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 چکیده  واژگان کلیدی

 سرعت موج برشی

 سازیوارون
HVSR 

 الگوریتم فراکاوشی

 مدلسازی

علوم زمین بسیار حائز اهمیت است. بطوریکه ( در مطالعات مهندسی مرتبط با حوزه Vsشناخت ساختار سرعت موج برشی ) 

د. جهت مدلسازی سرعت موج برشی نباشمی هاکلیدی ترین متغیرو فرکانس طبیعی  Vs ،در مطالعات مربوط به اثر ساختگاه

به دلیل عدم تخریب محیط  هاهای ژئوفیزیکی در شناخت این متغیرهای مختلفی وجود دارد. اما استفاده از روشتکنیک

یکروترمور بسیار او سرعت و دقت مناسب همواره مورد نظر مهندسان بوده است. در چند سال اخیر استفاده از امواج مزیست 

یکروترمور تک ایستگاهی به دلیل سهولت و سرعت بالا در برداشت داده، از ابرداشت مه است. روش تمورد استفاده قرار گرف

ست. در این روش بعد از جمع آوری قرار گرفته اتوجه بسیار مورد  Vsی هایی است که در دهه گذشته در مدلسازجمله روش

در  (Horizontal to vertical spectral ratio) ( نسبت طیفی مولفه افقی به قائماینگار سه مولفهبا لرزهیکروترمور )امواج ما

این  سازیآید. با واروندست می شود بهنامیده می HVSRهای مختلف محاسبه شده و نمودار مربوطه که نمودار فرکانس

در دستیابی به یک مدل قابل اعتماد از  HVSRهای  سازی مناسب دادهاما وارون .را تخمین زد Vsساختار تواننمودار می

Vs  .برمبنای الگوریتم فراکاوشی   مناسبجدید و سازی در این مطالعه یک روش وارونبسیار حائز اهمیت استCJAYA 

قابل کاربردی و  HVSRهای سازی دادهبرای وارون JAYA ست که با ایجاد تغییراتی در الگوریتم اصلیپیشنهاد شده ا

د. روش نباشهای این الگوریتم میعدم نیاز به تنظیم پارامترهای داخلی از ویژگی و است. سرعت همگرایی بالااستفاده 

 نیز های واقعیوجود نوفه و بدون آن(، با استفاده از دادههای ساختگی )در حالت پیشنهادی در این مطالعه علاوه بر داده

 شنهادیپ روش ییکارا کهیبطور .باشدیشده م شنهادیروش پ یدقت و سرعت بالا ،ییکارا انگریب جینتا مورد آزمون قرار گرفت.

  JAYA یاصل تمیبا الگور سهیحضور نوفه و بدون آن در مقا در( هاهیو ضخامت لا Vsمدل ) یپارامترها نیدر تخم در شده

 . آمد دستکمتر به یدر تعداد تکرارها ییبه پاسخ نها ییهمگراهمچنین  برخوردار بود و یاز برتر
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 مقدمه -1
بطور همواره در طول تاریخ بشر  است که لرزه یک پدیده طبیعی زمین

. این پدیده در اثر بزرگی را رقم زده استفجایع غیرقابل پیش بینی 

قسمتی از  انتشارآزادسازی انرژی کرنشی جمع شده در ناحیه کانونی و 

برطبق مطالعات  (.Nakamura,1998)دهد اطراف رخ می محیط  به آن

 های جمعیتی که بررویها در شهرها و کانونمختلف میزان خسارت زلزله

اند، از رفته)سخت( قرار گ بستر گنس در مقایسه بارم ننسبتا رسوبات 

 ;Chen et al., 2009)شدت و خسارت بیشتری برخوردار بوده است 

Alizadeh et al., 2021)ها در حال حاضر غیرممکن . پیش بینی زلزله

شود که هر چند سال در است اما با بررسی الگوی رخداد آنها دیده می

های پیشرفت بااما  د.ندههای بزرگ و مرگبار رخ میای از دنیا زلزلهگوشه

و اهمیت دادن به مطالعات اثر  از یک سو جدید در حوزه مقاوم سازی

است که  شدهاثبات در کشورهای توسعه یافته  از سوی دیگر،ساختگاه 

 خسارتبخش مهمی از  .پیشگیری کردتلفات انسانی و مادی  توان ازمی

های مخرب، به خصوصیات و اثرات ساختگاه نسبت  لرزه حاصل از زمین

 1989در سال  لوما پریتا زمین لرزه توان بهبعنوان مثال می ،شود داده می

با تعیین پریود (. Qadri et al., 2015) در آمریکا اشاره کرد میلادی

ی های آبرفت طبیعی این مناطق، محققان دریافتندکه فرکانس طبیعی لایه

ای رسیده به محل انطباق داشته و لذا سبب  موجود، با فرکانس امواج لرزه

لذا  .(1398)نورمحمدی و همکاران،  پدیده تشدید در ساختگاه شده است

های پراهمیت از مهمترین  مطالعه فرکانس طبیعی در حین ساخت سازه

علاوه بر فرکانس غالب،  است. ایلرزه بندی پارامترها در مطالعات ریزپهنه

 میت بالایی برخوردار است.از اهنیز مطالعه سرعت موج برشی ساختگاه 
 (1994) Borcherdt اول خاک متر 30سرعت موج برشی  نیانگمی 

(Vs30را برای طبقه )کندمی های توصیبندی ساختگاه و طراحی لرزه .

-زمین ( وVs30سرعت موج برشی و سرعت معادل )های همتهیه نقشه

 بندی ساختگاه هستندتورهای طبقهترین فاکشناسی محلی از مهم

(Maheswari et al., 2010.) هالرزهندر برابر زمی نی حرکت زمینیبشپی 

 راتسرعت امواج برشی و تغیی ند دانستنازمهای کم ضخامت نیدر خاک

ی نیبشسرعت موج برشی برای پیاطلاع از ساختار  .باشدمی عمقآن در 

 ,.Hunter et al) باشدمی مهمبسیار  هازلزله در برابر نجواب حرکت زمی

2002 .) 

