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  چكيده

 تشخيص رايب شود، مي گيري اندازه زمين سطح ، كه در)ميكروترمورها(ها  هريزلرز H/V)نسبت( قائم و افقي هاي مؤلفه طيفي بين نسبت
 دقت با خاك غالب بسامد تشخيص براي يلير موج اطلاعات بازيابي مقاله هدف اين. گيرد مي قرار استفاده مورد ساختگاه، غالب بسامد
 ،H/Vنسبت از يلير امواج بيضيواري منحني بازيابي در اصلي مشكل. مورد نظر است ايستگاه براي سرعتي ساختار يك پيشنهاد و بيشتر
 مؤلفه در تنها SHقسم  و دارد حضور قائم مؤلفه در تنها موج، شكل P-SV قسمت. ستها ريزلرزه موج شكل در لاو و دروني جاموا وجود
اين امر به دليل  دهد و مي نشان بهتر را ريلي امواج اصلي مد ، بيضيواريH/V نسبت شود، حذف SH اثر اگر. است سهيم حركت افقي

 P-SV موج تشخيص هدف، مقاله، اين در. است شده احاطه ريلي امواج توسط P-SV سهم بررسي، مورد يبسامد نوار در كه آن است
 استفاده و پيوسته موجك تبديل از استفاده با تحليل اين. است  ريزلرزه مؤلفه سه هر روي بر بسامد-زمان تحليل ارائه و سيگنال طول در
 مورلت پارامتر ابتدا در. است ايران شرقي جنوب در درگهان رد نظر، شهرساختگاه مو .گرفته است صورت شده اصلاح مورلت موجك از

 استفاده با غالب بسامد از آمده به دست نتايج سپس. مورلت برابر هشت به دست آمد پارامتر مقدار بهترين و شد داده تغيير ١٦تا ٥/٠بين 
،كه  M12و  M04 ،M05ها بجز ايستگاه امي ايستگاهغالب در تم بسامد شدكه مشاهده. شد مقايسه كلاسيك روش با روش، اين از

 مد فرضية بيضيواري منحني با ،log(H/V) منحني نهايت، در .شود مي تر متمايل پايين هاي بسامد به سمت شود،تغييري مشاهده نمي
 .آورد شده استبرشي بر موج سرعتي ساختار ايستگاه، هر براي و مقايسه گمانه اطلاعات از آمده به دست ريلي موج اصلي

  
 سرعتي ساختار مورلت، پارامتر شده، اصلاح مورلت موجك پيوسته، موجك تبديل بيضيواري، منحني غالب، بسامد: هاي كليدي واژه
  برشي موج
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  مقدمه     ١
هاي اخير از جمله هاي مخرب دههسياري از زلزلهب

 ١٩٩٩ ريچ،نورت ١٩٩٤، مكزيكوسيتي ١٩٨٥هاي زلزله
ين زهرا، به روشني نشان بوي ١٣٤١م وب ١٣٨٢ ،تركيه

تأثير شناسي و توپوگرافي سطحي، دهد كه شرايط زمينمي
كه  اين موضوع باعث شده. دارد  بسزايي در ميزان لرزش

تأثير . مبذول شوداي به بررسي پاسخ خاك توجه ويژه
تقويت آن  واي سطحي در حركت لرزه شناسيزمين

   .است شناخته شده كاملاًن زلزله اامروزه در ميان مهندس
هــاي افقــي هرگـاه رســوبات و ســاختار آن داراي لايـه  

باشد، به دام افتادن امـواج، تنهـا امـواج حجمـي را كـه بـه       
كنـد، تحـت   سمت بالا و پايين در سطح خاك حركت مي

زماني كه رسوبات سـطحي، سـاختار دو   . دهدتأثير قرار مي
ــه ــا س ــي ي ــكيل م ــدي را تش ــارت د بع ــه عب ــد و ب ــر، ده يگ

همسانگردي جـانبي دارد، ايـن بـه دام افتـادن، بـه امـواج       نا
تـداخل امـواج بـه دام افتـاده،     . كنـد سطحي نيز سرايت مي

ــا   ــه رخــداد الگوهــاي تشــديد ب ــا  بســامدمنجــر ب مــرتبط ب
  .شودهاي هندسي و مكانيكي ساختار ميويژگي

مطالعه ساختار زير سطحي در مهندسي عمران، معمولاً 
تواند اين روش هرچند مي. گيردورت ميبا حفرگمانه ص

دهد، ولي در عمل بهاي درست و قطعي به دست جواب
از نقاط ضعف ديگر اين . بر استبسيار پرهزينه و زمان

