
  
  

ي      در تعيين پروفيل سرعت موج برشهاخردلرزه ايكاربرد روش آرايه
  )پارك شقايق(الارضي در يك سايت نمونه در شهر تهران هاي تحتلايه

  
  3 و مصطفي ميرجليلي2شناس، ابراهيم حق1وديمحمد دا

 ،، تهران، ايرانسي زلزلهشناسي و مهندزلزله المللي بين پژوهشگاه ژئوتكنيك، مهندسي پژوهشكده استاديار -1
m-davood@iiees.ac.ir   

  ، تهران، ايران شناسي و مهندسي زلزلهزلزله المللي بين پژوهشگاه ژئوتكنيك، مهندسي پژوهشكده  استاديار-2
، شناسي و مهندسي زلزلهالمللي زلزله  ارشد مهندسي زلزله، پژوهشگاه بينيكارشناسالتحصيل فارغ -3
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اي  محيطي در تعيين پروفيل سرعت موج برشي، آرايه ارتعاشات اي آرايه پردازش تكنيك كاربري سنجش منظور به

 به نگار دستگاه لرزه15 دايره متحدالمركز در يك سايت نمونه در جنوب شهر تهران با استفاده از 3متشكل از 
 روش دو با آن ايآرايه و) H/Vروش (ر ايستگاهي ميكروترموتك همزمان تحليل .گرديد برداشت ساعت 15 مدت

مشخصات  و ساختگاه طبيعي پريود برآورد جهت )SPAC( مكاني خودهمبستگي روش و (f-k) موج عدد فركانس
، تلاش گرديد تا پروفيل فاده از الگوريتم برگشتي همسايگيو سپس با است شد انجام سطحي امواج پراكندگي

اي تركيبهاي در تحليل آرايه. گردد  برآورد ،پذير استه ابعاد آرايه امكانسرعت موج برشي تا عمقي كه با توجه ب
هاي مختلف فركانسي استخراج گرديد و نتايج پراكندگي امواج رايلي در محدوده مشخصات ايستگاهها، از مختلف
رعت موج هاي مختلف س ها و محدوده برگشتي حاصل از مدلهاي ورودي مختلف از نظر تعداد و عمق لايه تحليل

ها  با بررسي نتايج تحليل آرايه. برشي با يكديگر و با نتايج مطالعات قبلي ژئوتكنيكي در ساختگاه مقايسه گرديد
همچنين مشخص گرديد در تحليل . كند ، موفقتر عمل مي f-k نسبت به روش Espacمشاهده شد كه روش 

هاي سايت مورد مطالعه، نتايج مناسبتري از   لايهاي با حداقل تعداد برگشتي، با در نظر گرفتن مدلهاي چند لايه
 سايت هاي لايه تعداد از بيشتر هاي پيشنهادي آيد و در صورتي كه تعداد لايه وضعيت ساختگاه به دست مي

 .شود مي مشاهده پروفيل در برشي موج سرعت مقادير در ناچيزي تغييرات باشد،

  
   مقدمه-1

لارضـي زمـين از     ا هـاي تحـت   تعيين سرعت موج برشي لايه    
اي پارامترهاي مهم در مطالعات ژئوتكنيك، بويژه ژئوتكنيك لرزه     

گيـري سـرعت مـوج        از جمله روشهاي متداول براي اندازه     . است
گيريهاي ژئوفيزيكي سطحي و درون چاهي هستند       برشي، اندازه 

كه در عين شناخته بودن با محدوديتهايي از جمله عمـق قابـل             
شكل اجرا در محيطهاي شهري روبرو      بررسي، هزينه سنگين و م    

رو در دهه اخير تحقيقات بـر روي روشـهاي كـم             از اين . هستند
. تر و با امكان اجرا در محيطهاي شهري تمركز يافته است          هزينه

اي امـواج     از جمله اين روشها، روشـهاي مبتنـي بـر ثبـت آرايـه             
اسـاس خـصوصيات ذاتـي امـواج         باشـد، كـه بـر     ميكروترمور مي 

وار هستند و از لحاظ اقتصادي و سرعت عمل بسيار          سطحي است 
  . باشدمقرون به صرفه مي

اهميت اثرات ساختگاهي در تهران بويژه در مناطق جنـوبي          

هاي زيرسـطحي ايـن   آن لزوم بررسي سرعت موج برشي در لايه 
در ايـن  رو از ايـن ]. 1[شهر را بيش از پيش نمايان ساخته است      

اي با بكارگيري روشهاي آرايـه    تحقيق برآورد سرعت موج برشي      
 قـرار  نظـر  مـد  شـهر  ايـن  جنـوب  در نمونه سايتي در ميكروترمور

ژئوتكنيكي در اين مقاله ضمن بيان نتايج مطالعات قبلي         . گرفت
هاي انتخابي  آرايهبررسي و توضيح     به انتخابي، سايت نگاريلرزه و

آمـده  دسـت  شـود و نتـايج بـه      در سايت مورد نظر پرداخته مـي      
  . گردديح ميتشر

  
 موقعيت منطقه و مطالعات ژئوتكنيكي و ژئوفيزيكي        -2

  انجام شده در سايت
از آنجايي كه در اين بررسي جنبه تحقيقاتي كـار بـر جنبـه              

  ايج ـري نتـادپذيـاعتم يـمنظور بررس به ه دارد،ـغلب آن كاربردي

 

 1387زمستان فارسي،نامه ، ويژهدهمسال 

 چكيـده

  : هاكليد واژه
  وترمورها؛اي ميكرثبت آرايه

  پروفيل سرعت موج برشي؛
   عدد موج؛-روش فركانس

  روش خودهمبستگي مكاني؛
 الگوريتم همسايگي

 http://www.iiees.ac.ir/jsee:قابل دسترسي بر روي وب سايت
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گيـري در محلـي كـه قـبلاً مطالعـات           تحليل سعي گرديد اندازه   
زمايشگاهي صورت گرفته، انجام شود تا بتـوان تـأثير          ميداني و آ  