های مختلفی برای محاسبه سرعت موج برشی مانند استفاده از روش

سازی منحنی پاشش امواج و یا وارون های برداشت درون چاهیروش

چند ها هر های مبتنی بر گمانهروش .اندطحی، مورد استفاده قرار گرفتهس

لحاظ میزان هزینه، زمانبر  استفاده از آنها به از دقت بالایی برخوردارند اما

رو هستند. هایی روبههای تخریبی خود با محدودیتبودن و نیز ویژگی

سرعت جهت مدلسازی پروفیل  مایکروترمورهاهای مبتنی بر امواج روش

که از جمله  گیردبطور روزافزون مورد توجه محققین قرار می موج برشی

 ,Poormirzaee (2016) ،Angardi et al. (2024) توان به آنها می

Maghami et al., (2021) های مبتنی برامواج . از جمله روشاشاره نمود

های اخیر به دلیل برداشت داده آسان و سریع و که در سال مایکروترمور

اثرساختگاه در مطالعات آن های مرتبط با در نتیجه کم بودن هزینه

لی و یا روش واری امواج ریاستفاده شده است، روش وارونسازی بیضی

HVSR بعد  نیز معروف است، که به روش ناکامورا در این روش باشد.می

یکروترمور از طریق محاسبه نسبت طیفی مولفه افقی اآوری داده ماز جمع

-در فرکانس( Horizontal to vertical spectral ratio (HVSR)) به قائم

با پیک مشاهده شده در این  آید.دست میبه HVSRنمودار  های مختلف،

با  توان فرکانس غالب ساختگاه را تعیین نمود و همچنیننمودار می

را محاسبه ساختار سرعت موج برشی توان نیز میسازی این نمودار وارون

 نیبمنظور تخم یمختلف یکیدر مطالعات ژئوتکن HVSRروش  از .کرد

 شده استفاده یبرشسرعت موج  لیپروف یمدلساز ایو  دیفرکانس تشد

 .است

Arai and Tokimatsu (2004) نمودار  یسازبا استفاده از وارونHVSR 

متر 100تا عمق  ویواقع در شهر توک ستگاهیا 6را در  یسرعت موج برش

( PS log) یچاه درون یهاخود را با داده جیکردند و سپس نتا یمدلساز

% 10برابر با  Vs نیتخم یخطا نیانگیم سهیمقا نینمودند. در ا سهیامق

 بود.

Özalaybey et al. (2011) هیبمنظور مطالعه اثر ساختگاه ناح Izmit Bay، 

 استفاده یسنج یگران یهاآن با داده بیو ترک HVSR یهاداده از

 239) یستگاهیا تک کروترموریما یهاداده از منظور نیا به. نمودند

 از و شد زده نیتخم یبرش موج ساختار زین و دیتشد فرکانس( ستگاهیا

 یسنگ یهاهیلا خصوص در یدیمف اطلاعات یسنج یگران یهاداده

آنها نشان داد، ساختگاه مورد مطالعه از  جیبه دست آمد. نتا یرسطحیز

شده و  دهینازک کم سرعت پوش هیلا کیرسوبات که با  میضخ هیلا کی

 Moon etشده است.   لیسنگ بستر سخت  قرار گرفته، تشک کی یبر رو

al., (2019) یستگاهیا تک کروترموریما و یاهیآرا کروترموریما یهاروش 

(H/Vرا برا )بکار بردند.  یبه دست آوردن ساختار سرعت موج برش ی

عمق سنگ بستر  نیدقت را در تخم نیآنها روش دوم بهتر جیبرطبق نتا

 HVSR یهاداده از استفاده با(، 1397) همکاران و یمیحکداشت. 

به مطالعه اثر ساختگاه در شهر زنجان پرداختند. آنها با  کروترموریما

را با  دیدر نقاط مختلف شهر، فرکانس تشد ستگاهیا 41و برداشت  یطراح

 زلزله خطر یبندمحاسبه کردند و سپس پهنه HVSRاستفاده از نمودار 

 یهاافتهی تطابق انگریب مطالعه نیا جینتا. دادند هارائ  را زنجان شهر در

 ,.Maghami et al.بود یکیژئوتکن یهاگمانه از حاصل اطلاعات با آنها

در  یسرعت موج برش یسه بعد یجهت مدلساز HVSRاز روش  ،(2021)

در  یاهیتک آرا کروترموریکار، ابتدا ما نیا یدشت قم استفاده کردند. برا

هر  HVSRنقطه( برداشت شد و سپس نمودار  43نقاط مختلف شهر قم )

 OpenHVSR-Inversionبا استفاده از نرم افزار  یسازمورد وارون ستگاهیا

 یکمک اطلاعات از هاداده یسازدقت در وارون شیقرار گرفت. جهت افزا

( یو مقاومت سنج ینگارلرزه یهاداده موجود، یهاگمانه اطلاعات)شامل 

و تطابق خوب ساختار  Vs30مناسب   یمدلساز انگریب جیاستفاده شد. نتا

 بود. یحوزه رسوب یسنگ بستر با مورفولوژ ینیتخم

Kafadar and İmamoğlu (2022)  خبره، کیژنت تمیالگور از استفاده با 

 کینامید یپارامترها و یسازوارون را HVSR یواقع و یساختگ یهاداده

 روش خوب ودقت ییکارا انگریب مطالعه نیا جینتا. زدند نیتخم را خاک

 سرعت نیتخم در هیآرا کروترموریما روش با سهیمقا در شده بکاربرده

 یهاداده از استفاده با Angardi et al. (2024) . است یبرش موج
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 زیتبر شهر در را یبرش موج سرعت( H/V) یستگاهیا تک کروترموریما

 یمصنوع هوش تمیالگور یسازوارون یبرا آنها. نمودند یمدلساز

 جینتا یبرمبنا. دادند شنهادیپ( یکمک اطلاعات به ازین)بدون  را یآنسامبل

در  ،یاهیآرا کروترموریما با سهیمقا در یستگاهیا تک روش ییکارا آنها

 .است برخوردار مناسباز سرعت بالاتر و دقت  Vs30 نیتخم

با  HVSRسازی نمودار های ژئوفیزیکی، وارونسازی سایر دادهمانند وارون

باشد. که برای کاهش این ابهام استفاده از رو میعدم قطیت و ابهام روبه

-ها بسیار مهم میهای اولیه مانند اطلاعات زمین شناسی و گمانهداده

. در مطالعات متعدد نشان داده شده است (Hobiger et al., 2013)باشند

 سازیوارون مناسب هایاطلاعات اولیه و بکارگیری روشبا استفاده از 

HVSR مدلسازی  قابل قبولتوان ساختارهای موج برشی را با دقت می

 .(Cipta et al., 2018; Layadi et al., 2018; Hallo et al., 2021نمود )

یکروترمور تک ایستگاهی و استخراج اهای مپس از جمع آوری داده

. بکارگیری روش گیردانجام میسازی این نمودار ، وارونHVSRمنحنی 

در ارائه پاسخ صحیح و مدل مناسب از  ،هاداده سازیمناسب جهت وارون

 اهمیت برخوردار است.

