محیطی )در مدت کوتاهی از زمان حضور داشته و  

ندارد(  وجود  زمان  طول  در  اصلی  سیگنال  از    مانند  را 

تفکیک  ها  خردلرزه های فرکانسی مربوط به سیگنال  لفهمؤ

کرد حذف  انجام  دلیل،  بدین  .و  بتوان  تحقیقاتی  تا  گرفته 

از  پیک حاصل  گذرای  اختلال   آشفتگی  بع ا منهای    های و 

محلی منبع نویز محلی را از پیک مربوط به فرکانس غالب  

تبدیل از  تاکنون  داد.  مانند    هایتشخیص  فرکانس  زمان 

فوریه   موجک  ( STFT)مدت  کوتاه تبدیل   (Wavelet)  و 

و   تابع  (  2004،  همکاران)هلوپیس  بر  استفاده   FFTعلاوه 

می ارائه  را  بهتری  نتایج  که  این  شده  با    ها، تبدیلدهند. 

م  یی توانا  به   توجه  وقوع  زمان  تعیین  در  های  لفهؤآنها 

را    ،فرکانسی زمان  طول  در  پایدار  پیک  هستند  قادر 

کنند.   می  طورهمان مشخص  فوریه  که  تبدیل  مفهوم  دانید 

محدودیت    مدتکوتاه  جبران  با    FTبرای  ارتباط   در 

زمان تبدیل    -تحلیل  این  در  شد.  ایجاد   فرکانس، 

تبدیل   به  اسم    Gaborکه  به  تابعی  است،  معروف   هم 

تبدیل   آن  از  استفاده  با  که  دارد  وجود  پنجره   تابع 

پنجره  انجام  در  ثابت  عرض  با  مختلف  زمانی   های 

که  می میبدین شود  هم  صورت  را  سیگنال  تحلیل   توان 

  STFTدر زمان و هم فرکانس انجام داد. انتخاب پنجره در  

کاربرد از  بسیاری  آن  در   مشکل    عنوانبه های 

می محسوب  پنجره  جدی  انتخاب  زیرا   شود 

را  تفکیکباریک   خوب  زمانی   همراه به پذیری 

که   است  حالی  در  این  داشت  ی  پذیرتفکیک خواهد 

. (2025کیانوش،  ادیب و  )   فرکانسی آن خراب خواهد شد 

داشت.   خواهد  عکس  بر  نتیجه  نیز  پهن  پنجره  انتخاب 

بودن  علاوه   موجکتبدیل   دارا  ین  ا،  STFT  قابلیتبر 

وضعیت   و  ندارد  را  اندازه  پذیرتفکیکمشکل  تا  را  ی 

مورد    ،کندمی  زیادی حل موضوع  در  وجود چون  این  با 

ما   به  پذیرتفکیک بحث  نسبت  زمان  ی  پذیرتفکیک ی 

خاطر   به  لذا  است  برخوردار  کمتر  اهمیت  از  فرکانسی 

  موجک به تبدیل    STFTسادگی و حجم محاسبات کمتر،  

 .ستداده شده ا ترجیح

اوقات روی  نویزها    تأثیر  گاهی  ها  خردلرزه های  داده بر 

سیگنال   از  تشخیص  امکان  که  است  نامحسوس  آنقدر 

ب فرکانسی  طیف  و  پذیر  هزمانی  امکان  در  راحتی  نیست. 

پیک در طیف    (Spurious peaks)  های جعلیاین حالت 

تواند به اندازه کافی ها میشود. این پیکمتوسط ظاهر می

غیرتأ موجب  و  بوده  گذار  شوند واقعیثیر  نتایج    شدن 

این    .(2025،  کیانوشو  ادیب  ) این    مقاله در  رفع  برای 

تبدیل   𝐻/𝑉𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒محاسبه  بر  علاوه مشکل   از  استفاده  با 

است.   شده  نیزاستفاده  کوتاه  زمان  فوریه  تبدیل  از  فوریه، 

نتیجه حاصل از این تبدیل یک نمودار دو بعدی است که  

بوده و    محور افقی آن زمان و محور عمودی آن فرکانس

نمایش داده  تفاوت دامنه مؤلفه تغییر رنگ  با  ای فرکانسی 

دامنه    ترگرمشود )رنگ سردتر دامنه کوچک و رنگ  می

از  تربزرگ حاصل  نمودار  در  که  است  حالی  در  این   .)

فرکانس   حسب  بر  مؤلفه  هر  دامنه  مقدار  فقط  قبلی  روش 



 29                          برای .../ ادیب و همکارانبرداری  تکنیک کاهش مصنوعی فرکانس نمونهای با های خرد لرزهفیلترکردن داده

 

می داده  از  نمایش  حاصل  نمودار  در    STFTشود. 

(ratiogram)پیک داده ،  از  حاصل  واقعی  های  های 

پیکخردلرزه   که    ییهاها،  کل    طوربه هستند  در  مستمر 

های  دوره زمانی حضور دارند. این در حالی است که پیک

های کوتاهی  جعلی حاصل از عوامل مزاحم گذرا در دوره 

می محو  سپس  و  ظاهرشده  زمان  و  ادیب  )  شوند از 

آن    (2025،  کیانوش اساس  بر  پالیش  میو  برای  توان 

هم  داده  روش  این  در  کرد.  استفاده  مزاحم  عوامل  از  ها 

فرکانسی   طیف  محاسبه  مانند روش   𝐻/𝑉برای  پنجره  هر 

عمل ب  شودمی  استاندارد  که  تفاوت  این  محاسبه  هبا  جای 

فرکانسی، فرکانسی   𝐻/𝑉𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒  طیف    𝐻/𝑉طیف 

نتیجه حاصله در    طور متوالی محاسبه وهمتناظر با هر پنجره ب

موقعیت متناظر در نمودار دو بعدی زمان فرکانس نمایش 

در    ها از هم جدا نبوده وشود. در این روش، پنجره داده می

داده  از  هم  بخشی  روی  است  تنظیم  قابل  مقدارش  که  ها 

 دارند.   افتادگی

  ( STFT)  مدتکوتاه  هی فور لیاز روش تبد ق، یتحق  نیدر ا

است.    یا خردلرزه   یهاگنال یس  لیتحل  یبرا شده  استفاده 

ا  نیا ما  به  م   نیروش  را  و  دهدیامکان    ی هایژگیکه 

 . م یکن یرا در طول زمان بررس گنالیس یفرکانس

هام  گنال،یس  لیتحل   ی برا  :پنجره   نوع   - پنجره   نگ یاز 

(Hamming window)  نوع پنجره   نیاستفاده شده است. ا

جانب  یهایژگیو  دلیلبه  اثرات  کاهش  در  خود   ی خاص 

(side lobe effects)  فرکانس دقت  بهبود  طور  به   ،یو 

تحل  یاگسترده  استفاده    ی الرزه   ی هاگنال یس  ل یدر  مورد 

 . ردیگیقرار م

ا  طول  :پنجره   طول   - در  با    قی تحق  نیپنجره    1000برابر 

ا است.  شده  انتخاب  ا  نینمونه  ما  به  را    ن یانتخاب  امکان 

.  میها داشته باش فرکانس لیدر تحل   یکه دقت مناسب  دهدیم

نمونه  فرکانس  به  توجه  پنجره   200  یبرداربا  طول  هرتز، 

 است.  ه یثان 5معادل با 

پنجره    انتخاب  :پنجره   طول   ر یتأث  - به ما    1000طول  نمونه 

را    گنال یس  یفرکانس  یها یژگیکه و  دهد یامکان را م  نیا

بلندتر معمولً دقت    یهاپنجره .  میکن  لیتحل   یشتریبا دقت ب 

  ی هاکه پنجره ی حالدر    کنند،یرا فراهم م  یبهتر  یفرکانس

ا  یبهتر  یتر دقت زمانکوتاه  با توجه    ق،یتحق  نیدارند. در 

فرکانس غالب آبرفت، طول پنجره به   قیدق لیتحل هب ازیبه ن 

مناسب  یاگونه  تعادل  که  است  شده  دقت    نیب  یانتخاب 

 برقرار کند. یو فرکانس یزمان

 

  (Transient Noise) ونانات گذرا. ن2-4

تغ به  گذرا  غ  یناگهان  راتیینوسانات  در    یرعادیو 

به ثبت   ی هاگنالیس معمولً  که  دارد  اشاره    ل یدلشده 

مح ی  یطیاختلالت  باران  ریزش  باد،    ی هات یفعال  امانند 

  ن ی. اشوندیم  جادیا  ...مانند حرکت ماشین آلت و  یانسان

م ک   یمنف  ر یتأث  توانند ی نوسانات    ی هاداده   ت یفیبر 

نت  یاخردلرزه  فرکانس    نیدقت تخم  جهیداشته باشند و در 

آبرف ا  تغالب  در  دهند.  کاهش  توض   نیرا  به    ح یبخش، 

پرداخته    شتریب آن  مشخصات  و  گذرا  نوسانات  مورد  در 

 .شودیم
 

 نونانات گذرا  فیتعر. 2-4-1

تغ  نوسانات به  غ  عیسر  راتییگذرا  در   رمستمریو 

م  یالرزه   ی هاگنالیس به   شودی اطلاق  معمولً  صورت  که 

ظاهر    گنالیدر دامنه س  دی نوسانات شد  ای  یناگهان  یهاکیپ

اشوندیم م  نی.  مختلف  یناش  توانندینوسانات  عوامل   یاز 

 :باشند، از جمله

ترافیانسان  یهاتیفعال مانند   ایوساز،  ساخت  ک،ی: 

