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 چکیده  واژگان کلیدی

 ارتعاشات محیطی 

 منحنی پاشش امواج سطحی

 مدل سازی معکوس 

 آبرفت تهران 

 پروفیل سرعت موج برشی 
 

به  نیزم یمطالعه ساختار سرعت ندیفرا نیتر دهیچیو  پ نیتر مهم یامواج سطح یپاشندگ یمعکوس منحن یساز موضوع مدل 

مسائل وجود نداشته باشد.   نیا یبرا یفرد که پاسخ منحصربهشوند  یباعث م یاست. عوامل متعدد یطیارتعاشات مح لهیوس

اطلاعات در  نیخواهد بود. در اغلب اوقات ا دیمحتمل، مف یها اسخهدف کاهش پ با یداشتن اطلاعات قبل انیم نیدر ا

 یبرا هیمدل اول یپارامترها نیبهتر نییتع نی. بنابراشود یرا شامل م یاز ساختار سرعت یتنها بازه مشخص ایو  ستیدسترس ن

به  دنیدر رس رگذاریاز عوامل تاث یکی ،باشند یم هیلا فیتوص یبرا اطلاعات مورد نیازکه حداقل  یسازمعکوس اتیشروع عمل

 پاسخ مطمئن و قابل اعتماد است. 

 ،نهیزم نیدر ا یقبل یهاها به کمک پژوهش مدل نیا نییتع یمند برا چارچوب نظام کی جادیا یبرا  مقاله، تلاش نیا در   

 گونه چیمدل، بدون داشتن ه هیاول یانتخاب پارامترها یو راهبرد برا یاستراتژ نیو بهترقرار خواهد گرفت  یمورد بررس

 یگری( و دسانیدر غرب )پارک پرد یکیساختگاه  دو یبر رو یخواهد شد. در ادامه با مطالعه مورد یمعرف ،یاطلاعات اضاف

 شود. یم یبررس یفیو ک یها بصورت کمدلم نیا حیاز انتخاب صح یتفاوت ناش زانی، متهران( شهر یتخت ومیشرق )استاد

حل مساله  یچگونگ تیو اهم یاطلاعات اضاف ریتاث ج،یبر نتا هیمدل اول یانتخاب پارامترها ریثأمقاله ت نیحاصل از ا جینتا    

 یمعکوس منحن یسازدر مدل افتیره نیاستفاده از ا دهد.ینشان م یخوبرا به یامواج سطح یپاشندگ یهایمعکوس منحن

 ق،یعم یهاهمراه با  آبرفت دیشد اًنسبت یدر مناطق با توپوگراف یموج برش عتساختار سرمدل  دیتول یبرا یپاشندگ

 کند.یفراهم م ترعیقابل اعتماد را سر یبه مدل نهائ یابیدست
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 مقدمه -1
سازی منحنی پاشندگی  برشی به کمک معکوس  تعیین سرعت موج

و  های بیشتر، امکان نفوذ به عمقمخرب بودندلیل غیر امواج سطحی به

های مستقیم برداشت مانند حفر  روش مقایسه باهای اندک در  هزینه

های مهندسی  حوزهگمانه، روز به روز بیشتر توجه محققان  و کاربران 

ای غیرمخرب،  آرایههای  نماید. در روش میژئوفیزیک و ژئوتکنیک را جلب 

علاوه بر اینکه چگونگی چیدمان نقاط برداشت در شبکه، شیوه  برداشت 

روی پاسخ نهایی تأثیرگذار است، داشتن  ها بر داده و پردازش آن

های پاشندگی  منحنیسازی  معکوس  یند مدلآفراستراتژی مناسب برای 

 به سزائی دارد.  امواج سطحی  بر روی پاسخ نهایی تأثیر

های جستجوی محلی پیشنهاد  گونه مسائل در ابتدا الگوریتم برای حل این

ها با  (. این الگوریتم2009؛ فوتی و همکاران 2010)سوکو و همکاران  شد

شوند و به دلیل داشتن سرعت بیشتر و  یک مدل اولیه ثابت آغاز می

های مستقیم تولیدشده و نیاز کمتر به  واسطه محدود بودن مدل به

باشند. اما مطالعات مختلف  یتری م انتخاب ساده ،های سنگین پردازش

آمده از این رهیافت تنها یکی از  دست های به دهد جواب مینشان 

(.  این مسئله ناشی 2009های ممکن برای مسئله هستند )سرکاتو،  جواب

که در  طوری های پاشندگی است به یکتایی ذاتی در پاسخ منحنیعدم از 

حل مستقیم، تعداد زیادی پروفیل سرعتی متفاوت، منحنی پاشندگی 

؛ جوان دولوئی، 2008شناس و همکاران، حق) کنند یکسان تولید می

1380 .) 

محلی از مقدار خطا که  کمینهدر این رهیافت ممکن است پاسخ در یک 

کمترین خطای ممکن نیست متوقف شود. علت اصلی مشکل، جستجو 

برای یافتن بهترین پاسخ تنها در حوالی همان مدل اولیه است. در این 

های اولیه متفاوت بررسی  ع از مدلتوان با شرو مورد صحت پاسخ را می

ها  پاسخ شود تمامی نمود، اما وابستگی پاسخ نهایی به مدل اولیه باعث می

 متأثر از تخمین ناصحیح مدل اولیه باشد. 

های  سازی استفاده از الگوریتمرهیافت دیگر در حل مسائل معکوس

مدل جای مدل اولیه پارامترهای ه ها ب جستجوی سراسری است که در آن

های تئوری  شده و جستجو در کل فضای پارامتری برای یافتن مدل تعریف

ها که  ای از پروفیل گیرد. در این روش مجموعه ساختار زمین انجام می

شده باشند انتخاب  دارای کمترین خطا بر مبنای تابع خطای معرفی

یکتایی عدم شود عدم قطعیت مربوط به  شوند. این مسئله باعث می می

 در پاسخ نهایی نیز لحاظ گردد. پاسخ 

در دو دهه اخیر با افزایش قدرت پردازشگرها و کمتر شدن هزینه 

  اند شدههای مبتنی بر جستجوی سراسری پرطرفدارتر  محاسبات، روش

 توزیعها یک فضای احتمالاتی از  روش(. در این 2010)سوکو و همکاران، 

الگوریتم  کمک یکبه  یفضای پارامتر شده و سپس این  ها تعریف پاسخ

های  ها توسط روش . این الگوریتمشود برداری می جستجوی خاص نمونه

رای آن ب از  شوند. پسکارلو محاسبه می مانند روش مونت مختلف آماری

مقدار شود و  محاسبه می مستقیم، پاسخ برداری شده نمونههر پروفیل 

شود )فوتی و  خطای آن با مدل تجربی بر مبنای تابع خطا محاسبه می

 (. 2017همکاران، 

 

