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 ،یرکانـس ـف محتـواي  منظـر  ازي  ارـنگ ـرزهـلي  ستگاههایاـت شده در    ثب یـطیمح نوفه مقاله نـیا در: چکیده
 نوفـه  متقابـل ی  همبـستگ  بعتا محاسبهي  نظری  مبانی  بررس بعد مرحله در .است شده یبررس آنها ءمنشا و دامنه
 شده ثبتی  طیمح نوفه سپس. است شده انجام موج دانیمي  تئور اساس بري  نگارلرزه ستگاهیا دو نیبی  طیمح
 وابـسته  چابهـار  و کرمان ن،یینا طبس، ،)نیقا (شارخت ،درعباس، زاهدان بن پهن باند ينگارلرزه يستگاههایا در

ی ستگاهی ـا دو متقابـل ی  همبـستگ  تـابع  محاسـبه ي  بـرا  زلزلـه ی  ندسمه و یشناسزلزله یالمللنیب پژوهشگاه به
 شـکل  با متشابه توابع نیا که دهدیم نشان شده محاسبه متقابلی  همبستگ توابعی  بررس. است شده استخراج
 از اسـتفاده  بـا . شـود یم ـ مشاهده پهن باندي  نگاشتهالرزه قائم لفهؤم در که استی  لیر نوع ازی  سطحي  موجها
 متقابـل ی همبـستگ  توابـع ي رو بـر ی  سطح امواجی  فیط زیآنال زمان، -فرکانس روش به و گسسته هیفور لیتبد
 کـه  استی لیری سطحي موجهای  دگیپاشي  هایمنحن ندیآفر نیا جینتا. است شده انجامی  طیمح نوفه ازی  ناش
ی دگیپاش ـي  هـا ین ـمنح سهیمقا. دهدیم نشان را یمتوال ستگاهیا دو ریمس در نیزمي  بندهیلا آنی  فیک ریتفس
 ،موضـوع  نی ـا. دارد تطـابق ي  ادی ـز حـدود  تـا ی  جهان مرجعی  دگیپاشي  هایمنحن با کشور شرق جنوب هیناح
ی سـرعت  سـاختار  محاسـبه ي  بـرا  پهـن  بانـد ي  نگارلرزه يستگاههایا در شده ثبت یطیمح نوفه ییکارا و تیاهم

  .دینمایم دیأیت رای سطحي موجهای فیط زیآنال اساس بر نیزم پوسته
  

  یلیری سطح موجی دگیپاشی منحن ،یفیط زیآنال متقابل،ی همبستگ تابع ،یطیمح نوفه :هاکلیدواژه
  

  مقدمه -1
ی شناسلرزه در یطیمح يالرزه ارتعاشات و هانوفه یبررس

 ،یطراح باي الرزهي گنالهایس ثبت که شد شروعی هنگام از
 ثبت تیفیک. شد آغاز ينگارلرزه زاتیتجه ياندازراه و ساخت

 از اعمي ارـنگلرزه زاتـیتجه نوع هر باي الرزهي اـگنالهیس
 اتیخصوص بهی بستگ ... وي شتابنگار ،ينگارزلزله ،یاکتشاف
 مجاوری طیمح ارتعاشات وي الرزهي هانوفه جادیا يهاچشمه

 ]2 [چاردیر و یآک سپس و] 1[ ستین بار آکینخ. دارد آنها
ي هایژگیوی کینامید گستره وی فرکانس محتوايی ررسـب هـب

] 3 [ورمنـب. پرداختندي ارزهـلي هاوفهـن و گنالهایسي نظر
تعد مس يساختگاهها در يالرزه يهانوفه اتیخصوص و طیشرا

 دری المللنیب مشترك پروژه کی یط رانگاري ایستگاه لرزه
 پردازش جینتا ازی برخ که نمودي ریگاندازه رانیا غرب شمال

برداري از ـابچـه راهنمـاي بهرهکت در 2002 الـس در آن
هانی ج انجمن نظر ریز) NMSOP(ي ارـنگلرزهي اـستگاههیا

 نوفه يانرژ سطح متوسط] 4[ ترسونیپ. شد شناسیزلزله
 یجهان ينگارلرزه يستگاههایا نیآرامتر و نیترشلوغ در يالرزه

 شده ارائه دیجدي هامدل ).1( شکل ،نمود ارائه و محاسبه را
ي الرزه رجعـم نوفه سطحي هامدل عنوان به ]4 [ مرجعدر
ت در موق و دائمي نگارلرزهي ستگاههایا نهیبه انتخابي برا

 تابع محاسبه. است گرفته قرار استفاده مورد ریاخ سال بیست
   و مهم موضوعات از یطیمحي الرزهي هانوفه اساس بر نیگر
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طیفهـاي تـوان شـتاب      ) ب( طیفهاي تـوان سـرعت و        )الف( ):1(شکل  

ترین مترین و آرااي محیطی در شلوغ  هاي لرزه مربوط به نوفه  
این طیفها متناسب با حداکثر    . نگاري جهان ایستگاههاي لرزه 

ــه   ــدل نوف ــه   ) HNM(م ــدل نوف ــداقل م        ]LNM( ]4(و ح
نگـاري و شـتابنگاري،     ي معمـولی لـرزه    ایستگاهها. باشندیم

 واسـط ایـن دو مـدل خواهنـد داشـت           طیف تـوانی در حـد     
  ). با اندکی تغییرات] 2[ اقتباس از(

  
 در. است بودهشناسی ـه اخیر در زلزلهده دو در ثـبح مورد

نوان ع به توانیم] 5 [پاول و ویکامپي پژوهشها به راستا نیا
 رویشاپ آن از پس که دنمو اشاره شاخه نیا نیمحقق نخستین

 ؛]9 [دریاـاشن ؛]8[ ارانـهمک و رـوستـش ؛]7-6 [وـیامپـک و
 و دریاشناو ] 11[کاران هم و بنزن ؛]10 [ارانـار و همکـنواپ

 ساختار نییتع يبرا نیگر تابع محاسبه وضوع م]12 [لاروس
 را یطیمح يالرزه يهانوفه اساس بر نیزم يهاهیلای سرعت
   .دادند ادامه

ي ارلرزهیغي هانوفه مطالعه خچهیتاري یادآور ،آن بر وهعلا
 ،یمهندس و علومي هاشاخه ریسا در نیگر تابع محاسبهي برا

