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 چکیده

 یهاآبرفتهای دارای مرسوم به خصوص در ساختگاه هایروشسرعت موج برشی از ملزومات شناسایی ساختگاه است.  تعیین وضعیت ساختار

و برگردان نسبت  خردلرزهتک ایستگاهی امواج  یریگاندازهبرای این منظور هستند. در این مطالعه از روش  ییهاتیمحدودضخیم لایه دارای 

بیضیواری امواج سطحی جهت شناسایی ساختار خاک استفاده شده است. ساختگاه مورد مطالعه در جنوب تهران قرار داشته و ضخامت 

به  و روش تحلیل زمان فرکانس به دست آمده است. با توجه Geopsyافزار های نرم دارد. نسبت بیضیواری با استفاده از نرماز آبرفت یتوجهقابل

برای برگردان و استخراج ساختار  خردلرزه یبرداردادهساختگاه از میانگین نسبت بیضیواری چهار ایستگاه  یرسطحیز یهاهیلاهمگنی و یکنواختی 

مدل  5 هاجواببررسی همگرایی و پایداری  منظوره بعدم قطعیت در فرایند برگردان و  همچنین به سببسرعت موج برشی استفاده شده است. 

بار تکرار گردیده است. نتایج حاصله دارای خطای بسیار کمی هستند و سنگ کف  1اولیه مختلف در نظر گرفته شده و فرایند برگردان در هر مدل 

ورد روش م یریاعتمادپذمختلف دارای همگرایی مناسبی هستند که حاکی از  یهامدلدهد. همچنین متری نشان می 311ای را در عمق حدود لرزه

 استفاده برای استخراج ساختار سرعت موج برشی است.
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 . مقدمه9

 برای کلیدی موضوع های خاک محلیتعیین وضعیت لایه

مهم وضعیت  پارامترهای از یکی .باشدمی یاخطر لرزه برآورد

 است. مطالعه سرعت موج برشی ساختار های خاکلایه

از  یریگنمونه، حفر گمانه با عموماً یرسطحیز ساختار

ژئوتکنیکی برجا صورت  یهاشیآزماهای خاک و انجام لایه

های گیرد. به منظور تعیین سرعت انتشار امواج در لایهمی

های مستقیم ژئوفیزیکی سطحی یا درون گیریخاک نیز اندازه

فر ؛ یزدان3192ای معمول هستند )جعفری و همکاران، گمانه

حفاری ژئوتکنیکی و  هایروش یهردو(. 3114و همکاران، 

های مرسوم ژئوفیزیکی به خصوص در شناسایی بررسی

بودن و  برزمانساختارهای عمیق محدودیت دارند. هزینه و 

هری استفاده از منابع انرژی بالا در مناطق ش یهاتیمحدودنیز 

 از آن جمله است. 

ناسی نشان داده است که فرکانس غالب شهای زلزلهبررسی

ها لرزه، امواج ریزلرزهزمینهای زمین در حرکات شدید جنبش

های ها و لایهوضعیت نهشته به توانیم های محیطی راو نوفه

در خصوص ماهیت و  اگرچه .داد نسبت منطقه یرسطحیز

های بررسی هاآنپایایی  محتوی امواج محیطی و نیز

 ای انجام شده و در دست انجام استگسترده

(Haghshenas et al., 2008; Endrum, 2011; Sanchez-

Sesma et al., 2011; Lunendei and Malischewsky, 2015; 