بندی  با پارامتر به طور مستقیمچگونگی تعیین این فضای احتمالاتی 

سازی ارتباط دارد. این پارامترها که  معکوساولیه برای شروع عملیات 

امل ضخامت، چگالی و باشند ش موارد لازم برای توصیف لایه می کم دست

و برشی هستند و  های طولی موجگر کشسان یعنی سرعت دو پارامتر دی

سازی امواج سطحی به یک مسئله  معکوسمساله  شوند میباعث 

 نیا یرخطیغ یوابستگ. به طور کلی شودسازی فرامعین تبدیل  معکوس

  .دهدیم شیافزارا  یسازمعکوس مسئله یدگیچیپ، گریکدیمجهولات به 

 تر قیعم یها هیلا، زمانی که هدف تعیین عکوسل مح در این بر علاوه

 توسط کاربر آنها کردن ی و محدودسطح یها هیلاچگونگی تعیین  ،باشد

-یرگذار هستند. بنابراین اگر لایهبسیار تاث یسطح یکیزیژئوف یها روش یا

 تر خواهد شد. پیچیدهحل معکوس  شوندندرستی انتخاب  بهسطحی ی  ها

 ( .2016)کاکس و تیگو، 

 

 اولیه مدل پارامترهای تعیین هایروش -2
استخراج هدف ارزیابی تأثیر پارامترها و  نخستین مطالعه جامع با

های  عنوان محدودکننده سازی معکوس که به مدل در احتمالی پارامترها

( شروع شد. این 2010مدل نهایی عمل کنند، توسط رنالیر و همکاران )

عمق واقع بر های کم بندی لایهپروفیل سرعتی و برای  20 مطالعه بر روی

 انجام شد.  (NERIESای مربوط به پروژه  نریس ) لرزهروی سنگ کف 

ها  لایهبا توجه به این موضوع که یکی از مهمترین پارامترهای اولیه تعداد 

های  مدلهای مصنوعی و در ادامه برای  مدلباشد، در ابتدا برای  می

 (1)ها به شکل جدول  لایه ،های مطالعه شده در پروژه ساختگاهمربوط به 

های  گمانه. با مقایسه میزان خطا در نتایج این پژوهش با شدندتعریف 

سازی که قبل از شروع معکوس زمانی توان دریافت در می حفاری شده

بستر وجود داشته باشد و عمق   تخمین اولیه مناسبی از عمق سنگ

با عمق تخمینی صحیح لحاظ شود با شروع از مدل ساده آخرین لایه برابر 

ها همواره تعداد لایه  بستر و با افزایش تعداد لایه  لایه بر روی سنگ یک

مناسب برابر با مقداری خواهد بود که در هر تلاش مقدار خطا نسبت به  

  شدن نماید.ار قبلی کمتر شده و شروع به ثابتمقد
 با توجه به نوع ساختگاه مورد ، تخمین عمقدر این پژوهش خاص

بستر بود   عمق با امپدانس زیاد بین لایه و سنگ مطالعه که ساختگاهی کم

 شد. می  محاسبهسادگی و توسط فرکانس طبیعی خاک  به
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 .(NERIESپروفیل سرعتی پروژه  نریس ) 20کم عمق استفاده شده در های مدل :1جدول  

 ضخامت سرعت موج پی سرعت موج اس 1مدل  2مدل  3مدل  4مدل 

  ها  تعداد لایه

پانزده لایه با 

ضخامت تعیین شده 

ده لایه دو متری و 

 پنج لایه پنج متر

 ها مشخصات لایه
150<Vs<3500 
200<Vp<5000 
Possion Ratio= 

0.2-0.5 
 

 ها تعداد لایه

ده لایه با ضخامت 

 متر 5یکسان 

 

 

 ها مشخصات لایه
150<Vs<3500 
200<Vp<5000 
Possion Ratio= 

0.2-0.5 

 ها  تعداد لایه

سه لایه با سرعت  

 ثابت در هر لایه

 

 

 ها مشخصات لایه
150<Vs<3500 
200<Vp<5000 
Possion Ratio= 

0.2-0.5 
Depth<100 

 ها  تعداد لایه

دو لایه با افزایش خطی 

 سرعت

 

 

 ها مشخصات لایه
150<Vs<3500 
200<Vp<5000 

Possion Ratio= 0.2-0.5 
Depth<100 

 متر 20 700 300

 متر 20 1300 530

 ای سنگ بستر لرزه 1800 860

 

شدن مقدار خطا ها پس از ثابت دلیل لایه زایش بینکته مهم اجتناب از اف

افزایش خطای باشد، زیرا افزایش تعداد مجهولات باعث  در این رهیافت می

 بستر خواهد شد.  ی در تعیین عمق واقعی سنگواقعی و ایجاد واگرای

. شود سازی در دو مرحله پیشنهاد می معکوسبنابراین در این روش فرایند 

شده و در  تخمین عمق، محاسبه ها  پس از مرحله اول تعداد لایه در

برشی پارامترها در هر لایه   مرحله دوم برای تکمیل روش، سرعت موج

شود. افزایش خطی به این دلیل پیشنهاد  میصورت خطی افزایش داده  به

دهد این نوع  ها نشان می آمده از گمانه دست که نتایج واقعی بهشود  می

وزیع سرعت در یک ساختار ه تترین نحوبرشی متداول  افزایش سرعت موج

باشد. البته هنگامی که تنها فرض  ق رسوبی میعمق در مناطسرعتی کم

پاسخ نهایی  ،گیرد استفاده قرار می در فرایندسازی مورد افزایش خطی

له نیز باید با دقت فراوان برای هر لایه . بنابراین این مسأاحتمالا واگرا شود

 بررسی گردد.

بندی سناریوهای  هدف طبقه ی در این پروژه بامطالعه جامع دیگر در

های مختلف  گروهپارامتری در  های ممکن حالتمختلف پارامتربندی، 

ها ) تعداد مجهولات( سعی  آندرجه آزادی و با افزایش  بندی شده تقسیم

 . (2011 ،در شناسایی بهترین مدل انجام گرفته است )دی جیلیو

-سرعت همگن از یک تا نه لایه می اها ب ای از لایه حالت اول مجموعه

باشد. در حالت دوم لایه بالایی شامل پنج زیرلایه است که سرعت آن لایه 

یابد و بر روی یک تا هشت لایه  افزایش می ،عنوان تابع توانی با عمق به

لایه در   گرفته است. حالت سوم متشکل از یک همگن با سرعت ثابت قرار

شده   ابع خطی افزایش سرعت به عمق تقسیمبالا که به پنج زیرلایه با ت

گرفته  است. این لایه بر روی یک تا هشت لایه همگن با سرعت ثابت قرار

های با سرعت  همگن مانند حالت اول شامل لایهحالت چهارم به  است.