 نمونه عنوان به. دهدیم نشان را هانوفه پردازش وثبت  یتاهم
ي برا را مگاهرتز کی گستره در يهانوفه ]13[یس و ویور لبک

 سپس. دادند رارق مطالعه مورد یفراصوت موجپخش میدان 
 ملکلم و] 16-15 [همکاران و لاروس، ]14[اران همک و درود

 امواج نیگر تابع محاسبه در را آنها روش] 17[اران همک و
 ازی ناشي هانوفه هـمطالع نهیزم در .ردندـب ارـکه بی وتـفراص

 لوهرتز،یک کی یفرکانس گستره بای مهندسي هاسازه ارتعاشات
] 20 [همکاران و صبرا و] 19 [مکارانه و لاروس ،]18[ فررار

 راي دیمفي پژوهشها نیگر تابع محاسبه در آن از استفاده و
ی فرکانس گستره بای انوسـیاقی ـطیمحي هاهـنوف .دادند انجام
 همکاران و راکس ،]21[س و کوپرمن راک وسطـت رتزـه 100

. است شده انجامی مطالعات] 25-23 [همکاران و صبرا و] 22[
 و] 27[ کلربوت و] 26 [همکاران و دووال است رـذک انیاـش
ورشیدي را بر خ یشناسهـزلزل مطالعه] 28[کت و کلـربوت یر

 و صبرا نـیهمچن. دادند امـانج یـطیمح ياـهوفهـناسـاس 
به  انسان دنـبي هاوفهـنردازش ـبا ثبت و پ ]29 [ارانـهمک

  .پرداختند مارانیبی جسمي هایناهنجارتشخیص 
 گـستره  بای  طیمحي  الرزهي  هانوفه از حاضر هشپژو در
 استفاده نیگر تابع محاسبهي  برا هرتز یک از کمتری  فرکانس
 محاسبه یلیر یسطح موج یدگیپاش يهایمنحن سپس نموده
 از اسـتفاده  کـه دهـد   ی ما نـشان مـی     بررس جینتا. است شده
 بانـد ي  نگـار لرزه ستگاهیا چند در شده ثبتي  الرزهي  هانوفه
 و زلزلـه ی  مهندس ـ وی  شناسزلزلهی  المللنیب پژوهشگاه پهن

 ساختار بهتر شناختي  برای  توجه انیشا کمک آنها پردازش
  .باشدیم عماني ایدری شمال هیحاش در نیزم پوسته

  
 و گنالیسی کینامید گستره وی فرکانسي محتوا -2

  يالرزه نوفه
 اگذر نوع ازی شناسزلزله در مطالعه مورد يگنالهایس اغلب
 که گویندیـم یالـگنیس به عـواق در ذراـگ الـگنیس. هستند

ي نگاشتهالرزه مانند دارند،ی نیمع و محدودی زمان هـخچیتار
ی تابع و نیمع آنها موج قطار طول که زلزله و انفجار ازی ناش
 کانون در شده آزادي انرژ زانیم و رندهیگ -چشمه فاصله از
 لیتبد tf)( يذراـگ الـنگیسي برا معمولاً .باشدیم دادیرو

  :دینمایمي رویپ) 1 (رابطه از و دارد وجود ωf)( هیفور
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بیـانگر   tf)(بـراي مثـال اگـر       . باشد می 

گـاه    باشـد، آن  سـانتیمتر ی حرکت زمین بر حـسب   یجاهجاب
  f )(ω  این همان . خواهد بودتیمتر بر هرتز سانداراي واحد

 کـه   اسـت دلیل اصلی نامیدن آن به دانسیته طیفـی دامنـه           
 ـ . گویندمی به آن طیف دامنه  البته عموماً  خیر فـاز  أکمیـت ت

)(ωϕ  شودبرحسب رادیان بیان می.  
 برخـی   هیت بـراي تبـدیل فوری ـ     ود با سه نوع محد    اساساً

یکــی از آنهــا انطبــاق نوســانات . ســیگنالها مواجــه هــستیم
 از ایـن  ايبه عنوان نمونـه . باشدمی nω سینوسی با فرکانس  

زمین ناشی از انـدرکنش    مدي و نوع سیگنالها به کشند جزر    
در ایـن  . توان اشاره نمـود گرانشی خورشید و ماه با زمین می 

) 3(بـا اسـتفاده از رابطـه     nϕ خیر فـاز  أو ت  nA دامنه مواقع
  ]:2[ شودتعریف می

)3   (                      )(exp)( nnn n      itiAtf ϕ+ω−= ∑ 

داراي همان بعـد فیزیکـی       nA  کمیت دامنه،  ،فوقدر رابطه   
)(tf باشدمی .  

 عنوان بااست که  ایستائی اتفاقی یندافر سیگنال، دیگر نوع
از فرایندهاي  اغلب و شودمی شناخته محیطی ايلرزه نوفه

 یلوسا اقیانوسی، آتشفشانی، فعالیتهاي صنعتی و تردد جوي،
وسیله  هتوانند بنمی وع سیگنالهاـاین ن. شودمی ناشینقلیه 
براي امکان توصیف ریاضی . گانه بالا بیان شوندهاي سهرابطه
 تعریف )4(رابطه ابع خودهمبستگی به صورت ـ تادـابتنوفه، 

  :شودمی
  

)4(                                       )()()( τ+=τ tftfP  
. باشد میtگیري در بازه زمانی بیانگر متوسط  در آن، که

ان تبدیل که هم ωP)( فی توانـون تعریف دانسیته طیـاکن
  :شودامکانپذیر می) 5( رابطه صورت، به است τP)( فوریه

)5(                                     τω=ω ωτ+∞
∞−∫   dePP  i)()(  

بخش بر واحد فرکانس  tf)( مجذور واحد ωP)(واحد 
)2/( πω ییجاهجاب براي. شدبامی، )(tf سانتیمتر  حسب بر

  .است هرتز بر مترمربعسانتی ωP)( واحد بنابراین شود،می بیان
ناتوان  از توصیف آنها     هنوع سوم سیگنالها که تبدیل فوری     

 سیگنالهاي غیرایستاي غیرسینوسی هستند کـه داراي        است
اي ارج از طول محـدود رکوردهـاي لـرزه     رفتاري ناشناخته خ  

رانـه شـناخته     بـه عنـوان  این نوع سیگنال معمولاً   . باشندمی
 با بازه زمان کلـی تغییـرات        تقریب زدن آنها معمولاً   . شودمی