م  یصنعت  یهاتیفعال اضاف  توانندیکه    جاد یا  یارتعاشات 

 .کنند

  توانند یوزش باد که م  ا ی: مانند طوفان، باران  یجو  طیشرا

 .بگذارند ر یثبت داده تأث زات یتجه  یبر رو

خاک    طیدر شرا  یناگهان  راتیی: مانند تغیمحل  اختلالت

ا  توانندیکه م  یکیزیوجود موانع ف  ای نوسانات    جادیباعث 

 .شوند یرعادیغ
 

 مشخصات نونانات گذرا. 2-4-2

 :هستند ریز یهایژگ یو ی گذرا معمولً دارا نوسانات

دارا  دامنه معمولً  گذرا  نوسانات  از    یادامنه   یبال:  بالتر 

طب مخردلرزه   یعینوسانات  و  هستند  طور  به   توانند یها 
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 .ظاهر شوند گنالیدر س یناگهان

ا  مدت کوتاه:  زمان   ن یزمان  مدت  در  معمولً  نوسانات 

ثان  یکوتاه م  ای  ه ی)چند  به    دهندیکمتر( رخ  از آن  و پس 

 .گردندیبرم  یحالت عاد

طور مکرر و در  کم: نوسانات گذرا معمولً به   یریتکرارپذ

نم  طیشرا تکرار  هم  شوندی مشابه  به   ییشناسا  لیدل   نیو 

 .باشد زیبرانگچالش  تواند ی م آنها

ا  یفرکانس  فیط م  ن یگسترده:  ط   توانند ینوسانات    ف یدر 

شامل   یعیوس  یفرکانس معمولً  و  باشند  داشته  وجود 

 .هستند ن ییبال و پا یهافرکانس

 

 خردلرزه یهانونانات گذرا بر داده  ریتأث. 2-4-3

م  نوسانات رو  ریز  راتیتأث  توانندی گذرا  بر     ی را 

باشند  یاخردلرزه   یهاداده   دقت    کاهش  :داشته 

منیتخم گذرا  نوسانات  وجود   باعث    تواند ی: 

ط  یجعل  یهاک یپ  جادیا شود که   H/V یفرکانس  فیدر 

نت تخم  جه یدر  کاهش    ن یدقت  را  آبرفت  غالب  فرکانس 

 .دهدیم

مقطعیتعدم   شیافزا گذرا  نوسانات   قطعیتعدم   توانندی: 

نتا افزا  یالرزه   یهال یتحل  جیدر  به   شیرا  و  در    ژه یودهند 

قرار دارند،    یطیمح  یزهاینو  تأثیرتحت ها  که داده   یطیشرا

 .شودیم انینما شتری مشکل ب نیا

داده   ییشناسا از  نوسانات گذرا   یاخردلرزه   یهاو حذف 

داده   کی پردازش  در  مهم  از  چالش  استفاده  با  است.  ها 

وار مرونده پیش   انس یروش  مؤثربه   توانی،    ن یا  یطور 

نت  یینوسانات را شناسا به بهبود    جه ی و حذف کرد، که در 

تخمداده   تیفیک  دقت  و  آبرفت    ن یها  غالب  فرکانس 

م اکندیکمک  توضی.  نوسانات    حات ین  مشخصات  و 

از    یبه خوانندگان کمک کند تا درک بهتر تواندیگذرا م

داده   یهاچالش پردازش  در  و    یاخردلرزه   یهاموجود 

 نوسانات داشته باشند.  ن یحذف ا ت یاهم

 

   نتایج تجربی .3

اندازه  دستگاه  بخش  این  ابتدای  جمع  در  نحوه  و  گیری 

معرفی شده و سپس با استفاده    ایلرزه خردهای  آوری داده 

داده  و  از  واقعی  روش    MATLAB  افزارنرم های  دو 

فرکانس  کاهش  "پیشنهادی   و    "یبردارنمونه مصنوعی 

های  داده   اند.شده سازی  پیاده   "رونده پیش واریانس  "

میبد واقع در استان  نقطه از سطح شهر    160در    ایلرزه خرد

رسی واقع  که بر روی یک دشت مسطح و  (  1  شکل)یزد  

از   حاصل  اطلاعات  اساس  بر  است.  شده  برداشت  شده، 

متری(، جنس غالب خاک منطقه رس  42)تا عمق  ها  گمانه 

هی در  توجقابلباشد. تغییرات  و سیلت با پلاستیسیته بال می

منطقه   سطح  در  خاک  در  شود  نمی  ده دی جنس  تنها  و 

است.   شده  زیاد  و  کم  رس  و  سیلت  درصد  نقاط  برخی 

بخش خاک در  منطقه  رسی  و  های  چگالی  مختلف  های 

دا خوبی  بارپذیری  ظرفیت  اما  متفاوت  و  سختی  در  شته 

صورت عدم وجود آب قابلیت تحمل بار متوسط ناشی از  

سازه  دار احداث  را  متوسط  علاوه  به   . ندها  موج  سرعت 

متر بر    650تا    570بین  ها  متری در گمانه   30تا عمق  برشی  

   است.ثانیه 

لرزه ااستفاده  با  ها  خردلرزه   یهاداده  دستگاه   سنج ز 

کاناله   شرکت    SL07سه  با    SARAساخت   ایتالیا 

طبیعی   میرایی  1فرکانس  و  ایستگاه    7/0هرتز  هر  برای 

این    . (3  شکل)   شد برداشت  دقیقه    8متوسط حدود    طوربه 

کاناله   سه  کننده  رقومی  یک  دارای  سنج  بیتی،    24لرزه 

و  رکوردها  ذخیره  قابلیت  با  مرکزی  پردازنده  واحد  یک 

گیرنده   داده .باشدمی  GPSیک  مقاله  این  نقطه    5های  در 

بر   منطبق  یا  و    5نزدیک  تحلیل  برای  و  انتخاب  گمانه 

 (.  1مقایسه نتایج مورد استفاده قرار گرفت )جدول 
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 .در سطح شهر میبدها خردلرزهموقعیت منطقه موردمطالعه در شمال استان یزد و پراکنندگی نقاط برداشت . 3شکل
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 شده بر اساس پروفیل خاک، در نقاط گمانه شهر میبد.محاسبهو فرکانس غالب   اطلاعات. 1جدول

𝐕𝐒 ستگاهیا شماره
̅̅ ̅ (m/s) یالرزه بستر سنگ عمق (m) غالب فرکانس 

f (Hz) 

 غالب ودیپر

(sec.) 

P32 585 90 5/6 154/0 

P18 612 70 74/8 114/0 

P82 600 80 5/7 133/0 

P117 571 82 96/6 144/0 

P85 647 52 44/12 080/0 

 

گمانه از  حاصل  اطلاعات  اساس  پروفیل بر  تعریف  و  ها 

خاک در هر گمانه )با استفاده از ضخامت، جنس، دانسیته  

با  کل و سرعت موج برشی لیه  بر  ها(، تحلیل پاسخ زمین 

معادل یکروش محاسباتی   رفتار خطی  اساس  بر  و  بعدی 

زوج شتاب نگاشت )دو مؤلفه   7خاک انجام شده است. از 

هر شتاب  به زلزلهافقی  داده  نگاشت( مربوط  های مهم رخ 

ایران   ماکزیمم   عنوانبه در  شتاب  از  و  ورودی  حرکت 

مطالعه  آمده دستبه  زلزله  از  خطر  تحلیل    عنوان به های 

 شتاب ورودی در سنگ بستر نیز استفاده شد.  