به اي خاص است و روش، محدود بودن آن به منطقه
جايگزين . اين روش به شدت محلي استعبارت ديگر، 

يزيكي است و اين مناسب ديگر، استفاده از اكتشافات ژئوف
هاي شهري شيوه نيز به علت عدم توانايي آن در محيط

هاي روش ديگر استفاده از نگاشت. روش مناسبي نيست
هاي افقي و شتابنگاشت، محاسبه نسبت طيفي بين مؤلفه

  . تشديد خاك است بسامدقائم و به دست آوردن 
غالب  بسامدپي بردند كه  ١٩٧٨شناسان در سال زلزله

- ها و شتابنگاشتهريزلرزدر هر دو روش استفاده از زمين، 
امروزه . هاي آبرفتي منطقه نسبت دادتوان به نهشتهها را مي

ابزاري مناسب و مرسوم براي ارزيابي  هاهريزلرزاستفاده از 
ثبت داده، به ). ١٩٩٨بارد، (باشد و مطالعه زير سطح مي

 .گيرداي صورت ميصورت تك ايستگاهي و يا آرايه
هاي سطحي  مانند اثر متقابل چشمه بوسيله هريزلرزامواج 

آلات به  ساختار باد، ترافيك و ارتعاشات ناشي از ماشين
  . آيندوجود مي

در ميان چندين روش پيشنهادي كه بر پايه استفاده از 
،كه به روش  H/Vباشد، روش نسبت طيفي ها مي ريزلرزه

، بهترين شيوه )١٩٨٩ ناكامورا،( ناكامورا نيز شناخته شده
هاي حوضه رسوبي است تشديد نهشته بسامدبراي تخمين 

يكي ). ٢٠٠٦كلاوت و همكاران، -؛ بونفوي١٩٩٨بارد، (
هاي اين روش استفاده از آن در مناطق شهري از مزيت

توان است و بدون نياز به رويداد زلزله و نگاشت آن، مي
طيفي  در روش نسبت. تشديد خاك را تخمين زد بسامد

، تبديل فوريه گرفته  ريزلرزهناكامورا از سه مؤلفه نگاشت 
يين بيشينه تع و H/V و با استفاده از محاسبه نسبت طيفي

تشديد خاك به دست آورده  بسامد ،H/Vروي منحني 
از مؤلفه افقي،  SHبا حذف اثر  اين مطالعهدر. شودمي

شده تشديد خاك با دقت بيشتري به دست آورده  بسامد
، براي مدل )٢٠٠١(و همكاران  فاهعلاوه بر اين،  .تاس

ساختاري با اختلاف سرعتي زياد بين رسوب و سنگ 
ها يك قسمت  ريزلرزه H/Vبستر، نشان داد كه منحني 

اين . هاي چشمه وابسته استكه به ويژگيدارد ثابت 
 نواردر  ريليمد اصلي امواج  بيضيواري قسمت در

. قرار دارد كمينهولين تشديد و ا بسامدي بين بسامد
را با منحني  H/Vتوان قسمت ثابت در منحني مي

مقايسه و از آن براي ارائه  ريليبيضيواري مد اصلي موج 
يامانكا و . استفاده نمودموج برشي  ساختار سرعتي

روش از اين ) ٢٠٠١( و ساتو و همكاران) ١٩٩٤(همكاران 
)  ٢٠٠١( و همكاران هاي رسوبي عميق و فاهبراي حوضه

  .هاي كم عمق استفاده كردندبراي ساختگاه
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بازيابي شده از  ريليمشكل اصلي در بيضيواري موج 
. وجود انرژي امواج دروني و موج لاو است ،H/Vنسبت 

دو روش براي تصحيح نسبت  ،به منظور رفع اين مشكل
H/V روش اول بر . در مدل تك ايستگاهي ارائه شده است

اين شيوه بر . است بسامدزه پاية قطبش كلاسيك در حو
اساس نسبت طيف فوريه مؤلفه افقي و طيف فوريه مؤلفه 

مؤلفه قائم ). ٢٠٠١ فاه و همكاران،(شود قائم تعيين مي
نيز تنها  SHگيرد و مؤلفه قرار  مي ريليتحت تأثير امواج 

از مؤلفه افقي  SHاگر . در مؤلفه افقي حركت سهيم است
از شده پاسخ بهتري  ارائه H/Vحذف گردد، نسبت 

روش دوم نيز . خواهد داد ريليمد اصلي امواج  بيضيواري
اين كار تنها به واسطه . دارد SHسعي بر كاهش اثر 