به دليل  . عوامل مختلف در نتايج تحليل را مورد بررسي قرار داد         
موقعيت استراتژيكي شهر تهران، مطالعات فراوانـي در خـصوص          

 سرعت موج برشي   پروفيل ارزيابي و ايلرزه ژئوتكنيك بنديپهنه

 بررسـي  بـا  اسـاس  ينهم بر]. 4-2[ است گرفته انجام شهر اين در

 هـا و  جملـه موقعيـت گمانـه      گذشته در شهر تهـران از      مطالعات

  آزمايش، چاههاي حفاري شده در آنها و همچنين سهولت انجام        
براي اين تحقيق    تهران شهرداري 19 منطقه در واقع شقايق پارك

اين پارك از غرب به بزرگراه شهيد تنـدگويان و          . انتخاب گرديد 
  ). 1(گردد، شكل   آزادگان محدود مياز جنوب به بزرگراه

  

  
اي  محـدوده مـورد مطالعـه جهـت انجـام آزمـايش ثبـت آرايـه                .1شكل  

  .ارتعاشات محيطي
  

 گرفته توسط   اي انجام بندي لرزه  پهنه بر اساس مطالعات ريز   
و ] 2 [1375اپن در سـال     المللي كشور ژ  آژانس همكاريهاي بين  

همچنين مجموعه مطالعـات صـورت گرفتـه توسـط پژوهـشگاه            
-شناسي و مهندسي زلزله در زمينـه ريـز پهنـه           المللي زلزله بين

پروفيـل  ] 4-3 [1381بندي ژئوتكنيكي شـهر تهـران در سـال          
) 2(نماينده استخراج شده براي ساختگاه مورد بررسي در شكل          

  .آورده شده است
  

  هاداشت داده نحوه بر-3
بر اساس مطالعات صورت گرفته در ادبيات فني در خصوص          

گيريهـاي  نگـار در انـدازه    تعداد و نحوه استقرار ايستگاههاي لرزه     
نگـار   دستگاه لـرزه   15، در تحقيق حاضر     ]5[ها  اي خردلرزه آرايه

  ] CMG-6TD] 6اي گـورالپ نگـارهـاي سه مؤلفـهاز نـوع لـرزه

  

  
فـشاري سـايت مـورد مطالعـه             پروفيل سـرعت مـوج برشـي و   .2شكل 

چـاهي انجـام    و آزمـايش درون ps loggingبر اساس آزمـايش  
گرفته در نزديك سايت به همـراه پروفيـل نماينـده سـاختگاه             

]2-4.[ 
  

 متـر بـا     50 و   35،  25مركز با شـعاعهاي     صورت سه دايره هم    به
يك ايستگاه در مركز در بخش مسطحي از پارك كـه بيـشترين             
فاصله از بزرگراههاي اطراف را داشت مورد استفاده قرار گرفـت،           

  ).  الف-3(شكل 
 7 الـي سـاعت      8/1/86 مـورخ    16:30گيري از ساعت    اندازه

بـرداري  ت پيوسته، با فركانس نمونه     به صور  9/1/86صبح مورخ   
sps100  گيري براي ايستگاهها   همزماني مطلق اندازه  .  انجام شد

)  ب -3(شـكل   .  متصل به هر ايستگاه تأمين شد      GPSاز طريق   
تاريخچه زماني ركوردهاي مؤلفه قائم براي كليـه ايـستگاهها در           

  .دهدگيري را نشان ميمدت زمان اندازه
ها مورد بررسي   يستگاهها در پردازش داده   تركيبهاي مختلفي از ا   

 E و A  ،B  ،C  ،Dترتيـب آرايـه      قرار گرفتند كه از اين به بعد بـه        

، 25شـعاعهاي    با ايدايره هايآرايه اول، آرايه سه .شوندمي ناميده
 و C و Aهـاي  اي مركب از آرايـه  آرايهDآرايه .  هستند 50 و   35

بـر روي رئـوس دو      تقر   آرايه متشكل از ايستگاههاي مس     Eآرايه  
 ايـستگاه مركـزي     مثلث نمايش داده شده در شكل، همـراه بــا         

  عمدتاً ناشي گيريهااندازه خطا در لازم به ذكر است منابع .هستند



 

 محمد داودي و همكاران
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از خطاهاي دستگاهي، تراز نبـودن سنـسورها، وقـوع ارتعاشـات            
شـود كـه بـا      توليد مي ... مصنوعي مزاحم در اطراف سنسورها و       

نگـار  كاليبراسيون نسبي كليه دستگاههاي لرزه   توجه به آزمايش    
گيري به  و كنترل كامل سايت در زمان آزمايش، خطاهاي اندازه        

   . حداقل ممكن كاهش پيدا كرده است
  

  

  
 در سايت   CMG-6TDنمايش نحوه استقرار دستگاههاي     ) الف (.3شكل  

ــا(تهــران  لفــه قــائم تاريخچــه زمــاني مؤ) ب( ).رك شــقايقپ
  . نگار در آزمايش تهران دستگاه لرزه15نگاشتهاي ثبت شده با 

  
  هاپردازش داده -4

هـاي پراكنـده در زمـان انجـام عمليـات           با توجه به بارندگي   
ميداني و همچنين نزديكي محل انجام عمليات به بزرگراهها، بـا           

ز ركوردهاي ثبت شده در     مشاهده چشمي نگاشتها، يك ساعت ا     
نتـايج  . جهت پردازش مناسبتر تشخيص داده شد      شبنيمه زمان

