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 چکیده  کلیدیواژگان 

 RayDecروش 

 یا لرزه بستر سنگ

 وار امواج رایلیبرگردان بیضی

 H/Vنسبت طیفی 

 یبرش موجسرعت 

 اثر ساختگاه

آن  تبع بهی شهری رشد شهرنشینی افزایش یافته و ها محدودهامروزه در ایران به جهت انباشت منابع و امکانات در  

بنابراین با توجه به توزیع جمعیتی در این مناطق و همچنین واقع ؛ اند محدوده شهرهای کشور توسعه زیادی داشته

ی و مهندسی زلزله برای شناس زلزلههای رسوبی اهمیت مطالعه  شدن تعداد زیادی از این مناطق بر روی نهشت

یابد. یکی از مواردی که موجب افزایش خسارت در زمان وقوع  یملرزه افزایش  ینزمی و کاهش خطر ساز مقاوم

، اثرات ساختگاهی و تشدید خاک است. خسارت شهر استلرزه  ینزملرزه حتی در فواصل بسیار زیاد از مرکز  ینزم

بود نمونه بارزی از خسارت  داده رخکیلومتر  033ای که در فاصله رومرکزی بیش از  لرزه ینزممکزیکوسیتی ناشی از 

دست آوردن اطلاعات ساختارهای زیرزمینی  و به ناشی از اثر ساختگاهی است. لذا امروزه مطالعه اثر ساختگاه

وار امواج رایلی به عنوان تابعی از فرکانس رابطه نزدیکی با  بیضی ای یافته است. یژهوی( اهمیت برش موج)سرعت 

ی دارد و استخراج این اطلاعات با برش موجاز جمله ضخامت لایه رسوبی و پروفیل سرعت  زیرزمینیساختارهای 

وار امواج رایلی با استفاده از  یر است. در روش برگردان بیضیپذ امکانوار امواج رایلی  گردان بیضیاستفاده از بر

شود. در این روش که بر  وار امواج رایلی در یک محدود فرکانسی قابل قبول استخراج می یضیبهای محیطی  نوفه

وار را  اج رایلی امکان استخراج این بیضیاساس روش کاهش تصادفی است با کاهش اثرات تمامی امواج به غیر از امو

ایستگاه در محدود شهری کرمان  2۲های محیطی برای  در این پژوهش اطلاعات مربوط به نوفه سازد. ممکن می

پروفیل  Geopsyافزار شد. سپس با استفاده از الگوریتم بهینه شده همسایگی موجود در افزونه نرم آوری جمع

وار امواج رایلی استخراج شد. مقادیر میانگین سرعت موج  ای از بیضی بستر لرزهسرعت موج برشی و عمق سنگ 

موجود خاک  های نامه آیینآمد و طبق  به دستمتر بر ثانیه  2۲2تا  111متری در محدوده  03برشی تا عمق 

 متر تخمین زده شد. 203ای در حدود  منطقه مورد بررسی قرار گرفت. همچنین محدوده عمق سنگ بستر لرزه
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 مقدمه -1
ساختی شرق  ینزمدر ایالت لرزه  قرارگیریاستان کرمان به دلیل 

عالی چون سیرچ، کوهبنان و و ف ی مهمها گسلایران و مجاورت آن با 

بزرگی بوده است.  ای لرزههمواره شاهد رخدادهای  گلباف

بم که شامل تلفات  2330 لرزه زمیناخیر مانند  بار زیان های لرزه زمین

اهمیت مطالعات بیش از پیش بر ؛ جانی و مالی بسیاری شد

( و ژئوتکنیکی )مطالعات رفتار خاک( افزود. شناسی زلزلهژئوفیزیکی )