در طول سيگنال و محاسبه نسبت  P-SVشناسايي موجك 
بر روي هر  بسامد –ها و تحليل زمانطيفي از اين موجك

 فاه و(گيرد صورت مي  ريزلرزهيك از سه مؤلفه 
  ).٢٠٠١همكاران، 

اي است تا بتوان با استفاده  شيوه ارائةهدف اين مقاله 
-Pموجك و يكسان نگرفتن سهم  بسامد –از تحليل زمان 

SV  وSH  ،تشديد خاك را با دقت  بسامددر مؤلفه افقي
بيشتري تعيين نمود و در ادامه با استفاده از منحني 

د، آيبيضيواري، كه بر اساس اين روش به دست مي
تري در منطقه وجود ساختار سرعتي موج برشي مناسب

در اين مقاله، اين تحليل با استفاده از تبديل .  داشته باشد
موجك پيوسته و استفاده از موجك مورلت اصلاح شده، 

  . انجام شده است
هاي روي داده در منطقه قشم، از جمله زلزله زلزله

ررسي اهميت ب ،Mw = 6با بزرگاي  ١٣٨٤شهريورماه 
تر دهد؛ لذا براي ارائه ساختار دقيقبيشتر منطقه را نشان مي

سرعت موج برشي در منطقه درگهان، اين منطقه به عنوان 
 ١٢برداشت در . العه انتخاب شده استساختگاه مورد مط

نگاري موقت نصب شده در درگهان قشملرزهايستگاه 

 CM6TDنگاشت با لرزه )١٣٨٨شناس و همكاران، حق(
در ابتدا با تغيير . اي صورت گرفتدقيقه ٣٠بازه زماني  در

سپس  وپارامتر مورلت، پارامتر مورلت مناسب انتخاب 
در . است شده غالب به دست آورده بسامدستگاه، براي هر اي

در منطقه، نهايت، با توجه به اطلاعات گمانه حفر شده 
براي تك ايستگاه ارائه  پروفيل سرعتي موج برشي

  .استشده
  

 شناسي منطقه درگهان قشم زمين     ٢
جزيره قشم به موازات سواحل جنوب شرقي زاگرس در 

جزيره از شهر بندرعباس اين دماغه  وتنگه هرمز واقع شده 
بزرگترين قشم جزيره . كيلومتر فاصله دارد ٢٢حدود 

توالي . هاي گرم خليج فارس است جزيره در آب
قه، بجز گنبد نمكي يافته در اين منطشناسي رخنمون چينه

كوه نمكدان، در بخش جنوب غربي جزيره، كه سبب 
هاي تبخيري گچي و نمكي رخنمون و برونزد سنگ
شده است، از ) سازند هرمز(قديمي با سن كامبرين 

هاي عهد  سازندهاي نهشته شده ميوسن آغاز و تا آبرفت
رسوبات نهشته شده در منطقه درگهان . يابدحاضر ادامه مي

  .سوبات كواترنر و از جنس ماسه و سيلت استقشم، ر
 وقوع شاهد بارها تاريخ طول در قشم جزيره

 از به طوري كه بسياري است، بوده هايي لرزه زمين
 و ها نوشته در محلي افراد و نويسندگان سياحان، مورخين،
 ،خيزي منطقهلرزه. اندبرده آنها نام از خود هايگزارش

از  .دهدمنطقه را نشان ميلزوم مطالعه بيشتر در اين 
منطقه روي داده است اين هاي تاريخي مهمي كه در زلزله

با بزرگاي  ١٨٩٧هاي ويرانگري در سال توان به زلزلهمي
Mw = 6.4 ديگر در همين سال با بزرگاي  و زلزلهMw = 5 

از جمله زلزله بزرگ روي داده در . در منطقه، اشاره نمود
  گشتاوري اي با بزرگايزلزلهتوان به هاي اخير ميسال

Mw = 6  اشاره كرد ١٣٨٤درشهريور .  
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  ريزلرزههاي  برداشت داده    ٣
اي مؤلفهبا استفاده از دستگاه سه  ريزلرزههاي برداشت داده

)CMG-6TD (Guralp اي دقيقه ٣٠، در يك پنجره زماني
نمونه در ثانيه در حد فاصل  ١٠٠برداري نمونه بسامدو با 

انجام گرفته  ٢٥/١٢/١٣٨٥الي  ٢١/١٢/١٣٨٥وزهاي بين ر
نگاري موقت نصب شده لرزهايستگاه  ١٢موقعيت . است

آنها گيري تك ايستگاهي در اندازهكه  ،در درگهان قشم
به همراه  )١٣٨٨شناس و همكاران، حق( صورت گرفته