Benkaci et al., 2018 ) اما، رابطه بین ساختار خاک و محتوی

هایی برای روش فرکانسی ارتعاشات محیطی منجر به توسعه

امواج محیطی  گیریس اندازهاساهای زمین بر شناخت لایه

ها خردلرزههای محیطی یا نوفه از استفاده و گردیده است. ثبت

گیرد و می ای صورتآرایه یا و ایستگاهی تک به صورت

ها تا حد زیادی خردلرزهمبتنی بر ثبت  هایروشاستفاده از 

در نواحی شهری را رفع قبلی  هایروشهای محدودیت

 نماید.می

های نوفه زمانهمگیری اندازه ای که نیازمندآرایه هایروش 

به  برای ای هستند، اغلبمحیطی در فواصل طراحی شده

امواج سطحی  فاز سرعت های پاشندگیمنحنی دست آوردن

گیرد. دو تکنیک می قرار ها مورد استفادهخردلرزهموجود در 

عدد موج  –حوزه فرکانس  یاهلیلحتاصلی برای این منظور 

باشد و همبستگی مکانی امواج ثبت شده در طول آرایه می

؛ شعبانی و 3191؛ قلندرزاده و کاوند، 3191)داوودی و همکاران، 

 (.Wathelet et al., 2008; Pasten et al., 2016؛ 3111همکاران، 

ای در تعداد قابل ملاحظه زمانهمرداشت ب ،ایآرایه هایروش

از نقاط را نیاز داشته و اگرچه امکان شناسایی اعماق بیشتری 

ها محدود و رابطه کند، اما همچنان عمق بررسیرا فراهم می

مستقیمی با ابعاد آرایه دارد. در دهه اخیر و به خصوص 

نوینی برای شناسایی ساختار  هایروشچندین سال گذشته 

تک ایستگاهی تبیین و توسعه  یهایریگاساس اندازهر خاک ب

را نیز فراهم  ترقیعمهای یافته است که امکان شناسایی لایه

مبتنی بر نسبت بیضیواری امواج  هاروشکرده است. این 

سطحی منتشره در محیط و رابطه آن با ساختار سرعت موج 

 باشد.های خاک میبرشی لایه

بندی نوع خاک ساختگاه بر اساس فرکانس غالب نسبت طیفی رده

لرزه زمینثبت شده در طی  یهانگاشتشتابافقی به قائم  مؤلفه

( بیان Yamazaki and Ansary, 1997توسط یامازاکی و انصاری )

های همچنین رابطه بین محتوی فرکانسی جنبش گردیده است.

نیز توسط بارد  ها و نوع خاک ساختگاهخردلرزهثبت شده 

(Bard, 1997 مورد اشاره قرار گرفته است. بیشترین کاربرد )

تک ایستگاهی در بیان و شناسایی رفتار  یریگبر اندازهمبتنی 

افقی  یهامؤلفههای خاک مربوط به نسبت طیفی ای لایهلرزه

باشد. این روش در بسیاری از خردلرزه میبه قائم امواج 

ای مورد استفاده قرار ژئوتکنیک لرزه یبندپهنه زیرمطالعات 

رداری و پردازش به بهای مدونی برای دادهگرفته و توصیه

(. تجربیات Bard et al., 2004روش مذکور ارائه شده است )

چندین دهه استفاده از این روش نشان داده است، نسبت 

ها به خوبی فرکانس خردلرزهافقی به قائم  مؤلفهطیفی 

دهد، اگرچه دامنه های خاک را نشان میبزرگنمایی لایه

از میزان انرژی امواج محیطی بوده و بازتاب  متأثربزرگنمایی 

 های خاک نیست.دقیقی از پتانسیل بزرگنمایی واقعی لایه
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( نشان دادند برای Fah et al., 2001; 2003همکاران ) و فاه

، بسترسنگهای رسوبی و لایه تباین قوی بین با یک مدل ساختاری

افقی به قائم دارای سازگاری مناسبی با نسبت  مؤلفهنسبت طیفی 

از این سازگاری  هاآنباشد، بیضیواری مد اصلی امواج رایلی می

 یامانکا ترشیپها استفاده نموند. برای شناسایی ساختار سرعت لایه

همکاران  و ( و ساتوYamanaka et al, 1994و همکاران )

(Satoh et al., 2001 از ایده مشابهی برای بررسی مشخصات )

مطالعات انجام شده  عمیق استفاده کرده بودند. رسوبی هایحوضه

پیشرفت  منجر به توسعه و NERIESطی بخشی از پروژه 

های خاک بر اساس نسبت شناخت ساختار لایه هایروش

 Hobiger et al., 2009; Poggi) بیضیواری امواج رایلی گردید

and Fah, 2010; Endrum, 2011; Poggi et al., 2012).  اساس

این روش استخراج منحنی نسبت بیضیواری امواج رایلی بر 

ها و برگردان آن برای خردلرزهاساس امواج ثبت شده 

باشد. این روش در حال های خاک میشناسایی ساختار لایه

های شناسایی ساختگاه و توسعه بوده و در برخی از پروژه

؛ 3110اخیر به کار رفته است )سلطانی و همکاران،  یندبپهنه

Fazlavi and Haghshenas 2015 در این مطالعه ساختار .)