Zi=a.b  اما با توزیع ضخامت متفاوت در هر لایه به صورت
i  باشد که  می

 شوند. د که بر مبنای طول موج محاسبه میمقادیری هستن bو  aدر آن 

ها ز نهایی برای هر کدام از این مدلبراساس امتیا تعیین بهترین مدل

 akaike information criterion) کهتوسط  روش معیار داده آکای
(AIC) )آید. بدست می 

چند  هر که نمود استنباط توان می شآمده از این روهای بدست پاسخ از

ممکن است پاسخ معیار برای یک مدل خاص در یک ساختگاه وضعیت 

آمده از داشته باشد، اما مدل سرعتی بدست ها مدلبهتری نسبت به سایر 

لایه مثال ممکن است مدل سه آن از اعتبار کمتری برخوردار است. بطور

لایه مربوط به حالت دیگری نتیجه مربوط به یک حالت و مدل هفت

ها در پاسخ  بندی لایهداشته باشند در صورتیکه هر کدام از این  نزدیکی

تواند نتایج متفاوتی بوجود آورد. این پژوهش نشان داد هر چند  مینهایی 

بندی با کاهش یا افزایش پارامترها نتیجه بهتری  دستهتوان در یک  می

نی بدست آورد، اما با تغییر حالت پارامتردهی ) بطور مثال از خطی به توا

 و ... ( ممکن است معیارهای قبلی دیگر صادق نباشند.

ارامترهای مدل پس از این مطالعات، نخستین روش تعیین سیستماتیک پ

سازی امواج عنوان روشی نوین در معکوسبه "بندینسبت لایه"یا روش 

 (.2016)کاکس و تیگو،  شداطلاعات اضافی معرفی  نبودسطحی در 

فرض اولیه در این روش آن است که منحنی پاشندگی امواج  مهمترین

پذیری بهتری نسبت به اعماق زیاد دارد. در  تفکیک  ،کمسطحی در اعماق 

در آن  کند که میتابعی را معرفی  " بندی لایه نسبت "واقع روش 

بالایی آن  لایه بالقوه ضخامت بر مبتنی در مدل، لایه هر بالقوه ضخامت

منظور در ابتدا کمترین و بیشترین مقدار بالقوه مربوط به بدین  .باشدمی

طول موج منحنی پاشندگی عمق لایه اول بصورت تجربی و از روی 

شود. این مقادیر کمینه و بیشینه طول موج از پاسخ آرایه که محاسبه می

شود.  مقادیر ابتدا و انتهای لایه  میباشد استخراج  میمرتبط با هندسه آن 

موج قابل محاسبه در   طولاول به ترتیب یک سوم و یک دوم کمترین 

منحنی پاشندگی است. همچنین ضخامت لایه آخر بر مبنای تعریف 

شود که برابر با یک سوم یا یک  میبیان  ،پذیری  تفکیکپارامتر ضخامت 

پاشندگی است. پارامتر موج قابل محاسبه در منحنی   طولدوم بیشترین 

ها به  لایهکردن است که برای مرتبط "بندی لایهنسبت "دیگر فاکتور 

شود. این مقدار تجربی بسته به حوضه مورد مطالعه و  مییکدیگر معرفی 

 نظر کاربر متفاوت خواهد بود. 

 بندی را با یک  لایهها براساس روش نسبت  لایهچگونگی تعیین 

 شده . در نمونه ارائه(2)جدول  داد توان نشان میمثال ساده 

متر  150متر و بیشترین مقدار آن  6( کمترین مقدار طول موج 1جدول )

در نظر گرفته شده است. این مقادیر به سادگی از روی منحنی تجربی 

در  2بندی نیز در این مثال برابر  لایهآیند. علاوه بر آن فاکتور  بدست می

 نظر گرفته شده است. 
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 ."بندی نسبت لایه "نگی بدست آوردن تابع : مثالی از چگو2جدول 

 ها ضخامت بالقوه لایه بیشینهتعیین مقدار  ها ضخامت بالقوه لایه کمینهتعیین مقدار  شماره لایه

1 3/min1min d 
2 = 6 / 3 

2/min1max d 

3 = 6 / 2 

2 1max12max2min ddd  
 

3 
)2/( min2min2max Edd  

9 = 3 + 2 (3) 

3 2max13max3min ddd  
 

9 
)( 13min13max3min3max   ddEdd 

21 = 9 + 2 (9 - 3) 

4 3max14max4min ddd  
 

21 
)( 14min14max4min4max   ddEdd 

45 = 21 + 2 (21 – 9 )  
 ∞ ∞ نیم فضا

 

ت خودکار در لایه چهارم ها بصور لایهانتخاب  در این مثال نمونه فرایند

متر(  45آمده برای این لایه )شود زیرا مقدار عمق بدستمتوقف می

 باشد.  میمتر( 3/150=50پذیری ) تفکیکبرابر ضخامت  تقریباً

های مربوط به پروژه  اختگاهسکننده این روش در یکی از نتایج امیدوار 

بیانگر شرایط عدم دسترسی به اطلاعات اضافی، ویژه در به ،اینترپاسیفیک

ادیر مربوط به پارامترهای در تعیین سیستماتیک مقاین روش قابلیت 

خود نیاز برای تعیین پارامترها از  زیرا تنها اطلاعات مورد مدل است؛

 (.2016 ،)گاروفالو و همکارانآید منحنی پاشندگی تجربی بدست می

 

 روابط و مشاهدات کمک به مدل  یپارامترها بهبود 2-1

 یتجرب

قبیل  اطلاعات اضافی از نبودسازی پارامتربندی مدل در برای بهینه

 ؛ها و آزمایشات سطحی گمانهشناسی،   زمینهای مرتبط با مقاطع  داده

کننده مدل با انتخاب عنوان یک محدود بهتوان از منحنی پاشندگی  می

آمده ازی پارامترهای مدل بدستس بهینه. کردقیدهای معقول استفاده 

قبل در سه گام متوالی شده در قسمت معرفی هایروشتوسط یکی از 

 شود:  پیشنهاد می

مشاهده فرم ظاهری منحنی پاشندگی برای  -گام اول(الف

 تعیین تعداد لایه:
مشاهده بر روی منحنی پاشندگی تعداد نقاط عطف قابل  بیشتر 

 مورد محدوده شناختیختار زمینهای سا لایهداد امواج سطحی با تع

بنابراین در گام اول  مشاهده شکل ظاهری  .دارد میمستق ارتباط ،مطالعه

ها  لایهمنحنی و تخمین تعداد نقاط عطف تا حدودی در تعیین تعداد 

ها و اجرای فرایند داد لایه. پس از تعیین تقریبی تعنماید میکمک موثری 

های  فرکانسشده در نی تولیداگر منحنی تجربی و منح ،سازیمعکوس

های بالا تطابق خوبی نداشته  فرکانسپایین دارای تطابق خوبی بودند و در 

 .های کم عمق استن درست سرعت لایهعدم تخمی باشند، دلیلی بر

افزایش تطابق   ،بنابراین با اضافه نمودن یک لایه کم سرعت در عمق کم

شود. مطابق نمونه  بهتر منحنی تجربی و مصنوعی تا حدودی فراهم می

 ( نقش گام اول در خصوص استفاده از فرم ظاهری1ارائه شده در شکل )