  .آمده است ١ شناسي آن در جدولساختار زمين
  
  يليموج ر يواريضيب     ٤

، نشان ريليانگليسي به نام لرد مندي ، دانش١٨٨٥سال در 
سطح زمين منتشر  يدر نزديك امواجداد كه نوعي از 

هاي همگن كه در لايه، سطحي امواجاين نوع از  .شوندمي
 .دشناميده  ريليشوند، به اسم كاشف خود زمين ظاهر مي

 امواجوي نشان داد با برآورده شدن شرايط مرزي،  زوج 
P-SV با سرعتي كمتر از  ،انتشار همزمان در سطح با

و ) سرعت موج برشي ٩/٠در حدود ( سرعت موج برشي
 ريلي، موج )به صورت نمايي(دامنه كاهشي نسبت به عمق 

  .آورندمي به وجودرا 
برداري هستند كه در سطح   امواج، ريلي امواج

شوند و مؤلفه افقي همگن منتشر ميفضاي همگن و غير نيم
به موازات جهت انتشار و مؤلفه قائم   امواجي اين جايجابه
امروزه . به سمت نيم فضاست امواججايي اين جابه

خصوصيات  در بررسي ريلي امواجمطالعات بيضيواري 
 .نوفه زمينه بسيار متداول  شده است

 ريليدو روش براي استخراج اطلاعات بيضواري موج 
وسط پوگي و فاه اولين ديدگاه ت. ها وجود دارد ريزلرزهاز 

پذيري ، پيشنهاد شد، كه بر اساس روش تفكيك)٢٠١٠(
براي ) ١٩٦٩(كاپن  (High Resolution Method) بالا 

اي هاي آرايهاز نگاشت ريليتشخيص جنبش ذرات امواج 
، )٢٠٠٩ فاه و همكاران،(ديدگاه دوم  .اي استمؤلفهسه

 NERIES (Network of Researchكه در پروژه 
Infrastrures for European Seismology)  نيز كامل

-هاي تك نگاشت بسامد -شد، استفاده از تحليل زمان
طبق تعريف، . ايستگاهي براي رسيدن به همان هدف است

، جنبش ذره در سطح زمين را به ريليبيضيواري موج 
جايي افقي و قائم در هر  صورت نسبت بين توابع ويژه جابه

  ).٢٠٠٣و همكاران، فاه(دهد نشان مي بسامد
  

نگاري موقت نصب شده در درگهان لرزههاي موقعيت ايستگاه .١جدول 
شناسي آن ها در درگهان  به همراه ساختار زمينهريزلرزثبت  براي قشم

  .)١٣٨٨شناس و همكاران، حق(
شماره 
  پروفيل

طول 
  جغرافيايي

  )درجه(

عرض 
  جغرافيايي

  )درجه(
شناسي  واحد زمين

  عمومي

M01 56.0966  26.9695  هلوسن(رسوبات كواترنر(  
M02  56.0904  26.9675  هلوسن(رسوبات كواترنر(  
M03  56.0791  26.9618  هلوسن(رسوبات كواترنر(  
M04  56.0772  26.9679  هلوسن(رسوبات كواترنر(  
M05  56.0681  26.9608   پليوسن(سازند آغاجاري(  
M06  56.0762  26.9544  هلوسن(رسوبات كواترنر(  
M07  56.0559  26.9644  هلوسن(رسوبات كواترنر(  
M08  56.0830  26.9670  هلوسن(رسوبات كواترنر(  
M09  56.0659  26.9656  هلوسن(رسوبات كواترنر(  
M10  56.0859  26.9733  هلوسن(رسوبات كواترنر(  
M11  56.0896  26.7921  هلوسن(رسوبات كواترنر(  
M12  56.0707  26.9661  هلوسن(رسوبات كواترنر(  

   
  كلاسيك H/Vنسبت     ١- ٤

، )١٩٨٩( با توجه به توضيحات ارائه شده توسط ناكامورا
در ساختار  SHبوسيله اثر تشديد موج  H/Vشكل طيفي 

مگر اينكه، به صورت تجربي تشخيص . شودكنترل مي
به طور كلي  H/Vداده شود كه شكل و دامنه نسبت طيفي 

 بسامداما  باشد؛نمي SHدهنده تابع انتقال موج نمايش
و  شناسحق(شود اصلي به طور مستقيم از آن استخراج مي

است كه شدهبه بيان ديگر، نشان داده). ٢٠٠٨همكاران ، 
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 ريليواري موج به منحني بيضي H/Vشكل نسبت طيفي 
  ). ٢٠٠٣فاه و همكاران، ( شودمي نسبت داده