از جنوب تهران با  یانقطهسرعت موج برشی لایه خاک در 

نسبت بیضیواری امواج رایلی  هایاستفاده از برگردان منحنی

مورد بررسی قرار گرفته است. هدف اصلی مطالعه بررسی 

بررسی و شناسایی  یسنجامکانمختلف و  یهامدلهمگرایی 

با استفاده  عموماًکه  باشدیمعمیق  یهابخشساختار خاک در 

 ژئوفیزیکی سطحی قابل دسترس نیست. هایروشاز 

 

 هامعرفی ساختگاه و برداشت داده. 7

شرق حرم مطهر  جنوب تهران و درساختگاه مورد مطالعه در 

 قرار گرفته زهرابهشت)ره( و در حاشیه بزرگراه  ینیامام خم

لایه خاک در محل  یرسطحیزهای است. ارزیابی ویژگی

حفاری شده )مهندسین مشاور های ساختگاه بر اساس گمانه

( در محل به انجام رسیده است. محدوده 3111عمران راهوار، 

پروژه که در دشت تهران واقع است، زمین همواری است که 

، هایحفاری به سمت جنوب دارد. بر اساس نتایج شیب کم

های ریزدانه های زیرسطحی محدوده طرح غالباً از خاکلایه

دستیابی به  منظوربه)رسی و سیلتی( تشکیل شده است. 

های خاک در محل ساختگاه از های ژئومکانیکی لایهویژگی

مطالعات ژئوفیزیکی انجام شده در ساختگاه استفاده شده 

نگاری بر اساس این مطالعات که شامل دو برداشت لرزه است.

های درون چاهی است، سرعت امواج برشی و طولی در لایه

خاک در اعماق مختلف به دست آمده است. نتایج مطالعات 

های خاک دهد که لایهژئوفیزیک در محل ساختگاه نشان می

ری مت 51پایین بوده و تا عمق  نسبتاًدارای سرعت موج برشی 

متر  511، حداکثر سرعت موج برشی را قریب به سطح زمین

 دهد.بر ثانیه نشان می

های جهت تعیین پروفیل خاک در اعماق بیشتر از تحلیل داده

با پراکندگی مناسب در تک ایستگاهی در چهار نقطه  خردلرزه

ها محل برداشت دادهمد نظر قرار گرفته است. محل ساختگاه 

برداری، شده است. دو نقطه از نقاط داده نشان داده 3در شکل 

انتخاب شده  یچاهدرونای های لرزهمنطبق بر محل آزمایش

های است. برای کاهش اثرات نویزهای اتفاقی در داده

 1برداری از حدود نیمه شب آغاز و تا ، دادهشدهبرداشت

برداری توسط یک دستگاه بامداد به پایان رسیده است. داده

صورت  CMG-6TD از مدلگورالپ  یامؤلفهسه نگار لرزه

 زمانمدتهرتز و  311 یبردارنمونهگرفته است. فرکانس 

دقیقه بوده است. در  21در هر ایستگاه حداقل  یبردارنمونه

نیز نمایش داده شده  یبرداردادهتصویری از  3همان شکل 

 است.

 

 هاپردازش مقدماتی داده. 9

استفاده شده  Geopsy افزارنرمها از به منظور پردازش داده

موج  مؤلفههای ثبت شده برای هر سه نگاشت 2است. شکل 

دهد. چنان که دیده نشان می یبرداردادهرا در چهار ایستگاه 

به سبب نزدیکی به بزرگراه  1و  2های شماره شود ایستگاهمی

بهشت زهرا دارای نویزهای اتفاقی بیشتری نسبت به دو 

های انتخابی برای بررسی تند. در شکل پنجرهایستگاه دیگر هس

افقی به قائم نیز نشان داده شده  مؤلفهمقدماتی نسبت طیفی 
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های طیفی مذکور در چهار ایستگاه مورد نسبت 1است. شکل 

های شود، ایستگاهدهد. چنان که دیده میمطالعه را نشان می

 مشابهی هستند که با باًیتقرهای طیفی مختلف دارای نسبت

های های زمین بر اساس بررسیتوجه به یکنواختی نسبی لایه

طیفی در هر چهار  یهانسبتژئوتکنیکی قابل انتظار است. 