 و ايستگاهيها براي اين ساعت در قالب تحليل تك       پردازش داده 
 . بخش نشان داده شده است اين در مختلف هايآرايه

 
(ايستگاهي  تحليل تك-4-1

V
H(   
ــردازش دا  ــه اول از پ ــه ده در مرحل ــا، ب ــرآورد   ه ــور ب منظ

فركانسهاي طبيعي ساختگاه و نيز مقايسه نتـايج بـا مطالعـات            
هاي افقي  نسبت طيفي مؤلفه  ] 4-1[قبلي انجام شده در تهران      

   : گرديد براي هر ايستگاه به روش زير محاسبه) H/V(به قائم 
مانـا در طـول       اي  ثانيه 40-60  هاي زماني    پنجره  انتخاب -1

   شده؛  ثبت شت نگايك ساعت
،   قـائم   لفـه ؤ م سـه    بـراي    هر پنجره    دامنه   طيف  محاسبه -2

   از تبـديل    اسـتفاده  بـا    غربـي  - شرقي و    جنوبي - شمالي
   سريع؛ فوريه

   انتخابي   پنجره   دامنه  طيف (Smoothing) ردنـ ك  وارـ هم -3
   ؛]7 [ كونو و اُهماتچي از روش با استفاده

گين بــراي دو مؤلفــه افقــي  محاســبه طيــف دامنــه ميــان-4
)))/][(( / 2122 2EWNSH   ؛ =+

  انتخابي و در    براي هر پنجره   H/V  طيفي  نسبت  محاسبه -5
هـاي زمـاني    پنجـره  بـراي  طيفـي  نـسبت  ميـانگين  آخر

  .مختلف
ارائـه  ) 4(نتايج اين تحليل براي تمام ايـستگاهها در شـكل           

  . شده است
  

  
 تمام ايستگاههاي مستقر در آزمايش      H/V خلاصه نتايج تحليل     .4شكل  

  ].5) [پارك شقايق(تهران
  

آمـده  سـت د هـاي بـه   شود منحني همانگونه كه مشاهده مي   
 هرتــز 5 و 2/1، 34/0داراي ســه قلــه مــشخص در فركانــسهاي 

شناس آمده توسط حق  دست كه تطابق كاملي با نتايج به      هستند
براي سايت بيمارستان مفرح در نزديكي محل مورد بررسي         ] 1[

نامبرده با مطالعه تفصيلي رفتـار      . دهنددر اين مطالعه نشان مي    
ها در طول زمـان و خـصوصيات ديگـر ماننـد            هركدام از اين قله   

ود كــه قلــه ميرايــي و پلاريتــه ارتعاشــات ورودي مــشخص نمــ
  اـارتباطي ب  هرتز داراي منشاء صنعتي بوده و2/1مشاهده شده 
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كننـده اثـر    اثرات ساختگاهي ندارد؛ اما دو قلـه ديگـر، مـنعكس          
اي در سـطح    شناسي محلـي بـر جنـبش لـرزه        خصوصيات زمين 

ها مستلزم اطلاعات عميق از     تفسير دقيق اين قله   . زمين هستند 
 حاضر از گامهاي اوليـه در       باشد و مطالعه  شرايط زيرسطحي مي  

طور ساده با فرض ساختار يك بعدي حوضـه          به. اين راستا است  
شناسي موجود فرضـي نـه      رسوبي، كه با توجه به اطلاعات زمين      

بـا اسـتفاده از رابطـه تئـوري         ] 9-8[باشـد   چندان صـحيح مـي    

H
Vf S
40  متر بر   600د   و فرض سرعت موج برشي متوسط حدو       =
 34/0هاي آبرفتي، قله مشاهده شده در فركانس         لايه براي ثانيه

 متـري  440هرتز حاكي از وجود يك كنتراست در عمق حـدود          
لازم به ذكر است بالا بودن نسبت طيفـي در فركانـسهاي            . است

تواند به بالا بودن نويز در ايـن محـدوده           هرتز مي  34/0كمتر از   
دامنـه پيـك در     توانـد   فركانسي مرتبط باشد كه به نـسبت مـي        

 هرتز را به صورت محلي و نه به علت مشخـصات            34/0فركانس  
  .ساختگاه متأثر نمايد

اي  هرتز با فـرض لايـه      5براي قله مشاهده شده در فركانس       
، بـر   متـر بـر ثانيـه     120سرعت با سرعت موج برشـي حـدود         كم

، ]4[اساس مطالعات ژئوفيزيك انجام شـده در محلهـاي مجـاور       
  .گردد متر برآورد مي6آبرفتي در حدود ضخامت اين لايه 

  
  هااي داده تحليل آرايه-4-2

بر اساس ويژگـي    اي ارتعاشات محيطي    روشهاي تحليل آرايه  
هاي زيرسـطحي    امواج سطحي در لايه    (Dispersion)پراكندگي  

و (f-k)  عـدد مـوج   -استوار هـستند و دو دسـته كلـي فركـانس    
 در روش   .گردنـد را شـامل مـي     (SPAC)خودهمبستگي مكـاني    

هاي امواج ميكروترمور با استفاده از يك        عدد موج داده   -فركانس
باشـد  اش متناسـب بـا عمـق مـورد بررسـي مـي            آرايه كه اندازه  

بـر اسـاس      f-kشود؛ سپس تابع چگالي طيف تـوان        برداشت مي 
ــه  ــي ) 1(رابط ــبه م ــات   محاس ــي در ارتعاش ــواج رايل ــود و ام ش

ز بر حـسب فركـانس شـناخته        ميكروترمور با تغييرات سرعت فا    
 ].10[شوند مي
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(Array Response)"شود، تنها مربوط و منحـصر بـه    ناميده مي