عمق با اختلاف زياد سرعت بين در يك چشمه كم
تر، امواج سطحي در ميدان موج در رسوب و سنگ بس

در مقابل ). ١٩٨٥هوريك، (غالب هستند  f0بالاي  بسامد
امواج سطحي در برابر امواج دروني  f0زير  بسامدآن در 

-؛ بونفوي٢٠٠٣چربيوم و همكاران، ( يابدكاهش مي
در ميان امواج سطحي، مد ). ٢٠٠٦چوئت و همكاران، 

 H/Vنسبت طيفي  نقش كليدي در شكل ريلياصلي امواج 
به ). ٢٠٠٣، ٢٠٠١ فاه و همكاران،(دارد  f0بالاي  بسامددر 

نزديك به منحني بيضيواري  H/Vبيان ديگر، نسبت طيفي 
مگر اينكه، در بعضي موارد . است ريليمد اصلي امواج 

چوئت و همكاران، -بونفوي(سهم امواج لاو بارز باشد 
ودند  با در نيز بيان نم) ٢٠١٢(پوگي و همكاران ). ٢٠٠٨

معرف بيضيواري مد  H/Vنظر گرفتن مدهاي بالاتر، نسبت 
نيست؛ اما در بسياري از موارد سهم  ريلياصلي امواج 

  .تر استانرژي مد اصلي بسيار قوي
براي  H/Vاست كه منحني نسبت طيفي مشاهده شده

يك قسمت ثابت دارد كه وابسته  ،ي ريزلرزههاي جنبش
اين قسمت هماهنگ با  .هاي چشمه استبه ويژگي

 بسامدبين  ،يبسامد نواردر  ريليبيضيواري مد اصلي موج 
شده و اولين كمينه در اصلي تشديد در رسوبات نهشته 

 نواربيضيواري در اين . استمحدود شده  H/Vنمودار 
فاه و (شود بندي خاك تعيين ميواسطه لايهي، بهبسامد

، در ميدان يليربا فرض اينكه امواج  ).٢٠٠٣همكاران، 
توان به بيضيواري را نمي H/Vغالب باشد، نسبت  ،موج
  .مگر اينكه تصحيحاتي صورت گيرد ؛نسبت داد ريلي

و  ريليست كه سهم امواج ا يك تمرين معمول اين
فاه و (گيرند در مؤلفه افقي مساوي در نظر ميرا لاو 

با استفاده  NEو  NSهاي ؛ لذا، اگر مؤلفه)٢٠٠١همكاران، 
 2با هم تركيب شوند و فاكتور تصحيح ز جمع برداري ا

 ؛شود، اين فرض در بسياري از موارد كاربرد دارد بهنجار

 نوارباشد، در  بسامدوابسته به  SHاما در صورتي كه اثر 
غالب باشد؛  ريليخاص، ممكن است سهم امواج  بسامدي

باشد درست نمي ريليسهم لاو و  لذا فرض مساوي گرفتن
  ).٢٠٠٨فاه و همكاران، (

  
با استفاده از تبديل موجك  H/Vنسبت     ٢- ٤

  پيوسته
) ٢٠٠١(، فاه و همكاران SHبه منظور كمينه كردن اثر موج

براي محاسبه  بسامد -پيشنهاد كردند تا از تحليل زمان
هاي مشابهي نيز روش. استفاده شود  H/Vنسبت طيفي 

اين روش بر . پيشنهاد گرديد) ٢٠٠٦(كاريستاكووا توسط 
پايه استفاده  از تبديل موجك پيوسته استوار است تا بتوان 

در . داشت بسامد -با دقت خوب براي سيگنال، ارائه زمان
در مؤلفه افقي يكسان در نظر  P-SVو  SHهاي اينجا سهم
شود؛ لذا در يك سيگنال گذرا با اعمال تبديل گرفته نمي

 اين. توان به نتايج بهتري دست يافتجك پيوسته ميمو
در سيگنال و  P-SVهاي كار با در نظر گرفتن موجك

هاست، كه بواسطه گرفتن نسبت طيفي از اين موجك
انجام   ريزلرزه ،براي هر سه مؤلفه بسامد-تحليل زمان

موجك مورلت به عنوان  ).٢٠٠١فاه و همكاران، (شود مي
گيرد و اين به خاطر اده قرار ميموجك مادر مورد استف

مركزي خوب تعيين شده و امكان استخراج  بسامد
  .اطلاعات فاز است

با  x(t)ي يك تابع حقيق (CWT)تبديل موجك پيوسته 
ك استفاده از موج ψ t تعريف ) ١(به صورت رابطه