 برخدددددی مشخصدددددات ژئدددددوتکنیکی و  1در جددددددول 

 دیندددامیکی نقددداط مرجدددع، مانندددد عمدددق سدددنگ بسدددتر 

 ای، سدددرعت مدددوج برشدددی میدددانگین و همچندددین لدددرزه 

 مقدددادیر فرکدددانس غالدددب محاسدددبه شدددده بدددر اسددداس 

fهای پروفیل خاک )بددا اسددتفاده از فرمددول  ویژگی =
V

H
 ،

VSضخامت کل و  𝐻 فرکانس غالب، f که در آن
سددرعت  ̅̅̅

 باشددد( نشددان داده موج برشددی میددانگین پروفیددل خدداک می

 . ودشمی

گمانه محل  در  برشی سطحی  موج  به سرعت  توجه  ها،  با 

  و جنس زمین در سطح شهر میبد، ای  عمق سنگ بستر لرزه 

میا بین  رود  نتظار  منطقه  این  در  غالب  فرکانس    1-5که 

از   استفاده  با  شده  محاسبه  غالب  فرکانس  لذا  باشد.  هرتز 

در نقاطی قابل قبول هستند که مقداری  ها  تحلیل خردلرزه 

از   باشند.  داشته  را  مقدارها  این  بین  یا  در  این مساوی  رو 

فرکانسی  نقاط،   آمده دستبه  H/Vطیف  تمامی  در 

عوامل   به  مذکور  محدوه  از  خارج  فرکانسی  محدوده 

بی اهمیت محسوب می نسبت داده و  شوند. از این  مزاحم 

دیاگرام  بیشتر  در  این  رو  در  بعدی  فرکانسی  طیف  های 

مؤلفه فقط  فرکانسیگزارش  میهای  داده  نشان  شوند  ای 

شبیه و  محاسبات  تمام  در  باشند.  محدوده  این  در  -که 

از  سازی استفاده  با  که  مطالعه  این  در  شده  انجام  های 

های هر پنجره انجام شده، تعداد نمونه  MATLAB افزارنرم

عدد بوده و    1000برابر   H/Vدر محاسبات طیف فرکانسی  

داده هم با  پوشانی  برابر  متوالی  پنجره  دو  در  درصد    90ها 

هموار برای  است.  شده  گرفته  نظر  در  پنجره  سازی  طول 

فرکانسی   هموار H/Vطیف  روش  از  میانگین  سازی  نیز 

ندازه پنجره هموارسازی  با ا ( (Moving Average متحرک

با   داده   2%معادل  پنجره  با  اندازه  که  است  استفاده شده  ها 

طول   به  پنجره   1000توجه  در برای  داده  های 

 های انجام شده، اندازه پنجره هموارسازی معادلسازیشبیه 

می  20با   در  نمونه  هموارباشد.  پنجره  دو طرف  سازی هر 

استفاده    5%با طول    cosine taperingاز یک    هر سه مؤلفه

 شده است. 

  ایستگاه از سطح شهر میبد،   160از    با وجود برداشت داده 

های دارای گمانه  های انجام شده فقط برای ایستگاه بررسی

این   در  است.  شده  تکرار  مقاله  انجام  از  جلوگیری  برای 

ایستگاه   بررسی  نتایج  مفصل    طوربه   117و  18مطالب، 

ارائه و نتایج   3دیگر در جدول  های  تشریح و نتایج ایستگاه

غالب به روش محاسباتی مبتنی    فرکانس  حاصل از محاسبه

آمده از روش پیشنهادی    دستبه بر پروفیل خاک با مقادیر  

 . اندبا هم مقایسه شده 

 

 عمق ننگ بستر نییفرکانس غالب و تع نیتخم .3-1

برا  نیا  در کار  انجام  مراحل  فرکانس   ن یتخم  ی بخش، 

تع و  آبرفت  از    نییغالب  استفاده  با  بستر  سنگ  عمق 
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م  ح یتوض  یاخردلرزه   یهاداده  اشودیداده  مراحل    نی. 

جمع داده داده   یآورشامل  پردازش  تحلها،  و    ج ینتا  لیها 

 .باشدیم

 

 هاداده  یآورجمع. 3-1-1

سطح    ستگاه یا  160از    یاخردلرزه   یهاداده  در  مختلف 

ها با  داده   نیشد. ا  یآورجمع  زدیواقع در استان    بدیشهر م

لرزه  دستگاه  از  سهاستفاده  مدت   SL07 کانالهسنج  به 

 .ثبت شدند ستگاه یدر هر ا قه یدق 8متوسط 

 

 ها پردازش داده  .3-1-2

جمع   پس زداده   یآوراز  مراحل  و    یبرا  ریها،  پردازش 

 :ها انجام شدداده  لیتحل

داده   لتریف داده کردن  فها:  از  داده    لتریها  عبور  تداخل  ضد 

 .ابدیکاهش  یطیمح ی زهایشدند تا اثرات نو

نمونه   کاهش نمونه یبردارفرکانس  فرکانس    ی بردار: 

مصنوعبه  اضاف  افت یکاهش    یصورت  نوسانات  و    یتا 

 .حذف شوند یاختلالت محل

  ع یسر هیفور ل یبا استفاده از تبد :H/V یفینسبت ط  محاسبه

(FFT) یبه عمود  یافق یفی، نسبت ط (H/V) محاسبه شد. 

فرکانس غالب: فرکانس غالب آبرفت با استفاده از    نیتخم

همچن H/V یهاروش فرکانس  -زمان  یهاروش  نیو 

 .زده شد نیتخم

 

 ج ینتا  لیتحل. 3-1-3

فرکانس غالب و عمق سنگ بستر    ن یحاصل از تخم  جینتا

، که برای  2نتایج جدول    .ارائه شده است  4تا    2در جدول  

میداده  نشان  است،  فیلتر  اعمال  از  قبل  که  های  دهد 

تقریباً  نفرکا بین  منطقه  آبرفت  اما    12تا    6س  است.  هرتز 

غالب آبرفت    (، فرکانس4و    3پس از اعمال فیلتر )جداول  

و عمق سنگ بستر    هرتز است  0/3تا    5/1منطقه حدوداً بین  

ا  90تا    52  نی ب  زین دارد.  قرار  م  نیمتر    تواند ی اطلاعات 

مبنابه  خطر زلزله    یابیها و ارزسازه   یطراح  یبرا  ییعنوان 

 .ردی منطقه مورد استفاده قرار گ نیدر ا
 

فرکانس    .3-2 مصنوعی  کاهش  روش  اعما  

 بردارینمونه

میان فیلتر  تأثیر  بررسی  به  این روش  اعمال  از  بر  قبل  گذر 

مؤلفه دامنه  قطعروی  فرکانس  از  بالتر  فرکانسی   های 

پرداخته شده   H/Vبالی این فیلتر، بر روی طیف فرکانسی 

شهر    18ایستگاه    ایهای خردلرزه کار داده   است. برای این

مجاور  میبد   گمانهدر  از  مرحله  ها  یکی  در  شد.  انتخاب 

ها محاسبه و رسم شد  این داده  H/V   اول، طیف فرکانسی

مؤلفه -4)شکل   ابتدا  در  دوم،  مرحله  در   های  الف(. 

 ( و  NS و  EWافقی  داده V)  قائم(  این  یک  (  از   ها 

میان بین  فیلتر  فرکانسی  باند  با  تا    1/0گذر  هرتز    5هرتز 

فرکانسی   طیف  و  شد  داده  ترس H/Vعبور  شد  یآن  م 

شکل)  ب(.-4)شکل   دو  مقایسه  )-4با  و  ب(  -4الف( 

بوده   هم  شبیه  خیلی  شکل  دو  این  که  است   مشخص 

به  مرسوم  روش  از  استفاده  میانو  فیلتر  گذر  کارگیری 

مؤلفه  تضعیف  مثبتی  )برای  تأثیر  بال(  فرکانس   های 

ها جهت حذف نوسانات فرکانس بال در سیگنال خردلرزه 

مؤلفه  عبور  اجازه  عدم  البته  است.  فرکانس  نداشته  های 

زمان  طول  در  سیگنال  متوسط  شدن  صفر  موجب  پایین 

ایفا میشده و نقش حذف کننده افست از داده  کند.  ها را 

طیف    این بر  کمی  خیلی  تأثیر  و  کار  داشته  فرکانسی 

نمی نظر  به  همانضروری  بخشطوریرسد.  در  قبلی    که 

گفته شده به دست آوردن این نتیجه دور از انتظار نبوده و  

طیف   محاسبه  در  تقسیم  اپراتور  از  استفاده  آن  علت 

 (H)های افقی  و تضعیف همزمان در مؤلفه  H/Vفرکانسی  

)  قائمو   V انتخاب    است.  ( فرکانسهمچنین،    20تا    یبازه 

به  بررسهرتز  بال    یمنظور  فرکانس  اختلالت  و  نوسانات 

فرکانس غالب    کهضمن ایندر نظر گرفته شده است،    زین

 . باشدمیهرتز   5مورد مطالعه تا 
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 .بدیمختلف شهر م ی هاستگاهیدر ا ی اخردلرزه ی هافرکانس غالب و عمق سنگ بستر بر اساس داده. 2جدو 

 نوع خاک  عمق سنگ بستر )متر(  (Hz)  فرکانس غالب ایستگاه

P32 5/6 90  رس و سیلت 

P18 74/8 70  رس و سیلت 

P82 5/7 80  رس و سیلت 

P117 96/6 82  رس و سیلت 

P85 44/12 52  رس و سیلت 

 

 
 )ب(                                                                             )الف(                                                          

فیلتر    خردلرزه  یهاداده H/Vطیف فرکانسی    (ب  قبل از فیلتر کردن،  شهر میبد  18ایستگاه    خردلرزه  یهاداده H/V طیف فرکانسی   (الف  .4شکل

 . گذرمیانفیلتر  شده با

 