ی هاسازی دارای ابهام ذاتی بوده اما ترکیب دیگر دادهوارونطورکلی  به

سازی، وارون فرایندبه  هاگمانهشناسی و  همچون اطلاعات زمین کمکی

شود لذا کمک می  کند وهای احتمالی را محدود میطیف وسیعی از مدل

در مسائل ژئوفیزیکی مقادیر تابع . یک مدل مفهومی نهایی ارائه گردد تا

 بینی شدهو داده پیش (fobs) داده مشاهده شدهبشکل اختلاف ( Fe)خطا 

(fest) (1شود)رابطه بیان می: 
Fe  =fobs-fest       (1)  

بسیار پیچیده و شامل چندین یک معادله ساده و یا تواند می معادله فوق

ها را این کمینه نتری . کوچک(Menke, 1989)کمینه و بیشینه باشد

لذا هدف  نامند.های دیگر را کمینه محلی میکمینه کلی و تمامی کمینه

ای بعنوان پاسخ است که سازی حل معادله فوق و یافتن نقطهاز وارون

های مختلفی برای حل معادله فوق روش .کمترین هزینه )خطا( را دارد

های اخیر روشهای غیرخطی برمبنای پیشنهاد شده است. اما در سال

، از توجه بسیار های فراکاوشی، به دلیل سرعت و دقت بالاالگوریتم

ها با بکارگیری راهبردهای هوشمندانه، در این الگوریتم .اندبرخوردار شده

های فیزیکی و یا قوانین ریاضی عمدتا از طبیعت، جانداران و یا پدیدهکه 

اند، یافتن کمینه کلی قابل دسترس بوده و به دلیل الهام گرفته شده

هستند. در این مطالعه  ترآسانحاکم برآنها دارای کدنویسی  سادگی روابط

الگوریتم  یک روش جدید بر مبنای HVSRهای سازی دادهجهت وارون

Jaya .جهت ارتقاء   نعلاوه برای که اخیرا ارائه شده است استفاده شد

و  یراتتغیی جادبا ای ،سازی مسئلهدر وارون تمالگوری نسرعت همگرایی ای

 تمالگوری و شد داده بهبود آن تقابلی عملگر جهش کاضافه نمودن ی

مقاله به معرفی  نای 2در ادامه و در بخش  .شد دهنامی CJAYA دجدی

و در  HVSRهای به داده 3شود. در بخش پرداخته می CJAYA تمالگوری

با   HVSRو واقعی  ی ساختگیهاسازی دادهبه وارون مقاله نای 4بخش 

 ج، نتای5ن در بخش همچنی پرداخته شده است.شده  شنهادپی تمالگوری

 شده است. حثب مطالعه نیا

   

 CJayaمعرفی الگوریتم  -2

ن یک آلگوریتم فراکاوشی بعنوا Rao، توسط 2016در سال  Jayaالگوریتم 

-که یک روش جستجو مبتنی بر اصل بقای اصلح /شایسته می ارائه شد

-ارائه شد، بیان می 1869این اصل که توسط چارلز داروین در سال باشد. 

هایی از موجودات که به بهترین وجه با محیط خود سازگار کند گونه

در  Jaya (.Darwin, 1985ترین هستند)در بقا و تولید مثل موفق اندشده

آنست  راهبرد اصلیدر این الگوریتم  .استبمعنی قهرمان زبان سانسکریت 

به بهترین پاسخ ارائه شده  (𝑋𝑗,𝑘,𝑖های موجود )که در هر تکرار پاسخ

فاصله در همان تکرار نیز  از بدترین پاسخ در عین حالنزدیک شوند و 

ها تابع خطا . معیار ارزیابی پاسخ(Rao, 2016) (1)معادله  بگیرند

(𝐹𝑓(𝑋)در نظر گرفته می ) شود. اگر به تعدادn )در  ذره )پاسخ محتمل

جمعیت داشته باشیم در هر تکرار موقعیت ذرات توسط رابطه زیر به روز 

 شوند.رسانی می

𝑥𝑗,𝑘,𝑖
′ = 𝑥𝑗,𝑘,𝑖 + 𝑟1,𝑗,𝑖(𝑥𝑗,𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖 − |𝑥𝑗,𝑘,𝑖|) −

𝑟2,𝑗,𝑖(𝑥𝑗,𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡 − |𝑥𝑗,𝑘,𝑖|)           (1) 

𝑋𝑗,𝑘,𝑖  بیانگرj امین متغیر درk امین ذره جمعیت در تکرارiم است.ا 
باشند. می [0,1]اعداد تصادفی تولید شده در دامنه  𝑟2,𝑗,𝑖و  𝑟1,𝑗,𝑖همچنین 

𝑋𝑗,𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖   یا پاسخ( و( بهتر ذره𝑋𝑗,𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡,𝑖 می )باشند. بدترین ذره )یا پاسخ

𝑋𝑗,𝑘,𝑖
مقایسه شده و در صورتیکه مقدار تابع خطای  𝑋𝑗,𝑘,𝑖در هر تکرار با   ′

شود و در غیر اینصورت آن کوچکتر باشد، بعنوان بهترین حل حفظ می

𝑋𝑗,𝑘,𝑖 جایگزین آن خواهد شد(Rao, 2016) این فرایند یعنی تولید یک .

های موجود در یک پاسخ جدید با استفاده از رابطه بالا و مقایسه با پاسخ

شود تا در نهایت بهترین پاسخ یا ذره حلقه با تعداد تکرار معین انجام می

 بعنوان حل مسئله معرفی شود. 

 باشد.بصورت زیر می JAYA اصلی های لازم برای الگوریتمبطورکلی گام

 𝐹𝑓(𝑋) :ا مسئله موردنظر تعیین تابع هدف/خطا متناسب ب (1

 های محتمل(تولید تصادفی جمعیت اولیه )پاسخ (2

 یافتن بهترین و بدترین پاسخ در بین جمعیت اولیه (3

 1تولید یک ذره/حل جدید برمبنای معادله  (4

𝑥𝑗,𝑘,𝑖حل جدید) )خطا( کیفیتارزیابی  (5
روزرسانی بهترین و به( ′

 و بدترین حل )مدل( 

 برای کل جمعیت اولیه 4تکرار فرایند از مرحله  (6

 .معرفی بهترین حل موجود بعنوان پاسخ نهایی مسئله (7

های فراکاوشی، مکانیسم جستجو به دو بخش رفتار اکتشافی در الگوریتم  

های مختلف شود. تفاوت الگوریتمو رفتار استخراجی تقسیم بندی می

 Jayaگردد. در الگوریتم فراکاوشی عمدتا به همین دو بخش برمی

گیرد. به این منظور دو صورت می 1این دو رفتار با معادله )کلاسیک( 

و جمع  1عدد تصادفی تولید شده با ضرب در جمله دوم و سوم معادله 

د که رفتار اکتشافی شدیدتر باشد و یا کنآنها با جمله اول تعیین  می

رفتار استخراجی. اگر فاصله بین بهترین پاسخ با پاسخ یا ذره فعلی و 
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د، نباش نزدیکچنین فاصله بین بدترین پاسخ با پاسخ و یا ذره فعلی هم