  :دشو مي
  

)١         (    
   

 
, ,

1 ,*

CWT a b Ψ a b
t b x t ψ  dt    aa






      

  
تابع مزدوج Ψ پارامترانتقال و b پارامتر مقياس، a كه
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. شودمختلط تابع موجك است كه موجك مادر ناميده مي 
شود كه تمامي واژه مادر به اين منظور به كار برده مي

شده، از روي تابع اوليه به يافته و مقياسهاي انتقالنسخه
 .شودآيند كه اصطلاحاً موجك مادر ناميده ميدست مي

اين . ، پارامتر مقياس وجود داردبسامدجاي در موجك به
. در ارتباط است بسامدپارامتر به صورت معكوس با 

. كندمقياس در واقع سيگنال را منقبض و منبسط مي
كه ضرايب  CWT(a,b)مقاديرضرايب تبديل موجك 

شود، ميزان شباهت تابع موجك را موجك نيز ناميده مي
با سيگنال در حوزه زمان  aقياس در م bدر موقعيت زماني 

توان گفت هرچه به عبارت ديگر، مي. كندبررسي مي
در  البته. ين مقدار، بيشترخواهد بودشباهت بيشتر باشد ا

  :بايد شرايط زير برقراراستتبديل موجك پيوسته، 
  :انرژي محدود داشته باشد بايد موجكتابع : ١
  
)٢(                                            2 , E ψ t dt




    

  
ا انتگرال مربع اندازه تابع بو برابر تابع موجك انرژي  Eكه 

) اگر تابع .موجك است )ψ t ،بايد هر دو  مختلط باشد
  .شودواقعي و مختلط در نظرگرفته اندازه

ر اگ: ٢ ψ t تبديل فوريه تابع  ψ t باشد:   
  
)٣                (                        (2 )ψ ( ) ,i πff ψ t e dt

 


  
  

  :كندپس شرط زير ايجاب مي
  

)٤                                     (  2

0

| ψ | .g
fc dff

  


 
  

اشاره به اين دارد كه موجك، اجزاي ) ٤( رابطه
ˆ)0(0ارد، ي غير صفر دبسامد   ،يا به بياني ديگر

اين رابطه به . بايد برابر صفر باشد t)(ميانگين موجك
به عنوان ضريب  gcشود و عنوان شرط پذيرش شناخته مي

بستگي به موجك  gcاندازه . شودپذيرش خوانده مي
  .انتخابي دارد

. هاي مختلط استمعيار اضافي ديگر مربوط به موجك :٣
حقيقي باشد و در بايد  هااين موجكتبديل فوريه 

  .هاي منفي ناپديد گرددبسامد
مقياس بسيار -، عنوان ارائه زمان)١(با توجه به رابطه 

رسد؛ اما به نظر مي بسامد –تر از عنوان ارائه زمانمناسب
ي تابع موجك تحليل در همسايگي بسامداگر مشخصه 

مركزي اي زاويه بسامد(0wغير صفر  بسامدنزديك 
 بسامد-توان يك ارائه زمانمتمركز شود، مي) موجك

زاويه مركزي . اعمال شده، داشت نتيجه تبديل موجك
)w (توان به صورت را ميw = 0w /a  بيان نمود و با توجه

  :توان نوشتمي بسامدبه تعريف 
  
)٥                      (                               0 0 .2

w ff πa a   
  

انتخاب معمول در اين روش براي تحليل موجك در 
و اين به  استموجك مورلت  ،تبديل موجك پيوسته

مركزي  بسامد(هاي خاص اين موجك است خاطر ويژگي
 كم و بسامد -تعيين شده خوب، عدم قطعيت زمان
فاه و همكاران، ( )استخراج اطلاعات در مورد فاز سيگنال

موجك مورلت، ). ٢٠١٢؛ پوگي و همكاران، ٢٠٠٩
بيان ) ٦( موجك مختلط است كه به صورت رابطه

  :گرددمي
  
)٦      (                                       201/4 /2 .iw t tψ t π e e   
 

  يا) ١٩٩٢ دوبيچي،( w0 ≥ 5.3364با توجه به 
 w0 ≥ 5.4285 )،معمولاً مقدار )١٩٩٩ فلندرين ،w0 = 6  در

اما در اينجا از تبديل موجك اصلاح ؛ شودنظر گرفته مي
-افزايش تفكيك(تر شده باريك بسامدشده، كه در حوزه 