توان اي که این نوع سیگنالها را می      به گونه . شودسنجیده می 
گیري کل زمان تغییـرات و زمـان فـرایش مـشخص            با اندازه 

به عبارتی، پارامتر آهنگ تغییرات در تخمین این نـوع         . نمود
  .سیگنال پارامتري کلیدي است

تقریبی سینوسی و داراي  فرکانسی  فرم به سیگنال هر دامنه
. گیري نموداندازه تواناي میمعین را با استفاده از رکورد لرزه

گاه چگالی  اگر پهناي باند فرکانسی سیگنال مشخص باشد، آن
 علاوه بر. باشد و یا توان سیگنال قابل تخمین میطیفی دامنه

هاي طیفی و پهناي باند سیگنال مشخص باشد، آن، اگر چگالی
براي تخمینی . شد خواهد امکانپذیر سیگنال دامنه تخمین گاه آن

ضرب چگالی اساس حاصل نه چندان دقیق، دامنه موجک بر
 و به  شدهطیفی دامنه در پهناي باند فرکانسی موجک، تعریف

  :براي مثال اگر. آیددست می
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  : گذر با مشخصات زیر براي یک سیگنال میان،اینعلاوه بر 
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، میانگین بنابراین براي تقریبهاي معقول نه چندان دقیق     
ضـرب چگـالی     در حوزه زمـان بـا حاصـل        مجذور دامنه نوفه  

اسـاس   بـر  .برابـر اسـت    طیفی توان در پهناي باند فرکـانس      
و مـشخص نمـودن پهنـاي بانـد فرکانـسی          ) 8(و  ) 6 (روابط

سیگنال و یا نوفه، چگالی طیفی دامنه به دامنه آن و چگالی           
  . شودطیفی توان به میانگین مربع دامنه آن ارتباط داده می

   اکنون با توجه بـه بیـان توصـیفی روابـط ریاضـی فـوق                
ــواع   مــی ــامیکی ان ــستره دین ــسی و گ ــواي فرکان ــوان محت ت

 در ابتـدا . داد ها را مورد بحث قـرار    و نوفه  ايسیگنالهاي لرزه 
 . است به بیان تعریف گستره دینـامیکی پرداختـه شـود           لازم

شناسـی و سـایر علـوم        در علم نجوم، اکوستیک، لرزه     معمولاً
گیـري میـدانهاي    فیزیکی و مهندسی بـرق، ضـرورت انـدازه        

هاي وسیع از مقـدار بـسیار کـم تـا بـسیار        فیزیکی در مقیاس  
بدیهی است که در ایـن وضـع از مقیـاس           . اردبزرگ وجود د  

لگاریتمی براي منظـور نمـودن همـه مقـدارهاي کوچـک و             
واژه اسـتاندارد   . بزرگ یـک کمیـت فیزیکـی اسـتفاده شـود          

هاي علـوم و مهندسـی وجـود        دیگري مستقل از همه شاخه    
تواند یک کمیت را در محدوده وسیعی از بزرگی         دارد که می  

]. 2[شـود   ه دینامیکی اطلاق مـی    بیان نماید که به آن گستر     
 بـه   گیري معمولاً در یک سیستم اندازه   ،   R گستره دینامیکی 

هاي بزرگترین سـیگنال بـه کـوچکترین        عنوان نسبت دامنه  
ــل شناســا ــدازه. شــودی تعریــف مــییســیگنال قاب گیــري ان

 ،کوچکترین مقدار به حساسیت ابزار دقیق مـا بـستگی دارد          
ه ضرورت خطی بودن سـامانه      که بزرگترین مقدار ب    در حالی 

،  Rواحد توصیف گستره دینامیکی     . مرتبط است گیري  اندازه
 ـ R10log20باشد که از رابطـه      می) dB(بل   دسی معمولاً ه ب

باشـد، در    R= 000/000/1 به عنوان مثال اگر   . آیددست می 
  .خواهد بودبل  دسی120 آن صورت گستره دینامیکی

ان اندازه دامنه سیگنال یا نوفه زمینـه بـر    بی،علاوه بر آن 
حسب دسی بل نـسبت بـه یـک سـطح اسـتاندارد سـیگنال          

 دامنه نوفه یا سیگنال به میـزان بـالا          متداول است و معمولاً   
. شـود یا پایین بودن از این سطح تراز استاندارد سنجیده می         

سـطوح تـراز نوفـه را در حـوزه          ) 1( شـکل    ،به عنوان مثـال   
گیریهاي چگالی طیفـی تـوان نـشان      س اندازه اسا فرکانس بر 

)//(2دهد که به مقـدار      می sm Hz      الـف -1(بـراي شـکل  (
22و )//( scmHz    هنجار شـده اسـت  ه ب)  ب -1(براي شکل .

نگـاري یـا    قـدر ایـستگاه لـرزه      هـر اسـت   تجربه نـشان داده     
یـا از  و  شتابنگاري از منابع ایجاد نوفه فاصله بیشتري داشته         

ف تـوان آن    یط  جداسازي شده باشد،   منابع تولید نوفه کاملاً   
  .ایستگاه به منحنی مدل کمینه نوفه نزدیکتر خواهد شد

براي بررسی دامنه و فرکانس سیگنالهاي مـوج سـطحی          
باید به این واقعیت اشاره نمود که اغلب موجهاي سطحی بـا            

دوره نگـاري داراي    کیفیت خوب ثبت شده در تجهیزات لرزه      
 دوره تناوبموجهاي سطحی با .  ثانیه هستند20تناوب حدود 

هـاي پوسـته   خاطر حـضور نـاهمگنی  ه  ثانیه ب  15-10حدود  
آنهـا    و دامنه سیگنال   شدهفوقانی زمین دچار پدیده واپاشی      

 25از  تناوب بیش   موجهاي سطحی با دوره     . شودتضعیف می 
زمین  رهک خاطر حضور لایه سنگ   ه  ثانیه نیز انرژي خود را ب     

 اگـر یـک   ،به عنوان مثـال . دهنددر جبه فوقانی از دست می   



  نیزمی سرعت ساختار نییتعي براي قوي ابزاری  طیمح نوفه پردازش
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نگاري به هلرز در یک ایستگاه ≈ Ms 3 دور با بزرگی لرزهزمین
 nm 100 اي در حـدود  ، دامنـه  شـود  ثبـت    ∆=o20 فاصله