 ، ارزیابی پتانسیل روانگرایی، اثرلرزه زمینبرای تخمین تحلیل خطر 

در اختیار داشتن اطلاعاتی در مورد سرعت موج برشی  و ساختگاه

منطقه از اهمیت بالایی برخوردار است. در حوزه مهندسی عموماً 

متری  03اشتن اطلاعاتی از میانگین سرعت موج برشی تا عمق د

در مطالعات  البته. (Jahanpoor et al., 2017) کند کفایت می

ی تا برش  موجشود تا اطلاعاتی از سرعت  یمی عموماً سعی شناس زلزله

 محاسبه گردد. بستر سنگعمق 

ی برش موجدست آوردن سرعت  های مختلفی برای به روش

توان به مواردی چون حفر گمانه  یمکه  ؛شوند یمپیشنهاد و بکار برده 

و مغزه گیری اشاره نمود. هرچند روش حفر گمانه اطلاعات دقیقی در 

کند ولی به دلیل مشکلاتی چون  یمی زمین فراهم ساختارهامورد 

یژه در مواردی که نیاز به بررسی و  بهبودن و هزینه بالای آن  بر زمان

. روش دیگر روش یستنقه وسیع باشد، پیشنهاد مناسبی یک منط

و  شده  انجامکه بدون مغزه گیری حفاری  ی استچاه درونی نگار لرزه

ی در سطح زمین اطلاعات ا ضربهی و چشمه چاه درونهای گیرندهبا 

شود. این روش نیز مانند روش فوق  یمسرعتی در عمق چاه دریافت 

مناطق وسیع عملیاتی نیست و از  ینه بوده و برایپرهزو  بر زمان

ی مرسوم امکان ا لرزههای تجهیزات و چشمه  یتمحدودطرفی 

کند و غالباً در کارهای مهندسی برای  یمی عمیق را محدود ها کاوش

 گیرد قرار می مورداستفادهمتری  03ی تا عمق برش موجتعیین سرعت 

(Hobiger et al., 2013 .)های  همچنین در مواردی که ضخامت لایه

ی مبتنی بر ها روشاستفاده از  ،رسوبی در حدود چند صد متر باشد

در چنین (. Hobiger et al., 2013) شود حفر گمانه بسیار دشوار می

 ،های محیطی هستند یی که بر پایه تحلیل نوفهها روشمواردی 

  بهیک روش جایگزین و حتی در موارد سطحی  عنوان بهتوانند  می

 گیرند.قرار  استفاده موردروش تکمیلی  عنوان

توان به دو گروه  های محیطی را می های بر پایه نوفه روش

 ای های آرایه بندی کرد. در روش یمتقسای و تک ایستگاهی  آرایه

( با برگردان منحنی پراکندگی امواج سطحی  SPAC)مانند روش

 به دستآورد. برای  به دستی را برش موجتوان پروفیل سرعت  می

لازم ای  لرزه بستر سنگی تا عمق برش موجآوردن اطلاعات سرعت 

ازه فرکانسی قابل تا ب ؛گیرندی قرار بررس مورداست چندین آرایه 

آوردن اطلاعات باید  به دستبنابراین، برای ؛ دهندقبولی را پوشش 

صرف  منزله بهکه  ؛چندین آرایه با قطرهای متفاوت در نظر گرفت

های  دلیل محدودیتهمچنین در مناطق شهری به  وقت بسیار است.

 وجود ندارد مدنظری در تمامی نقاط بردار دادهموجود امکان 

(Estrella et al., 2003; Lin et al., 2004.) 

 مؤلفههای تک ایستگاهی بر پایه محاسبه نسبت انرژی  روش

 H/Vهای تک ایستگاهی روش  ترین روش افقی و قائم است. از رایج

و باعث توجه محققین  همعرفی شد 1191که در سال  ؛استناکامورا 

ای در مورد  با انتشار مقاله (1111) بارددر این زمینه شد. بسیاری 

استفاده در زمینه  منظور بهقابل استناد بودن روش تک ایستگاه 

های مربوطه در زمینه را  تحلیل اثرات ساختگاه منتشر کرد و نظریه

قی به اف مؤلفه( ماکزیمم نسبت 1111بررسی کرد. طبق نتایج بارد )

 صورت  بهاثرات ساختگاهی است و  دهنده نشانی خوب بهعمودی 

. همچنین منشأ گردد می مرتبطیرزمینی زهای  مستقیم به ساختار

بیشتر به رفتار امواج رایلی مربوط دانست.  توان میاین ماکزیمم را 

وار امواج رایلی که نسبت بین مؤلفه افقی و  روش مبتنی بر بیضی

عمودی مدهای متفاوت امواج رایلی است، دارای وابستگی فرکانسی و 

یرزمینی و دارای اطلاعات زهمچنین بسیار تحت تأثیر ساختار 

 بستر سنگر روی ب قرارگرفتهرسوبی   مفیدی در محدوده کل لایه

ی استفاده برش موجتوان برای تعیین سرعت  یماست. لذا از این ویژگی 

این امکان را فراهم  شده  دادههای جدید توسعه  نمود. تکنیک

مستقیم از میدان  صورت  بهوار امواج رایلی را  آورند تا بتوان بیضی می

 ,.Hobiger et al., 2013; Hobiger et al)موج محاسبه کرد 

 به، استهای  یتقطعروش برگردان امواج رایلی دارای عدم  (.2009

توان چند مدل با تفاوت  وار امواج رایلی می یضیبی که برای یک طور 

به های متفاوت  مدل 2که در شکل  ؛آورد به دستزیاد  چندان نه

یل به دلهای متفاوت قابل مشاهده است اما  آمده به ازای دقت دست

توان بهترین مدل از نظر دقت را به عنوان  ها نمی این عدم قطعیت

مدل با  2نتیجه نهایی در نظر گرفت. به همین دلیل در این تحقیق 

گیری از  یانگینمآمده در نظر گرفته شد و با  به دستبهترین دقت 

و  Vs30های  آمد و پارامتر به دستاین پنج مدل یک مدل نهایی 

ای از آن استخراج شد. در این مطالعه با  زهلر بستر  سنگعمق 

وار امواج رایلی برای چندین ایستگاه در  بیضی ،استفاده از این روش

محدوده شهر کرمان محاسبه شده و سپس با استفاده از الگوریتم 

، پروفیل Geopsy افزار نرمبهینه شده همسایگی موجود در افزونه 

شود  رایلی استخراج میوار امواج  یی از بیضبرش موجسرعت 

(Wathelet, 2008.) 

 

 تاریخچه -2
 استی افقی و عمودی ها مؤلفهوار امواج رایلی که نسبت بین  یضیب

شناسی وابسته است و اطلاعاتی در مورد  به ساختار زمین شدت به

(. Hobiger et al., 2013است )  داده یجاهای رسوبی در خود  لایه

آوردن  به دست منظور وار امواج رایلی به  یضیبمحاسبات  اگرچه

 است قرارگرفته استفاده مورد گذشته درشناسی  ساختار زمین
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(Boore et al., 1969)شدت ه بنیز های اخیر  ولی در سال ؛

است. همچنین از این روش چه در مقیاس  گرفته قرار موردتوجه

 ;Fäh et al., 2001; Malischewsky et al., 2004)  عمیق

Satoh et al., 2001; Scherbaum et al., 2003; Yamanaka et 

al., 1994)  است  گرفته قرار استفاده موردو چه در محدوده لیتوسفر

(Tanimoto et al., 2006; Yano et al., 2009; Ferreira et al., 

 H/Vهای معمول در این زمینه روش کلاسیک   یکی از روش(. 2007

ی عمودی و افقی ها مؤلفهی نسبت بین دگسا  به H/Vنسبت  .است

 ;Haghshenas et al., 2008دهد ) یممیدان موج را به ما نشان 

Nakamura, 1989; Zare et al., 1999.) 