هرتز  3تا  5/1بین  هایفرکانسایستگاه دارای قله اصلی در 

 هستند. جهت کنترل کیفیت و اطمینان از صحت پیک مشاهده

ایستگاه های طیفی آزیموتی در هر چهار شده بررسی نسبت

افقی به قائم  مؤلفهطیفی  یهانسبت 4به انجام رسید. شکل

 یهانسبت. چنان که مشخص است دهدیمآزیموتی را نشان 

مستقل از آزیموت بوده و به خصوص دامنه  عموماًطیفی 

بزرگنمایی اصلی در همه  هایفرکانسمشاهده شده در 

 یهانسبتها قابل مشاهده هستند؛ از این رو آزیموت

های توان بازتاب واقعی وضعیت لایهزرگنمایی را میب

 خاک در نظر گرفته شود. یرسطحیز

های افقی به قائم در ایستگاه مؤلفهطیفی  یهانسبتبررسی 

مختلف حاکی از روند مشابهی است که با توجه به وسعت 

زمین مورد انتظار است.  یهاهیلامحدوده و یکنواختی جنس 

رود ساختگاه همچنین بر اساس دامنه مقادیر طیفی انتظار می

های بندی تدریجی بوده و فاقد تباین قوی بین لایهدارای لایه

 زمین باشد.

 
 

 
 هابرداشت دادهت منطقه مورد مطالعه و ی. موقع9شکل 

 

 
 H/Vمحاسبه نسبت  یبرا یانتخاب یهاخردلرزه و پنجره یهانگاشت. 7شکل 
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 4تا  3های افقی به قائم در ایستگاه مؤلفهنسبت طیفی . 9شکل 

 

 
  4تا  3های افقی به قائم در ایستگاه مؤلفهنسبت طیفی آزیموتی . 4شکل 
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 نسبت بیضیواری امواج رایلی. 4

برای استخراج منحنی نسبت بیضیواری امواج رایلی دو روش 

های حوزه زمان فرکانس و کاهش تصادفی توسعه داده تحلیل

(. در روش اول با Hobiger et al, 2009; 2012شده است )

متناظر با بیشترین انرژی در  یاهزمانتحلیل زمان فرکانس، 

قائم به عنوان دامنه موج رایلی در نظر گرفته شده و  مؤلفه

افقی به میزان  مؤلفهافقی متناظر با موج مذکور با انتقال  مؤلفه

گردد. نسبت بیضیواری یک چهارم طول موج حاصل می

افقی  مؤلفهقائم به دامنه  مؤلفههای بیشینه حاصل تقسیم دامنه

باشد. این فرایند سبب حذف اثرات سایر امواج ه میمنتقل شد

حجمی و سطحی به خصوص امواج برشی خارج از صفحه و 

های بیضیواری لاو خواهد شد. با پردازش آماری نسبت

حاصل برای یک فرکانس، نسبت بیضیواری برای فرکانس مد 

های نظر به دست خواهد آمد. در روش دوم که شامل پردازش

های ، متناسب با فرکانس موج رایلی، پنجرهحوزه زمان است

زمانی در نظر گرفته شده و محل تغییر دامنه موج از مقادیر 

قائم به عنوان زمان رسید موج رایلی  مؤلفهمنفی به مثبت در 

افقی متناسب با دوره نوسان موج رایلی  مؤلفهگردد. فرض می

یند برای شود. این فراو به میزان یک چهارم آن انتقال داده می

های زمانی تکرار و میانگین یا جمع تعداد زیادی از پنجره

های افقی انتقال های قائم و نیز پنجرهدامنه مربوط به پنجره

قائم و یک  مؤلفهگردد تا یک نگاشت برای یافته محاسبه می

رود فرایند افقی حاصل گردد. انتظار می مؤلفهنگاشت برای 

مواج تصادفی و تقویت میانگین گیری منجر به کاهش ا

های موج رایلی گردد. در این روش نسبت بیضیواری سیگنال

امواج رایلی حاصل جذر نسبت انرژی سیگنال قائم به سیگنال 

 باشد. افقی می

های به منظور ارزیابی نسبت بیضیواری امواج رایلی در داده

ثبت شده از روش تحلیل زمان فرکانس استفاده شده است. 