به   توجه  که  -5  شکل با  فرکانسی   دهنده نشانالف  طیف 

H/V محدو در  ایستگاه  بین  داین  فرکانسی  هرتز    1-5ه 

غالب    ،است فرکانس  محاسبه  برای  قبولی  قابل  قله  هیچ 

  ( 2004،  هاونیث)  های ارائه شده در مرجعییمطابق راهنما

توجه   با  همچنین  ندارد.  که  -5  شکلبه  وجود  ب 

زمان  دهنده نشان  تبدیل  -نمودار  اعمال  از  فرکانس حاصل 

هیچ    ، این ایستگاه است ی هافوریه زمان کوتاه بر روی داده 

ین قله در طیف  تربزرگفرکانس غالبی )فرکانس متناظر با 

داده  از  پنجره  هر  فرکانسی  فرکانسی  طیف  در    H/Vها( 

داده  برداشت  زمان  طی  در  که  نداشته   طوربه ها  وجود 

داشته   حضور  نیزاسمداوم  مسئله  این  دلیل  غیر  تأ   ت.  ثیر 

اختلال  و    هایمداوم  اعوجاج  ایجاد  و  محیطی  گذرای 

داده   های نوسان سیگنال  روی  بر  جمعاضافی  آوری  های 

 باشد.  شده می

ادامه   فیلتر  به در  ارائه    گذرمیان جای  پیشنهادی  روش  از 

( بخش  در  نوسانات  1-2شده  و  اعوجاج  حذف  برای   )

داده  سیگنال  در  موجود  کاهش  اضافی  تکنیک  از  ها 

میبردارنمونه فرکانس   استفاده  بتوان    شود ی  بر  علاوه تا 

مؤلفه  حاوی  تضعیف  محدوده  از  خارج  بالی  های 

سازی سیگنال را به روشی غیر  ای همواراطلاعات، به گونه

ها  متعارف انجام داد و از اعوجاج موجود در سیگنال داده 

فرکانس   توجه  با  و    200ی  بردارنمونه کاست.  هرتزی 

هرتز در این منطقه و    5حداکثر فرکانسی غالب قابل قبول  

)فرکانس   نایکوئیست  شرط  شدن  برآورده  همچنین 
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حداکثر  بردارنمونه  برابر  دو  از  بیشتر  یا  مساوی  باید  ی 

(فرکانس  
maxf(    بردارنمونه سیگنال مورد  )بیشتر باشد ی 

فرکانس   که  شد  گرفته  به  بردارنمونه تصمیم  دهم یک ی 

 قبل از انجامها تقلیل یابد.  ی اولیه داده بردارنمونه فرکانس  

فرکانس   اثر  بردارنمونه کاهش  از  جلوگیری  جهت  ی 

از  aliasingمخرب   فرکانسی  طیف  روی  فیلتر    بر 

antialiasing    استفاده و حداکثر فرکانس موجود در طیف

داده  مقدار    خردلرزه های  فرکانسی  به  را  مؤلفه    Hzهر سه 

ترتیب نمودار  به ب  -6الف و  -6شکل  کنیم.محدود می  10

متوسط   فرکانسی  مطابق    دستبه  H/Vaverageطیف  آمده 

با دستورالعمل ارائه شده در روش استاندارد و روش زمان  

داده  توضیح  )  فرکانس  بخش  در  نشان  3-2شده  را   )

به  می توجه  با  است که در  -6)  شکلدهد.  الف( مشخص 

بین   فرکانسی  دیده    1-5محدوده  قبول  قابل  قله  دو  هرتز 

قله  می با  متناظر  فرکانس  که  همان    تربزرگشود.  که 

برابر   است  غالب  می  215/2فرکانس  در  هرتز  این  باشد. 

در   که  است  محدوده  -5)  شکلحالی  این  در  الف( 

قله   نمیقابلفرکانسی  دیده  در  قبولی    شکل شود. همچنین 

شود که مؤلفه فرکانسی متناظر با این قله  ب( دیده می-6)

زمان محور  طول  تمام  در  زمان  تقریباً  فرکانس -نمودار 

که   دارد  دائمی  قلهواقعی  دهنده نشان حضور  این  و    بودن 

به   توجه  با  دارد.  آنها  با  متناظر  غالب  فرکانس  همچنین 

می  1جدول   برای  دیده  شده  محاسبه  غالب  فرکانس  شود 

اطلاعات   به  توجه  با  ایستگاه  گمانه    دستبهاین  از  آمده 

برابر   این محل  در  مقدار    2/2حفر شده  به  که  است  هرتز 

داده   دستبه  از  است.   خردلرزه های  آمده  نزدیک 
 

 
 )ب(                                                                           )الف(                                                          

شهر    18شده از ایستگاه  آوریجمعهای  بر روی داده  STFTفرکانس حاصل از اعمال  -ب( نمودار زمان  ،(H/V)الف( طیف فرکانسی    .5شکل

 میبد. 

 
 )ب(                                                                           )الف(                                                          

شهر میبد پس از اعمال    18ایستگاه    STFTفرکانس حاصل از اعمال  -نمودار زمان  )ب(  یا خردلرزه  یهاداده H/V)الف( طیف فرکانسی    .6شکل

 ی. بردارنمونهتکنیک کاهش فرکانس 
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روش  .3-3 واریانس  "  مؤلفینپیشنهادی    اعما  

 "رونده پیش

بررسی به  کار  تواناتأ  ادامه  و  پیشنهادی    ییثیر  این  روش 

بخش   مقاله در  شده  نوسان2-2  )ارائه  درحذف  و    ها( 

داده   های اختلال از  زیاد  محیطی  ها خردلرزه های  گذرای 

مرسوم   روش  با  آن  مقایسه  همچنین  و  یافته  اختصاص 

انجام شده است. قابل  STA/LTAاستفاده کننده از نسبت  

روش از  کدام  هر  اعمال  از  قبل  است  از  ذکر  فوق  های 

ی ذکر شده در بخش  بردارنمونه تکنیک کاهش فرکانس  

برای    استفاده شده است.ها  خردلرزه های  بر روی داده   2-1

شهر میبد انتخاب    117یستگاه  ا  خردلرزه های  کار داده   این

داده  بر روی  اغتشاش  اثر  عملیات حذف  مؤلفه  و  دو  های 

مؤلفه   یک  و  انجام    قائمافقی  جداگانه  بطور   آن 

زمانی  ،الف-6  شکلشد.   )عمودی    لفهمؤ  دیاگرام  V ) 

میداده  نشان  را  مذکور  زمانی های  دیاگرام   دهد. 

برای   پیشنهادی  روش  اعمال  از  پس  نیز  مؤلفه   همین 

ب -7  شکلحذف نوسانات گذرای حاصل از اغتشاش در  

و همچنین دیاگرام   H/Vآورده شده است. طیف فرکانسی 

داده   -زمان این  پیشنهادی  فرکانس  روش  اعمال  از  بعد  ها 

در   ترتیب  به  و  -8  های  شکل نیز  ه  شدارائه  ب  -8الف 

روش  است این  به  مربوط  تنظیمی  پارامترهای    اند عبارت . 

 :از
 RVWDN = 20,      ADN = 60,     CFEW = 1.1,    

(6)                                   CFNS = 1.1,        CFV = 1.1 

متغیر داده   دهنده نشان  RVWDN   که  پنجره  تعداد   های 
 

واریانس   بوده   رونده پیش محاسبه  گام  هر   Running)  در 

Variance Window Data Number)    متغیر   ADNو 

داده   دهنده نشان  تعداد  در ذخیره قبول  قابلها  حداقل  شده 

داده   حافظه محدوده  یک  به  رسیدن  از  قبل  های  موقت 

متغیرهای  .باشدقبول میقابلغیر  CFNSو   CFEW   همچنین 

سطح    دهنده نشان ترتیب  به  CFVو   برای  تصحیح  ضریب 

و ضریب تصحیح برای   NS و  EW   افقی  هایآستانه مؤلفه 

مؤلفه   آستانه  شبیه   هستند. V   قائمسطح  نشان  سازی  نتایج 

گزینه مناسبی برای پنجره   20حدود   RVWDNدهد که  می

عدد  می  رونده پیش واریانس   این  تعیین  هرچند،  باشد. 

بهتر در  یک پارامتر برای رسیدن به نتیجه    عنوانبه تواند  می

 اختیار کاربر قرار گیرد.