 در ایستگاهی به لرزهدر صورتی که همان زمین. خواهد داشت
. داد نشان خواهد nm 10 اي در حدود دامنه∆=o80 فاصله

اي  دامنـه )≈ Ms 5/8( هـا لـرزه به طور کلی بزرگترین زمـین 
اي چنـدین   و دامنه  ∆=o20 چندین سانتیمتري در فاصله   

بنـابراین  . دهنـد  نـشان مـی    ∆=o80 میلیمتري در فاصـله   
ــوع از ســیگنالها   ــن ن ــامیکی وســیع ای  10-6 از(گــستره دین

تقاضـاي اکیـد بـراي توسـعه         )سانتیمتر تـا یـک سـانتیمتر      
  .نمایدناپذیر میجتنابنگاري و شتابنگاري را اتجهیزات لرزه

تراکمـی و    از اعـم  پیکري موجهاي سیگنال سطح دامنه 
ایـن امـر    . برشی بسیار کمتر از دامنه موجهاي سطحی است       

هندسی بزرگتر آنهـا نـسبت بـه موجهـاي           ناشی از گسترش  
هـاي  لـرزه موجهاي تراکمی براي زمین    معمولاً. سطحی است 

از  تـابعی  کـه  آنهـا  بزرگـی  رابطـه  اسـاس  توان بـر  دور را می  
 بـه  .نمـود  تعیـین  ،اسـت  غالـب حداکثر دامنه و دوره تناوب  

 دوره دوره،  کوتـاه  اسـتاندارد  نگارهـاي لـرزه  در نمونـه  عنوان
ی حرکت زمین   یجاه یک ثانیه و دامنه جاب     تقریباً موج تناوب

در فاصله  nm 10 در حدود mb = 4 لرزه با بزرگی براي زمین 
o20=∆   و nm 1    در فاصلهo80=∆   بـراي  .  خواهـد بـود

 دوره تناوب ده ثانیه و دامنـه  ≈ mb 8 اي با بزرگیلرزهزمین
ــانتیمتر  ــک س ــله ی ــی∆=o80در فاص ــشاهده م ــود م . ش

 گستره دینامیکی موجهاي پیکري نیز بسیار وسـیع         ،بنابراین
  ).سانتیمتر تا یک سانتیمتر 10-7 از( است
 فرکانسی محتوايوق گستره دامنه و ـاي فـهر بحثـب اـبن
را ) تراکمی و برشی( اي پیکريـهی و موجـاي سطحـموجه

هاي با لرزهنتوان به صورت تابعی از فاصله براي زمیمی
 .محاسبه و ترسیم نمود) 2(هاي متفاوت مطابق شکل بزرگی
ره دینامیکی و فرکانسی موج ـن گستـهمچنی) 2(ل ـدر شک

نیز نشان داده  کیلومتر 30 ها تا فاصلهلرزهبرشی خرد زمین
 که گردداطلاق می هاییزلزلهلرزه به خردزمین. شده است

در  = ML  -1 ه پایینی بزرگیکران.  باشد3بزرگی آنها کمتر از 
 با دهد کههاي شاخصی را نشان میهلرزخرد زمین) 2(شکل 

براي  ییجاهجاب دامنه. شوداستفاده از دامنه نوفه محاسبه می
    کیلومتري ∆=30 فاصله در = ML  -1 بزرگی با لرزهخردزمین

  
 گستره چگـالی طیفـی دامنـه بـراي موجهـاي سـطحی بـا                ):2(شکل  

هــاي و بــراي موج) ∆=Ms ,o90 )5/3-5/8 ((مشخــصات
ــا مشخــصات   ــی ب ــراي ) ∆=mb ,o90 )4-8 ((تراکم و ب

ــا  جمو ــی ب ــاي برش ــصات ه  ∆=ML ,30 )-1-3 ((مشخ
خطوط ممتـد و تیـره رنـگ بیـانگر کـوچکترین و       ) کیلومتر

 مـرز  ،چینخط. ها در هر مقیاس هستندلرزهبزرگترین زمین 
هاي سطحی، تراکمـی و     قریبی براي دامنه طیفی انواع موج     ت

  ]).2[قتباس از ا(دهند برشی را نشان می
  

 محتـواي فرکانـسی  البتـه  . باشـد  میسانتیمتر 10-7از مرتبه  
 است شایان ذکر . باشدها چند ده هرتز می    لرزهاین خردزمین 

بـا   بزرگ يهالرزههاي زمین لرزهگاهی اوقات در فرابینی پس    
از کـانون   نگاري  لرزه ایستگاههاي اندك بسیار توجه به فاصله  

 -1 ازها با بزرگی کمتـر      لرزهزمین  نانو لرزه، امکان ثبت  زمین
 .نگاري خیلی حساس وجود داردنیز با تجهیزات لرزه

اي همدوس براي به هاي لرزهاز موجشناسان زلزله معمولاً
. کنندمی بندي درون زمین استفادهلایه ساختار کشیدن تصویر

هاي توان از زماناي با عمق را میتغییرات سرعت موجهاي لرزه
  یا از خواص پاشیدگی موجهاي سطحی همدوس و یا ازرسید
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هاي دور لرزهاي همدوس زمین لرزهمدلسازي شکل موجهاي
ضرورت وجود  فوق روشهاي همه در اصلی مشکل. آورد دست هب

لرزه بزرگ وي انفجاري یا زمینـق ارـاي بسیه لرزهـیک چشم
ي ادـانی و زمانی آن با دقت قابل اعتمـت مکـاست که موقعی

ابی ـابراین هر روشی که بتواند به ارزیـبن. اسبه شده باشدـمح
گرین  تابع همان که( مشخص اينقطه چشمه یک به زمین پاسخ
  .، کمک نماید، روشی جالب و قابل توجه خواهد بود)است

  
  متقابلی همبستگ تابع اساس بر نیگر تابع محاسبه -3

 طیمح در اـدم راتـییتغ دور دانـیمی گـهمبست تابع
 بر علاوه]. 30 [است یکیآکوست نیگر تابع معادل کیآکوست

 نوفهی حرارت وی فراصوتي هاچشمهي برا نیگر تابع محاسبه
 نشان حاضر سدهي داـابت ازي ادـیز نیمحقق شگاه،یاـآزم در