و  H/Vای بین نسبت  رابطه 2311سانچز و همکاران در سال 

که با  آوردند به دست گر حسی ها مؤلفههمبستگی تابع گرین 

و تحلیل کنند  یه تجزی میدان موج را خوب  بهبتوانند  آناستفاده از 

(Sánchez et al., 2011 .) اگر میدان موج فقط از موج رایلی با مد

وار امواج  یضیبرا با  H/Vتوان نسبت  شده باشد، آنگاه می یلتشکپایه 

طبیعی میدان موج از امواج رایلی  صورت  به البتهبرابر دانست.  رایلی

شده  یلتشکهای متفاوت، امواج لاو و همچنین امواج حجمی  با مد

. استیر متغزمانی و مکانی  صورت به باهماست و نسبت این امواج 

باید نسبت انرژی بین امواج  نخست ،H/Vبرای معکوس سازی نسبت 

که این خود امری ؛ وج را در اختیار داشتلاو و رایلی در میدان م

ی افقی و ها مؤلفهبا بیرون کشیدن نسبت بین  . هر چندپیچیده است

توان از  عمودی امواج رایلی به صورت مستقیم از میدان موج، می

 ,.Hobiger et al کرد )مشکل نسبت بین امواج لاو و رایلی دوری 

2013; Haghshenas et al., 2008; Poggi et al., 2010 .) 

 

 کار  روش -0
افقی و عمودی  مؤلفهارتباط بین نسبت با توجه به مطالب گفته شده، 

زارع و  یطور بهواضح است.  کاملاًمیدان با ساختارهای زیرسطحی 

چندین ایستگاه به بررسی رابطه  استفاده ازبا ( 1111)همکاران 

محدوده فرکانس تشدید برای مد غالب خاک و میانگین سرعت 

 ,.Zare et alپرداختند ) متری پرداخت 03ی تا عمق برش موج

ای تجربی برای  رابطه H/Vهمچنین ناکامورا با بررسی نسبت (. 1999

تا  Vsی برش  موجو میانگین سرعت  F0فرکانس تشدید مد غالب 

که از دقت خوبی برخوردار  ؛ارائه داد F0=Vs/h صورت به hعمق 

ی تا برش  موجآوردن میانگین سرعت  به دست منظور  بهولی  نیست؛

 بندی پهنهلرزه و ریز  عمق مشخص برای مطالعات تحلیل خطر زمین

 .ستفاده بودقابل ا

آوردن  بوه دسوت  ارای و توکیماتسوو روشوی را بورای     233۲در سال 

میودان   H/Vی با استفاده از برگردان نسوبت  برش موجپروفیل سرعت 

. مشوکل اصولی در   (Arai & Tokimatsu, 2004) موج ارائوه دادنود  

رابطه با برگردان نسبت افقی به عمودی میدان مووج ایون اسوت کوه     

 های انرژی امواج تشکیل دهنده میدان مووج  اطلاعاتی در مورد نسبت

 ;Arai & Tokimatsu, 1994) )امواج لاو، رایلی و ...( وجوود نودارد  

Bonnefoy-Claudet et al., 2006.) 

آمدن خطای زیادی در نتوایج   به وجودنبود این اطلاعات باعث 

شود زیرا باید فور  شوود کوه اخوتلاف انورژی بوین        می آمده دست به

افقی به عمودی میدان موج کوم   مؤلفهوار امواج رایلی با نسبت  بیضی

است. همچنین باید بوه ایون نکتوه توجوه داشوت کوه نسوبت انورژی         

 & Arai) یور اسوت  متغبوا زموان و مکوان     دهنده میدان موج یلتشک

Tokimatsu, 1994; Bonnefoy-Claudet et al., 2006; 

Bonnefoy-Claudet et al., 2008.) 

و همکاران  هوبیگرتوسط  2331در سال  RayDecروش  

از آن  معمولاًکه  1معرفی شد. در این روش از تکنیک کاهش تصادفی

ها و پیدا کردن ضرایب کاهش  برای یافتن فرکانس تشدید ساختمان

 RayDecدر روش  .، بهره گرفته شده استشود ساختمان استفاده می

 13هم  عمودی و افقی این امواج با مؤلفهاز ویژگی امواج رایلی که 

شود. با در نظر گرفتن این ویژگی  درجه اختلاف فاز دارند استفاده می

های کوچک  امواج رایلی سیگنال اصلی به تعداد زیادی از سیگنال

 13)اختلاف فاز  شود. با در نظر گرفتن شرط امواج رایلی تقسیم می

همبستگی با این شرط  با بیشترین آمده  به دستهای  درجه( سیگنال

یر امواجی که همبستگی کمی با این شرط تأثد و نشو هم جمع می با

تا در انتها یک سیگنال تقویت شده با بیشترین  ؛یابد کاهش می ،دارند

وار امواج رایلی با  آید. با این روش بیضی به دستیر از امواج رایلی تأث

وار  ای بیضیدقت خیلی بهتر نسبت به فر  کردن انرژی برابر بر

 به دستافقی به عمودی میدان موج  مؤلفهامواج رایلی و نسبت 

آوردن پروفیل  به دستکه در برگردان این نسبت و  ؛خواهد آمد

 ;Arai & Tokimatsu, 1994) یرگذار استتأثی برش موجسرعت 

Bonnefoy-Claudet et al., 2006.) 

ای در مسائل ژئوفیزیکی  گسترده صورت  بههای برگردان  روش

های خطی و جست جوی  های شامل روش شوند. برگردان استفاده می

ی مستقیم وجو جستیتم الگوریک  NAمستقیم هستند. الگوریتم 

های  های ژنتیک و یا الگوریتم تصادفی از خانواده الگوریتم صورت به

کند با راهنمایی  سعی می NAاست. الگوریتم  شده  سازی شبیهتبرید 

 های قبلی به جواب برسد. های تصادفی با توجه به نمونه تولید نمونه

کلاسیک در مسائل ژئوفیزیکی که شرایط  NAالگوریتم 

در  باهم)که با نسبت پواسون  Vpو  Vsهای  فیزیکی بین پارامتر

آمدن محدودیت در فضای  به وجودارتباط هستند( ممکن است باعث 

شرایط دیگری نیز ممکن است  ها با مرزهای پیچیده شود. پارامتر

آید که این  به وجودشناسی  ینزمممکن است به دلیل فرضیات اولیه 

شوند.  یی مدیریت نمخوب بهکلاسیک  NAهای در الگوریتم  محدودیت

 Dinverبهینه شده موجود در افزونه  NAالگوریتم در این تحقیق 

برای  2339که توسط ویتلس و همکاران در سال  Geopsyافزار نرم

وار  برگردان بیضی برای ؛فضای پارامتری مسائل ژئوفیزیکی بهینه شد

                                                           
1- Random decrement 
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امواج رایلی مورد استفاده قرار گرفت. این بهبود با یک الگوریتم جدید 