رفتار استخراجی الگوریتم از شدت بیشتری برخوردار خواهد بود. در غیر 

اینصورت رفتار اکتشافی الگوریتم )جستجوی تصادفی نواحی دورتر از 

 هر پاسخ فعلی( انجام خواهد گرفت. جهت همگرایی بهتر و سریعتر

هر لازم است تعادل بین این دو رفتار برقرار باشد.  راکاوشیف الگوریتم

توان گفت هیچ الگوریتمی از معایب و مزایایی برخوردار است و می

 Poormirzaee)الگوریتمی توانایی حل تمام مسائل بهینه سازی را ندارد

and Kabgani, 2022)تواند برای یک . بعبارت دیگر یک الگوریتم می

دیگر کارایی پایینی را نشان ای فوق العاده وبرای مسئلهمسئله عملکرد 

از یک مکانیسم بسیار ساده برخوردار بوده و لذا  Jayaالگوریتم . اما دهد

شود. این ها میسبب افزایش سرعت همگرایی در مقایسه با سایر الگوریتم

(. Houssein, et al., 2021موضوع در مطالعات مختلف گزارش شده است )

های مسائل بهینه سازی در مقایسه با الگوریتمبرخی حل  گوریتم دراین ال

نتیک از کارایی بالاتری ای مانند الگوریتم ژفراکاوشی شناخته شده

 Jaya تمیالگور یهایژگیو از (. 1395برخوردار بوده است )مکرم و نیکنام، 

کد  هم بوده که یدگیچیپ بدون ساده و سمیمکان ومفهوم  یآنست که دارا

 از .استآن شده  عتریسر ییو هم سبب همگرا آن را آسان نموده  یسینو

 ازین یداخل یپارامترها میبه تنظ آن است که تمیالگور نیا گرید یایمزا

بهینه سازی انبوهی از مسائل  به همین جهت این الگوریتم درندارد. 

. بعنوان مثال (Zitar et al., 2022) گرفته شده استبکار  با موفقیت واقعی

 در بهینه سازی و یافتن پارامترهایدر حوزه مهندسی  Jayaاز الگوریتم 

همچنین یافتن مقدار بهینه های خورشید و مربوط به سلول بهینه

 Long etاست ) یون استفاده شده-های لیتیومیپارامترهای مدل باطری

al., 2018; Vinh and Son, 2020.) سازی ر واروناما کارایی این الگوریتم د

 تمی. الگورهای ژئوفیزیکی تاکنون مورد مطالعه قرار نگرفته استداده

Jaya، در  ه،یاول تیبودن جمع یذات تصادف زیو ن 1توجه به معادله  با

با  بهترین و بدترین پاسخفاصله  بودن شتریب لیدل به جستجو، شروع

پاسخ فعلی، رفتار اکتشافی شدیدتری از خود نشان داده و در مراحل 

دهد را از خود نشان می س این رفتار یعنی رفتار استخراجیپایانی، برعک

(Zitar et al., 2022.)  ،این درحالیست، همانطور که قبلا بیان شد

همگرایی مناسب یک الگوریتم زمانی اتفاق خواهد افتاد که یک تعادل در 

تمام زمان جستجو بین دو رفتار اکتشافی و استخراجی برقرار باشد. لذا 

، بمنظور HVSRهای سازی دادهدر وارون Jayaبعد از بکاربردن الگوریتم 

و سرعت همگرایی بالاتر، تصمیم گرفته شد  صحیحهای دستیابی به پاسخ

یک عملگر جهش به آن، و اضافه نمودن  Jayaبا ایجاد تغییر در الگوریتم 

در عملکرد الگوریتم بهبود ایجاد شود. این الگوریتم جدید و سفارشی 

 CJayaیا  Customized Jayaالگوریتم  ،های مورد استفادهبرای داده

 شود.به معرفی آن پرداخته می نامیده شد که در ادامه

، تصمیم گرفته شد یک  Jaya الگوریتم اشاره شدهبمنظور پوشش ضعف 

 rand ازای مقادیر مختلف تصادفیدر نظر گرفته شود و به Prمقدار ثابت 

 از یک معادله دیگر بشکل زیر استفاده شود. 1علاوه بر معادله 
𝑥𝑗,𝑘,𝑖

′ = 𝑋𝑗,𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖 + 𝑟𝑘(𝑋𝑘 − 𝑋𝑙)  (2) 

باشند که بصورت تصادفی از دو پاسخ یا ذره می 𝑋𝑙و  𝑋𝑘در معادله بالا 

 و وابسته به میزان تکرار تعیین شده 𝑟𝑘. گردندجمعیت موجود انتخاب می

 آید.دست میدر الگوریتم بوده و از رابطه زیر به

𝑟𝑘 = 𝑟𝑚𝑎𝑥 − (𝑟𝑚𝑎𝑥 − 𝑟𝑚𝑖𝑛) ×
𝐼

𝐼𝑚𝑎𝑥
 (3  )  

 
 شوند.به شکل زیر محاسبه می 𝑟𝑚𝑖𝑛و  𝑟𝑚𝑎𝑥، 3در معادله 

𝑟𝑚𝑎𝑥 =
1

𝑁𝑙
   (4) 

𝑟𝑚𝑖𝑛 =
1

𝑁𝑡
 (5   )  

های مدل )در بخش بعدی در مربوط به تعداد لایه 𝑁𝑙که در معادله بالا 

بیانگر تعداد ذرات جمعیت و یا   𝑁𝑡شود(  و مورد این پارامتر بحث می

 𝐼و  𝐼𝑚𝑎𝑥، 3همچنین در معادله  باشد.ولیه میهای اتعداد کل پاسخ

بترتیب برابر با تعداد کل تکرارهای تعین شده برای الگوریتم و شماره 

شود باشند. همانطور که دیده میتکرار فعلی در حین اجرای الگوریتم می

 خواهد یافت. کاهش𝑟𝑘  با افزایش تکرارها، مقدار پارامتر 

علاوه بر  Jayaاصلی  الگوریتم 4در گام  ،CJaya تمیدر الگور نیبنابرا

شود. های جدید استفاده مینیز در تولید پاسخ 2از معادله  1معادله 

 از تمیالگور باشد، کوچکتر Prاز rand یمقدار تصادف کهیصورت دربعبارتی 

 از نصورتیرایغ در کندیم استفاده دیجد پاسخ دیتول یبرا 1 معادله

 0 نیب Prمقدار  .شودیم استفاده دیجد ذره ای پاسخ دیتول یبرا 2 معادله

مقدار مناسب آن وابسته به مسئله بوده و با چندبار  نییبوده اما تع 1و 

 یمدلها یسازوارون قالب در یبعد بخش در. شودیکد مشخص م یاجرا

 اتیبه جزئ نیو همچن شودیم اشاره تمیالگور دو تفاوت به یمصنوع

 یهاداده یوارونساز در آن مناسب ییو کارا CJaya تمیالگور شتریب

HVSR  شد خواهد پرداخته. 