 متقابلی همبستگ از را یتجرب توان تابع گرینیم که دادند
، 13 [نمود سبهمحاي نگارلرزه ستگاهیا دو نیبی طیمح نوفه
 یا وی رارتـح نوفه از ادهـاستفي ارـاعتبی ـاصل لـیدل ].15

    هاـآن پخش دانـیم یگـهمبست تیاصـخ ودـوج ،یوتـفراص
 نوفه یهمبستگ ابعـت ازین تابع گرین تخم ،نیبنابرا. باشدیم

 یشناسزلهـزل در. بود خواهدی ـمنطقی وتـفراص یا وی حرارت
ي الرزهاله سیگنال دنب که وجم قطار کهص شده است مشخ

 از عبور ریمس در وجـمی اشـواپ از منتج دهدیـم لـیتشک را
ک قطار یزیف. باشدیـم نـیزم کرهسنگ بخشي هایناهمگن

 درك لاسیک قابلک پرتو وريتئ توسط کامل صورت به موج
 دری اساسی نقش هاچندگانهی واپاش که یحال در. باشدینم

-زلزله در نیبنابرا. دارد موج قطار يمحتوا و شکل دادن فرم
 شدت نمودن مدلي برای تشعشع انتقالي تئور ازی شناس
 با موج قطاری پخشی ژگیو رایاخ. شودیم استفاده موج قطار

ده ش اثبات] 31[دها م انـهمس کـیتفک تیاصـخی ررسـب
ي موجها بودنی پخش تیخاص رـانگیب دهـیدـپ نـیا. است

  Pيفازهاي انرژ نسبتي داریپا یاصل عامل و استی کشسان
ي هامقوله. باشدیم چشمه از مستقل و است انـزم در S و

ي انرژ نیانگیم هینظر لـتکام در شـپخ وی ـتشعشع الـانتق
 با و ناقص صورت بهی تصادفی کشساني دانهایم در موجها

 رغمـیعل]. 5[اده شده است ـاستف پخش دانـیم فاز ذفـح
ی مبان در فاز اطلاعاتو اهمیت  یشگاهیآزما وجود شواهد

  .است نشده آن بهی چندان توجه کیآکوست و نور دانش
 موج یکشسان پخش میدان در گیهمبست تیخاص از اکنون

 توانیم ستگاهیا دو نیب میمستقي موجها استخراجي برا يالرزه
ي دانهایم متقابل یهمبستگ تابعدر این راستا، . ودنم استفاده

 اهـستگیا دو در ردـمنف هـچشم هـلیوسه ب دهـش دیولـت وجـم

گی متقابل همبست تابع از يریگمتوسط سپس .شودیم محاسبه
 یک گرفتن نظر در با. شودیم انجام چشمه محل به نسبت

 بیتقر ،ییفضا نیانگیمی همبستگ نیا موج، اخص از میدانش
به . باشدگاري مینلرزه اهـستگیا دو نیب نیرـگ ابعـت ازی وبـخ

ي الرزه دانیم جادیا وي الرزه چشمه دو حضور مشابه طریق
 توانیم) 3 (شکل مطابق اهـستگیا دو در را اـآنه ازی ـناش

راف اط يفضاي برا وسطـمت نیرـگ ابعـت که ودـنمی ررسـب
ي سری همبستگ خود تابع محاسبه هارندهیگ مجموعه چشمه

 بخش در. باشدیم محاسبه قابل) 2(ی زماني سر و) 1(ی زمان
  .است شده داده نشان مطلوب نیگر تابع) 3(ی شکل نییپا

  

  
 –چـشمه  زوج دو ازی  ناش ـ نیگـر  تـابع ی  کیشـمات  شینمـا  ):3 (شکل

 مثلث نماد با هارندهیگ. آنهاي  نگاشتهالرزه وي  الرزه رندهیگ
-لـرزه . انـد شده مشخص ستاره نماد باي  الرزهي  هاچشمه و

 ـ) 2 (شـماره  ستگاهی ـاي  رو بر چشمه دو ازی  ناش نگاشت ه ب
ی بالائ بخش در موج عتریسر افتیدر و فاصلهی کوتاه خاطر
 دو از یناش ـ نگاشتلرزه که یحال در. است شده رسم شکل
 ثبت رترید ،)1 (شماره ستگاهیا از بودن دور خاطره ب چشمه
 محاسبه. است شده داده شینما دوم فیرد در نیبنابرا شده
 تـابع  بـه  منجـر ) 2 (و) 1(ی  زمـان ي  سر دوی  همبستگ تابع
 شـده  هـا رندهیگ –چشمه مجموعه اطراف هیناحي  برا نیگر

  .است شده داده شینما شکل ینییپا بخش در که است
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نیز  و یشناسزلزله و آکوستیک در هنوف است ذکر انیشا
کمتر از  رکانسیـره فـتگس در یانوسـیاق کیوستـآک يهانوفه
 نیبنابرا باشد،یمی رحرارتـیغ ءاـمنشي داراز ـ کیلوهرت100
 و باشندطی نمییمحادل با حرارت ـایی در تعـدانهیم نـیچن

. باشدینم یکسان اي انتشارراستاه همه در دانهایم نیا اندازه
 کاربرد دانهایم نیاي برا کینامیرمودـت ثـبح گرید عبارت هـب

. نداردي ریگیپ رورتی برايـان ضـهمس کـیتفک و] 31 [ندارد
 در يالرزه چشمه تینهایب تعدادی نیگزیجا با را موضوع نیا
 يموجها چندگانهی واپاش دهیدـپ و هارندهـیگ رافـاط ايـفض
 در البته. نمود لیتحل توانیم هاواپاشنده با برخورد دري الرزه

ی بستگ جموي انرژ مقدار ف،یضع ناکشساني طهایمح حضور
ی تصادف دانیم گرید ارتـعب به. کندیـم دایپ انسـرکـف به

 که داشت خواهدی بستگي الرزه چشمه اتیجزئ بهی کیاستات
  .باشدیم فرکانس و فضا زمان، بهی بستگ همان

 اصـل  بـه  توجـه  بـا  ازی ـن مـورد ی  اضیري  هارابطه اکنون
 قـرار ی  بررس موردی  رحرارتیغ تیوضعي  برا همسان کیتفک
ی ناش ـی  خط آزاد نوساناتي  برا متداولي  مد بسط .یردگمی
  :باشدیم ریز فرم به محدودي ساختارها از
)9(                   )(exp)(Re),( )( tixuatx      n

n
n n ω=ψ ∑   

 و فرکانس nωین مد طبیعی؛  ام nu، n)(يتهایکم که در آن  
na ی زمـان  مـشتق  نیبنـابرا . باشندیم نوسان مختلط دامنه