 خوبی مشهود است. منحنی برای تعیین تعداد لایه به

های  های فیزیکی بین سرعت رابطهتخمین  -دوم گام( ب

 انتشارموج برشی و موج سطحی

های  رابطهسازی استفاده از سازی پارامترهای مدلدر گام دوم بهینه

فیزیکی یا تجربی بین سرعت فاز موج ریلی و سرعت موج برشی 

بینانه از سرعت موج برشی  واقعو ، منطقی برای تخمین اولیه پیشنهادی

. اند دادههای مختلف تجربی ارائه  رابطه پژوهشگراناست. در این خصوص 

 تفاوت بین سرعت فاز موج ریلی و (1999) برای مثال ژیا و همکاران

حالی که  دردرصد برآورد کردند  15تا  10سرعت موج برشی را حدود 

( را برای ارتباط سرعت موج ریلی و برشی 1( رابطه )2004استوکه )

 .ه استکردپیشنهاد 

(1) Rs VV
)117.1874.0(

)1(








  

نسبت پواسون است که با توجه به مقادیر  بیانگر در این معادله کمیت 

( تفاوت 35/0تا 15/0مربوط به نسبت پواسون در خاک غیر اشباع )

درصد تخمین  11تا  6سرعت فاز موج ریلی و سرعت موج برشی برابر با 

 شود. میزده 

ج( گام سوم: تخمین عمق نفوذ موج سطحی با استفاده از 

 موج تعیین عمق نفوذ امواج سطحی  طول
  طولکمک منحنی پاشندگی و رابطه بین توان به میها  آرایهدر  

موج و عمق نفوذ، عمق لایه سنگ بستر را تخمین زد. بطور معمول عمق 

شود. یعنی اگر  میتعریف  λ/2.5ای برابر با  آرایههای  روشنفوذ در 

موج قابل دسترس )که بر مبنای پاسخ آرایه و  مبتنی بر   طولبیشینه 

آمده از ات بدستاطلاع ،متر باشد 500شود(  میهندسه آن تعیین 

متری قابل استناد خواهد بود. این مسئله در  200سازی تا عمق معکوس

ها و سنگ  لایهی که  امپدانس بین های بندی تدریجی در زیر ساختگاه لایه

بستر مشخص نباشد و فرکانس طبیعی ساختگاه به آسانی قابل محاسبه 

 (.1نباشد، حائز اهمیت است )شکل 



 .1402، 1، شماره 9های ژئوفیزیک کاربردی، دورهپژوهش نشریه

 

 

 
 تطابق و( هیلا 3) هاهیلا درست نییتع (، ببالا یها فرکانس در یتئور مدل و یتجرب مدل تطابق عدم و( هیلا دو) ها هیلا تعداد نادرست نییتع (الف :1 شکل

 موج  عدد نهیشیب و نهیکم ریمقاد به توجه با یلیر موج فاز سرعت نهیکم و نهیشیب نییتع (ج ،(2017 همکاران و یفوت) شده دیتول و یتجرب یها مدل

 ی.لیر موج فاز سرعت نهیشیب و نهیکم اساس بر موج  طول نهیشیب و نهیکم نییتع (د و چپ نییپا ه،یآرا یتئور پاسخ از آمدهبدست

 

های مناسب،  منحنی پاشندگی و تعیین تعداد لایه پس از بررسی اولیه

توان پارامترهای مدل را با  سرعت موج برشی و عمق نفوذ تخمینی می

 دقت مناسبی تعیین نمود.

در مرحله بعد انتخاب بازه مناسب سرعتی برای الگوریتم جستجوی 

 باعث   پارامترها  برای  کوچک بازه   انتخاب  سراسری حائز اهمیت است.

شود و از طرف دیگر  میشدن فضای احتمالاتی مورد بررسی محدود 

انتخاب بازه خیلی بزرگ باعث افزایش بیش از حد زمان محاسبات و 

به کمینه اصلی در تابع خطا خواهد شد.  چنین کاهش احتمال رسیدنهم

راهکار مناسب برای انتخاب بازه بر مبنای تجربه و شروع از بازه  معمولاً

 ،آمده برای هر مرحلهو کاهش آن با توجه به نتایج بدستبزرگ  نسبتاً

 سعی و خطا خواهد بود.

 
ساختگاه عمیق  برای اولیه مدل پارامترهای تعیین -3

 در شهر تهران

 گذشته مطالعات و یشناس نیزم یمبنا بر هیاول شنهادیپ 3-1
شناختی و اهمیت استراتژیک  زمینشهر تهران با توجه به موقعیت 

است. این شهر به مانند بسیاری  بوده پژوهشگران توجه همواره مورد آن،

های آبرفتی عمیق قرار  نهشتهاز شهرها و مراکز جمعیتی جهان بر روی 

 صورت های آنساختار آبرفت شناخت برای دارد و مطالعات مختلفی

شناسی تا به امروز بر پایه مفاهیم زمینگرفته است. بیشتر این مطالعات 

 بوده است. 