 مایکروترمور HVSRهای داده  -3

های ای ساختگاه در حوزهنقش پارامترهای دینامیکی خاک در پاسخ لرزه

های گذشته بوده است. ای در دههرسوبی موضوع بسیاری از تحقیقات لرزه

اثر رخداد یک زلزله ضعیف سبب تواند حتی در وجود یک لایه رسوبی می

تقویت جنبش زمین و در نتیجه خسارتهای شدید به شهرها و اماکن در 

از مطالعه مستقیم و  ای با استفادهیک منطقه شود. مطالعه پاسخ لرزه

ای مبتنی های لرزهها هزینه بر و زمانبر بوده و لذا استفاده از روشگمانه

تواند یک انتخاب اطق شهری مییکروترمور بخصوص در منابر امواج م

های ای و یا نوفهیکروترمور در واقع امواج لرزهاامواج م مناسب باشد.

های مختلف صنعتی مانند توانند توسط پدیدهمحیطی هستند که می

حاصل از تغییرات  عی مانند امواجهای انسانی و یا طبیترافیک و فعالیت

-امواج مایکروترمور جزء روش های مبتنی برروش آب وهوایی تولید شوند.

شوند و محتوی فرکانسی های غیرفعال طبقه بندی میهای با چشمه

میلادی  1971در سال  Nogoshi & Igarashiگیرند.پایینی را در بر می

نسبت طیفی مؤلفه افقی به قائم در نمودار شده  که پیک مشاهده دریافتند

غالب بوده و نشانگر ساختار لی مد امواج ری وارییمربوط به منحنی بیض

یکروترمورها و ادر ادامه مطالعه م Nakamura . عمق است خاکی کم

یک روش جدید به نام میلادی 1989سال در استفاده از آن در ژاپن، 

HVSR  یاH/V بسیار سریع و در مطالعات  یک روش معرفی نمود که

 . وسیع بسیار مناسب و کم هزینه است ای مناطقلرزه

ای که از طریق چند یکروترمور آرایهاهای م، برخلاف دادهHVSRهای داده
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شوند، تنها با استفاده از ای بطور همزمان برداشت مینگار سه مولفهلرزه

-آیند. مدت زمان لازم برای جمعدست میای بهنگار سه مولفهیک لرزه

س یکروترمور وابسته به منطقه مورد مطالعه و فرکاناهای مآوری داده

 دقیقه 30، اما بطورکلی مدت زمان (SESAME, 2004) آن دارد طبیعی

در این  باشد.می آلو ایده برای مطالعات پهنه بندی مناسب ثبت داده

واری در نمودار بیضی لی(امواج سطحی  )ری اصلی روش فرض بر نقش

خصوص ترکیب امواج بطور کلی دراما  .است HVSR همان لی یاامواج ری

نقش دارند، اختلاف نظر وجود  HVSRسطحی و یا حجمی که در نمودار 

هایی برای کاهش دادن اثر امواج و حتی برخی محققین تکنیک دارد

-اند که از آن جمله میارائه داده HVSRدر نمودار  و نیز امواج لاو حجمی

و    et al. (2009)  Hobiger که توسط RayDecهای توان به تکنینک

شده است اشاره  ارائه Poggi and Fah (2010) که توسط HVTFA تکنیک

 کرد.

Bonnefoy-Claudet et al.(2008) عددی نشان دادند که  هایبا روش

های موج مایکروترمورها تابعی از منشا آنها و ساختار ترکیب جبهه

 باشد.ساختگاه می

های با استفاده از الگوریتم، تک ایستگاهی یکروترمورابعد از ثبت امواج م

ارائه شده و یا نرم افزارهای موجود، پیش پردازش و پردازش لازم صورت 

آید. محاسبه این نمودار مراحل به دست می HVSRگرفته و نمودار 

های طیف فوریه ( محاسبه دامنه1مختلفی دارد که بترتیب عبارتند از: 

های افقی، ه میانگین مولفه( محاسب2های زمانی انتخاب شده، برای پنجره

( 4،  6معادله برای هر پنجره زمانی با استفاده از  H/V( محاسبه نسبت 3

این مراحل در برخی نرم افزارهای .  H/Vمحاسبه میانگین نمودارهای 

در این مطالعه از که  اندتعبیه شدهای های لرزهموجود برای پردازش داده

استفاده  HVSR محاسبه نموداربرای پیش پردازش و  Geopsyنرم افزار 

  شد.
 

 𝑆 =
𝑆𝐻𝑆

𝑆𝑉𝑆
  (6       )  

تبدیل فوریه مولفه  𝑆𝑉𝑆تبدیل فوریه مولفه افقی و  𝑆𝐻𝑆که در معادله بالا 

فرکانسی که پیک دامنه را در  HVSRدر نمودار عمودی در سطح است. 

بردارد فرکانس طبیعی و یا تشدید نام دارد که یک تخمین قابل اعتماد 

 Bonnefoy-Claudet etبرای آن است. اما برطبق مطالعات مختلف مانند 

al.(2006)،تواند یک تخمین قابل اعتماد برای فاکتور دامنه پیک نمی

  تقویت ساختگاه باشد.

سرعت پارامترهای مختلف فیزیکی مانند تابعی از HVSRنمودار شکل 

(، چگالی و سرعت موج Hهای زیرسطحی )(، ضخامت لایهVsموج برشی )

 نشان داده شده است کهباشد. باتوجه به مطالعات مختلف می (Vp) طولی

پذیرد و می Vsو  Hبیشترین تاثیر را از دو پارامتر فیزیکی  HVSRنمودار 

لذا با  (.Bignardi et al., 2016باشد)ابل اغماض میاثر سایر پارامترها ق

 های مختلفیتواند شکلمی HVSRتوجه به خصوصیات ساختگاه نمودار 

در  و شامل یک یا چند پیک باشد. باید توجه داشت انتخاب پیک داشته

تشخیص فرکانس طبیعی نیازمند اعتبارسنجی آن برای  HVSRنمودار 

 بیان شده است. SESAME (2004)باشد که نکات آن در دستورالعمل می

بدون بعد بوده و از نسبت دو مقدار هم  HVSRاز آنجایی که نمودار 

 و تخمین پارامترهای مدل از سازی آنوارونمحاسبه شده است جنس 

مانند اطلاعات  ابهام بالایی برخوردار است و لذا استفاده از اطلاعات کمکی

دستیابی به  های ژئوفیزیکی برایسی و یا استفاده از سایر روشزمین شنا

های مختلف با چراکه مدل باشد.پاسخ نهایی دقیق بسیار حائز اهمیت می

را  HVSRتوانند یک نمودار  های برشی متفاوت میها و سرعتضخامت

سازی هوشمند و دقیق های وارونهمزمان استفاده از تکنیک  کنند.تولید

همچنین  باشد.راهبردهای مهم برای دستیابی به پاسخ صحیح می از دیگر

توصیه شده است درصورتیکه اطلاعات اولیه  Sanchez-Sesma (2017)در 

سازی همزمان نمودار کم باشد و یا وجود نداشته باشد، بهتر است از وارون

HVSR .و نمودار پاشش امواج سطحی استفاده شود  

 