نظیر تبدیل فوریه کوتاه دوره نیز برای  ییهاروشاگرچه 

بررسی مشخصات سیگنال در حوزه زمان فرکانس وجود 

دارد، اما مزایای روش تبدیل موجک استفاده از این روش را 

های زمان فرکانس متداول نموده است. در تبدیل برای ارزیابی

های زمانی موجک بر خلاف تبدیل فوریه کوتاه دوره، از بازه

شود که ر متناسب با هر فرکانس برای تبدیل استفاده میمتغی

سبب ایجاد قدرت تفکیک متغیر در حوزه فرکانس و زمان 

پایین قدرت تفکیک زمانی  هایفرکانسخواهد شد. در 

یابد و در مقابل مد نظر کاهش می هایفرکانسمتناسب با 

بالا  هایفرکانسگردد. در قدرت تفکیک فرکانسی افزوده می

اسب با فرکانس مد نظر، قدرت تفکیک زمانی افزایش یافته متن

شود. در تبدیل موجک از و قدرت تفکیک فرکانسی کاسته می

 (:Daubechies, 1992شود )رابطه انتگرالی زیر استفاده می

 

(3) CWT (a. b) =  
1

√a
∫ x (t) ∙  Ψ (

t − b

a
)  dt

+∞

−∞

 

 

تابع موجک  Ψپارامتر انتقال و  bپارامتر مقیاس،  aکه در آن 

باشد. در این پروژه برای تبدیل موجک و تحلیل مادر می

استفاده شده  Geopsy یافزارنرمحوزه زمان فرکانس از بسته 

است. موجک مورد استفاده، موجک اصلاح شده مورلت است 

گردد که در حوزه زمان با رابطه زیر معرفی می

(Yan et al., 2006; Lardis and Gouttebroze, 2002:) 
 

(2) Ψ(t) =  
1

√π m
∙ exp(iω0t) ∙ exp(−

t2

m
) 

 

ای مرکزی موجک مادر است فرکانس زاویه𝜔0 در این رابطه 

شود در نظر گرفته می 5معمول  طور بهکه 

(Daubechies, 1992 همچنین .)m باشد پارامتر عرض باند می

و عامل مهمی در تعیین قدرت تفکیک فرکانسی محسوب 

شود. هر مقدار پارامتر عرض باند بیشتر باشد، موجک در می

شده و قدرت تفکیک فرکانسی آن  ترکیبارحوزه فرکانسی 

برای پارامتر عرض باند منجر به  2افزایش خواهد یافت. عدد 

گردد ت میموجک کلاسیک مورل یریگشکل

(Grossmann and Morlet, 1984 تبدیل موجک ضرایب .)

تبدیل را به ازا مقادیر پارامتر مقیاس و پارامتر انتقال به دست 

 منبسط و منقبض را سیگنال واقع خواهد داد، پارامتر مقیاس در

فرکانس مرتبط است. مقادیر  با معکوس کند و به صورتمی
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موجک مقیاس شده  تابع شباهت میزان 𝐶𝑊𝑇 تبدیل ضرایب

سیگنال مورد بررسی در موقعیت زمانی  را با aتوسط پارامتر 

b شتریبضریب  این باشد بیشتر دهد. هرچه شباهتنشان می 

پس از تبدیل موجک، در هر فرکانس ضرایب . بود خواهد

قائم جستجو شده و  مؤلفهتبدیل برای یافتن مقادیر بیشینه در 

گردد. بررسی هیستوگرام نسبت بیضیواری برای آن محاسبه می

فراوانی مقادیر نسبت بیضیواری در هر فرکانس، میانگین و 

 5انحراف معیار نسبت بیضیواری را ارائه خواهد داد. شکل 

نمودار میانگین و انحراف معیار نسبت بیضیواری در چهار 

دهد. در این شکل علاوه بر می ایستگاه مورد بررسی را نشان

میانگین و انحراف معیار، فراوانی نسبی مقادیر نسبت 

مختلف در قالب رنگ زمینه  هایفرکانسبیضیواری برای 

نسبت بیضیواری به دست آمده  0نشان داده شده است. شکل 

های مختلف را مقایسه نموده است. چنان که دیده در ایستگاه

های ختی محدوده مورد مطالعه منحنیشود با توجه به یکنوامی

های مختلف مشابه یکدیگر و حاکی نسبت بیضیواری ایستگاه

یکسان در کل محدوده  باًیتقراز وجود ساختار سرعت 

های باشد. در همان شکل میانگین نسبتساختگاه می

 بیضیواری برای چهار ایستگاه نیز نشان داده شده است.