 حسب را بر ها نهشتهاین  (،1966)ولین و مهمترین مطالعه توسط ریبن ا

بندی کند. این نوع طبقهبندی میطبقه D و A ،B ،Cسری  چهار به سن

، شناخت شرایط تشکیل و هامانند امکان ارزیابی اولیه آبرفتمزایایی 

تفکیک بر اساس زمان تشکیل را دارد اما اطلاعات مفیدی در خصوص 

 دهد. نمیبرشی بدست   موجرعت های ژئوتکنیکی مصالح مانند س ویژگی

های شهر تهران، امکان  آبرفتبدلیل ناهمگنی موجود در  علاوه بر این

 گیری در رابطه با خواص ژئوتکنیکی خاک بسیار دشوار است.  تصمیم

( و 2000ای تهران بزرگ توسط جایکا ) لرزهبندی پهنه مطالعات ریز

ای در جنوب و شمال  لرزهبندی ژئوتکنیک  پهنه ریزمطالعات تکمیلی 

اولین مطالعات مربوط  ،(1383و  1381) تهران توسط جعفری و همکاران

 اند. بودهها و اثرات ساختگاه در تهران  آبرفتبه تعیین خواص این 

شناس  حقمطالعه جامع و تجربی اثر ساختگاه در تهران توسط  اولین

 ایستگاه 13 بر مشتمل ای شبکهاین مطالعه  به انجام رسید. در (2005)

 2 تهران نصب گردید و شهر مختلف نقاط در ماه 5به مدت  نگاری لرزه

 60بر روی سنگ قرار گرفت. علاوه بر آن، حدود  مرجع عنوان به ایستگاه

جام گرفته است. این برداشت تک ایستگاهی نیز در مناطق مختلف شهر ان

های  دادهبه کمک  (ایستگاه مرجع)طیفی  مطالعه بر مبنای روش نسبت

 باشد. بر می H/Vهمچنین روش  نگاری و لرزهشده در شبکه موقت ثبت

ک در ی دامنه ملاحظه قابل پدیده تشدید  آمدهبدست انتظار، نتایج خلاف

توان   میدهد. دلایلی که به کمک آن محدوده پهن فرکانسی را نشان می

 های آبرفت زیر در سخت بستر سنگ این پدیده را توصیف کرد وجود

 ساختار پیچیده هندسه از ناشی بعدیسه و دو ضخیم و یا اثرات بسیار

 ها مستلزم فرضیههرکدام از این  باشد. اثبات میحوضه آبرفتی تهران 

 درستیاست. با این حال  های شهر تهران آبرفت عمیق ساختار شناخت

وجود آبرفت عمیق با گرادیان تدریجی سرعت در مطالعات بعدی نیز تا 

، 1389 ، شعبانی1386 حدود زیادی به اثبات رسیده است )میرجلیلی

 (. 1393 فضلوی

شناسی و هم بر اساس مطالعات  زمینبنابراین هم بر مبنای مشاهدات 

ژئوتکنیکی غیرتخریبی شهر تهران به احتمال زیاد دارای یک آبرفت 

باشد. همین مسئله انجام  میها  لایهضخیم با امپدانس بسیار کم بین 
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سازی و چگونگی انتخاب پارامترهای مدل برای  معکوسعملیات 

 .نماید میهای موجود در شهر تهران را مشکل  ساختگاه

اند اما  گرفتههایی بسیار کم مورد مطالعه قرار  ساختگاههر چند چنین 

ها یا  لایهشود در این گونه موارد تعداد  می مرسوم پیشنهادبصورت 

های منطقی  محدودیتها را افزایش داده و در کنار آن با تحمیل  زیرلایه

 صورت تصاعد هندسی یا افزایش خطی یا توانیهمانند افزایش ضخامت ب

 سرعت در لایه به مدل مناسب پارامتری دست یافت.
 

 ها داده سازی و پردازش آماده 3-2
شده،  بیان های روشساختگاه انتخابی به منظور مطالعه اولیه 

در حوالی پارک پردیسان در مرکز شهر تهران انتخاب  PRDساختگاه 

 است. توپوگرافی پیچیده در مجاورت گسل پردیسان و نبود اطلاعاته شد

های تعین مدل را بیش از  بررسیضرورت انجام  ،عات قبلیکافی از مطال

چیدمان شبکه آرایه در این محل که از دو کند.  میسایر نقاط برجسته 

 . نگار تشکیل شده است لرزهدستگاه  7و  3تو متشکل از  در دایره تو

چیدمان و مقطع عرضی تابع انتقال آرایه با هدف مشاهده کمینه و 

( نمایش داده شده است. کمینه پاسخ 2پاسخ آرایه مطابق شکل )بیشینه 

 موج به عرض لً  عدد

)مرکزی( پرتو تابع انتقال وابسته است و بیشینه ( Main lobe) ب اصلیل

 ،درصد دارد 50موج بر مبنای اولین لب کناری که شدت بالای  عدد

باشند که در  میشود. این مقادیر از این جهت حائز اهمیت محاسبه می

های فرکانسی دیگر ممکن است شدت پاسخ لب کناری به حدی برسد  بازه

 که قابل تمایز با لب اصلی نباشد. 

استفاده از داده مشاهداتی منحنی پاشندگی  فرکانسی قابل علاوه بازه به

باشد. این پارامتر اساسی در  میوابسته به مقدار کمینه و بیشینه آن 

ای  آرایهبه هندسه و چگونگی چیدمان شبکه  تعیین مدل خود وابسته

 است.

اشندگی امواج سطحی قبل از تفسیر منحنی پ اولین قسمت پردازش

بودن خاک در محل برداشت آرایه است. زیرا فرض اولیه مربوط به همگن

طور یکسان به تمامی  بهای این است که امواج تخت  آرایههای  روشدر 

هایی مانند ساختگاه  ساختگاهدر  مخصوصاً لهرسند. این مسأ میها  ایستگاه

PRD  بعدی  یککه دارای عوارض توپوگرافی مشخص و دارای احتمال

 نبودن ساختگاه است بیشتر حائز اهمیت است. 

استفاده نمود. اگر منحنی  H/Vتوان از روش  میبرای بررسی این مساله 

H/V  ی ئجز های تفاوتشکل یا دارای ها هم ایستگاهمربوط به تمامی

منظور  بهساختگاه یک بعدی و همگن خواهد بود. در غیر اینصورت  ،باشند

ها باید در حضور و عدم حضور  پاسخهای پاشندگی،  منحنیکنترل کیفیت 

مربوط به  H/Vهای  منحنیزیر ( 3). شکل شوندایستگاه متفاوت بررسی 

ها دارای  از ایستگاه. با توجه به اینکه یکی ن ساختگاه را نشان می دهدای

و  بودبنابراین منحنی پاشندگی باید در هر دو حالت  ،ی بودهروشنتفاوت 

این ایستگاه مورد بررسی قرار گیرد. از مشاهده پاسخ منحنی  نبود

له تاثیر چندانی توان نتیجه گرفت این مسأ پاشندگی در این دو حالت می

نظر  ستگاه صرفتوان از اثرات آن ایبنابراین می ،در پاسخ این آرایه ندارد

 کرد.