) 10 (رابطـه  صـورت  بـه ی  ارتعاش ـ دانیم دوی  همبستگ تابع
 ]. 31[ شودیم ارائه
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 تــابع فیــتعر اســاس بــر) 10 (رابطــه ســطر نیآخــردر 
ي رهـا یمتغ عنـوان  بهی  عیطبي  دهام na دامنه،ی  همبستگ

  .است شدهی سیبازنو ریز فرم بهی تصادف رهمبستهیغ
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. باشدیمی عیطب مد نیام n دري  انرژ نیانگیم nε آن در که
 بسط انگریب) 10 (هرابط ،nε تیکم وی منف علامت ءاستثنا به
 اسـتنتاج  نیا لیتحل نیبنابرا. باشدابع گرین می  ت یعیطب مد
 معادلی  یهایهمبستگي  دارا همسان کیتفک دانیم یک که
  . استی رفتنیپذ وی منطقي امر است، نیگر تابع با

 کـه ي  دادیروي  برا که دهدیم نشان) 10 (رابطهی  بررس
ε جـه ینت تـوان یمیف به فرکانس دارد،     ضع یوابستگ مقدار 

 گذر انیم نوع از فیلتر شده    هاسب با نسخ  متن ′C که گرفت
 ε کـه ي  دادی ـروي  برا گرید طرف از. باشدیم G نیگر تابع

ــستگ ــل و واضــحی واب ــوجهقاب ــهی ت ــانس ب   يدارا دارد، فرک
 تـوان یم ـ نیبنابرا باشد،یم رمنظمیغ احتمالا و بلند يرلتیف

 را G نیگـر  تـابع  فیضـع  صـورت  بـه  ′C کـه  داشت انتظار
  .دینما فیتوص

 نوفه دانیم ازي الرزه نیگر تابع استخراجی اصل زهیانگ
 از کهی دانیم گرید عبارت به. استی پخش نوع ازي الرزه
ی همبستگ تابع. باشد شدت در آرام راتییتغ بای فتصاد نوع

 نوع ازی سطح موج دامنه دنـش البـغ به شیراـگي ارزهـل
 دانیم که است تیواقع نیا دهـکننصـمشخ و داردی ـلیر
        ریثأت رـکمت يرـکیپ يوجهاـم از یـطیمح هـوفـه و نـوفـن
 کـیتفک اصل با وع در ظاهروضـم نیا]. 31، 5 [رندیذـپیم

 در اما. ارض استـار در تعـشانت هنگام موج يانرژ همسان
 که شده داده نشانی ربـتج ورتـص به ددـمتع اتـمطالع
ی افق لفهؤم نسبت ای یطول موج بهی برش موج دامنه نسبت

 نوفه عنوان به که زلهـزل از پس موج ارـم براي قطائـق به
ي ازهلر هـچشم از لـمستق شود،یم گرفته نظر در هـنیزم

 شود منظور دادیرو وقوع از پسی طولان زمان اگر و است
ل تفکیک همسان اص از طیمح چندگانهی واپاش به توجه با
 از که يارزهـل وفهـني دانهاـیم ،نیراـبناب. نمایدوي میریپ

 استخراجزرگ انتخاب شوند، زمینه ـاً بـتنسب یزمان پنجره
  .آورندیم فراهم را نیگر تابع
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 ـیر مـوج ی  دگیپاشي  هایمنحن محاسبه -4  بـر ی  ل
  پهن باند داده نوفه اساس
ی طولان نسبتاً پنجره یک از يالرزه نوفه دانیم چنانچه

 شوند انتخاب مشخص ستگاهیا دوي الفهؤم سه ينگاشتهالرزه
 ستگاهیا دو متناظري هالفهؤم نیبی همبستگ تابع سپس و

 محاسبه و نیگر تابع يهالفهؤم چرخش از پس گردد، محاسبه
 جینتا هم به نسبتی عرض وی مماسي هالفهؤم ياذره حرکت

ي دلسازـم از پس که] 5 [دیآیـم دسته بی ـجالب ارـیبس
ي موجها به یکینزد اریبس شباهت يالرزه يموجها يبرا آنها

 ازی ناش نیگر تابع گرید عبارت به. شودیم مشاهدهی سطح
 و قائم لفهؤم يرو بری لیری سطح موج معادلي الرزه نوفه
 تجربه نیا از. استی افقي هالفهؤمي رو بر لاوی سطح موج

 اندنموده استفاده ریاخ سال ده دري اریبس نـیمحقق وفقـم
ی سطحي موجها یدگیپاش يهایمنحن محاسبه به منجر که
ي نگارلرزهي هاهستگایاي نگاشتهالرزه در شده ثبت نوفه از

 داشتن ارـیاخت در استی هـیبد. است شده مـدائ و موقت
 محاسبه در مهمی گام ،یسطح موجی دگیپاشي هایمنحن

  .بود خواهدي نگارلرزه ستگاهیا دو ریمس در پوسته ساختار
 به مربوطي نگاشتهالرزه پهن باند داده از پژوهش نیا در

 به وابسته کشور شرق جنوب در مستقر ينگارلرزه ستگاهیا هفت
 صورت به که زلزلهی مهندس و یاسشنزلزله یالمللنیب پژوهشگاه

-نمونه فرکانس با 31/6/2011 تا 1/7/2010تاریخ  از وستهیپ
 نینخست در .است شده استفاده ،رسیده ثبت به هرتز 50 يبردار
 کاهش و ساعته 24ي لهایفا در داده نمودن مرتب به ازین گام،

 ازین موردي فضا کاهشي برا هرتز 2 بهي بردارنمونه فرکانس
 پس. باشدیم محاسبات زمان مدت کاهش نیهمچن و شپرداز

ي نجارسازهب و نیانگیم ذفـح ،یدستگاه پاسخ ذفـح آن از
 استاندارد مراجع مطابق زلزلهي گنالهایس حذفي برای تیب تک

 کی اعمال با بعد، مرحله در. گرفت صورت]) 11 [مثالي برا(
 تقابلمی همبستگ تابع هرتز، 1/0 تا 01/0 نیب گذرانیم لتریف