 CJaya با استفاده از HVSR سازی نموداروارون -4

های سازی داده، در وارونCJayaدر این بخش الگوریتم پیشنهاد شده، 

گیرد. همچنین کارایی این الگوریتم ساختگی و واقعی مورد آزمون قرار می

سازی در این وارون هایشود. الگوریتمبررسی می Jayaدر مقابل الگوریتم 

سازی همچنین در فرایند وارون. اندطالعه در محیط متلب نوشته شدهم

تقریب خطی برمبنای مدل  رابطه بمنظور مدلسازی پیشرو از

 .Bardet et alوویت استفاده شد. این رابطه توسط -ویسکوالاستیک کلوین

در غالب یک بسته نرم افزاری جهت محاسبه پاسخ ساختگاه  (2000)

مدلسازی جهت  در مطالعات مختلف که بعد از آن ه استنوشته شد

مورد استفاده قرار گرفته  HVSR نمودارهای سازیوارونپیشرو در فرایند 

این کد پیشرو با دریافت پارامترهای سرعت موج برشی، ضخامت، . است

پاسخ تئوری  ،ها و همچنین دامنه فرکانسیچگالی و فاکتورمیرایی لایه

بعنوان تابع  RMSEتابع  سازیدر فرایند وارون .کندرا محاسبه می زمین

 ( بشکل معادله زیر درنظر گرفته شد.Misfitهدف )

𝑀𝑖𝑠𝑓𝑖𝑡 = (
∑ (𝐻𝑉𝑘

𝑜𝑏𝑠−𝐻𝑉𝑘
𝑒𝑠𝑡)2𝑁𝑡

𝑘=1

𝑁𝑡
)

1
2⁄  (7)   

 
𝐻𝑉𝑘 ، 7در معادله 

𝑜𝑏𝑠  و𝐻𝑉𝑘
𝑒𝑠𝑡  بترتیب عبارتند از مقادیرHVSR 

-( میهاها )فرکانسنشانگر تعداد کل نمونه 𝑁𝑡ای و تخمینی و مشاهده

 باشد.

های سازی دادهدر وارون CJaya  تمیالگور ی بکارگیریبرا لازم یهاگام 

HVSR دنباشیم ریز بصورت. 

در محدوده تعریف شده برای  هیاول تیجمع یتصادف دیتول (1

 (محتمل یها)پاسخ پارامترهای مدل

 7معادله ارزیابی کیفیت/خطای جمعیت اولیه با استفاده از  (2

 هیاول تیجمع نیب در پاسخ نیبدتر و نیبهتر افتنی (3

و  1معادله  یبرمبنا دیجد مدل/ذره کی دیولت rand<Prاگر  (4

 .2در غیر اینصورت تولید مدل جدید برمبنای معادله 

𝑥𝑗,𝑘,𝑖)دیجد حل)خطا(  تیفیک سهیمقا (5
و به روزرسانی بهترین ( ′
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 های موجودو بدترین حل

 هیاول تیجمع کل یبرا 4 مرحله از ندیفرا تکرار (6

 مسئله. ییموجود بعنوان پاسخ نها )مدل( حل نیبهتر یمعرف (7

 

  HVSRهای ساختگی  سازی دادهوارون 4-1
و مقایسه آن با الگوریتم  CJayaعملکرد الگوریتم بررسی در این بخش 

Jaya ای ساختگی )مصنوعی( دو مدل لایه به این منظورگیرد. انجام می

با دو الگوریتم مورد اشاره  هاآنسازی در نظر گرفته شد و سپس وارون

تز مورد هر 10تا  2/0های ساختگی در رنج فرکانسی انجام گرفت. داده

، ورودی الگوریتم HVSRسازی نمودار در وارون مطالعه قرار گرفتند.

مقدار پارامترهای مدل  ،فرکانس بوده و خروجی-مقادیر آن یعنی دامنه

(، 1)جدول  Aمدل در ابتدا باشد. یعنی ضخامت و سرعت موج برشی می

-مورد وارون Jayaو  CJayaیک مدل دولایه با استفاده از دو الگوریتم 

همچنین مقدار بیشینه تکرار و نیز تعداد جمعیت اولیه سازی قرار گرفت. 

بمنظور در نظر گرفته شد.  40و 100برای هر دو الگوریتم بترتیب برابر 

آزمون قرار گرفت، همانطور که در  مورد ی، مقادیر مختلفPrتعیین پارامتر 

همگرایی سریعتری  1/0مقدار الگوریتم برای  شوددیده می 2و 1اشکال 

از برتری  CJayaالگوریتم  دهد.تری را ارائه میداشته و مدل صحیح

بطوریکه الگوریتم  برخوردار است. Jayaواضحی در مقابل الگوریتم اصلی 

CJaya  به ازای پارامترPr  به پاسخ صحیح  هشتمدر تکرار  1/0برابر با

هم در نرخ  Jaya(. این در حالیست که الگوریتم 1یابد )شکل دست می

( عملکرد 1( و هم در میزان خطای تخمین )جدول 1همگرایی )شکل 

به دلیل  CJayaدهد. در حقیقت در الگوریتم ضعیف تری را نشان می

عادل بهتری بین رفتار استفاده از یک عملگر جهش جدید در آن ت

گردد و در نتیجه سریعتر به اکتشافی و استخراجی الگوریتم برقرار می

 HVSR، مقایسه دوالگوریتم در تخمین 2در شکل  رسد.پاسخ بهینه می

 .نشان داده شده است

 
 

)درصد خطای تخمین در داخل پرانتز A  مدل  ،مدل دولایه: 1جدول 

 داده شده است(نشان 

 CJaya Jaya مقدار واقعی متغییر

H1(m)  30 (1/0)05/30 (3)31 

Vs1(m/s) 500 (8/0)504  (10)550 

Vs2(m/s) 1200 (1/1)1214  (8)1300 

 

 

 
-در وارون Jayaو  CJaya: مقایسه نرخ همگرایی الگوریتم 1شکل 

 Aسازی مدل 

 

 

 
 

)نمودار  Aمدل   HVSRها در تخمین : مقایسه الگوریتم2شکل 

و  Jayaمدل مشاهده شده، نمودار آبی رنگ خروجی  بیانگر مشکی رنگ

 ( CJayaنمودار قرمز رنگ خروجی 

 

، به CJayaهای الگوریتم همچنین بمنظور بررسی پایداری پاسخ

سازی شد. و مجددا توسط الگوریتم وارون % نوفه اضافه15 مقدار Aمدل 

و تخمین الگوریتم همگرایی  شوددیده می 3و4لاشکاهمانطور که در 

در حالت وجود نوفه   CJayaالگوریتم .دهدمدل ارائه میمناسبی از 

متر،  5/29ها را بترتیب برابر های برشی لایهمقادیر ضخامت و سرعت

 متر بر ثانیه تخمین زد. 1190متر بر ثانیه و  490
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سازی در وارون CJaya: مقایسه نرخ همگرایی الگوریتم 3شکل 