های پارامتری، استخراج مناسب مقادیر  قدم بعدی برای استخراج مدل

نمایش لگاریتمی منحنی در فضای  (4)باشد. شکل  منحنی پاشندگی می

. با دهد فرکانس و چگونگی استخراج منحنی مناسب را نشان می -سرعت

نه گوتوجه به شکل ظاهری منحنی که یک نمودار تدریجی بدون هیچ

توان نظر قطعی داد.  ها نمی نقطه عطف ریاضی است در مورد تعداد لایه

های شهر  های موجود در رابطه با آبرفتبینی له با توجه به پیشاین مسأ

بندی  تهران و بر مبنای مطالعات گذشته دور از انتظار نیست. برای لایه

ها داد لایهشود همواره تع می پیشنهاد ،گونه خاکپارامترهای مدل در این

یابی به ها تا زمان دست از مقدار کم شروع شده و سپس با افزایش آن

 سازی ادامه یابد.کمترین خطا فرایند معکوس

 

 

موج قابل محاسبه  بیشینه و کمینه عددموج، ج( مقطع عرضی تابع انتقال آرایه با  ، ب( پاسخ آرایه در فضای عددPRDچینش شبکه آرایه الف(  :2شکل

 .د( بیشینه و کمینه عدد موج قابل محاسبه بر حسب فرکانس
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ها، ج( منحنی مواج سطحی با حضور تمامی ایستگاههای موجود در آرایه، ب( منحنی پاشندگی ا ایستگاهبرای تمامی  H/V: الف( منحنی های 3شکل 

 .متفاوتپاشندگی امواج سطحی پس از حذف ایستگاه 
 

منحنی  شده سرعت فاز موج ریلی از رویهمچنین بنابر مقادیر مشاهده

های میانی را  لایهتوان سرعت موج برشی  می(، 2004)استوکه و همکاران، 

با دانستن  متر بر ثانیه تخمین زد. همچنین 1800تا  900در حدود 

موج و عمق، )در نمایش   طولطه میان توان به کمک راب میسرعت فاز 

ا را در محدوده سرعتی ه لایهموج(، عمق نفوذ   طول –سرعت فاز 

ادیر موج در مق  طولبرای این منظور مقدار  شده بدست آورد.مشخص

کمترین و بیشترین عمق شده و مقادیر  کمینه و بیشینه سرعت محاسبه

)فوتی  محاسبه شود (2)در آن محدوده توسط رابطه  قابل دسترس

2017). 

 (2) 
5.2


sd  

 کمینه و بیشینه سرعت فاز موج ریلی در محدوده کمینه و بیشینه 

 (. 4د )شکل نباشمتر بر ثانیه می 1680و  860ر با عدد موج براب

 بر همین اساس محدوده طول موج قابل بازیابی در این بازه سرعتی 

 2(. با توجه به رابطه 5شکل ) شود میمتر محاسبه  1050تا  120برابر با 

متر  420تا  48آرایه برای تعیین سرعت موج برشی از  عمق نفوذ این

 خواهد بود. 

 
 

های ناخواسته برای بدست آوردن منحنی کردن داده یک کردن منحنی و فیلتر، ب ( پ PRDالف( منحنی پاشندگی موج ریلی برای ایستگاه  :4شکل

 .مناسب
 

 
 

 تعیین عمق نفوذ منحنی پاشندگی به کمک تعیین مقادیر مربوط به بیشینه و کمینه طول موج در بازه مربوط به کمینه و بیشینه سرعت فاز موج :5شکل 

 ریلی.
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 بدون اطلاعات اضافیاستخراج پارامترهای مدل  3-3

شود برای دستیابی به سرعت موج  می پیشنهاددر حالت کلی همواره 

 MASWهای ژئوفیزیکی مانند  روشمتر( از  50برشی در اعماق کم )زیر 

هایی با قطر متر( از آرایه 500ی عمیق )بالای هاو برای دستیابی به حوزه

های مبتنی بر انرژی بیشتر و یا در صورت امکان از روشو تعداد دستگاه 

  به. با این حال در این مرحله  فرض بر این است که دشوها استفاده  زلزله

سازی و  معکوس فرایندغیر از منحنی پاشندگی اطلاعات دیگری برای 

 دستیابی به سرعت موج برشی وجود ندارد. 

-TG-DG4-DG3-DG2های مورد بررسی به ترتیب بصورت  مدل

DG1-RN  ( و دی جیلیو 2010شده توسط رنالیر )عرفیهای م مدلبرای

شوند.  میمعرفی  ،بندیروش نسبت لایه ،(2016( و تاگوئه )2010)

ها با توجه به نتایج حاصل از  روشپارامترهای ابتدایی برای هر یک از این 

ها تعریف  مدلشده به هر یک از ی پاشندگی و با اعمال شرایط گفتهمنحن

 . ندشو می

ت، با این حال با توجه مشخص نیس DGو  RNهای در مدلها  لایهتعداد 

زیاد  های نسبتاً لایهبودن خاک در شهر تهران نیاز به انتخاب به تدریجی

 زیرا انتخاب تعداد ،تر خواهد بود واقعیبرای رسیدن به مدل 

 سازی در تعیین  های کم باعث ناتوانی عملیات معکوس لایه 

بندی مناسب خواهد شد. با توجه به روابط ذکرشده تعداد مناسب  لایه

موج   اس مقادیر طوللایه بر اس 4 ،لایه خواهد بود. از این تعداد 5ها،  لایه

آمده از مطالعات قبلی به عنوان مبنای عمق حدودی بدستو لایه آخر بر

بصورت همگن یا  توانند میها لایهعمق سنگ بستر انتخاب شده است. 

های خطی، خطی افزایشی، خطی کاهشی و یا توانی راه با زیرلایههم

 تعریف شوند.

دلیل تاثیر اندکی  بههمچنین مقادیر مربوط به نسبت پواسون و چگالی 

ها ثابت در نظر گرفته  مدلکه در نتایج نهایی خواهند داشت در تمامی 

بر کیلوگرم  2000و چگالی  5/0تا  2/0د. مقدار نسبت پواسون نمی شو

مترمکعب خواهد بود. سرعت موج فشاری مرتبط با سرعت موج برشی و 

 د.شو بنا بر مقدار نسبت پواسون محاسبه می

اند. نشان داده شده 8تا  3ها در جداول پارامترهای هر یک از مدل

سازی  ها به همراه معکوستعیین پارامتر 11تا  6های  شکل درهمچنین 

نمایش داده ها  کدام از روش هر به منحنی پاشندگی و پروفیل مربوط

 اند. شده

 

  