 محاسبه ستگاه،یا دو مشتركِي روزها در ستگاهیا جفت هر يبرا
 نتایج محاسبه ،حاضر مطالعه در .اندشده برانبارش هم با سپس و

و شش ) BNDS( تابع همبستگی متقابل بین ایستگاه بندرعباس
 ،)NASN(، نایین )TABS(، طبس )SHRT(ن یقا(ایستگاه دیگر 

براي مدت )) KRBR(  کرمان،)CHBR( ، چابهار)ZHSF(زاهدان 
    در. است شده ارائه و اسبهـمح )4( ابق شکلـ ماه مطدوازده

 نزولی اصلهـف حسب بر شده اسبهـمح هايسیگنال ،)4(ل ـشک

  .اندایستگاه بندرعباس مرتب شده به نسبت

  
 پژوهشگاه پهن باندي نگارلرزهي ستگاههایا قائم لفهؤمي رو بر شده ثبتی طیمحي هانوفه کسال یاز شده برانبارش متقابلی  همبستگ تابع ):4 (شکل

  .کشور شرق جنوب در مستقر زلزلهی مهندس وی شناسزلزلهی المللنیب
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دگی موج ریلی از    یهاي پاش دست آوردن منحنی  ه  براي ب 
. ده شـده اسـت    اسـتفا ) FTAN( فرکانس   -روش تحلیل زمان  

 برانبـارش، سـري   بعد از محاسبه همبستگی متقابل و مرحله 
بـراي هـر    . زمانی محاسبه شده را تابع گرین تخمینی گویند       

 زمـانی بـه مرکـز       یـک پنجـره   ) تجربی(ع گرین تخمینی    تاب
داده انتخاب شده   . شوداولین مد شکل موج ریلی انتخاب می      

گـذر  فیلتر میان وسیله تعدادي   ه  نظر ب  در پنجره زمانی مورد   
 پوش هر نگاشت    شوند و دامنه  با پهناي باند باریک فیلتر می     

. شـود فیلتر شده با استفاده از سیگنال تحلیلی محاسـبه مـی    
تر گاووسی که مرکـز آن  عملیات فیلترینگ به کمک یک فیل     

. شـود هرتـز اسـت، انجـام مـی       1/0 تا   01/0 هايبین فرکانس 
وب  دوره تنـا   حـسب  نگاشتهاي مربوط بـه پـوش معـین بـر         

 هاي یـک مـاتریس قـرار    میانگین مرتب شـده و درون سـتون       
 منحنـی    مـاکزیمم در هـر سـتون معمـولاً         دامنـه . گیرندمی
در این مرحله با اسـتفاده  . دهددگی غالب را تشکیل می    یپاش

از فیلترینگ شناور، منحنـی پاشـیدگی سـرعت گـروه مـوج        
 تـوان   مـی نگاري مورد نظـر را ریلی در مسیر دو ایستگاه لرزه    

براي کنترل میزان صحت تابع سـرعت گـروه         . دست آورد ه  ب
موج ریلـی محاسـبه شـده، سـیگنال مـصنوعی بـا سـیگنال         

و ) 5(هاي شوند که به عنـوان نمونـه شـکل      تجربی برازش می  
 .بندرعباس نمایش داده شده است     -براي ایستگاه چابهار  ) 6(

  . پذیرفتنی استی برازش منطقی و کاملاًیمیزان نیکو
  

  
ی لیر موج گروه سرعت ازی ناشی مصنوع گنالیس برازش): 5(شکل

 با) نیچخط( ابهارـچ –درعباسـبن ریمس در شده اسبهـمح
 سال یک از شده برانبارش متقابلی همبستگ تابع گنالیس

  ).ممتد( چابهار و بندرعباس ستگاهیا دوی طیمح نوفه داده

  
 تــابع گنالیســي بـرا ي امرحلــه دو زمـان  فرکــانس زیآنــال): 6 (شـکل 

  .چابهار -بندرعباس ستگاهیا دو نیب متقابلی همبستگ
  
 همه يبرا انـزم فرکانس زـیآنال لـمراح ابهـمش روش به

 در آن جینتاو  محاسبه) 4(کل نظر در ش وردـم يستگاههایا
  .است شده ارائه خلاصه صورت به) 7 (شکل
  

  یسطح موجی دگیپاشي هایمنحنی فیک ریتفس -5
 اختارـس نـییتعي برای سطحي موجهای دگیپاشی منحن

ي هایمنحن) 7 (شکل. داردی راوانـف اربردـک هـپوستی ـسرعت
 گروه سرعت راتییتغ محاسبه و یلیر یسطح موجی دگیپاش
 ن،یینا چابهار، زاهدان، کرمان، به بندرعباس ریمس در یلیر موج

 گروه رعتـس ها،یمنحن نیا در. دهدرا نشان می نیقا و طبس
  .است رییتغ در هیثان بر رـلومتیک 9/3 تا 4/2 ازهـب دری ـلیر موج
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 ریمـس  دری  ل ـیر مـوج  گـروه  سـرعت ی  دگیپاش يهایمنحن): 7 (شکل

ــدرعباس ــه بن ــا ب ــاني ستگاههای ــدان ،)BNDS (کرم  زاه
)ZHSF(، چابهار )CHBR(، نیینا )NASN(، طبس )TABS (
 تـابع  از استفاده با شده محاسبه) SHRT( )شارخت (نیقا و

   .شده ثبتی طیمحي هانوفه سال یک متقابلی همبستگ
  

 که استی لیر موجی رکانسف گستره در راتییتغ مقدار نیا
. باشدیم هیثان 70 تا 15 از تناوب دوره راتییتغ با متناظر

ی همبستگ تابع از شدهمحاسبهی دگیپاشي هایمنحنی بررس
 که دهدیم انـنش فوقي ستگاههایا در شدهتـثبي هاهـنوف

ی لیر موجی دگیپاشي هایـمنحنی ـکل فرم با هایمنحن نیا
  . داردی قبولقابل یهمخوان انجه و کشور مناطق ریسا

 -بندرعباس هیناحی  لیر موج گروه سرعتی  منحنی  بررس
 انتشار سرعت، اندك راتییتغ به توجه با دهدان نشان میکرم

ی منحن کم سرعت که شده انجام پوسته وج صرفاً در ناحیه   م
 از موج عبور بر ه،یثان 25 ریز تناوبي هادورهي  برای  دگیپاش
 خاطره ب زین امر نیا لیدل. دارد دلالت میخضی رسوبي هاهیلا