های  ی تصادفی در داخل فضای نمونه با مرزها نمونهپویا  صورت  هبکه 

حاصل شد. در ادامه با استفاده از این  ؛کند یرعادی تولید میغ

های مورد بررسی  های سرعتی برای ایستگاه الگوریتم بهینه شده مدل

شناسی  شرایط زمین (.Wathelet, 2008)خواهد آمد  به دست

 های پیشین انتخاب شد. فرضی اولیه نیز بر پایه مطالعات و گزارش

 

 هاداده پردازش -4
 های مورد بررسی ایستگاه -4-1

موجب  کرمان منطقهی فعال در ها گسلشرایط تکتونیکی و حضور 

 ازجملههای مخربی  لرزه ینزمشده است تا در دوران معاصر 

بم  2330 لرزه زمینسیرچ و گلباف و همچنین  1191های  لرزه ینزم

های  های فعال منطقه در ناحیه را تجربه کرده است. بیشتر گسل

منطقه وجود دارند  امتدادلغزهای اصلی  های گسل یدگیخم
.(Walker et al., 2010) 

ی قرار بررس مورددر این مطالعه ناحیه جنوب غربی شهر کرمان 

جدید شهرسازی است.  نسبتاًهای  گرفته است. این ناحیه دارای بافت

های اصلی شهر کرمان  ی و نیز شریانا هیسرماحضور مراکز تجاری و 

ی مربوطه بر اهمیت مطالعه افزوده است. ها پلشامل کمربندی و 

جمعیت درصد قابل قبولی از جمعیت  ازنظرهمچنین این منطقه 

 لیبه دلکه این جمعیت  ود اختصاص داده استشهر کرمان را به خ

 .استی جدید مسکونی در حال افزایش نیز وسازها ساخت

 توسطی میکروترمور ها دادهدر تمامی نقاط مورد مطالعه 

 PDER دیجیتایزرو  LE-3Dlite ای مؤلفهسه  نگاری لرزهدستگاه 

 GPS. جهت ثبت دقیق زمان و موقعیت نقاط برداشت از اند شدهثبت 

نرخ  برداری دادهدر طول  .متصل به دستگاه استفاده شده است

نمونه بر ثانیه انتخاب شد،  233برابر با  دیجیتایزر برداری نمونه

غیرفعال شد.  triggerثبت میکروترمورها الگوریتم  منظور بههمچنین 

در نقاط مختلف وابسته به محیط متفاوت بود.  برداری دادهمدت زمان 

دقیقه انجام  ۲2تا  03برای هر ایستگاه در محدوده  ریبردا دادهزمان 

شده و سعی شد در شرایط مجاورت نوفه ترافیکی بازه برداشت 

 افزایش یابد.

بامداد  2تا  1ایستگاه از ساعت  2۲برای  برداری دادهعملیات 

 مؤلفهمنحنی  H/Vدر ابتدا با استفاده از روش کلاسیک  .انجام شد

آمد. سپس با در نظر گرفتن این  به دستافقی به عمودی میدان موج 

ی انتخاب شد. در برش موجایستگاه برای مطالعه سرعت  5نسبت 

های با کمترین میزان  ها سعی شد ایستگاه انتخاب این ایستگاه

به واقعیت  آمده  دست  بهیج نتاتا  ؛های بشری انتخاب شوند نوفه

  قابل 1ها در شکل  یری این ایستگاهقرارگ موقعیتتر باشند.  یکنزد

 است. مشاهده

 

 
 .های مورد بررسی در شهر کرمان نحوه قرارگیری ایستگاه: 1شکل 

 

 وار استخراج بیضی -4-2
افقی و عمودی  مؤلفهاز خصوصیت اختلاف فاز  RayDecدر روش 

 شود می سعی استفاده شده و های موج امواج رایلی و برانبارش قطعه

وار  بیضی جهینت در از شکل موج حذف شوند وامواج حجمی و لاو  تا

روش و استفاده از این با استفاده از  د آمد.نخواه به دستامواج رایلی 

وار  بیضی 2331و همکاران هوبیگر پارامترهای توصیه شده توسط 

امواج رایلی برای ایستگاه مورد بررسی محاسبه شد. نتایج مربوط به 

که  طور همانقابل مشاهده است.  2های شهر کرمان در شکل  ایستگاه

 طور بهقابل مشاهده است فرکانس تشدید برای مد پایه امواج رایلی 

 ,K18های  که برای ایستگاه ؛هرتز قرار دارد 2/1متوسط در حدود 

K21  هرتز را نشان  0/1فرکانس تشدید مقادیر کمتری در حدود

 آمده  دست و نتایج  آمده  دست  بهدهد. با توجه به فرکانس تشدید  می

که  IVتوان خاک کرمان را در گروه  می 1111زارع و همکاران 

های  هرتز قرار دارد و معرف نهشت 2فرکانس تشدید این گروه زیر 

 . (Zare et al., 1999)داد قرار ،تنرم رسوبی اس
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، K5,K7 ،K10های  وار محاسبه شده برای ایستگاه : بیضی2شکل 