 .(2010: تعیین  پارامترها برای مدل رنالیر ) 3جدول  

 سرعت عمق / ضخامت زیرلایه نوع لایه RNمدل 

 300-800 متر 30عمق :  0 همگن لایه اول )سطحی(

 800-1500 متر 100عمق :  0 همگن لایه دوم

 1000-2500 متر 200عمق :  0 همگن لایه سوم

 1500-3500 متر 400عمق :  0 همگن لایه چهارم

 2000-3500 متر 1200عمق :  0 همگن لایه پنجم

  RNمدل 

 مرحله دوم
 سرعت عمق / ضخامت زیرلایه نوع لایه

 متر 30عمق :  5 خطی لایه اول )سطحی(
600-300 

800-500 

 متر 100عمق :  2 خطی لایه دوم
1200-800 

1500-1200 

 متر 200عمق :  2 خطی لایه سوم
1500-1000 

2500-1500 

 متر 400عمق :  2 خطی لایه چهارم
2000-1500 

2300-1800 

 متر 1200عمق :  2 خطی لایه پنجم
3000-2000 

3500-2500 
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 .(2010) منحنی پاشندگی و پروفیل سرعت موج برشی برای مدل رنالیر سازیمعکوس:  6شکل 

 

 

 

 

 .(2010) 1: تعیین  پارامترها برای مدل دی جیلیو  4جدول 

 سرعت عمق / ضخامت زیرلایه نوع لایه DG1مدل 

 300-800 متر 50عمق :  0 همگن لایه اول )سطحی(

 600-1200 متر 100عمق :  0 همگن لایه دوم

 1000-2000 متر 200عمق :  0 همگن لایه سوم

 1200-3000 متر 400عمق :  0 همگن لایه چهارم

 1500-3500 متر 800عمق :  0 همگن لایه پنجم
 

 
 .(2010) 1منحنی پاشندگی و پروفیل سرعت موج برشی برای مدل دیجیلو  سازیمعکوس: 7شکل 

 

 .(2010) 2: تعیین  پارامترها برای مدل دیجیلیو  5جدول 
 سرعت عمق / ضخامت زیرلایه نوع لایه DG2 مدل

 متر 50عمق :  5 تابع توانی )سطحی( لایه اول
600-300 

800-500 

 600-1200 متر 100عمق :  0 همگن لایه دوم

 1000-2000 متر 200عمق :  0 همگن لایه سوم

 1200-3000 متر 400عمق :  0 همگن لایه چهارم

 1500-3500 متر 800عمق :  0 همگن لایه پنجم
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 .(2010) 2منحنی پاشندگی و پروفیل سرعت موج برشی برای مدل دیجیلو  سازیمعکوس: 8شکل 

 

 .(2010) 3پارامترها برای مدل دیجیلیو  : تعیین 6جدول 

 سرعت عمق / ضخامت زیرلایه نوع لایه DG3مدل 

 متر 50عمق :  5 خطی  لایه اول )سطحی(
600-300 

800-500 

 600-1200 متر 100عمق :  0 همگن لایه دوم

 1000-2000 متر 200عمق :  0 همگن لایه سوم

 1200-3000 متر 400عمق :  0 همگن لایه چهارم

 1500-3500 متر 800عمق :  0 همگن لایه پنجم
. 

 
 .(2010) 3منحنی پاشندگی و پروفیل سرعت موج برشی برای مدل دیجیلو  سازیمعکوس: 9شکل 
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 .(2010) 4دیجیلیو : تعیین  پارامترها برای مدل 7جدول 

 سرعت عمق / ضخامت زیرلایه نوع لایه DG4مدل 

 300-800 متر 20عمق :  0 همگن لایه اول )سطحی(

 600-1200 متر 120ضخامت :  0 همگن لایه دوم

 1000-2000 متر 240ضخامت :  0 همگن لایه سوم

 1200-3000 متر 420ضخامت :  0 همگن لایه چهارم

 1500-3500 متر 840ضخامت :  0 همگن لایه پنجم

 
 .(2010) 4منحنی پاشندگی و پروفیل سرعت موج برشی برای مدل دیجیلو  سازیمعکوس: 10شکل 

 

 

 .(2016: تعیین  پارامترها برای مدل  تاگوئه ) 8جدول 

 سرعت عمق / ضخامت زیرلایه نوع لایه TGمدل 

 300-800 متر 40عمق لایه :  5 خطی لایه اول )سطحی(

 600-1000 متر 20ضخامت :  0 همگن لایه دوم

 800-1500 متر 120ضخامت :  0 همگن لایه سوم

 1000-2000 متر 240ضخامت :  0 همگن لایه چهارم

 2000-3500 متر 780ضخامت :  0 همگن لایه پنجم

 
 .(2016) منحنی پاشندگی و پروفیل سرعت موج برشی برای مدل تاگوئه سازیمعکوس :11شکل 
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 .PRD: نتایج آزمایش ژئوفیزیک سطحی به روش شکست مرزی در محل آرایه  9جدول 

 سرعت موج برشی سرعت موج فشاری هاجنس لایه عمق و عرض جغرافیایی طول

51.353580 5 GP 600 360 

35.740348 25 GM 1330 760 

 

 

 تفسیر نتایجبررسی و -4
دهد استفاده تنها از منحنی  مینتایج اولیه در این ساختگاه نشان 

، باعث وابستگی شدید پاسخ به پاشندگی بدون داشتن اطلاعات اضافی

مدل پارامتری اولیه خواهد شد بطوری که تباین سرعتی عمیق در پروفیل 

متر و در پروفیل ششم  300متر، در پروفیل دوم تا پنجم در  400اول در 

(. این مساله 11تا  6متر اتفاق افتاده است ) شکل  400متر و  250در 

ت اضافی در مطالعه ناشی از این واقعیت است که در زمانی که اطلاعا

های پاشندگی وجود نداشته باشد منحنی در  منحنیسازی معکوس

ه سمت مقادیر مدل اولیه همگرا هایی که ورودی مشخصی ندارد ب قسمت

تر اولیه خوب تا حد زیادی این مساله را کاهش شود. انتخاب پاراممی

ر فرایند دهد اما همواره باید سعی نمود از اطلاعات اضافی دیگر نیز د می

 سازی بهره برد. معکوس

های  نگارهای زلزله،  دادهاین اطلاعات اضافی بطور کلی عبارتند از: 

ای، آزمایشات تعیین سرعت موج فشاری و فرکانس تشدید یا  گمانه

 .H/Vنحنی م

 اطلاعات اضافی استخراج پارامترهای مدل همراه با 4-2
استفاده از اطلاعات  ،های سرعتی پروفیلبرای کم کردن عدم قطعیت 

منظور تدقیق  بهدر این مرحله  افی اشاره شده اجتناب ناپذیر است.اض

های مربوط به آزمایشات ژئوفیزیک سطحی  دادههای سطحی از  لایهکردن 

بندی شمال شهر تهران استفاده مرزی مربوط به ریز پهنه شکست به روش

(. نتایج این آزمایش در محل آرایه 1380همکاران،  جعفری و) شده است

متر به صورت جدول  25( تا عمق PRDای مورد مطالعه )ایستگاه  لرزه

 می باشد.  (9)