 

 ساختار سرعت موج برشی. 1

نگین نسبت بیضیواری ساختگاه برای به دست آوردن میا

ساختار سرعت موج برشی مورد استفاده قرار گرفته است. 

 DINVERبرای این منظور از افزونه حل معکوس 

(Wathelet et al, 2004; Wathelet, 2008استفاده ) ده ش

است. این افزونه قادر است با استفاده از الگوریتم همسایگی 

های مختلفی از قبیل منحنی پاشندگی امواج دهوارون سازی دا

سطحی و نسبت بیضیواری امواج رایلی را برای به دست 

 های خاک به انجام رساند. آوردن ساختار لایه

 یافتن برای مستقیم جستجوی یک روش همسایگی الگوریتم

ها در فضای پارامتری دارای انطباق مناسب بر داده یهامدل

 با تولید روش ازی نسبت بیضیواری، اینباشد. در وارون سمی
 

 یهاستگاهیدر ا یواریضینسبت ب نیانگیو م یفراوان. 1شکل 

  4تا  3
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  4تا  3های مقایسه نسبت بیضیواری در ایستگاه. 6شکل 

و  های اولیه داده شدههای تصادفی در محدوده پارامترنمونه

به  هامدل نیترکینزدنسبت به یافتن  هاآنمحاسبه بیضیواری 

 الگوریتم از کند. در گام بعدی، اینجواب مسئله اقدام می

 یافتن در جستجو دارای بهترین جواب برای هدایت یهامدل

بهتر استفاده خواهد کرد. هر مدل متشکل از تعداد  یهامدل

باشد، هر لایه توسط پارامترهای می فرضشیپمشخصی لایه 

برشی، نسبت ضخامت، سرعت موج طولی، سرعت موج 

ها در هر گردد. ضخامت لایهپواسون و دانسیته تعریف می

تواند به صورت مستقل از هم و یا یکسان در نظر پارامتر می

 گرفته شود.

یکی از نکات مهم در برگردان نسبت بیضیواری، عدم قطعیت 

مشخصات هندسی و ژئومکانیکی )سرعت  زمانهمدر تعیین 

باشد. به تعبیر دیگر نسبت بیضیواری مقیاس انتشار امواج( می

پذیر بوده و یک ساختار پر سرعت عمیق با یک ساختار کم 

سرعت کم عمق، دارای نسبت بیضیواری یکسان هستند. این 

 ;Scherbaum et al., 2003موضوع توسط محققین مختلف )

Hobiger et al., 2013 بررسی و ضرورت مقید بودن )