K12 ،K18 .داخل شهر کرمان 

توان به  می 2های قابل مشاهده در شکل  پدیده جمله از

توانند منبع طبیعی و یا  ها می های ثانویه اشاره کرد که این پیک پیک

قابل مشاهده  ۲و  0های  مصنوعی داشته باشند که به ترتیب در شکل

 ۲با پیک ثانویه در شکل  0شکل است. پیک ثانویه ایجاد شده در 

نسبت بالایی از انرژی  0تفاوت دارد. پیک ثانویه موجود در شکل 

آورده است، با  به دستد را از امواجی به غیر از امواج رایلی خو

افقی به  مؤلفهافقی به عمودی میدان موج و  مؤلفهمقایسه دو نسبت 

ثانویه در نسبت مربوط  که پیک شود یمعمودی امواج رایلی مشاهده 

 شده انجاماز بین رفته است. با توجه به مطالعات  باًیتقربه امواج رایلی 

توانند نشانگر نواحی با اختلاف سرعتی بالا در  های ثانویه می پیک

ی دارای اهمیت این  نکته .(Hobiger et al., 2013) منطقه باشند

مثبت است یا منفی،  صورت بهها  است که این اختلاف سرعتی در لایه

وجود نواحی  لیبه دلتواند  این نوع پیک می 0با توجه به شکل 

تولید امواج  ازین شیپاختلاف سرعتی بالا  لیبه دلباشد که  بالا سرعت

شت امواج لاو آورده است. باید در نظر دا به وجودلاو در منطقه را 

افقی به عمودی میدان  مؤلفهی نسبت بر روزیادی  راتیتأثتوانند  می

اختلاف  (.Bonnefoy-Claudet et al., 2008) موج داشته باشند

وار امواج رایلی و میدان موج در محدوده پیک  انرژی بیشتر بین بیضی

فاز ایری  لیبه دلتوانند  اصلی نسبت به بقیه محدوده فرکانسی نیز می

 .(Bard, 1999)امواج لاو باشد 

 

 
 K1در ایستگاه  آمده دست بهوار امواج رایلی  مقایسه بیضی :0 شکل

 .افقی به عمودی میدان موج مؤلفهنسبت به نسبت 

 

ماهیت متفاوتی نسبت به پیک  ۲پیک ثانویه موجود در شکل 

ماهیت  ۲دارد. پیک مشاهده شده در شکل  0در شکل  شده مشاهده

مصنوعی دارد. نکته قابل توجه در مورد این پیک ثانویه این است که 

وار امواج رایلی  افقی به عمودی میدان موج و بیضی مؤلفهنسبت 

دارای انرژی یکسانی هستند. این نکته نشانگر این واقعیت است که 

یباً میدان موج در این محدوده فرکانسی فقط از امواج رایلی تقر

هرتز  2است. باید توجه داشت که این پیک در فرکانس تشکیل شده 

های  در منطقه شهری اتفاق افتاده است و منبع این پیک فعالیت

گونه  یناتوان  می (.Bonnefoy-Claudet et al., 2006) بشری است

های  تواند رفت آمد ماشین شأ این پیک میمننتیجه گرفت که 
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 ؛سنگین باشند و همچنین در منطقه ناحیه سرعت پایین وجود دارد

 که باعث شده است انرژی امواج لاو در این فرکانس به حداقل برسد.

 

 
 .K13پیک مصنوعی مشاهده شده در ایستگاه  :4شکل 

 

 وار برگردان بیضی -4-0
علاوه بر فرکانس تشدید مد پایه امواج رایلی در زمینه تحلیل اثرات 

  ی و ضخامت لایهبرش موجساختگاهی، پارامترهایی مانند سرعت 

آوردن این  به دست درگذشتهرسوبی نیز دارای اهمیت است. 