 با نوفه و بدون آن Aمدل 

 

 
% نوفه توسط الگوریتم 15با  Aمدل   HVSR: تخمین 4شکل 

CJaya و  همراه با نوفه )نمودار مشکی رنگ بیانگر مدل مشاهده شده

 (CJayaنمودار قرمز رنگ خروجی 

 

 B، مدل یک مدل سه لایه CJayaبرای انجام آزمون بیشتر الگوریتم 

همانطور که در  سازی قرار گرفت.مورد وارون 2نیز با مشخصات جدول 

( الگوریتم 6و  5و اشکال 2دست آمده مشخص است )جدول نتایج به

CJaya  با در نظر گرفتن مقدار( از سرعت همگرایی بالاترPr  1/0برابر با )

برخوردار است. همچنین میزان خطای  Jayaنسبت به الگوریتم کلاسیک 

بیانگر عملکرد مناسب آن  Jayaدر مقایسه با الگوریتم  CJaya تخمین

 ینیتخم  HVSRنمودار  شودیم دهید 6همانطور که در نمودار شکل است. 

حداکثر تطابق را با نمودار مشاهده  CJayaالگوریتم  توسط )نمودار قرمز(

 یپارامترها ترمناسب نیتخم با تمیالگور نیاشده دارد. بعبارت دیگر 

از نمودار مشاهده  یبهتر یمدلساز Jaya یاصل تمیبا الگور سهیدر مقا ،مدل

% 15بمنظور بررسی بهتر الگوریتم، با اضافه نمودن   شده ارائه داده است.

 سازی قرار گرفت که نتایجمجددا این مدل مورد وارون Bنوفه به مدل 

بیانگر پایداری الگوریتم در شرایط وجود نوفه است که  (8و  7)اشکال 

ها به ترتیب مقادیر ضخامت معمولا در شرایط واقعی با آن مواجه هستیم.

ها به های موج برشی لایهو همچنین سرعت متر 28و  متر 19برابر با 

متر بر ثانیه  توسط  1500متر برثانیه و  760متر بر ثانیه، 350ترتیب 

 با وجود نوفه تخمین زده شد. CJayaالگوریتم 

)درصد خطای تخمین در داخل پرانتز B  لایه، مدل سه : مدل 2جدول 

 نشان داده شده است(

 CJaya Jaya مقدار واقعی متغییر

H1(m)  20 (3)4/19 (10)22 

H2(m) 30 (3/1)6/29  (3)31 

Vs1(m/s) 400 (5/7)370  (5)420 

Vs2(m/s) 800 (2/1)790 (6)850 

Vs3(m/s) 1600 (8/2)1554 (8)1725 

 

 
-در وارون Jayaو  CJaya: مقایسه نرخ همگرایی الگوریتم 5شکل 

 Bسازی مدل 

 

 
)نمودار  Bمدل   HVSRها در تخمین : مقایسه الگوریتم6شکل 

و  Jayaمشکی رنگ بیانگر مدل مشاهده شده، نمودار آبی رنگ خروجی 

 ( CJayaنمودار قرمز رنگ خروجی 
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سازی در وارون CJaya: مقایسه نرخ همگرایی الگوریتم 7شکل 

 با نوفه و بدون آن Bمدل 

 

 

 
 CJaya% نوفه توسط الگوریتم 15با  Bمدل   HVSR: تخمین 8شکل 

و نمودار  همراه با نوفه )نمودار مشکی رنگ بیانگر مدل مشاهده شده

 (CJayaقرمز رنگ خروجی 

 

  HVSRهای واقعی  سازی دادهوارون 4-2
سازی یک جهت واروندر این بخش الگوریتم پیشنهاد شده، 

های . به این منظور از دادهبکاربرده شد HVSRداده واقعی  مجمجوعه

HVSR  در شهر استانبول ترکیه یک ایستگاه واقع برداشت شده در

این منطقه توسط محققین مختلف های داده (.9استفاده شد )شکل 

های زیرسطحی آن بخوبی منطقه و لایه مطالعه شده و زمین شناسی

های تواند داده آزمون مناسبی برای الگوریتمشناخته شده است. لذا  می

عموما از رسوبات نرم پوشیده شده است.  مورد مطالعه جدید باشد. منطقه

های ها، رس، ماسه، شامل گراولبطورکلی تشکیلات سازندی این منطقه

توسط یک ایستگاه این در  ها. دادهباشندمیها و مارنها آهک تحکیم یافته،

اند. این منطقه از دقیقه برداشت شده 60ای به مدت نگار سه مولفهلرزه

 4/7ای بسیار حائز اهمیت بوده بطوریکی کانون زلزله لحاظ مخاطرات لرزه

که خسارت بسیار شدیدی را ایجاد کرد در فاصله  1999در سال ریشتری 

 .(Kafadar and İmamoğlu, 2022)ی این منطقه قرار داردمتر 110

 
ر استانبول بر روی در شه مورد مطالعه: موقعیت ایستگاه 9شکل 

 نقشه گوگل ارث

های سازی دادههای واقعی، مانند وارونسازی دادهبمنظور وارون

دامنه اماده شد. با -ساختگی، ورودی الگوریتم بصورت یک فایل فرکانس

 4اطلاعات قبلی زمین شناسی و ژئوفیزیکی از منطقه یک مدل توجه به 

برای اجرای  در نظر گرفته شد. CJayaسازی با الگوریتم لایه جهت وارون

و همچنین مقادیر بیشترین تکرار الگوریتم  1/0برابر با  Pr الگوریتم مقدار

انتخاب شدند. با اجرای  40و  20و تعداد جمعیت اولیه بترتیب برابر 

 دست آمد.به 11و  10ل اشکاو  3وریتم نتایج بشرح جدول الگ

و مقایسه با  CJaya، با الگوریتم  سازی دادهای واقعی: وارون3جدول 

   Elitist GAالگوریتم نتایج 

 CJaya Elitist GA متغییر

H1(m)  73 66 

H2(m) 114 126 

Vs1(m/s) 217 252 

Vs2(m/s) 334 327 

Vs3(m/s) 405 420 

Vs3(m/s) 523 538 

Vs3(m/s) 870 936 

 