سازی وج فشاری اگر چه در فرایند معکوسشایان ذکر است، سرعت م

نیست اما با در اختیار داشتن  یتاثیرگذار موج برشی پارامتر سرعت

های غیراشباع با سرعت توان تفاوت میان خاک مقادیر مربوط به آن می

های اشباع با سرعت زیاد موج فشاری را بدست  کم موج فشاری و خاک

 .کردسازی استفاده عنوان پارامتر محدودکننده معکوس آورد و از آن به

واری در محل آرایه  بیضی H/V، منحنی 12توجه به شکل همچنین با 

اگر منبع چشمه  ،ًمعمولا. باشد هرتز می 8/0قله در فرکانس  دارای

توان  می ،ی رسوبی قرارگرفته باشد لایه یا داخل ارتعاشات در نزدیکی و

واری مد اصلی امواج ریلی نسبت  به بیضی را H/Vی منحنی نسبت  قله

ی فرکانسی قله تا کمینه اول در  محدودهواری داد. در منحنی بیضی

ی قائم تا  مؤلفهی بین محو شدن  فاصلههای نسبت طیفی، یعنی  منحنی

و قابل استفاده در  یناناطم  قابلبخش  عنوان بهی افقی  مؤلفهمحو شدن 

از  (. بر همین اساس2009)هوبیگر  شود یمسازی تعریف عملیات معکوس

عنوان یک داده محدود  توان به واری می یال سمت راست منحنی بیضی

 . کردسازی استفاده به جهت استفاده در عملیات معکوس کننده

 
 تفسیر نتایج 4-1

ی توسط مدل نهایی همراه با ساز( نتایج مربوط به معکوس13شکل )

شکل  طور که دردهد. همان میفی را نشان کردن اطلاعات اضااضافه

استفاده از  اطلاعات اضافی باعث  ،منحنی پاشندگی مشخص شده است

متر شدن عدم قطعیت در پاسخ های مستقیم و ک مدلمحدودتر شدن 

سازی منحنی شده است.  از طرفی با توجه به اینکه تعیین دقیق معکوس

های عمیق  لایهسازی در تواند بر روی نتیجه معکوس میهای سطحی  لایه

شاهد این موضوع هستیم که مقداردهی دقیق لایه  ،تر تاثیرگذار باشد

ک سطحی باعث تغییر در های سطحی به کمک نتایج آزمایش ژئوفیزی

است و دو تباین ضعیف سرعتی در عمق  شدهتر  عمیقهای رفتار لایه

 300تر سرعتی در عمق متری تبدیل به یک تباین قوی 400 و 250

لی زیاد عدم قطعیت بالا های خی عمقمتری شده است. با این حال در 

با اضافه کردن قله فرکانس  خورد.  این مشکل میهمچنان به چشم 

شود. با  میواری موج ریلی تا حد زیادی برطرف  بیضیتشدید و منحنی 

کردن این دو پارامتر ورودی، یک تباین سرعتی مشخص در عمق اضافه

 Aسازند  شناسی مربوط به زمینکه با شواهد  شود میر آشکامتری  750

  .(13خوبی دارد ) شکل  در شهر تهران همخوانی نسبتاً
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 .PRDآرایه  013واری مربوط به ایستگاه  : منحنی بیضی 12شکل 

 

 
 

سرعت موج برشی مربوط به یل پروف (آزمایش ژئوفیزیک سطحی ب و اطلاعات مربوط به TGسازی منحنی پاشندگی با مدل معکوس (الف :13شکل 

 .واری موج ریلی به مدل اولیهنمودن فرکانس تشدید و منحنی بیضیسازی منحنی پاشندگی، ج( پروفیل سرعت موج برشی با اضافه معکوس

 های تعیین مدل اولیه شرو راستی آزمایی 4-3
 عددعلت محدودیت کمینه العات تجربی در ساختگاه عمیق، بهدر مط

از روی منحنی  امپدانس عمیق را مستقیماً درستیتوان موج نمی 

تعیین مدل اولیه  درستی فراینددادن کرد. برای نشانپاشندگی محاسبه 

های تجربی، باید ساختگاهی مورد  روشسازی بر مبنای برای معکوس

بررسی قرار گرفته شود که در محدوده فرکانسی منحنی پاشندگی به 

 سنگ بستر رسیده باشد. 

مدل در این حالت اگر محل سنگ بستر با استفاده از منحنی پاشندگی و 

توان به کمک  میسازی شده باشد اولیه مناسب به درستی معکوس

روی مدل نهایی بدست آمده و مقایسه آن  اری ازو بیضیمحاسبه مستقیم 

 . کردمدل نهایی را مشخص  درستی ،واری تجربی بیضیبا 

های سه   کوهدر شرق تهران و در مجاورت   TKHبدین منظور ساختگاه

پایه که عمق ضخامت در آن کم بوده و فرکانس طبیعی سنگ بستر 

در این ساختگاه از  ها  لایه. تعیین تعداد دشانتخاب  ،تری داردمقادیر بزرگ

موج   طولی سنگ بستر بر مبنای مقادیر روش سیستماتیک و دو لایه رو

سازی منحنی پاشندگی و پروفیل . نتایج مربوط به معکوسدشمحاسبه 

 نشان داده شده است. 14مربوط در شکل 

توان منحنی پروفیل سرعتی می یآزمایراستیمرحله برای  ایندر 

ی   نهایی را محاسبه نموده )خط سیاه( و در بازه واری مدل سرعت بیضی

شده از آرایه مقایسه واری محاسبه با بیضیفرکانس منحنی پاشندگی، 

. این مقایسه زمانی که مدل سرعتی در اعماق زیاد خطای زیادی کرد

 15های پایین قابل بازیابی نخواهد بود. شکل  در فرکانس، داشته باشد

فرایند  ها توسط مفروضات اشاره شده و  دهد انتخاب لایه نشان می

از دقت بالایی برخوردار بوده و دو منحنی تجربی و مدل  سازیمعکوس

 باشند.  مناسبی میپوشانی  همشده بر اساس مدل سرعتی دارای 

 

 



 .32-17 صفحات ، ی عمیق بهینه مدل اولیه در معکوس سازی منحنی های پاشندگی امواج سطحی در حوضه هاتعیین پارامترهای ، همکارانو  سلطانی

 

 

 
چپ( پروفیل سرعت موج برشی برای ایستگاه  و آرایه MASWپاشندگی بدست آمده از آزمایش ژئوفیزیکی های  منحنی سازیمعکوس: راست ( 14شکل 

TKH. 

 

 
 

 .TKHمشکی( در ایستگاه  متدم: مدل محاسبه شده نهائی در مقایسه با مدل مستقیم )خطم 15شکل
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