های اخیر با  در سال البتهو مشکل بوده است.  نهیپرهزها کاری  پارامتر

 به دست منظور  بهی مختلفهای  روش ها رمورتکرویمافزایش کاربرد 

ای و تک  که به دو دسته آرایه ؛ها معرفی شده است آوردن این پارامتر

ی ها روش یطور کل  بهای  ی آرایهها روششوند.  ی تقسیم میستگاهیا

 ها روبرو  که با بعضی محدودیت تری هستند؛ تر و پیچیده دقیق

ی ستگاهیاهای تک  اشاره شد. روش ها آنبه  2بخش  درباشند؛ که می

البته دارای و  ی هستندتر نهیهز  کمتر و  های آسان روش مراتب  به

 هایی نیز هستند. محدودیت

واری مربوط به  وار امواج رایلی، ابتدا بیضی برای برگردان بیضی

محاسبه شد. برای برگردان  RayDecهر ایستگاه با استفاده از روش 

سبت باید قسمتی از ن NAوار امواج رایلی با استفاده از الگوریتم  بیضی

گیرد که مفیدترین اطلاعات را داشته وار مورد استفاده قرار  بیضی

این منظور فاصله بین کمینه اصلی و ماکسیم اصلی از باشد. به 

 Hobiger et)استفاده شد  NAشد و در الگوریتم  جداسازیمنحنی 

al., 2013) ۲33لایه که تا عمق  23مدل . برای مدل ورودی یک 

در نظر گرفته شد. همچنین محدوده سرعت  ،دهد متری را پوشش می

 هیبر ثانمتر  0233متر بر ثانیه تا  123ی از کمترین مقدار برش موج

 ندرت به) شود که محدوده بسیار بالای محسوب می ؛در نظر گرفته شد

بر متر  2333متر از  ۲33در عمق  آمده دست بههای  سرعت در مدل

ی برش  موجبیشتر شد(. دلیل انتخاب این محدوده برای سرعت  هیثان

این بود که با محدود نکردن مدل ورودی عملکرد الگوریتم سنجیده 

ی وارد ساز مدلدر  سرعت  کمشود. همچنین در این مرحله نواحی 

پرداخته شد. پس از  مسئلهمجزا به این  صورت به ۲ نشدند و در بخش

ی ادامه ساز مدلاجرای الگوریتم و تحلیل خروجی سعی شد تا حدی 

به های ساخته شده  خوبی بین مدل ورودی و مدل انطباقپیدا کند تا 

ی از خروجی میانگین ساز مدل(. پس از انجام 2)شکل  آید دست

مدل که بهترین انطباق  2متری برای  03ی تا عمق برش موجسرعت 

بر ( و 5)شکل  آمد به دستوار ورودی داشتند  منحنی بیضیرا با 

ها در  مدل  که همه ؛ی شدندبند میتقس Eurocode 8 داستاندار اساس

های عمیق با چگالی متوسط  که مربوط خاک با نهشت Cکلاس 

بین چند  باضخامت شده  فشردهریزه و خاک رس  شامل ماسه، سنگ

نشان داد. همچنین مدل سرعت  را ؛استده متر تا چند صد متر 

 به دستمدل  2متری برای این  ۲33ی میانگین تا عمق برش موج

 .آمده استایستگاه  ۲برای این  آمده دست بهنتایج  5که در شکل  ؛آمد
 

 
نمودار سمت  .K10: نمونه پردازش مدل سرعتی در ایستگاه 5شکل 

وارهای تئوری  )رنگ مشکی( و بیضی دیووار ور چپ شامل بیضی

های سرعتی ساخته شده در قسمت وسط شکل است.  مربوط به مدل

مدل با  5 گیری میانگینآمده از  به دستدر سمت راست مدل 

 بهترین دقت نمایش داده شده است.

 

های مانند گمانه  های این روش به نسبت روش ویژگی ازجمله

شود و اطلاعات  وج بررسی میزدن این است که در این روش میدان م

دهد، پس باید این را در نظر داشت که اطلاعات مربوط  کلی به ما می

ی در عمق زیاد فقط مربوط به نقطه زیر ایستگاه برش موجبه پروفیل 

ها تا  شود که تمام ایستگاه مشاهده می 5. با توجه به شکل نیست

متری یک روند  233تا  23متری یک روند و از عمق  23عمق 

ی از برش موجدهند. همچنین تغییرات سرعت  مشخص را نشان می

گیرد. از معایب این روش  متر شدت بیشتری می 033 حدوداًعمق 

با اختلاف سرعتی کم است که به  سرعت کمهای  عدم تشخیص لایه

سازی  در مدل سرعت کمی نواحی ساز مدلمین دلیل در فرایند ه

 ،قابل مشاهده است 2گونه که در شکل  اند. همان دخالت داده نشده

 ازجملهتوانند بسیار متفاوت باشند.  های ساخته شده می مدل

های روش تک ایستگاه ابهامات مربوط به تشخیص عمق است.  ضعف

های  ( مدلmisfit value <0.03با توجه با انطباق خوب ) واقع در

 باشند زیادی در عمق می نسبتاًساخته شده دارای تغییرات 

(Manuel Hobiger et al., 2013). با استفاده از  البته

توان  های ساخته شده با بهترین انطباق می گیری بین مدل یانگینم

 آورد که تغییرات کلی را بهتر نشان دهد. به دستمدلی 
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 .داخل شهر کرمان K7 ،K10 ،K12 ،K18های  آمده برای ایستگاه به دست: مدل سرعتی 1شکل 

 
ی تا عمق برش موجروند تغییرات میانگین سرعت  5در شکل 

نشان داده شده است.  1های موجود در جدول  برای ایستگاه متر 03

یب منحنی ش درهای محیطی باعث تغییر  نوفه که اینیل به دل

آمدن  به وجودممکن است باعث  ؛شوند وار امواج رایلی می بیضی

یجه شوند و به همین منظور در قسمت برگردان امواج نت دراشتباه 

های مزاحم در بهترین  عدم وجود نوفه نظر ازهای که  رایلی ایستگاه

ی قرار بررس مورد ؛اند اند و کیفیت بهتری داشته حالت قرار داشته

. در مورد فرکانس تشدید مد غالب (Hobiger et al., 2013) گرفتند

 2و جدول  9که در شکل  ؛ی قرار گرفتندموردبررسایستگاه  2۲تمام 

 523با فر  سرعت ای ) لرزه بستر سنگقابل مشاهده هستند. عمق 

پارامتری که  عنوان  بهای(  لرزه بستر  سنگمتر بر ثانیه برای 

که  ؛ضخامت لایه رسوبی در منطقه دارای اهمیت است دهنده نشان

 است. شدهه دادنشان  1مقادیر مربوط به آن در جدول 

 

 
 متری 03ی تا عمق برش موج: روند تغییرات میانگین سرعت 1شکل 

 .بر حسب متر بر ثانیه

 
با استفاده از روش  آمده دست بهنحوه توزیع فرکانس غالب  :8شکل 

 برحسب هرتز. H/Vکلاسیک 
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 .Vs30ای و  لرزه بستر  سنگ: عمق 1جدول 