),(موقعيت ايـستگاههاي   ii yx         اسـت كـه     توزيـع شـده در آرايـه
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هاي حاصل از مـشاهده و       با بكارگيري داده   SPACدر روش   
برداشت يك آرايه دايروي و بـا ايـن فـرض كـه ميكروترمورهـا،               

شوند، امواج ايزوتروپيكي هستند و از تمامي راستاها دريافت مي        
منحنــي ضــريب خودهمبــستگي مكــاني از ركوردهــاي امــواج  

شـود  ثابت مـي  ) 3(رابطه  بر اساس   . گرددميكروترمور برآورد مي  
، از طريق تابع بسل     fضريب خودهمبستگي مكاني در فركانس    

)(نوع اول مرتبه صفر بـا سـرعت فـاز          fc   در ايـن   .  ارتبـاط دارد
 ].10[ باشد شعاع آرايه ميrرابطه 

  

)3                                       ( ))(/(),( fcfrJrf        π=ρ 20                     
زياد  تعداد  مبتني بر وجود   SPACآنجايي كه تئوري روش      از
 و لينگ ،است غيرممكن عمل در كه است دايره يك روي بر گيرنده
  ESPAC (Extemded Spatial Autocorrection Method) روش ]11[ اوكادا

هاي محــدودتر و نيــز را بــا قابليــت بكــارگيري تعــداد ايــستگاه
هاي مختلف پيـشنهاد كردنـد كـه در ايـن           مان آرايه أپردازش تو 

كلمه توسعه يافته دلالـت     . مطالعه مورد بررسي قرار گرفته است     
هاي با شـعاع كـوچكتر و توسـعه آن بـه        بر شروع تحليل با آرايه    

هاي با شـعاع بزرگتـر در حـين انجـام پـردازش دارد و بـه                 آرايه
. باشـد  نمي SPACترش اصول اساسي روش     معناي توسعه و گس   

اي بـه   براي اطلاعات مفصل در رابطه با تئـوري روشـهاي آرايـه           
  . رجوع گردد] 5[و ميرجليلي ] 12[كاپن ، ]10[اوكادا 

ــريب      ــي ض ــدگي و منحن ــي پراكن ــرآورد منحن ــس از ب پ
ــه  ــاني، ب ــستگي مك ــرعت   خودهمب ــل س ــرآورد پروفي ــور ب        منظ

  بـراي انجـام    . پـذيرد انجـام مـي   موج برشـي عمليـات برگـشتي        
ــسايگي   ــوريتم هم ــشتي از الگ ــات برگ                 )Neighourhood( عملي

بندي فضاي پـارامتري  و بر پايه تقسيم   ] 13[كه توسط سمبريج    
در الگوريتم  ]. 14[گرديد   استفاده باشد،مي Voronoi سلولهاي به

 همسايگي، جهت استخراج پروفيل سرعت تعـداد زيـادي مـدل          
و با محاسبه منحني پراكندگي و يا منحني ضريب     شودمي ايجاد

SAPC            آن  نظير براي هر كدام از مدلهاي ايجاد شـده و مقايـسه 

 شـده،   مـشاهده  SPAC ضريب منحني يا و پراكندگي منحني با
 (Misfit) مقادير خطا . گرددمدل محاسبه مي   هر براي خطا ميزان

 هاي مشاهده شده را نشان     ميزان انطباق مدل توليد شده با داده      

نهايت مدلهايي كـه حـداقل ميـزان خطـا را داشـته              در .دهدمي
  .گرددعنوان مدل سايت انتخاب مي باشند به
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افزار ها در مطالعه حاضر از نرم     اي داده آرايه تحليل انجام براي
Sesarray   اسـتفاده  ] 15[وسيله واتلت و همكـاران       تهيه شده به

 A ،B ،Cر تحقيق حاضر، چهار آرايـه  در مجموع د. گرديده است 
  . اند تحليل شدهf-k با روش E و آرايه ESPAC با روش Dو 

  :ها به شرح زير است مراحل پردازش داده
هـا شـامل اعمـال ضـرايب دسـتگاهي          سـازي داده  آماده .1

گـذر  اصلاح شده، تصحيح خط مبنا و اعمال فيلتر ميـان   
   هرتز؛1/0-30مناسب در محدوده فركانسي 

رفي پارامترهـاي ورودي مثـل محـدوده فركانـسي و           مع .2
 هاي مورد علاقه از منحني پراكندگي و خود       تعداد نمونه 
پردازش، نسبت   زماني هايپنجره طول مكاني، همبستگي

هاي مانا، مقدار    پنجره جهت گزينش  STA/LTAمناسب  
 در (Coherency Spectrum) ارتبــاط طيــف قبــول قابــل

 هـاي حلقـه  انتخـاب  و عـه مطال مـورد  فركانـسي  محدوده

مناسب براي محاسبه ضريب خودهمبستگي مكـاني در        
  ؛ESPACحالت استفاده از روش 

برآورد مشخصات پراكندگي امواج رايلـي از روي مؤلفـه           .3
  قائم ارتعاشات ثبت شده در هر ايستگاه؛ 

 SPACاساس ضريب همبستگي     بر برگشتي تحليل انجام .4
 f-k از روش    يا منحني پراكندگي امواج سطحي خروجي     

و ارائه مدلهاي ورودي مختلف و استخراج مـدلهايي كـه           
 .بهترين انطباق را با مشخصات پراكندگي داشته باشند

  

  ها در سايت تهران محاسبه پاسخ تئوري آرايه-4-2-1
موقعيـت   پاسخ تئـوري آرايـه، تنهـا مربـوط و منحـصر بـه             