،  (7شکل  ) استفاده از روش پیشنهادی برای حذف اغتشاش

نوسان توانسته  اختلالبخوبی  از  حاصل  اضافی  های  های 

تغییرات شدید و  محلی را حذف و سیگنالی هموار بدون  

ارائه کند. در شکل نشان -8  ناگهانی  دهنده طیف  الف که 

هم H/Vaverageفرکانسی   تقریباً  قله  دو  دیده  است  دامنه 

 9/4و    25/2های متناظر با آنها برابر با  شود که فرکانسمی

می می،  باشندهرتز  دوقله  نشان وجود  دو  تواند  دهنده 

است که با  باشد. این در حالیتوجه  اختلاف امپدانس قابل 

جدول   به  برابر    1توجه  غالب  فرکانس  هرتز    8/1مقدار 

های مذکور محاسبه شده است. نمودار زمان فرکانس داده 

می-8شکل  در   نشان  فرکانسب  دو  هر  که  غالب    دهد 

به محاسبه زمان  طول  در  و  شده  داشته  حضور  مداوم  طور 

 است.دهنده دینامیک خاک  انعکاس

 
 )ب(                                                                           )الف(                                                          

 گذرا.  هاینوسانب( پس از اعمال روش پیشنهادی حذف ) قبل و (الفشهر میبد )  117های مؤلفه عمودی ایستگاه دیاگرام زمانی داده .7شکل
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 )ب(                                                                           )الف(                                                          

فرکانسیا.  8  شکل طیف  زمانH/Vaverage  لف(  نمودار  )ب(  داده-.  ایستگاه  فرکانس  عمودی  مؤلفه  روش   117ها.  اعمال  از  پس  میبد  شهر 

 گذرا.  هایپیشنهادی حذف نوسان

 

 ستگاه یا  قائم  مؤلفه   یها داده   یزمان  اگرامید  ،9  شکل

  حذف   یبرا STA/LTA  روش  اعمال  از  پس  مذکور

.  دهدیم  نشان  را  اغتشاش  از  حاصل  یگذرا  یهانوسان

 :از  اندعبارت روش ن یا یمیتنظ یپارامترها

STAWL = 2sec,   LTAWL = 20sec,   riEW = 0.15,  

(7                                     )riNS = 0.2,        riV = 0.18 

آن   در  در    دهنده نشان  STAWLکه  پنجره  طول 

طول    دهنده نشان LTAWLو  بوده    مدتکوتاه گیری  متوسط

در   و  طولنی گیری  متوسطپنجره  است  همچنین  مدت 

سطح  𝑟𝑖𝑉و   𝑟𝑖𝐸𝑊  ، 𝑟𝑖𝑁𝑆  یهامتغیر مقدار  ترتیب   به 
 

نسبت    (Threshold level) آستانه   دو   STA/LTAبرای 

با   V  قائم  و مؤلفه EW  ،NSافقی   مؤلفه  هستند. این مقادیر 

مراجع  از  و  .(2004،  هاونیث  ؛2012  ترنکوسزی،)  الهام 

  دست به همچنین با انجام تعداد زیادی عملیات سعی و خطا  

است. اغتشاش    آمده  حذف  برای  روش  این  از  استفاده 

پیشنهادیه ب روش  نتوانسته    (RVM)روش    خوبی 

اختلال  های نوسان از  حاصل  حذف    محلی  های اضافی  را 

از آرامش خوبی برخوردار نبوده  مانده  باقی و سیگنال    کند

-زیاد و ناگهانی دیده می  های تلاطم و تغییرو در دامنه آن  

شود.

 
 )ب(                                                                           )الف(                                                          

 . STA/LTAب( پس از اعمال روش مرسوم   الف( قبل و  شهر میبد 117مؤلفه عمودی ایستگاه  یها دیاگرام زمانی داده .9شکل
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فرکانسی  الف  -10  شکلدر   های  داده  H/Vطیف 

تعداد زیادی قله    با STA/LTAشده به روش نسبت  پالیش

  در های مذکور  شود. نمودار زمان فرکانس داده مشاهده می

جز قله متناظر  ه ها بدهد که این قلهنشان می  ،ب-10  شکل

حوالی   فرکانس  ب   5با  زمان  طول  در  مداوم  ههرتز  طور 

نمی و  نداشته  آنها  حضور  که  داشت  اطمینان  توان 

بوده و  انعکاس   های واسطه نوسانبه دهنده دینامیک خاک 

 . اندمحلی ایجاد نشده  های حاصل از اختلال

نسبتروش   از  پیشنهادی   STA/LTA  استفاده  روش   و 

مقاله  در   با  همواره    (RVM)این  زیادی   تفاوت 

و   ندارند  دارند.  انت  غالباً یکدیگر  مشابهی  تقریباً   یج 

بدین  مشابهی  این  ماهیت  روش  هردو  که  است   دلیل 

به  و  اختلالداشته  اثر  تشخیص  نوسانمنظور  و  هر  ها   ها 

عمل   زمان  طول  در  سیگنال  انرژی  تحلیل  براساس  دو 

پیشنهادی  می روش  حال  هر  به   تر ساده   مؤلفین کنند. 

های  شکلگیرد. از  بوده و تنظیم پارامترها زمان کمتری می

و  -6 پیشنهادی  -8ب  روش  در  که  است  مشخص   ب 

نسبت   از  استفاده  معمول  روش  با  مقایسه   STA/LTAدر 

داده   )یا  است  مانده  باقی  داده  از  بیشتری   حجم 

جدول   است(.  شده  حذف   مقادیر   3کمتری 

هر   اساسی  اطلاعات    5فرکانس  از  استفاده  با  را  ایستگاه 

داده  از  استفاده  با  همچنین  و  خاک  خردلرزه پروفیل  های 

روش با  میفیلترشده  نشان  را  پیشنهادی  طبق  های  بر  دهد. 

ها، به غیر  این جدول دو فرکانس غالب برای همه ایستگاه 

ایستگاه   به 18از  با   𝑓1آمده است.  دست،  اساسی  فرکانس 

از   بالتر  رخداد  تخمین  می  f2احتمال  جهت  باشد. 

زمان روش  از  خاک  اساسی  استفاده -فرکانس  فرکانس 

 شده است. 

  STA/LTA  روش:  موجود  یهاروش   یهات یمحدود

  ی برا  آستانه  انتخاب  و   پارامترها  میتنظ  به  ازین  دلیلبه 

  است   ممکن  سالم،  یهاداده   از   خراب   یهاداده   صیتشخ

  به   مقاله  در.  باشد  داشته   یکمتر  ییکارا  طیشرا  یبرخ  در

  در   زین  گرید  یهاروش  از  یاریبس  که   شده   اشاره   نکته   نیا

  ل، یدل   نیهمبه   و   اند داده   نشان  یادیز  یخطا  عمل

  و   دتر ی جد  یهاروش   از  استفاده   به   میتصم  سندگان ینو

 . اندگرفته کارآمدتر

  ی اگونه به   مقاله  در  یشنهادیپ  یهاروش:  یسادگ  و  ییکارا

  و   ترساده   آنها   در  پارامترها  میتنظ  که  اند شده   یطراح

  در   و  یعمل  طی شرا  در  تواند یم  یژگیو  نیا.  است  ترعیسر

 . باشد یتوجه قابل تیمز محدود،  یهازمان

  بر   د یجد  یهاروش   اعمال  از  حاصل   ج ینتا:  یتجرب  جینتا

  ن یا  مؤثر  عملکرد  دهنده نشان   یواقع  ی هاداده   یرو

  دقت   بهبود   و  یمحل  اختلالت  اثر  حذف  در  هاکیتکن

  ی برا یلیدل تواندیم جینتا  نیا. است غالب فرکانس نیتخم

  سندگان ینو  رایز  باشد،   گر ید  یهاروش   از   استفاده   عدم 

  در   خاص   طوربه   که   هستند   یی راهکارها  ارائه   دنبال به 

  ی بهتر  ییکارا  هستند،   مواجه   آن  با  که  یخاص  طیشرا

 . باشند داشته 
 

 
 )ب(                                                                           )الف(                                                          

شهر میبد پس از اعمال روش    117ایستگاه    قائمها. مربوط به مؤلفه  فرکانس داده)ب( نمودار زمان   H/Vaverage)الف( طیف فرکانسی    .10شکل

 .STA/LTAمرسوم  
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شده  های  فرکانس   . 3جدول محاسبه  پروفیلاساسی  اساس  داده بر  و  میبد    خردلرزههای  های خاک  شهر  روش)در  با  و فیلترشده  پیشنهادی  های 

 ( فرکانس-زمان روش شده بهزدهتخمین

فیلتر ها خردلرزهفرکانس اساسی حاصل از تحلیل  

های پیشنهادی شده با روش   
𝐟)فرکانس اساسی بر اساس  =

𝐕𝐒̅̅ ̅ 

𝟒𝐡
برای   (

 پروفیل خاک 
 ایستگاه نام 

𝐟𝟐(𝐇𝐳) 𝐟𝟏(𝐇𝐳) 𝐟(𝐇𝐳)  

4/4  4/1  6/1  P32 

_ 2/2  2/2  P18 

3/4  2/2  9/1  P82 

7/4  1/2  8/1  P117 

4/4  8/2  1/3  P85 

 

 و اجرای آن  موجک لیتبد روش. 3-4

گذرا در    ی هادر حذف نوفه   گریروش د  کی  یبررس  یبرا

تبد  توانیم  ،یاخردلرزه   یهاداده  روش   موجک  لیبه 

(Wavelet Transform)   ا کرد.    دلیل بهروش    نیاشاره 

تحل   یهات یقابل در  خود  و    ستایرایغ  یهاگنالیس  لیخاص 

نوفه  به   یهاحذف  گسترده گذرا،  پردازش    یاطور  در 

م  رد مو  یالرزه   یهاداده  قرار    ل یتبد  .ردیگیاستفاده 

به    یاضیر  ک یتکن  کیموجک   که    ل یوتحله یتجزاست 

م  هاگنالیس کمک  فرکانس  و  زمان  دامنه  اکندیدر    ن ی. 