 ایستگاه )متر بر ثانیه( Vs30 ای )متر( لرزه بستر  سنگعمق 

225 31/111 K5 
202 31/111 K7 

202 ۲0/2۲2 K10 
203 15/229 K12 
251 95/115 K18 
231 19/119 K21 

 
 عرض و طول شامل بررسی مورد های ایستگاه مشخصات :2 جدول

 .غالب مد تشدید فرکانس برای آمده  دست  به مقادیر و جغرافیایی

 F0(Hz) جغرافیایی طول جغرافیایی عرض ها ایستگاه

k1 29015/03 35915/25 502/1 

k2 292/03 35159/25 201/1 

k3 29192/03 3299۲/25 ۲21/1 

k4 29159/03 32159/25 ۲31/1 

k5 25۲10/03 3۲۲25/25 ۲۲/1 

k6 25122/03 32201/25 ۲02/1 

k7 25120/03 32205/25 202/1 

k8 2502/03 35059/25 ۲01/1 

k9 25951/03 35121/25 250/1 

k10 25۲9/03 35111/25 202/1 

k11 25252/03 35135/25 220/1 

k12 25951/03 35۲۲۲/25 ۲55/1 

k13 25095/03 35301/25 052/1 

k14 250۲5/03 3۲135/25 ۲51/1 

k15 2521۲/03 35521/25 295/1 

k16 25135/03 35۲0/25 091/1 

k17 25300/03 39112/25 ۲29/1 

k18 22559/03 35919/25 252/1 

k19 25112/03 35230/25 2۲1/1 

k20 22139/03 32109/25 052/1 

k21 2۲515/03 35135/25 005/1 

k22 2۲515/03 35132/25 002/1 

k23 2۲202/03 35935/25 ۲59/1 

k24 22255/03 35290/25 015/1 

 
ی موردبررسهای  وار امواج رایلی برای ایستگاه در برگردان بیضی

 1های  تقریبی بین فرکانس صورت به شده استفادهمحدوده فرکانسی 

بیش  باضخامتهرتز است که خود نشان دهنده وجود خاک نرم  2تا 

 Hobiger et al., 2013; Zare et)از چند ده متر در منطقه است 

al., 1999; Javier et al., 1993) مد غالب امواج رایلی که .

 ,Arai & Tokimatsu)کند  بیشترین انرژی را با خود حمل می

1994; Bonnefoy-Claudet et al., 2006.)  .پایه امواج رایلی است

یری بیشتری در منحنی تأثهای امواج رایلی  این مد نسبت به دیگر مد

های بالاتر در  یر مدتأثوار امواج رایلی دارد و باعث حذف شدن  بیضی

 .(Bard, 1999)شود  وار می های بالاتر بر روی منحنی بیضی فرکانس

( نیز فر  شد که تمام انرژی ۲)به غیر از بخش  در عملیات برگردان

ایلی موجود مربوط به مد پایه است و از دیگر مدهای امواج ر

در این قسمت شامل  آمده دست بهشد. به همین دلیل نتایج  نظر صرف

اطلاعات کلی در مورد خاک منطقه است. همچنین با مقایسه 

که  K5اطلاعات موجود مربوط به سه گمانه در حوالی ایستگاه 

متر  230و  232،231ها  برای این گمانه آمده  به دست Vs30مقادیر 

 تبایندارای  اگرچهتیجه گرفت که این روش توان ن می ؛بر ثانیه بود

ی خوب  بهی را برش موجاما روند کلی تغییرات سرعت  نیست؛بالایی 

 تواند تشخیص بدهد. می

 

 پیک ثانویه -5
تواند نشانگر  پیک ثانویه می ؛که در قسمت قبل گفته شد طور همان

ی بررس موردنواحی با اختلاف سرعتی بالا در منطقه باشد. در ایستگاه 

یل نبود امکانات حفاری به دلولی  ؛تعدادی پیک ثانویه مشاهده شد

در منطقه و مطالعات پیشین در این مورد یک ایستگاه برای بررسی 

( بررسی شد. سعی شد 1این پدیده در خارج از شهر کرمان )شکل 

تا از وجود  ؛های دفن شده قرار داشته باشد ی قناتبر رواین ایستگاه 

که در  طور همانپایین در منطقه اطمینان حاصل شود. ناحیه سرعت 

این ایستگاه در حد فاصل بین دو چاه  شود،میمشاهده  13شکل 

های  قنات دفن شده قرار دارد. همچنین در این منطقه زمین

در  برداری دادهدارای خاکی نرم است.  رند وکشاورزی وجود دا

ه بتا از کیفیت سیگنال  ؛به مدت یک ساعت انجام شد G1ایستگاه 

 د.واطمینان حاصل ش آمده  دست

های اولیه  های داخل شهر کرمان پردازش مانند ایستگاه ادامهدر 

 H/Vوار امواج رایلی و همچنین نسبت  آوردن بیضی به دستشامل 

پیک اصلی  ،قابل مشاهده است 11که در شکل  طور همانانجام شد. 

که نشانگر وجود خاک بسیار نرم  ؛در محدوده زیر یک هرتز قرار دارد

های  باید توجه داشت با توجه به دستگاه البتهدر منطقه است. 

دقیق عددی را برای  صورت بهتوان  استفاده شده در این پژوهش نمی

 11که در شکل  طور همانفرکانس غالب منطقه در نظر گرفت. 

جود هرتز و 2یک پیک ثانویه در محدوده فرکانسی  ،شود مشاهده می

وار امواج رایلی بهتر خود را نشان داده است.  که در نسبت بیضی ؛دارد

توان گفت که این پیک دارای ماهیت سرعت پایین در منطقه  پس می

 است.

های استفاده شده برای  سازی سرعت از همان پارامتر برای مدل

های داخل شهر کرمان استفاده شد. همچنین نواحی سرعت  ایستگاه

ی بر رویر پیک ثانویه تأثتا  ؛سرعتی وارد شدند سازی لمدپایین در 

مشاهده  12که در شکل  طور همانسرعتی مشاهده شود.  سازی مدل

 محدودهسازی سرعتی یک نواحی سرعت پایین در مدل ،شود می
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یل به دلدهد. باید توجه داشت که  متر را نشان می 23تا  13عمق 

 درواقع .نظر گرفت توان یک عمق دقیق در ماهیت کلی روش نمی

شده در نظر گرفت. همچنین  رؤیتهای  باید یک محدوده برای پدیده

 محاسبهمتر بر ثانیه  102برای این ایستگاه در حدود  Vs30پارامتر 

 منطقه است.در خاک بسیار نرم وجود که نشان دهنده  ؛شد

 

 
 نسبت به شهر کرمان. G1یری ایستگاه قرارگ: نحوه 3 شکل

 

 
 .G1موقعیت ایستگاه : 13شکل 

 

 
 H/Vوار امواج رایلی و  از محاسبه بیضی آمده دست بهنتایج : 11شکل 

 .G1برای ایستگاه 

 
 .G1ی برای ایستگاه برش  موجسازی سرعت مدل :12 شکل

 

 گیرینتیجه -1

د ندار تأکیدضخیم بودن رسوبات و نتایج این مطالعه بر سرعت کم 

همخوانی دارد. بر اساس جدول  شناسی زمینکه با نتایج مطالعات 

متر  023( چون سرعت موج برشی زیر 2332کمک پناه و همکاران )