),(ايستگاههاي   ii yx    يه است كه توسط معادله      توزيع شده در آرا
),(.گرددمحاسبه مي) 2( yxW κκ   همواره يك ماكزيمم مركـزي

,0 نقطه در =κκ yx      دهد و در ساير     با مقدار واحد را نمايش مي
جهـت  . باشـد   پيكهاي جانبي فرعي مقدار دامنه كمتر از يك مي        

 Kmaxيه و مقـادير     پرهيز از بروز خطاي آلياس، پاسخ تئوريك آرا       
هاي پيـشنهادي محاسـبه و در رونـد تحليـل           براي آرايه  Kmin و

   و پاسخ )1(فوق در جدول  محاسبات نتايج خلاصه .گرديد منظور
  

 انتخابي سايت پيشنهادي هايبراي آرايه Kminو  Kmaxمقادير  :1 جدول

]5.[  
 Kmin  Kmax تعداد سنسورها آرايه  رديف

1  A 4  1061992/0  237384/0  
2  B 6  071133/0 180038/0  
3  C  7  0490366/0  120587/0  
4  D  10 0634138/0  151037/0  
5  E  7  0599528/0  269784/0  

),(ه در صفحC هتئوري آرايه براي آراي yx kkالف-5(  در شكـل ( 
 به)  ج-5(و )  ب-5 (شكلهايهمچنين در . آورده شده است

 Cجهات مختلف انتشار امواج براي آرايه  براي انتقال توابع ترتيب
 -فركانس حوزه در Kmin  وKmax مقادير و )خاكستري هايمنحني(

  .  نمايش داده شده است(frequency-slowness)كندي 
  

  
اي رهپاسخ تئوري آرايه براي هفت سنسور با آرايـش داي ـ         ) الف (.5شكل  

),(در صــفحه yx kk بــراي آرايــه C) .توابــع انتقــال بــراي ) ب
مقـادير  ) ج). (هـاي خاكـستري   منحني( مختلف انتشار    جهات
Kmax و Kmin5[كندي  - در حوزه فركانس.[ 
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   ESPAC با استفاده از روش C  آناليز آرايه-4-2-2
، ابتدا  ESPAC با استفاده از روش      Cآرايه  براي انجام تحليل    

 مطـابق شــكل      Cحالتهـاي مختلـف جفـت ايـستگاههاي آرايـه      
با توجـه بـه حـالات مختلـف فاصـله           . استخراج گرديد )  الف -6(

هـاي مختلفـي بـراي انجـام محاسـبات          جفت ايستگاهها، حلقـه   
ضريب خودهمبستگي مكاني در نظر گرفته شد كـه مشخـصات           

ورده شـده   آ) 2(هاي انتخابي بـراي ايـن آرايـه در جـدول            حلقه
افـزار مربـوط،     نرم Geosphyدر ادامه با استفاده از قسمت       . است

 همبـستگي مكـاني در محـدوه فركانـسي           منحني ضـريب خـود    
گرديـد كـه در شـكل               محاسـبه    C هرتز بـراي آرايـه       18-95/0

به صورت نمونه براي دو حلقه مختلف سبز و         )  ج -6(و  ) ب – 6(
لازم به ذكر است در خارج از اين محدوده         . آبي آورده شده است   

دليل ماهيت تصادفي و دامنه كوچك امواج  افزار به فركانسي، نرم 
ميكروترمور در محدوده فركانـسي مـذكور در سـايت، قـادر بـه              

  .باشد نميSPACمحاسبه ضريب 
  

 ].C]5 هاي انتخاب شده براي آرايه شخصات حلقه م:2جدول 

حداقل  رديف
  شعاع

حداكثر 
تعداد جفت ايستگاه   رنگ  شعاع

  محصور شده
  12  سبز  53  48  1
  6  آبي  90  84  2
  3  قرمز  102  97  3
  

هاي خودهمبـستگي مكـاني،     مرحله بعد از محاسبه منحني    
. تموج برشي اس   سرعت مقادير برآورد براي برگشتي تحليل انجام
تحليل برگشتي و به منظور بررسي حساسيت منحني  انجام براي

ضريب خودهمبستگي مكاني به نحوه پارامتري كـردن سـاختار          
هاي زيرسطحي بر اساس فرضيات مختلف      خاك، مشخصات لايه  

براي اين منظور پنج مـدل مختلـف در دو حالـت            . پارامتري شد 
ت هـر   معرفي شد كـه مشخـصا     )  پروفيل پيشنهادي  8مجموعاً  (

در حالتهاي مذكور سـعي     . آورده شده است  ) 3(مدل در جدول    
هـا و   گرديد مدلهاي متنوعي با در نظر گرفتن تعداد و عمق لايه          

از . هاي مختلف سـرعت در نظـر گرفتـه شـود          بر اساس محدوده  
هاي ساختگاه  كه در شروع مطالعات، تشخيص تعداد لايه       آنجايي

م همراه است، در گام اول طور معمول با ابها    محدوده سرعت به   و
. مدلي با دو لايه و محدوده سرعتي گسترده در نظر گرفته شـد            

به ) 1-4 ( كه در بخش   H/Vدر گام بعد با توجه به نتايج تحليل         
هـاي  آن اشاره شد، مدلي از سـاختگاه بـا سـه لايـه و محـدوده               

  احتمـال  كه از آنجـايـي. متفاوت از سرعت مد نظـر قرار گرفت

  

  
هاي انتخابي و نمايش حالات مختلف فاصله       نمايش حلقه ) الف (.6شكل  

منحنـي ضـريب    ) ج(و  ) ب(و زاويه بين تمام جفت ايستگاهها       
SPAC    براي آرايه C       هرتـز و    95/0-18 در محـدوده فركانـسي 