به  نوفه   ییشناسا  یبرا  ژه یوروش  مؤثر    یهاو حذف  گذرا 

ز س  یناگهان  رات ییتغ  تواند ی م  رایاست،  را    گنالیدر 

به   ییشناسا و  مؤثرکند  سنوفه   یطور  از  را    ی اصل  گنالیها 

کن انت:  یاجرا  مراحل  .دجدا  زیر  موارد  شامل    آن 

مناسب   انتخاب  موجک  تابع  انتخاب  موجک:  مانند    تابع 

 (Daubechies) شیموجک داوب  ا ی (Haar) موجک هار

 .گنالیس ه یتجز یبرا

تبدگنالیس  هیتجز از  استفاده  برا  ل ی:    ه یتجز  یموجک 

 .مختلف یفرکانس یهابه مؤلفه  گنالیس

شناسا  حذف مؤلفه   یینوفه:  به    یفرکانس  یهاو حذف  که 

 .شوندیگذرا مربوط م یهانوفه 

  مانده یباق  یهااز مؤلفه   گنالیس  ی: بازسازگنالیس  یبازساز

 .هستند  گنالیس یکه شامل اطلاعات اصل

 

 جینتا. 3-4-1

تبد  ج ینتا  ادامه   در روش  اعمال  از   موجک    لیحاصل 

رو شده    4جدول    در   یاخردلرزه   یهاداده   ی بر   ارائه 

داده  ا  یشیآزما  یهااست.  مختلف    یهاستگاه یاز 

غالب    یآورجمع فرکانس  و  از    آنها شده  استفاده  با 

)تبد  یهاروش روش    لیمختلف  و  (  STA/LTAموجک 

 محاسبه شده است. 
 

 ی در شهر میبد. ا خردلرزه  یهاداده یموجک بر رو لیحاصل از اعمال روش تبد جینتا .4جدول

 (%)  درصد بهبود دقت STA/LTA - (Hz)  فرکانس غالب تبدیل موجک - (Hz) فرکانس غالب ایستگاه

P32 5/2 0/2 25 

P18 1/3 8/2 7/10 

P82 8/1 5/1 20 

P117 0/4 5/3 3/14 

P85 2/2 9/1 8/15 
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است:  زیر  شرح  به  حاضر  پژوهش  توجه  قابل     نکات 

  ل یکه استفاده از روش تبد  دهد ینشان م  جیدقت: نتا  بهبود 

مقا در  روش  سهیموجک  بهبود   STA/LTA با  به  منجر 

تخم تمام  ن یدقت  در  غالب  شده   هاستگاه یا  یفرکانس 

 .است

در    ژه یوموجک به   لیمختلف: روش تبد  ط یدر شرا  ییکارا

نوفه   ییهاستگاه یا ب  یهاکه  عملکرد    یشتری گذرا  دارند، 

 .از خود نشان داده است  یبهتر

انوفه   ییشناسا  ت یقابل در    ییتوانا  دلیل به روش    ن یها: 

نوفه   ییشناسا حذف  م  ی هاو    ک یعنوان  به   تواندیگذرا، 

و    ی در مناطق شهر  یالرزه   یهاابزار مؤثر در پردازش داده 

 .ردیپرنوفه مورد استفاده قرار گ

 

   گیرینتیجه .4

ارائه روش از این تحقیق  برای کاهش و یا حذف    یهدف 

اختلال داده   های اثر  در  موجود  ای خردلرزه های  گذرای 

تخمین  در  رج  خمست دقت  بردن  بال  و  شهری  مناطق 

میفرکانس   خاک  داده غالب  در  ای  خردلرزه های  باشد. 

میبد، مرحله    شهر  دو  نوسان  منظوربه طی    های حذف 

نوسان حذف  همچنین  و  بال  از    های فرکانس  حاصل 

این    های اختلال بر  گرفتند.  قرار  پردازش  مورد  محیطی، 

فرکانس   داده  بردارنمونه اساس  ) ی  (  18نقطه  ایستگاه 

مصنوعی کاهش یافت، نتیجه حاصله قبل و بعد    صورتبه 

بود   قابل ملاحظه  این روش  اعمال  از  طوربه از  قبل  که  ی 

اغتشاش اثر  خاطر  به  آن  هیچ    هایاعمال  محیطی  گذرای 

طیف  ملاحظهقابلپیک   در  اما    آمده دستبه ای  نشد  دیده 

پس از اعمال آن، طیف حاصله پیک واضحی را نشان داد.  

بدون   روش  این  با  واقع  داده،  حذف  در  از  بخشی  هیچ 

فرکانس   تعیین  نتیجه  در  و  هموارتر  آنها  فرکانسی  پاسخ 

 غالب با دقت بیشتری انجام شد. 

اغتشاش حذف  اختلال  هایبرای  از  محیطی   هایحاصل 

این روش  شدپیشنهاد    "رونده پیش واریانس  " بنام    یروش  .

داده  روی  )نقطه  بر  دیگر  نقاط  از  یکی  اعمال  117های   )

در واقع در این روش به کمک پنجره لغزان، محاسبه    .شد

حاصل    رونده پیش واریانس   واریانس  سیگنال  از  و  انجام 

داده    های اختلال  تأثیرتحت که    یهایبرای حذف محدوده 

گرفته قرار  میگذرا  استفاده  با  اند  روش  این  در  شود. 

طول   در  داده حرکت  از  از  سیگنال حاصل  قسمت  ها، آن 

آن  داده  با  متناظر  )انرژی(  واریانس  سیگنال  در  که  ها 

های آلوده  قبولی رخ داده را داده قابل شدید و غیر  تغییرات

می حذف  را  آنها  و  کرده  نتایج    کنند.فرض  به  توجه  با 

توان گفت که این  آمده از استفاده از این روش می دستبه 

اختلال  اثر  حذف  جهت  در  بر  روش  محلی  گذرای  های 

داده  نوسانبه ها  روی  توانسته  و  کرده  عمل  های  خوبی 

ی که سیگنال  طوربه اضافی حاصل از آنها را حذف کند.  

از آرامش خوبی برخوردار بوده و در دامنه آن  باقی مانده  

شود. تنظیم پارامترهای  تغییرات شدید و ناگهانی دیده نمی

تقریباً به مقدار نامی و پیشنهادی در  این روش ساده بوده و  

های انجام شده این  این تحقیق نزدیک است. نتایج بررسی

از   حکایت  تنظیم،  راحتی  لحاظ  از  و  کرده  تأیید  را  ادعا 

نسبت   از  کننده  استفاده  روش  به  نسبت  روش  این  برتری 

STA/LTA .ین روش، برای مناطقی که حاوی داده ادارد-

با در    باشد.های با آلودگی زیاد هستند، روشی کارآمد می

تحلیل   روش،  این  بودن  اقتصادی  گرفتن   ها خردلرزه نظر 

پایه  عنوانبه تواند  می روش  مطالعهیک  در  اولیه  ای  های 

منطقه  استفاده شود.های  ژئوتکنیکی در    ن، یهمچن  مختلف 

  حذف   در  مؤثر   کیتکن  ک ی  عنوانبه   موجک  ل یتبد  روش

  در   غالب   فرکانس  نیتخم   دقت   بهبود   و   گذرا   یهانوفه 

  تواند ی م  روش  نیا.  شودیم  شناخته   یاخردلرزه   یهاداده 

 ی طیمح  ی زهاینو  تأثیرتحت  هاداده   که  یطیشرا  در  ژه یوبه 

 . باشد یکاربرد دارند، قرار

این   پیشنهادی  روش  دو  اعمال  از  حاصله  نتایج  مقایسه  با 

های  داده های متداول بر روی  مقاله با نتایج حاصله از روش

نشان داده شد،    ای مستخرج از یک مناطق شهریلرزه خرد

تی در پردازش داده تا حدود زیادی از  توان با تغییراکه می

اختلال مخرب  داده اثر  روی  بر  محلی  گذرای  های  های 

نتیجه    خردلرزه  در  و  کاست  شهری  مناطق  از  مستخرج 

موجب افزایش دقت و درجه اطمینان در تخمین فرکانس 

نسبت طیفی   از روی  ای خردلرزه های  داده بر اساس  غالب 

 . شد
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  ن ینو  یهاکیکه با استفاده از تکن   دهد ینشان م  ق یتحق   نیا

داده  مپردازش  اثرات    یهتوجقابلطور  به   توانیها،  از 

محل اختلالت  رو   یمخرب   یاخردلرزه   یهاداده   ی بر 

فرکانس غالب    نیدقت و اعتماد به تخم  جهیکاست و در نت

افزا را  ا  شیآبرفت  بهبود    توانند یم  جی نتا  نیداد.  به 

ها سازه   یخطر زلزله و طراح  یابیموجود در ارز  یاهروش

به  و  کنند  شهر  ژه یوکمک  مناطق    تأثیر تحت که    یدر 

کاربرد  یطیمح  یزهاینو دارند،    قات یتحق  باشند.  یقرار 

بررس  تواندیم  نده یآ  بر    یطیعوامل مح  گرید  رات یتأث  یبه 
 

و    نیتخم بپردازد  بستر  سنگ  عمق  و  غالب  فرکانس 

تخم  ی برا  یدیجد  یهاروش   نیهمچن دقت    ها ن یبهبود 

 ارائه دهد. 
 