برگردان نسبت بیضیواری، مورد اشاره قرار گرفته است. در 

این پروژه برای مقید کردن پروفیل خاک طی برگردان نسبت 

موجود استفاده شده  یچاهدرونای های لرزهبیضیواری از داده

متری به  49در دسترس تا عمق  یچاهدرونهای است. داده

های خاک توسط برگردان نسبت و سایر لایه مدل دیکته شده

بیضیواری به دست آمده است. در فرایند برگردان نسبت 

های بیضیواری با توجه به ارزیابی اولیه از وضعیت لایه

مختلفی از منحنی نسبت بیضیواری  یهابخش یرسطحیز

 یبندهیلادارای  یهاطیمحگیرد. در مورد استفاده قرار می

بخشی از  یرسطحیزهای ین قوی بین لایهشاخص و وجود تبا

نسبت بیضیواری که در بین اولین قله و اولین قعر منحنی قرار 

انتظار  ییهاطیمحگیرد. در چنین دارد مورد استفاده قرار می

رود قله شاخصی در منحنی بیضیواری مشاهده شده باشد. می

ه ، که قلیرسطحیزهای فاقد تباین قوی بین لایه یهاطیمحدر 

از  ییهابخششاخصی در منحنی بیضیواری وجود ندارد، 

منحنی بیضیواری که شامل قله اصلی، بخش سمت راست آن 

 های ابتدایی بعد از قعر منحنی است، برای استفادهو قسمت

 (.Hobiger et al., 2013شود )در برگردان در نظر گرفته می

ساختار موج برشی  یهامدلبه منظور بررسی همگرایی 

های مختلفی مد نظر اصل از برگردان نسبت بیضیواری، مدلح

لایه  31اولین مدل در نظر گرفته شده شامل  .استقرار گرفته 

های برداشت متر مربوط به داده 49لایه اول تا عمق  1است. 

متری زمین  111لایه بعدی تا عمق  0و  یچاهدرونای لرزه

لایه اخیر بازه وسیعی برای پارامترها در نظر  0باشد. در می

گرفته شده است تا نتایج برگردان تنها مقید به وضعیت 

های سطحی باشد. با توجه به عدم وجود تباین قوی بین لایه

های بیضیواری برای های خاک، جهت برگردان از نسبتلایه

 1هرتز استفاده شده است. شکل  2تا  5/1فرکانسی محدوده 

نتایج برگردان، شامل ساختار سرعت موج برشی و موج طولی 

های نسبت دارای کمترین خطا و نیز منحنی یهامدلبرای 

 دهد.را نشان می هاآنبیضیواری مربوط به 

اگرچه مقادیر خطا در حد پایین و قابل قبولی قرار دارند، اما 

ان از صحت نتایج برگردان، در مراحل بعدی برای اطمین

 فرضشیپهای دیگری شامل تعداد بیشتری از لایه یهامدل

مد نظر قرار گرفته است. در مرحله دوم از برگردان تعداد 

به  111ها از لایه و عمق حداکثر لایه 30به  31ها از لایه

ا همتر افزایش یافته است. در مرحله سوم نیز تعداد لایه 3411

متر افزایش یافته  3511لایه و عمق حداکثر مدل به  31به 

 9است. نتایج برگردان برای مراحل دوم و سوم در شکل 
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حاصل از  یو طول یسرعت موج برش یهالیپروف. 2شکل 

 3مدل شماره  یبرا یواریضیبرگردان نسبت ب

 

نشان داده شده است. علاوه بر این جهت بررسی پایداری  

طی دو مرحله دیگر با حفظ حداکثر عمق مدل در ، هاجواب

لایه افزایش یافته و  21و  24ها به متر، تعداد لایه 3511

برگردان منحنی بیضیواری به انجام رسیده است که نتایج 

نشان داده شده است. همچنین با  9حاصل از آن نیز در شکل 

توجه عدم قطعیت ذاتی حل معکوس مبتنی بر الگوریتم 

برای هر پنج مدل در نظر گرفته شده، حل  همسایگی،

پروفیل سرعت  35معکوس در سه نوبت تکرار و در مجموع 

های سرعت پروفیل 1موج برشی به دست آمده است. شکل 

موج برشی به دست آمده دارای مقدار کمترین خطا را در کنار 

شود، همگرایی قابل هم نشان داده است. چنان که دیده می

مختلف  یهامدلان نسبت بیضیواری برای توجهی در برگرد

های سرعت موج برشی وجود دارد. در همان شکل پروفیل

برای محدوده نزدیک به سطح زمین نیز ارائه شده است. 

های سرعت موج برشی حاصل از برگردان افزایش پروفیل

متر را نشان  451تدریجی سرعت موج برشی تا عمق حدود 

متر بر  3511رشی به حدود داده و پس از آن سرعت موج ب

های سطحی نیز با افزایش تدریجی، ثانیه رسیده است. در لایه

متر  151متر به حدود  311سرعت موج برشی در عمق حدود 

پروفیل سرعت موج  35بر ثانیه رسیده است. با تلفیق نتایج 

های دینامیکی توان یک پروفیل نماینده جهت تحلیلبرشی می

ب شده است. این پروفیل در شکل با پاسخ ساختگاه انتخا

 رنگ تیره نمایش داده شده است.