های برداشت شده و میزان بسامد غالب خاک زیر ایستگاه بر ثانیه

نطقه مورد مطالعه سست ارزیابی لذا خاک م است؛هرتز  2/2 از کمتر

نوع خاک ارزیابی  و ضخامت بالای رسوباتلذا با توجه به شود. می

محدوده مورد مطالعه قابل  افزایش احتمالی خسارت در شده،

 .است بینی پیش

از روش  استفادهوار امواج رایلی با  آوردن بیضی به دست

RayDec  و استخراج مدل سرعتی ساختگاه با استفاده از الگوریتم

تواند اطلاعات تکمیلی  ای می تا عمق سنگ بستر لرزه NAشده  ینهبه

علاوه بر محدوده را ای  و تخمین عمق سنگ بستر لرزه Vs30مانند 

در این  آمده دست بهفرکانس تشدید غالب خاک به ما بدهد. نتایج 

صحت  K5 با اطلاعات موجود گمانه در نزدیکی ایستگاهمطالعه 

نمود.  تأکیدبر قابل اعتماد بودن نتایج  توان میسنجی شده و 

نتایج مطالعات قبلی و  همچنین از قیاس نتایج مطالعه حاضر با

توان نتیجه گرفت  در مورد نوع خاک شهر کرمان می 2933نامه  یینآ

اما روند  ؛بالایی برخوردار نیست تباینز هر چند این روش اکه 

 د نشان دهد. همچنینتوان ی میخوب  بهی را برش  موجتغییرات سرعت 

 ،های رسوبی در حد چند صد متر است در مواردی که ضخامت لایه

مستقل  صورت  بهیک روش کمکی و یا  عنوان  بهتواند  این روش می

نیز استفاده شود. در مواردی که لایه کم سرعت با اختلاف سرعتی 

ز با استفاده ا باشد؛ بالا )در این تحقیق قنات( در منطقه وجود داشته

توان عمق تقریبی این پدیده را  وار امواج رایلی می برگردان بیضی

شناسایی کرد. این روش در مواردی که اطلاعات کلی در مورد منطقه 

 لرزه و ... قابل استفاده است. ینزممانند تحلیل خطر  ،مورد نیاز است

در  RayDecمشکلات این روش عدم توانایی روش  جمله از

های بالاتر امواج رایلی است. همچنین باید توجه  وار مد تفکیک بیضی
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ذاتی دارای عدم  صورت  بهوار امواج رایلی  داشت که برگردان بیضی

گیری  یانگینمبا ها  این عدم قطعیتکه سعی شد  ؛ی استیها قطعیت

و همچنین تعیین  آمده  به دستهای سرعتی  از بهترین مدل

 .یابندر  کاهش ف یشپهای  پارامتر
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 
Today, due to the accumulation of resources in urban areas, urbanization has 
been increased and consequently, city limits have been increased. Thus, 
considering the population distribution in these areas as well as the existence 
of a large number of these areas in sedimentary region, the significance of the 
study of seismology and earthquake engineering for earthquake retrofitting 
and reduction of the risk of earthquakes has been increased. A phenomenon 
that enhances damage during the earthquake, even at great distances is the site 

effect. Mexico City earthquake, occurred in the epicentral distance of 300 km and caused damage, is a clear example of 
the enhanced damage caused by site effect. Thus, this study emphasizes on the site effect and underground structures 
affected by shear wave velocity in earthquakes. 
 
Introduction 
To assess the seismic hazard of a given site, it is important to have information about the underground structures. For 
instance, the average of shear wave velocity down to a certain depth has an important role in many seismic codes. In 
some cases, the average of shear wave velocity to the seismic bedrock has to be known. Although there are some 
methods such as seismic refraction and reflection or downhole and crosshole to obtain this information, the drilling of 
boreholes or active source methods contain efforts or limitations in urbanized areas especially if the areas covered by 
sediments with tens or hundred meters of thickness. In this situation, the single station method that relies on 
measurements of the noise wave field can give us acceptable information about seismic bedrock in a short time. 
 
Methodology and Approaches 
Rayleigh wave ellipticity as a function of frequency is closely linked to underground structure, i.e., shear wave velocity 
profile and sediment thickness. The possibility to calculate these underground properties by inverting ellipticity curves 
has recently been shown. This technique enables the Rayleigh wave ellipticity to be recovered over a wide frequency 
range by using ambient noise recordings. Based on random decrement technique, this method eliminates all wave types 
except Rayleigh waves. 
In this research, the ambient noise data from 24 sites in the urbanized area of Kerman City were collected. Data for this 
research were taken from two areas, One area was chosen in the urbanized area of Kerman City and the other one was 
chosen from outside of the Kerman City to check the multiple ellipticity peaks that can be the result of multiple strong 
impedance contrasts in the ground structure or of higher mode dominance in certain frequency ranges as possible 
signature of low-velocity zones. We used modified neighborhood algorithm to extract shear wave velocity profiles and 
depth of seismic bedrock in the Kerman district from the Rayleigh wave ellipticity. 
 
Results and Conclusions 
Inversion of Rayleigh wave ellipticity can give us useful information about the underground structure. It is a cheap and 
fast method, but as the inherence of this method, we must consider that we have analyzed the wave field and the 
resolution is not the point of this method. In an urbanized area, the single station inversion of Rayleigh wave ellipticity 
can give us acceptable information about the urbanized area. 
In this study, we have extracted the information about the underground structure as the Vs30, the depth of seismic 
bedrock and the dominant frequency of soil. Moreover, we have compared the results of this study with the results of 
previous studies. For the case that we have multiple ellipticity peaks, we have used the data above an aqueduct in which 
the shear wave velocity model clearly shows a low-velocity zone. 

RayDec Method 
Seismic Basement 
Rayleigh Wave Ellipticity 
H/V Spectral Ratio 
Shear Wave Velocity 
Site Effect 
 

 