 ].5) [2( سبز و آبي مندرج در جدول براي دو حلقه
  

 سوم هاي ديگر نيز در سايت منتفي نيست، در مرحله        وجود لايه 

و ) و پنجم  سوم، چهارم  مدلهاي( بيشتر هايلايه تعداد با مدلهايي
  . تر سرعتي در نظر گرفته شدبا تغييرات متنوع

تا ) 7 (شكلهاي در   4نتايج تحليل انجام شده با مدل شماره        
هد كه با افزايش تعداد     دنشان مي ) 7( شكل .است شده آورده )9(

اي بين منحنـي ضـرايب      ملاحظه تكرار محاسبات همگرايي قابل   
SPAC       خطا  گردد و مقدار  مشاهده شده و مدل ورودي ايجاد مي
  مجهول  پارامترهاي تغييرات محدوده )8( شكل در .شودمي كاسته

               . تـده اسـم شـا رسـخط دارـب مقـر حسـت بـرعــق و سـعم



 

 محمد داودي و همكاران

 211نامه فارسي   ، ويژهدهمسال ،  (JSEE) زلزله شناسي و مهندسي زلزله پژوهشي-علميمجله 

 مدلهاي ورودي در نظر گرفته شده بـه منظـور انجـام تحليـل             :3ول  جد
  .برگشتي و برآورد سرعت موج برشي در محل مورد مطالعه

مدل   (m/s)سرعت موج برشي 
 پيشنهادي

تعداد 
 هالايه

ها عمق لايه
(m)   2حالت   1حالت  

1-100  100-800  -  
1  2  

  -  1000-450  100بيش از 

1-50  100-500  100-700  
50-100  450-600  200-900  2  3  

  1000-300  700-500  100بيش از 

1-40  100-500  100-600  
40-80  300-600  200-800  
80-120  400-700  250-900  

3  4  

  1000-300  900-500  120بيش از 

1-12  150-400  100-500  
12-30  200-500  150-600  
30-60  300-600  200-700  
60-100  400-700  250-750  

100-160  450-700  300-800  

4  6  

  1000-350  1000-700  160بيش از 

1-10  150-300  -  
300-700  -  

10-400  
500-1500  -  

5  3  

    1800-1500  400بيش از 

  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
بـه مـدلهاي ايجـاد شـده در      نحوه تغييرات حداقل خطا نسبت  .7شكل  

  ].5[طي انجام عمليات برگشتي 
  

در نهايت پروفيل سرعت موج برشـي اسـتخراجي بـراي ميـزان             
در اين شكل  .رسم شده است) 9( در شكل 78/0 از كمتر خطاي

 و بر اساس پروفيل پيشنهادي مربوط به كمترين مقـادير خطـا،            
 متـر  720 و 530، 450-380، 160سرعت موج برشي   لايه با  4
ترتيب  ها به عمق متناظر با اين لايه    . ثانيه قابل تشخيص است    بر

 بـرآورد  متـر  150 بـيش از   و متـر  150 تـا  17 ،17 تا 7 ،7صفر تا   

 ژئوتكنيك مطالعات نتايج با مذكور مقادير مقايسه با. است گرديده

شود كه بيشترين انطباق    مشخص مي  سايت در شده انجام ايلرزه
          ) درصد 20با اختلاف   (و عميق    سطحي اعماق در نتايج مطالعات 

)  درصـد  33بـا اخـتلاف     ( متـر  7-17 اعماق در اختلاف حداكثر و
  .افتداتفاق مي

در ادامه مطالعات، نتايج حاصـل از تحليـل برگـشتي كليـه             
 مـورد   C براي آرايـه     )3(جدول  پيشنهاد شده در     حالات و مدلها

  خراجي در مدلها و حالات هاي استبررسي قرار گرفت كه پروفيل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 ].5[ و در عمليات برگشتي Cآرايه  نحوه تغييرات برخي پارامترهاي مختلف بر حسب خطا در .8شكل 



 

 )پارك شقايق(الارضي در يك سايت نمونه در شهر تهران هاي تحتي لايه در تعيين پروفيل سرعت موج برشهاخردلرزه ايكاربرد روش آرايه

    نامه فارسي ، ويژهدهم، سال  (JSEE) زلزله شناسي و مهندسي زلزله پژوهشي-علميمجله   212 

در شكل مذكور، جهت . آورده شده است) 10(مذكور در شكل 
هر كدام از مدلهاي پيشنهادي، نتايج تحليل حالات  دقت مطالعه

  . مختلف با پروفيل نماينده ساختگاه نيز مقايسه شده است
  

  
 C پروفيل سرعت موج برشي و فشاري استخراجي بـراي آرايـه        .9شكل  

 بـه ازاي مـدل پيـشنهادي    78/0براي ميزان خطـاي كمتـر از       
  ]. 5 [1 حالت -4شماره 

  

  
 در حالات مختلف معرفي شده C مقايسه نتايج تحليل آرايه .10شكل 

  ].5[با پروفيل نماينده ساختگاه ) 3(ل در جدو

توان گفت در مدلهاي اسـتخراجي در اعمـاق         در مجموع مي  
مقادير برآورد شده سرعت موج برشي بـا مـدل          )  متر 10تا  (كم  

باشد و تشخيص اين لايه رسوبي كم سرعت با         سايت منطبق مي  
در اعمـاق بيـشتر،     . باشدپذير مي كليه مدلهاي پيشنهادي امكان   

شنهادي چهارم مقادير سرعت موج برشي مناسـبتري را         مدل پي 
اگرچه در ساير مدلهاي پيشنهادي نيز در اعماق        . كندبرآورد مي 
  متر سـرعت مـوج برشـي محاسـبه شـده بـا روش               60بيشتر از   