 Kafadar andبا نتایج مطالعه  CJayaدست آمده از الگوریتم نتایج به

İmamoğlu (2022)   مقایسه شد. این محققین از الگوریتم ژنتیک خبره

 مطالعه موردبرداشت شده در ایستگاه  HVSRهای سازی دادهبرای وارون

آنچه که از نشان داده شده است.  3کردند که نتایج آن در جدول  استفاده

بسیار سریع بوده و  CJayaمقایسه این دو الگوریتم دیده شد، الگوریتم 

دهد. این درحالیست که با جرای کد ژنتیگ همگرایی بیشتری نشان می

ی را برای همگرا ن بیشترهای ایستگاه مورد مطالعه زماخبره بر روی داده

نیاز به  CJayaشدن به پاسخ نهایی نیازمند است. علاوه بر این الگوریتم 

تنظیم پارامتر خاصی ندارد اما در مقابل برای الگوریتم ژنتیک خبره نیاز 

 باشد.به تنظیم پارامترهای داخلی الگوریتم می

با استفاده از  Kudo et al. (2000)در مطالعه دیگری که توسط 

میزان  گرفته انجام مطالعه موردای در منطقه های مایکروترمور آرایهداده
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متر بر  517متر و سرعت برشی آن  حدود  404ضخامت رسوبات حدود 

 را در سنگ بسترثانیه تخمین زده شد. همچنین سرعت موج برشی 

 Kafadar . این در حالیست که متر بر ثانیه پیش بینی نمودند919د حدو

and İmamoğlu 2022)سازی ( با استفاده از وارونHVSR  مقدار ضخامت

متر بر ثانیه و سرعت موج  473متر و سرعت آنرا 444رسوبات را برابر با  

بمنظور  تر بر ثانیه تخمین زدند. لذام 936برشی در سنگ بستر را 

میانگین ابتدا ، 8با استفاده از معادله  CJayaارزیابی بهتر عملکرد الگوریتم 

 12موج برشی در رسوبات محاسبه و سپس با استفاده از شکل سرعت 

 مقایسه انجام گرفت.

𝑉𝑠 =
∑ 𝑑𝑖

∑𝑑𝑖
𝑉𝑖

⁄
  (8) 

 

 
،   مورد مطالعه مربوط به ایستگاه HVSR: مدلسازی نمودار 10شکل 

  CJayaبا استفاده از الگوریتم 

 

با انجام محاسبات، ضخامت رسوبات، سرعت موج برشی رسوبات و سنگ 

متر بر ثانیه و  441متر،  404به ترتیب برابر با  CJaya الگوریتم بستر با 

شود الگوریتم متر بر ثانیه به دست آمد. همانطور که دیده می 870

CJaya های سازی دادهبا وارونHVSR تخمین مناسبی را از ساختگاه 

 .نموده است ارائه  مورد مطالعه
 

 واقعیسازی داده در وارون CJaya: همگرایی الگوریتم 11شکل 
 

 

 
 CJayaبا استفاده از  مطالعه مورددر ایستگاه  Vs : مدلسازی12شکل 

)نمودار منقطع آبی رنگ( و مایکروترمور   Elitist GA)نمودار قرمز(، 

 ای )نمودار مشکی رنگ(آرایه

 

 گیرینتیجه -5

شناخت اثر ساختگاه در مطالعات مهندسی زلزله از اهمیت 

این اطلاعات تاثیر مستقیم در طراحی و ساخت  بخصوصی برخوردار است.

د. از جمله پارامترهای موثر در مطالعات اثر نها دارها و زیرساختسازه

های باشد. روشساختگاه فرکانس طبیعی و سرعت موج برشی می

ترین روش برای تخمین این پارامترها توان مناسبژئوفیزیکی را می

نی بر حفاری سریعتر و کم هزینه های مبتدانست. چراکه نسبت به روش

-تر بوده و با توجه به تجربیات مختلف از صحت مناسب برخوردار می

های ژئوفیزیکی که از محدودیت کمتری برخوردار باشند. از جمله روش

 HVSRبوده و در مناطق شهری نیز قابلیت استفاده دارد، روش 

ر مورد توجه های اخیر بسیاباشد. این روش در سالمایکروترمور می

نگار سه قرار گرفته است. در این روش با استفاده از یک لرزهمحققین 

توان دقیقه امواج مایکروترمور می 30آوری حدود ای و با جمعمولفه

دست آورد. با یافتن پیک نمودار و اعتبار سنجی آن را به HVSRنمودار 

سازی وارونتوان  فرکانس طبیعی خاک را محاسبه نمود. همچنین با می

-توان یک تخمین مناسب از سرعت موج برشی رسوبات بهاین نمودار می

سازی این روش، عدم یکتایی و در های واروندست آورد. اما یکی از چالش

برای این منظور علاوه بر  باشد.نتیجه نیاز به اطلاعات اولیه و یا کمکی می

های ایر دادهاستفاده از اطلاعات زمین شناسی و یا استفاده از س

است تا در زمان لازم سازی های قوی وارونژئوفیزیکی بکاربردن الگوریتم

بهینه را در اختیار قرار دهد. چه بسا اطلاعات کمکی موجود مدل مناسب 

نامناسب موجب همگرایی به  سازیبوده اما استفاده از الگوریتم وارون

سازی برمبنای شود. در این مطالعه یک روش جدید وارونندرست پاسخ 
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CJaya  .اضافه نمودن یک عملگر جهش  در این الگوریتم باارائه شد

. این الگوریتم در ت بالاتری به پاسخ نهایی همگرا گردیدالگوریتم با سرع

علاوه بر سرعت همگرایی بالاتر خطای  استاندارد Jayaمقایسه با الگوریتم 

وج برشی از خود ها و سرعت متخمین کمتری را در تخمین ضخامت لایه

های ساختگی و واقعی مورد نشان داد. الگوریتم پیشنهاد شده با داده

های ساختگی باوجود نوفه و بدون آن آزمون قرار گرفت. در آزمون داده

از خود نشان داد.  استاندارد Jayaعملکرد مناسبی در مقایسه با الگوریتم 

ه شد. واقعی نیز استفاد HVSRهای دادهسازی در وارون CJayaالگوریتم 

ر استانبول کشور ترکیه مورد در شهیک ایستگاه های دادهبه این منظور 

ای آن، . اثر ساختگاه این منطقه، به لحاظ اهمیت لرزهاستفاده قرار گرفت

توسط افراد مختلفی مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج وارون سازی این 

مین ساختار سرعت موج برشی نشان داد تخ CJayaداده با الگوریتم 

قابلیت  CJayaمنطقه با دقت مناسبی صورت گرفته است. الگوریتم 

-های ژئوفیزیکی را نیز دارد و توصیه میسازی سایر دادهاستفاده در وارون

و منحنی  HVSRای سازی همزمان دادهشود در مطالعات آینده در وارون

تواند در دو داده می پاشش امواج سطحی استفاده گردد که تلفیق این

تر ساختار سرعت موج برشی بسیار حائز اهمیت مدلسازی بهتر و دقیق

 باشد.
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 شرح واحد نماد

Vs m/s سرعت موج برشی 

H m ضخامت 

Vp m/s سرعت موج طولی 
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