تفاده اس )نوفهبه ي در ارائه موجك سيگنال بسامدپذيري 
ارائه  پذيري زماني درتفكيك البته با اين كار. شده است
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رسد كاهش داده شده است؛ ولي به نظر مي بسامد –زمان 
از اهميت  H/Vي در روش بسامدپذيري كه تفكيك

از تبديل موجك با استفاده . بيشتري برخوردار است
توان به به جاي موجك مورلت ميمورلت اصلاح شده، 

بيشتر باشد  mهرچه مقدار . نتايج بهتري دست پيدا كرد
در  mتعريف (باريكتر شده است  بسامدموجك در حوزه 

  ).٧رابطه 
موجك مورلت اصلاح شده، توسط لارديس 

ارائه گرديده ) ٢٠٠٦(و يان و همكاران ) ٢٠٠٢(وگوتربوز 
 توان موجك مورلت اصلاح شده را به صورتمي. است
  :بيان نمود)  ٧( رابطه

  

)٧                   (    2
04

1 exp   
           0

w aw w m
for w
  


   

  
پهناي  موجك را ) پارامتر مورلت( mرابطه،  در اين

اي زاويه بسامدهمان  w0كند و در حوزه طيفي كنترل مي
 a=1يافته در مقياس مركزي در موجك مورلت تعديل

در واقع موجك باريكتر در  ،mمقادير بيشتر پارامتر  .است
 تفكيكدنبال خواهد داشت؛ لذا حوزه طيفي را به 

در واقع  m=1/2با انتخاب . تي بهتري خواهيم داشبسامد
  .همان موجك مورلت اصلي را خواهيم داشت

  
، با استفاده از تبديل H/Vمحاسبه نسبت     ٣- ٤

  موجك پيوسته
ه در يك ساختار با فرض اصلي در اين روش اين است ك

هر دو موج (است  SHمؤلفه قائم فاقد همگني جانبي، 
كه رود اگرچه، انتظار نمي) حجمي و امواج سطحي

در مؤلفه افقي به طور همزمان  P-SVو  SHهاي سهم
براي اين منظور ابتدا با ).  ٢٠١٢پوگي و همكاران،(باشند 

هاي زماني مناسب، بر پنجره STA/LTAتوجه به مقدار 
  ريزلرزهنگاشت  ١شود در شكل روي سيگنال انتخاب مي

اي اعمال شده بر ثانيه ٤٠و پنجره  M08مربوط به ايستگاه 
براي هر پنجره انتخاب شده . است ي آن نشان داده شدهرو

از  موجك پيوسته، مقدار بيشينه انرژيپس از اعمال تبديل 
مؤلفه قائم استخراج شده و فرض  بسامد -نمودار زمان

. وابسته است P-SVشود كه اين بيشينه تنها به موجك مي
هاي  ، مقدار انرژي مربوطه از مؤلفهبسامدبا ذخيره زمان و 

و  NSهاي  اين مقادير از مؤلفه. گرددافقي استخراج مي
EW  استخراج و با استفاده از جمع برداري، يك مقدار

  ).٢شكل (شود واحد براي مؤلفه افقي استخراج مي
و زمان با استفاده از رابطه  بسامدبراي هر  H/Vنسبت 

  : گرددمحاسبه مي )٨(
  

)٨                                   (2 2
( ) .NS Ew

wavelet
H HH

V V
  

  
هاي در نظر گرفته شده اين محاسبات براي تمام پنجره

ها ميان تمام پنجرهاز سپس . شودمحاسبه مينگاشت براي 
 ،گيرد و بدون هموارسازيگيري صورت مي ميانگين

  .شودمنحني نهايي ارائه مي
  
تعيين پروفيل سرعت موج برشي در منطقه       ٥

  مورد مطالعه
  تعيين پارامتر مورلت مناسب براي منطقه    ١-٥

، پهناي موجك را در حوزه طيفي )m(پارامتر مورلت 
مقادير بيشتر اين پارامتر، در واقع موجك . كندكنترل مي

باريكتر در حوزه طيفي را به دنبال دارد؛ لذا وضوح 
  . ي بهتري خواهيم داشتبسامد

پارامتر  با توجه به امكان تأثيرگذاري مقادير مختلف
و  M08 ،M10هاي مورلت در روند محاسبات، در ايستگاه

M12  ٨، ٤، ٢، ١، ٥/٠محاسبات با مقادير مختلف مورلت ،
قطبش محاسبه شده با مقادير  هايانجام و منحني ١٦

  .اندمختلف پارامتر مورلت رسم شده
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  .)دقيقه است m(اي اعمال شده بر روي آن ثانيه ٤٠و پنجره منطقه درگهان قشم  M08مربوط به ايستگاه  ريزلرزهنگاشت  .١ شكل  