 ریسـا  بـه  نسبت که باشدیم کرمان تا بندرعباس نیب فاصله
 بـا  را آن تـوان یم شتریب یبررس يبرا. گاهها کمتر است  ستیا

 سـرعت  یجهان متوسط که] 32 [ مرجع در شده ارائهی  منحن

 در. نمـود  سهی ـمقا ،دهـد یم ـ نـشان  را یسطح يموجها گروه
 راتیی ـتغ گـستره  بـه ] 32 [ مرجع در شده رائهاي  هایمنحن

 به هیثان 15 از کمتر تناوب دوره در هیثان بر کیلومتر 3تر از کم
  .است شده اشاره رسوبات ازي عبوری لیر موج عنوان

 در یل ـیر مـوج  گـروه  سرعت یمنحن یبررس، )7(در شکل   

 مـدل  بـا  آن سهی ـمقا بـه ابهار، با توجـه     چ  -بندرعباس ریمس

 بای  طیمح از موج عبور نشاندهنده] 32 [در دهش ارائه مرجع
 دیشـد  راتیی ـتغ آن لیدل. استی  انوسیاق پوسته اتیخصوص
  . باشدیم تناوب دوره از کوتاه هدمحدو دری لیر موج سرعت
) شارخت( نیقا طبس، زاهدان، به بندرعباس يرهایمس در

 نـوع  ازی  ل ـیر مـوج  گـروه  سـرعت ی  منحنی  کل فرم نیینا و
 شده ارائه مدل با که استي  اقاره پوسته جنس ازي  طهایمح
 در کـه  اسـت  ذکر انیشا. باشدیم سهیمقا قابل زین] 32 [در
 یـک  صیتـشخ ) شـارخت  (نیقا و نیینا به بندرعباس ریمس
 واضـح  طـور ه ب زیني اقاره نیبلور پوستهي  رو بری  رسوب هیلا

  .است مشاهده قابل
  معمـولاً ی  ل ـیری  سطحي  موجهای  دگیپاشي  هایمنحن از

    تعـداد  تـوان یم ـ مـشاهده  قابل عطف نقاط ه تعداد ب توجه با
 بـا  زی ـن) 7 (شـکل  در. نمـود  نییتع رای  شناسنیزمي  هاهیلا

 تعداد شده محاسبهی  دگیپاشي  هایمنحنی  کل فرمبه   توجه
 ـي  رو بـر  هی ـلا دو تـا  یک حداقل      صیتـشخ  قابـل  فـضا  مین

 اختارس ـي  مدلـساز ی  ل ـیتکم مطالعـات  در نیبنـابرا . باشدیم
 تـوان یم ـی  سـطح  مـوج ی  دگیپاش ـ اساس بر نیزمی  سرعت
  . نمود مشخص را مطالعه مورد منطقهي بندهیلا تیوضع
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ی سرعت ساختار نییتعي  برای  سطح يموجها یفیط زیآنال
 البته. دارد ساله پنجاهي  انهیشیپ نیزمی  فوقان جبه و پوسته

ی سـطح  يموجها یدگیپاش تیخاص اساس بر یفیط زیآنال نیا
 اساس بر نیزم ساختار مطالعهی طولان نهیشیپ در .است استوار

 الس ـ ده ءاسـتثنا  بـه  یسـطح  يموجها یدگیپاش يهایمنحن

 صورت ییهالرزهنیزم نگاشت طیفی آنالیز اساس بر اغلب اخیر،
 شده مشاهده خوب نسبتاً تیفیکوج سطحی با    ـم که گرفته
رایط ش عدم خاطر هب که ییهازلزله نگاشتلرزه بسا چه. است

 ـ نیزم ساختار مطالعه ،یسطحتشکیل موج     زیآنـال  روش اـب
 ری ـاخ دهـه  در خوشبختانه. است شده فراموشی  سطح موج

 ستگاهی ـا دوی ط ـیمح نوفه متقابلی  همبستگ تابع از استفاده
 هـکده است ـی شتجرب نیگر تابع محاسبه به منجري نگارلرزه

ي رو نوفـه  نی ـا چنانچـه . اسـت  یسطح موج شکل با معادل
 شده محاسبه نیگر تابع باشند، شده ثبت نگارزلزله قائم مولفه
 نیگر تابع محاسبه. استی  سطحی  لیر وجـم گنالیس معادل



  نیزمی سرعت ساختار نییتعي براي قوي ابزاری  طیمح نوفه پردازش

   11ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ   ــــــــــــــــ    ـــــــــــ92 تابستان، دومشناسی و مهندسی زلزله، سال شانزدهم، شماره پژوهشنامه زلزله

 را خـود ی  یکـارا ی  مهندس ـ و علوم ازي  متعددي  هانهیزم در
  ].36، 35 ،34 ،33 ،31 ،30 ،19،20 [اندداده شینما

 نیای تجرب وي نظری بانمي ادیز حدود تا ،مقاله نیا در
 شده ثبت یطیمح نوفه ،خاتمه در .شد گذاشته ثبح به موضوع

-زلزلهی المللنیب پژوهشگاه پهن باند ينگارلرزه يستگاههایا در
 گستره با کشور وبـجن در رـمستق زلزلهی مهندس وی شناس

 قرار پردازش مورد نمونه عنوان به هرتز 01/0 تا 1/0ی فرکانس
 سهیمقای جهان متوسطی دگیپاشي هایمنحن اب جینتا. گرفت

 داده انبوه به توجه با که دهدیـم انـنشی ـبررس نیا. دیگرد
 پژوهشگاه پهن باند ينگارلرزه يستگاههایا در شده ثبت وستهیپ
 یسرعت ساختار توانیم زلزله یمهندس و یشناسزلزله یالمللنیب

 تابع روش اساس بر را رانیا فلات ریز دری فوقان جبه و پوسته
  .نمود محاسبهی ستگاهیا دو متقابلی همبستگ

  
  يسپاسگزار -7

 مقاله رمـمحت داوران رات ارزشمندـنظ و هاـییراهنما از
 شبکهی مل مرکز ازن ـهمچنی. شودیـمی ـدردانـق مانهیصم
 قراردادن اریاخت در خاطر به پژوهشگاه پهن دـبان يارـنگلرزه
  .شودیمي سپاسگزار پژوهش نیا ازین موردي نگاشتهالرزه
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