 راجعم

 فرکانس یمبنا بر ساختگاه  یبندطبقه (. 1395ا. ) ب،یاد

 یطراح یبراای  لرزه خرد های  داده  بر  یمبتن یعیطب

فیزیک  مجله اردکان، شهر  یمورد همطالع ،هاساختمان
 .75-88(، 1)42 ،زمین و فضا

Abbas, A., Aimar, M., Cox, B. R., & Foti, S. 

(2025). A frequency-domain beamforming 

procedure for extracting Rayleigh wave 

attenuation coefficients and small-strain 

damping ratio from 2D ambient noise array 

measurements. Earthquake Spectra, 

87552930241304914. 

Adib, A., Afzal, P., & Heydarzadeh, K. (2015). 

Site effect classification based on microtremor 

data analysis using a concentration–area 

fractal model, Nonlin Processes Geophys, 22, 

53–63. 

Adib, A., & Kianoush, P. (2025). Geotechnical 

and geological characterization of the Meskani 

Mine Complex, Yazd Block, Central Iran: A 

Multidisciplinary study. Results in Earth 

Sciences, 3, 100072. 

Bagheri, M. & Riahi, M. A. (2018). Using a novel 

method for random noise reduction of seismic 

records. Iranian Journal of Oil and Gas 

Science and Technology, 7(3), 65-72. 

Bagheri, M., & Riahi, M. A. (2016). Seismic data 

random noise attenuation using DBM 

filtering.  Bollettino di Geofisica Teorica ed 

Applicata, 57, 1-11. 

Bagheri, M., Riahi, M.A. & Hashemi, H. (2017). 

Denoising and improving the quality of 

seismic data using combination of DBM filter 

and FX deconvolution. Arabian Journal of 

Geosciences, 10, 440. 

Mousavi Anzehaee, M., Heydarzadeh, K., & 

Adib, A. (2018). Employing the Bayesian data 

fusion to estimate the fundamental frequency 

of site by means of microtremors data, Acta 

Geod Geophys, 53, 523–541. 

Ait Laasri, E. H., Akhouayri, E. S., Agliz, D., & 

Atmani, A. (2014). Automatic detection and 

picking of P-wave arrival in locally stationary 

noise using cross-correlation, Digital Signal 

Processing, 26, 87-100. 

Akazawa, T. (2004). A technique for automatic 

detection of onset time of P and S-phases in 

strong motion records, Proc. of 13th World 

Conference on Earthquake Engineering, 

Vancouver, B.C., Canada, Paper No. 786. 

Apostolidis, P. I., Raptakis D. G., Pandi, K. K., 

Manakou, M.V., & Pitilakis, K.D. (2006). 

Definition of subsoil structure and preliminary 

ground response in Aigion city (Greece) using 

microtremor and earthquakes, Soil Dynamics 

and Earthquake Engineering, 26 (10), 922-

940.  

Bommer, J. J., van Elk, J., & Zoback, M. D. 

(2024). Estimating the Maximum Magnitude 

of Induced Earthquakes in the Groningen Gas 

Field, the Netherlands. Bulletin of the 

Seismological Society of America, 114(6), 

2804-2822. 

Boore, D. M. (2003). Simulation of Ground 

Motion Using the Stochastic Method. In: 

Seismic Ground Motion, pp. 1-20. 

Chatelain, J., Guillier, B., Cara, F., Duval, A., 

Atakan, K., Bard, P., & the WP02 SESAME 

team. (2008). Evaluation of the influence of 

experimental conditions on H/V results from 

ambient noise recordings, Springer, Bull. 

Earthq, Eng, 6 (1), 33-74.  

Delgado, J., Galiana-Merino, J. J., García-

Tortosa, F. J., Garrido, J., Lenti, L., Martino, 

S. & Soler-Llorens, J. L. (2021). Ambient 

noise measurements to constrain the 

geological structure of the Güevéjar landslide 

(S Spain). Applied Sciences, 11(4), 1454. 

Eftekhari, S. H., Memariani, M., Maleki, Z., 

Aleali, M., & Kianoush, P. (2024). Electrical 

facies of the Asmari Formation in the 

Mansouri oilfield, an application of multi-

resolution graph-based and artificial neural 

network clustering methods. Scientific 

Reports, 14(1), 5198. 

EL Hilali, M., Bounab, A., Timoulali, Y., El 

Messari, J. E. S., & Ahniche, M. (2023). 

Seismic site-effects assessment in a fluvial 

sedimentary environment: case of Oued Martil 

floodplain, Northern Morocco. Natural 

Hazards, 118(2), 1235-1257. 

Gentili, S., & Michelin, A. (2006). Automatic 

picking of P and S phases using a neural tree”, 

http://www.sciencedirect.com/science/journal/10512004
http://www.sciencedirect.com/science/journal/10512004


 1404، بهار  1، شماره 51فیزیک زمین و فضا، دوره                                                              42

 

J. Seismol. 10 (1), 39–63. 

Gosar, A. (2007). Microtremor HVSR study for 

assessing site effects in the Bovec basin (NW 

Slovenia) related to 1998 Mw 5.6 and 2004 

Mw 5.2 earthquakes, Engineering Geology, 91 

(2-4), 178–193. 

Havenith, H. B. (2004). Guidelines for the 

implementation of the H/V spectral ratio 

technique on ambient vibrations 

measurements, processing and interpretation. 

European Commission, ORBi, the institutional 

repository of the University of Liège, 1-62.  

Hloupis G., Vallianatos F., & Stonham, J. (2004). 

A wavelet representation of HVSR technique, 

Bull. Geol. Soc. Greece, Proceedings of the 

10th International Congress, Thessaloniki 

XXXVI, pp. 1269-1278. 

Hosseini, S. A., Khah, N. K. F., Kianoush, P., 

Arjmand, Y., Ebrahimabadi, A., & Jamshidi, 

E. (2023a). Tilt angle filter effect on noise 

cancelation and structural edges detection in 

hydrocarbon sources in a gravitational 

potential field. Results in Geophysical 

Sciences, 14, 100061. 

Hosseini, S. A., Khah, N. K. F., Kianoush, P., 

Afzal, P., Shakiba, S., & Jamshidi, E. (2023b). 

Boundaries determination in potential field 

anomaly utilizing analytical signal filtering 

and its vertical derivative in Qeshm Island SE 

Iran. Results in Geophysical Sciences, 14, 

100053. 

Jamshidi, E., Kianoush, P., Hosseini, N., & Adib, 

A. (2024). Scaling-up dynamic elastic logs to 

pseudo-static elastic moduli of rocks using a 

wellbore stability analysis approach in the 

Marun oilfield, SW Iran. Scientific 

Reports,14(1):19094. 

Kanlı,  A. I., Tildy, P., Prónay, Z., Pınar, A., & 

Hermann, L. (2006). VS
30 mapping and soil 

classification for seismic site effect evaluation 

in Dinar region, SW Turkey, Geophys. J. Int, 

165 (1), 223–235. 

Kassaras, I., Kalantoni, D., Benetatos, C., Kaviris, 

G., Michalaki, K., Sakellariou, N., & 

Makropoulos, K. (2015). Seismic damage 

scenarios in Lefkas old town (W. Greece). 

Bulletin of Earthquake Engineering, 13, 3669-

3711. 

Kerh, T., & Chu, D. (2002). Neural networks 

approach and microtremor measurements in 

estimating peak ground acceleration due to 

strong motion, Advances in Engineering 

Software, 33 (11-12), 733-742. 

Keshavarz Faraj Khah, N., Salehi, B., Kianoush, 

P., & Varkouhi, S. (2024). Estimating elastic 

properties of sediments by pseudo-wells 

generation utilizing simulated annealing 

optimization method. Results in Earth 

Sciences, 2, 100024. 

KhodAgholi, M. A., & BAgheri, M. (2020). 

Seismic data random noise attenuation using 

LLSP smoothing. Bollettino di Geofisica 

Teorica ed Applicata, 61(2). 

Khoshmagham, A., Hosseini, N., Shirinabadi, R., 

Bangian Tabrizi, AH., Gholinejad, M., & 

Kianoush, P. (2024). Investigating the Time-

Dependent Behavior of Intact Rocks and 

Fractured Rocks Using Unconfined 

Relaxation Testing in Underground Coal 

Mines. Geotechnical and Geological 

Engineering, 42, 6889-6922. 