  . اي، انطباق مناسبي بـا مطالعـات گذشـته در منطقـه دارد            آرايه
اي د لايـه  رسد در نظر گرفتن مدلهاي چن     در مجموع به نظر مي    

  .نمايدنتايج مناسبتري از وضعيت ساختگاه ارائه مي
اي انجـام شـده در سـايت        نتايج مطالعـات ژئوتكنيـك لـرزه      

شود كه بيشترين انطباق نتايج مطالعات در اعمـاق         مشخص مي 
و حـداكثر اخـتلاف در      )  درصد 20با اختلاف   ( سطحي و عميق    

  .افتداتفاق مي)  درصد33با اختلاف ( متر 7-17اعماق 
  
هاي ديگر در نظر گرفته شـده بـا          آناليز آرايه  -4-2-3

  ESPACاستفاده از روش 
 مـشابه  D و   A  ،Bهـاي   اي در آرايـه   انجام تحليل آرايـه   براي  

بـدين منظـور منحنـي      . شـد  استفاده   ESPAC، از روش    Cآرايه  
خود همبستگي مكاني با توجه به كليه حالات مختلف فاصـله و            

در عمليـات   ]. 5[گرديـد   تگاه، اسـتخراج    آزيموت هر جفت ايـس    
برگــشتي بــراي اســتخراج مقــادير ســرعت مــوج برشــي از روي 

هـاي خودهمبـستگي مكـاني، نظـر بـه نتـايج مناسـبتر              منحني
) حالت اول(مدلهاي با تعداد لايه بيشتر، مدل پيشنهادي چهارم 

 هـاي مختلـف مـورد اسـتفاده        جهت انجام تحليل برگشتي آرايه    
جهـت  ) 11( نتـايج حاصـل از تحليـل در شـكل            قرار گرفت كه  

در شكل و جدول اخير، جهت مطالعـه   . مقايسه آورده شده است   
هـاي مـذكور، نتـايج تحليـل چهـار آرايـه           دقت هر كدام از آرايه    

استفاده شده در آزمايش با پروفيل نماينده ساختگاه نيز مقايسه        
  . شده است

ز تحليـل   دهد نتايج حاصل ا   مجموع مطالعات فوق نشان مي    
 انطباق بيشتري با مدل سايت دارد، ضمن اينكه در سـه          Cآرايه  

  نيز  نتايج تحليل به مدل سايت نزديـك           D و   A   ، Bآرايه ديگر   
اساس نتايج برآورد پروفيل سـرعت مـوج برشـي در            بر. باشدمي

توان اشاره داشت كـه بكـارگيري تعـداد بيـشتر           اين مطالعه مي  
دقت محاسـبات تغييـرات قابـل        سنسور در افزايش     7سنسور تا   

  .كندتوجهي ايجاد نمي
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هاي مختلف با در نظر گرفتن مدل  نتايج حاصل از تحليل آرايه.11شكل 

 ].5[جهت انجام عمليات برگشتي ) حالت اول(پيشنهادي چهارم 

  
   f-kا استفاده از روش  بE هاي آرايه آناليز داده-4-2-4

 كه بر روي رئوس Eي   جهت انجام تحليل آرايه  f-kروش  از  
، استفاده گرديد و    )3(دو مثلث تو در تو قرار گرفته است، شكل          

ايـن منحنـي در     . منحني پراكندگي امواج رايلي محاسبه گرديد     
 هرتز استخراج گرديد كـه در شـكل         10-8/0محدوده فركانسي   

هاي مربوط به منحني از آنجا كه داده   .است شده داده نشان )12(
 8/0 هرتـز بـه بـالا و         10پراكندگي استخراج شده در محـدوده       

هرتز به پايين انحراف معيار بالايي دارند، تنها محدوده فركانسي          
   . هرتز جهت انجام تحليل برگشتي مدنظر قرار گرفت8/0-10

هادي پيشن مدل پراكندگي، منحني برگشتي تحليل انجام براي
 يـزيرسطح ارـرآورد ساختـراي بـ لايه ب6الت اول با ـ ح-چهارم

 )13(شكـل  پيشنهاد گرديـد كـه نتايج پروفيـل استخـراجي در
 

  
 در محـدوده    Eاسـتخراجي بـراي آرايـه        منحنـي پراكنـدگي      .12شكل  

 ].5[ هرتز 8/0-10فركانسي 

  
 بـراي  E سرعت موج برشي و فشاري استخراجي بـراي آرايـه      .13شكل  

 ].5 [1/1ميزان خطاي كمتر از 
  

رغم عـدم دسترسـي بـه       شود علي مشاهده مي . آورده شده است  
قسمتي از منحني پراكندگي در عمليات برگـشتي، نتـايج قابـل            

طوري كه پروفيل سـرعت مـوج        صل گرديده است به   توجهي حا 
 تا  6، از عمق    متر بر ثانيه   180 متري در حدود     6برشي تا عمق    

 100 تـا  23، از عمـق  متـر بـر ثانيـه      280 متري در حـدود      23
 متر  100و در اعماق بيشتر از       متر بر ثانيه   560متري در حدود    

شود در  ملاحظه مي . يد برآورد گرد   متر بر ثانيه   1000 در حدود 
  متر مقـادير اسـتخراجي بيـشتر از پروفيـل          100 از   اعماق بيش 

  .باشدنماينده ساختگاه مي
  

  گيري  نتيجه-5
اي ارتعاشات ميكروترمـور    در اين مطالعه كاربرد تحليل آرايه     

منظور تعيين پروفيل سرعت موج برشي در يك سايت نمونـه            به
ن منظـور   بـه اي ـ  . در جنوب شهر تهران مورد بررسي قرار گرفت       

  اي و مثلثي شكل، متشكل هاي دايرههاي ثبت شده در آرايهداده
بر اساس تركيب مختلف    . نگار پردازش گرديد   دستگاه لرزه  15از  