( با Fazlavi and Haghshenas 2015شناس )فضلوی و حق

ساختار خاک در فاصله  ،ای و منحنی بیضیواریروش آرایه

را بررسی  متری شمال منطقه مورد مطالعه 3511حدود 

یی برای آن مطالعه، فرکانس بزرگنما اند. براساس نتایجکرده

هرتز و برای یک رویداد زلزله  0/1امواج خرد لرزه حدود 

هرتز به دست آمده است. همچنین  1/1ثبت شده کمتر از 

( نیز دو ساختگاه در فاصله حدود 3191شعبانی و همکاران )

متری شمال ساختگاه )حوالی بزرگراه آزادگان( را  1111

 هاخردلرزهیی اند. در آن مطالعه، فرکانس بزرگنمابررسی کرده

هرتز به دست آمده است. با در نظر گرفتن  4/1تا  1/1حدود 

فرکانس بزرگنمایی به دست آمده برای امواج خردلرزه در 

هرتز( افزایش تدریجی فرکانس  9/1مطالعه حاضر )

بزرگنمایی از شمال )حوالی بزرگراه آزادگان( به جنوب 

)محدوده حرم امام خمینی( قابل مشاهده است. همچنین 

روفیل سرعت موج برشی حاصل از مطالعه فضلوی و مقایسه پ

( با مطالعه Fazlavi and Haghshenas 2015شناس )حق

دهد. در هر دو حاضر سازگاری نسبی نتایج را نشان می

مطالعه افزایش تدریجی سرعت موج برشی از سطح زمین 

دیده شده و سپس یک لایه نسبتا ضخیم با سرعت ثابت 

متر  151در ساختگاه شمالی و حدود  متر بر ثانیه 511)حدود 

متر قابل  211بر ثانیه در ساختگاه جنوبی( تا عمق حدود 

مشاهده است. پس از آن مجددا افزایش سرعت تدریجی 

متر بر ثانیه  3211های خاک تا رسیدن به سرعت حدود لایه

متری وجود دارد. با توجه به توصیف ذکر شده  111در عمق 

خاک یکسان بوده و  یهاهیلاعمومی  ساختار رسدیمبه نظر 
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ها در بخش تر شدن نسبی لایهتنها تفاوت قابل ذکر سخت

جنوبی است که با افزایش فرکانس بزرگنمایی امواج 

 . سازگار است تریجنوبها در ساختگاه خردلرزه

 

  

  

  

  
 

 5 تا 2 یهامدل یبرا یواریضیحاصل از برگردان نسبت ب یو طول یسرعت موج برش یهالیپروف .8شکل 
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 مختلف حاصل از برگردان یهامدل یسرعت موج برش لیپروف سهیمقا .1شکل 

 

 یریگجهینت. 6

در این مقاله برگردان نسبت بیضیواری امواج رایلی برای 

استخراج ساختار سرعت موج برشی در یک ساختگاه دارای 

های ضخیم لایه که امکان شناسایی ساختار سرعت آن آبرفت

، باشدیممرسوم ژئوفیزیکی دارای محدودیت  هایروشبا 

مورد استفاده قرار گرفت. با در نظر گرفتن چندین مدل اولیه 

متفاوت و نیز تکرار فرایند برگردان نسبت بیضیواری امواج 

تک ایستگاهی، در هر مدل، پایداری نتایج برگردان و  خردلرزه

دهد، مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می هاآنهمگرایی 

در عمق  یالرزهگ کف پایین بوده و سن نسبتاًمقادیر خطا 

های حاصل از متر قرار دارد. همچنین جواب 311حدود 

برگردان سازگاری مناسبی با یکدیگر دارند که این سازگاری و 

مختلف حاکی از قابل اعتماد بودن  یهامدلخطای کم در 

نتایج و امکان استفاده از برگردان نسبت بیضیواری امواج 

ای مشابهی است که با هها در ساختگاهلرزهسطحی خرد

مرسوم ژئوفیزیکی امکان شناسایی ساختار سرعتی  یهاروش

، سرعت یبرداردادهوجود ندارد. علاوه بر این سهولت  هاآن

 هایروشهای کمتر این روش در مقایسه با بالا و هزینه نسبتاً

باشد، که استفاده از آن در های این روش میمرسوم از مزیت

 نماید.را قابل توصیه می های مختلفساختگاه
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