  

  .درگهان قشم M03اي ايستگاه ثانيه ٤٠موجك  مربوط به پنجره  بسامد –زماننمودار  .٢ شكل  
  

s                         4 m                      8 m                     12 m                    16 m                     20 m                     24 m                    28 m 
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، به وضوح M08 هاي مربوط به ايستگاهدر منحني
 توان تأثير تغيير در پارامتر مورلت را مشاهده نمودمي

شود هرچه پارامتر مورلت بيشتر ميمشاهده ). ٣شكل (
هاي بالاتر متمايل بسامدغالب به سمت  بسامدشود، مي
توان به نتايج حاصل از ايستگاه نمي  از آنجايي كه .شودمي

M08اين محاسبات براي دو ايستگاه  ،د، اتكا كرM10  و
M12 در ايستگاه . نيز انجام شدM10  وابستگي بارزي

كه با تغيير نيز ملاحظه شد  M12در ايستگاه . مشاهده نشد
 H/Vتوان تغيير را در منحني بارز در پارامتر مورلت مي

توان از نتايج حاصل از اين سه ايستگاه، نمي. مشاهده نمود
با قطعيت بيان كرد كه پارامتر مورلت در مقادير به دست 
آمده در منحني قطبش تأثيرگذار است؛ اما در تمامي 

شود هرچه پارامتر مورلت هده مي، مشا)٣شكل(نمودارها 
توان كوچكتر باشد، نمودار، هموارتر خواهد بود و بهتر مي

  .بيشينه وكمينه را بر روي آن مشخص نمود
  
تشديد خاك با استفاده از  بسامدتعيين     ٢-٥

  بسامدتحليل زمان 
، براي ١٣٨٦شناس و همكاران در سال حق در مطالعه

تشديد خاك  بسامدان قشم هاي شهر درگهتمامي ايستگاه
 بسامدنتايج اين تحقيق در قالب . است به دست آمده

شده آورده  ٢ تشديد خاك به روش ناكامورا در جدول
  .است

از موجك اصلاح  ،در روش استفاده از تبديل موجك
زيرا با  ؛شوداستفاده مي m = 8شده با پارامتر مورلت 

يابد؛ اما از يش ميي افزابسامدافزايش پارامتر مورلت دقت 
آنجا كه در روش ارائه شده دقت زماني نيز از اهميت 

برخوردار است، اين مقدار پارامتر در نظر گرفته  خاصي
تبديل موجك مورلت اصلاح شده بر روي . شودمي

از مؤلفه  SHهاي تك ايستگاهي اعمال شده و اثر نگاشت
ي پاسخ بهتر H/Vدر نهايت، منحني . گرددقائم حذف مي

تشديد مربوط  بسامد. دهداز اثر تقويت خاك به دست مي
 بسامد-، كه با روش تحليل زمانM11و  M08به ايستگاه 

، H/Vنسبت . نشان داده شده است ٤محاسبه شده، در شكل
 ،٢ها محاسبه و نتايج آن در جدول براي تمامي ايستگاه

تشديد به سمت  بسامدشود مشاهده مي. استآورده شده
  .كندتر تمايل پيدا مياي پايينهبسامد

پيكي است ، دو H/Vداراي منحني M03ايستگاه 
با توجه به . اين ايستگاه در نزديكي گمانه است). ٥ شكل(

بيضيواري مد  ،ساختار سرعتي موج برشي مربوط به گمانه
كه  log10(H/V)منحني . براي اين ايستگاه رسم شد اصلي

است، آن حذف شده از SHبا اعمال تبديل موجك كه اثر 
بايد بين دو منحني همخواني خوبي . نيز رسم شده است

شود كه كمينه و بيشينه دوم مشاهده مي. وجود داشته باشد
يك دوم توان گفت پتر است؛ لذا ميبا بيضيواري همخوان

تشديد بين  بسامدبا مقايسه بين ). ٦شكل(قابل اعتماد است 
يك به هم هستند و ، كه نزدM08اين ايستگاه و ايستگاه 

توان ، مي)١جدول(شناسي مشابهي دارند ساختار زمين
راي اين دو ايستگاه تشديد را ب بسامدنزديكي دو مقدار 

  .مشاهده نمود
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هاي بالاتر متمايل بسامدغالب به سمت  سامدبشود ، هرچه پارامتر مورلت بيشتر ميM08در ايستگاه  H/Vتأثير پارامتر مورلت مختلف بر روي منحني .٣شكل
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