گرفته شد كه در مجموع بـه        آرايه متفاوت در نظر      5ايستگاهها،  
مناسبترين ) Cآرايه ( متر 50اي با شعاع  دايرهرسد آرايهنظر مي

بر اسـاس تحليـل ايـن       . دهدل مورد بررسي مي   جواب را در مح   
 و  530،  450-380،  160 لايه با سرعتهاي مـوج برشـي         4آرايه  
عمـق متنـاظر بـا ايـن         .  متر بر ثانيه قابل تـشخيص اسـت        720
 متر و بـيش از      150 تا   17،  17 تا   7،  7ها به ترتيب صفر تا      لايه
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  . متر برآورد گرديده است150
  :توان به موارد زير اشاره كردي از نتايج ديگر اين بررسي م

بر روي ركوردهاي ثبت شده در كليه        H/V تحليل انجام با .1
هرتـز   34/0 فركانس غالب ساختگاه در حدود     ايستگاهها،

تواند مشخصات يك لايـه     مقدار مذكور مي  . برآورد گرديد 
 متر و سرعت موج     440با ضخامت تقريبي     آبرفتي ضخيم
همچنين از آنجايي . ن دهدرا نشا متر بر ثانيه 600 برشي

 هرتز نيز مـشاهده     5پيكي در حدود     H/Vكه در منحني    
 متر و با سرعت    6 حدود عمق با ضعيف لايه يك وجود شد،

نتيجه مطالعات  . شودمي زده حدس m/s120 =SV تقريبي
بندي ساختگاه  لايه از وضعيت  اوليه مدلهاي ارائه در مذكور

  .اي مدنظر قرار گرفتي آرايهدر تحليلها
مختلفي در تحليل برگشتي مورد استفاده      ورودي مدلهاي .2

تحليل برگشتي با مدلهاي مختلف نشان  نتايج .گرفت قرار
هـاي  داد كه در نظر گرفتن مدلهاي ورودي با تعداد لايـه        

واقعـي   هـاي سـرعتي   سرعتي برابر يا بيشتر از تعداد لايه      
. دهدمي در برآورد مدل واقعي   قبولي  قابل نتايج ساختگاه،

 مــدل پيــشنهادي( لايــه 6نهايــت مــدلي متــشكل از  در

يج مطالعـات   بيشترين انطباق را با نتا    ) اول حالت -چهارم
. دهـد اي انجام شده در سايت نشان مـي       ژئوتكنيكي لرزه 

هاي مختلف، ايـن مـدل جهـت        لذا در انجام تحليل آرايه    
 . ر گرفتانجام تحليل برگشتي مورد استفاده قرا

 نـشان   E در آرايه    f-kدست آمده از روش      هنتايج تحليل ب   .3
گيري مطالعه حاضر   كم بر اندازه  دهد كه در شرايط حا    مي

ايـن روش   ...) تعداد دستگاهها، وجود نويزهـاي گـذرا و         (
قادر به برآورد صحيح منحني پراكندگي امـواج سـطحي          

 10 و بـالاتر از      8/0هاي فركانسهاي كمتـر از      هدر محدود 
رو تحليل برگشتي انجام شده تنهـا        هرتز نيست و از اين    

 متـر انطبـاق مناسـبي بـا نتـايج مطالعـات             100تا عمق   
 . صورت گرفته قبلي دارد

ها بـا تعـداد ايـستگاههاي متفـاوت بـا روش            تحليل آرايه  .4
ESPAC و مقايــسه آن بــا نتــايج حاصــل از آزمايــشهاي 

هاي بـا تعـداد     چاهي نشان داد كه استفاده از آرايه      درون  
هاي با تري نسبت به آرايه   ايستگاه بيشتر نتايج قابل قبول    

   همچنـين  . دهـد تعداد ايستگاههاي كمتر به دسـت مـي       
 تعـداد  f-kبر اسـاس مطالعـات محققـين ديگـر در روش        

  زيادتر ايستگاههاي برداشت، دقت بيـشتري را در طيـف         
f-k نمايدو برآورد ساختار زيرسطحي تأمين مي . 

اي انجـام شـده در ايـن بررسـي، قـادر بـه              يل آرايـه  تحل .5

 و در H/Vشناســايي لايــه عميــق احتمــالي كــه از روش 
باشد كه علـت آن     هرتز به دست آمد نمي     34/0فركانس  

. باشدهاي مطالعاتي ميفاصله كم بين ايستگاهها در آرايه
هـاي  هاي عميق لازم است تا آرايه  لذا براي شناسايي لايه   

 لازم به ذكر اسـت كـه        .تر به كار گرفته شود    با ابعاد بزرگ  
الارضـي عميقتـر، بـه حـداكثر       هـاي تحـت    لايه شناسايي

فاصله بين سنسورها و شناسايي خـصوصيات پراكنـدگي         
وابـسته   )  هرتـز  1زيـر   (امواج رايلي در فركانـسهاي كـم        

باشد كه در اين تحقيق، براي محدوده فركانسي كمتر  مي
 .نشدپذير  هرتز امكان8/0از 

 
  تقدير و تشكر

بدينوسيله از همكـاران دفتـر طراحـي و سـاخت تجهيـزات             
مقـدر، مهـدي    پژوهشگاه، آقايان مهنـدس حميدرضـا حيـدري       

يوسف و ساير عزيزانـي كـه در مراحـل          پروازه، حميدرضا محمد  
لين محتـرم شـهرداري     وؤخصوص مس  همختلف انجام آزمايش ب   

مكـاري   و پرسنل محترم پارك شـقايق صـميمانه ه         19منطقه  
 .گرددنمودند تشكر و قدرداني مي
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