Kianoush, P., Mohammadi, G., Hosseini, S.A., 

Keshavarz Faraj Khah, N., & Afzal, P. 

(2023a). Inversion of seismic data to modeling 

the Interval Velocity in an Oilfield of SW 

Iran. Results in Geophysical Sciences, 

13:100051. 

Kianoush, P., Mohammadi, G., Hosseini, S. A., 

Keshavarz Faraj Khah, N., & Afzal, P. 

(2023b). ANN-based estimation of pore 

pressure of hydrocarbon reservoirs—a case 

study. Arabian Journal of Geosciences, 16(5), 

302. 

Kianoush, P., Khah, N. K. F., Hosseini, S. A., 

Jamshidi, E., Afzal, P., & Ebrahimabadi, A. 

(2023c). Geobody estimation by 

Bhattacharyya method utilizing nonlinear 

inverse modeling of magnetic data in Baba-

Ali iron deposit, NW Iran. Heliyon, 9(11). 

Kianoush, P. , Afzal, P. , Mohammadi, G. , 

Keshavarz Faraj Khah, N. , & Hosseini, S. A. 

(2023d). Application of Geostatistical and 

Velocity-Volume Fractal Models to 

Determine Interval Velocity and Formation 

Pressures in an Oilfield of SW Iran. Journal of 

Petroleum Research, 33(1402-1), 146-170.  

Kianoush, P., Mahvi, M.R., Keshavarz Faraj 

Khah, N., Kadkhodaie, A., Jodeiri Shokri, B., 

& Varkouhi, S. (2024a). Hydrogeological 

studies of the Sepidan basin to supply required 

water from exploiting water wells of the 

Chadormalu mine utilizing reverse osmosis 

(RO) method. Results in Earth Sciences 2, 

100012. 

Kianoush, P. , Keshavarz Faraj Khah, N. , Afzal, 

P. , Jamshidi, E. , Bangian Tabrizi, A. H. & 

Kadkhodaie, A. (2024b). Formation Pressures 

Determination Utilizing the Integration of 

Fractal and Geostatistical Modelling in a 

Hydrocarbon Formation of SW Iran. Journal 

of Analytical and Numerical Methods in 

Mining Engineering, 14(40), 11-34.  

Kvasnička, P., Matešić, L., & Ivandić, K. (2011). 

Geotechnical site classification and Croatian 

National Annex for Eurocode 8, GEOFIZIKA, 

28 (1), 83–97. 

Labuta, M., Oprsal, I., Landa, D. A., & Burjánek, 

J. (2025). Ambient vibrations of a deep maar 

resonator. Soil Dynamics and Earthquake 

Engineering, 188, 109072. 

https://doi.org/10.1007/s10706-024-02902-5


 43                          برای .../ ادیب و همکارانبرداری  تکنیک کاهش مصنوعی فرکانس نمونهای با های خرد لرزهفیلترکردن داده

 

Lombardo, G., Langer, H., Gresta, S., Rigano, R., 

Monaco, C., & De Guidi, G. (2006). On the 

importance of geolithological features for the 

estimate of the site response: the case of 

Catania metropolitan area (Italy), Natural 

Hazards, 38 (3), 339-354. 

Mukhopadhyay, M., & Bormann, P. (2004). Low 

cost seismic microzonation using microtremor 

data: an example from Delhi, India, Journal of 

Asian Earth Sciences, 24 (3), 271-280. 

Nakamura, Y. (1989). A method for dynamic 

characteristics estimation of subsurface using 

microtremors on the ground surface, 

Quarterly Report of RTRI, 30 (1), 25-33. 

Okada, H. (2003). The microseismic survey 

method, Society of Exploration Geophysicists 

of Japan, Translated by Koya Suto as 

Geophysical Monograph Series Society of 

Exploration Geophysicists, Tulsa, 

Geophysical Monograph Series, No. 12.  

Parolai, S., & Galiana-Merino, J. J. (2006). Effect 

of transient seismic noise on estimates of H/V 

spectral ratios, Bull. Seismol, Soc. Am, 96 (1), 

228-236. 

Parolai, S., Richwalski, S. M., Milkereit, C., & 

Bormann, P. (2004). Assessment of the 

stability of H/V spectral ratios from ambient 

noise and comparison with earthquake data in 

the Cologne area (Germany), Tectonophysics, 

390 (1-4), 57- 73. 

Rajput, A., Ajay Pratap Singh, A.P., Kumar Pal, 

S., & Singh, P. (2025). Determining shallow 

S‐Wave velocity structure and site response 

parameters in Gwalior basin, Central India, 

through microtremor measurements. Near 

Surface Geophysics, 23(1), 49 – 68. 

Riepl, J., Bard, P. Y., Hatzfeld, D., & 

Papaioannou, C. (1998). Nechtschein S. 

Detailed evolution of site response estimation 

methods across and along the sedimentary 

valley of Volvi (EURO-SEISTEST), Bull 

Seismol Soc Am, 88 (2), 488–502. 

Saragiotis, C. D., Hadjileontiadis, L. J., & Panas, 

S. M. (2002). PAI-S/K: a robust automatic 

seismic P phase arrival identification scheme, 

IEEE Trans. Geosci. Remote Sens, 40 (6), 

1395-1404. 

Tezcan, S. S., Kaya, I.E., BAL, E., & Ozdemir, Z. 

(2002). Seismic amplification at Avcilar, 

Istanbul, Eng. Struct. 24 (5), 661-667.  

Song, C., Yu, C., Li, Z., Pazzi, V., Del Soldato, 

M., Cruz, A., & Utili, S. (2021). Landslide 

geometry and activity in Villa de la 

Independencia (Bolivia) revealed by InSAR 

and seismic noise measurements. Landslides, 

18(8), 2721-2737. 

Trnkoczy, A. (2012). Understanding and 

parameter setting of STA/LTA trigger 

algorithm”, In: Bormann, P. (Ed.) New 

Manual of Seismological Observatory 

Practice 2 (NMSOP-2), Potsdam: Deutsches 

GeoForschungsZentrum (GFZ), p. 1-20. 

Tuladhar, R. (2002). Seismic Microzonation of 

the Greater Bangkok with Microtremor 

Observations, Thesis for degree of Master of 

Engineering, Asian Institute of Technology, 

School of Civil Engineering. 

Vera Rodriguez, I. (2011). Automatic Time-

picking of Microseismic Data Combining 

STA/LTA and the Stationary Discrete 

Wavelet Transform, Recovery 2011, CSPG 

CSEG CWLS Joint Annual Convention, 

Verarodr, Canada.  

Varkouhi, S., Tosca, N.J., Cartwright, J.A., Guo, 

Z., Kianoush, P., & Behl, R.J. (2024). 

Pervasive accumulations of chert in the 

equatorial Pacific during the early eocene 

climatic optimum. Marine and Petroleum 

Geology, 167, 106940.  

Vera Rodriguez, I., Bonar, D., & Sacchi, M. 

(2011). Improvements in microseismic data 

processing using sparsity and non-linear 

inversion constraints, Recorder, Official 

Publication of the Canadian Society of 

Exploration Geophysicists, 36 (9), 24-28.  

Wahba, D., Omran, A. A., Adly, A., Gad, A., 

Arman, H., & El-Bagoury, H. (2024). 

Optimizing Site Selection for Construction: 

Integrating GIS Modeling, Geophysical, 

Geotechnical, and Geomorphological Data 

Using the Analytic Hierarchy Process. ISPRS 

International Journal of Geo-Information, 

14(1), 3. 

Wong, J., Han, L., Bancroft, J. C., & Stewart, R. 

R. (2009). Automatic time-picking of first 

arrivals on noisy microseismic data, CSPG 

CSEG CWLS Convention”, Calgary, Canada. 
Xiantai, G., Zhimin, L., Na, Q., & Weidong, J. 

(2011). Adaptive picking of microseismic 

event arrival using a power spectrum 

envelope. Computers & geosciences, 37(2), 

158-164. 

Xu, W., Wu, J., & Gao, M. (2023). Seismic 

Hazard Analysis of China’s Mainland Based 

on a New Seismicity Model. International 

Journal of Disaster Risk Science, 14(2), 280-

297. 

Zaharia, B., Radulian, M., Popa, M., Grecu, B., & 

Tataru, D. (2008). Estimation of the Local 

Response Using the Nakamora Method for 

Bucharest area, Romanian Reports in Physics, 

60 (1), 131-144. 

Zhang, H. J., Thurber, C., & Rowe, C. (2003). 

Automatic P-wave arrival detection and 

picking with multi scale wavelet analysis for 

single-component recordings, Bull. Seismol. 

Soc. Am. 93 (5), 1904-1912. 

 

https://www.earthdoc.org/search?value1=Akash+Rajput&option1=author&noRedirect=true
https://www.earthdoc.org/search?value1=Ajay+Pratap+Singh&option1=author&noRedirect=true
https://www.earthdoc.org/search?value1=Sanjit+Kumar+Pal&option1=author&noRedirect=true
https://www.earthdoc.org/search?value1=Prafull+Singh&option1=author&noRedirect=true

