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 چکیده

 محیطی هایخردلرزههای تک ایستگاهی از داده استفاده گذشته، یدر دو دهه

 جنرش   برر اثرر سراختگاه    در بررسی ایگسترده کاربرد، H/V تکنیک یبر پایه

هرا در برررورد   های اخیر این برداشتهمچنین در سال ای زمین داشته است.لرزه

شده است. در این مقاله با  برشی رسوبات ربرفتی نیز استفادهساختار سرعت موج

 –روش فرکران   ) رایلیواری امواج های نوین استخراج بیضیاستفاده از روش

برشری برر   سررعت مروج   بعدیهای تکپروفیل زمان و روش کاه  تصادفی(،

برداشرت   هرای ایسرتگاه واری بررای تمرا    هرای بیضری  سازی منحنیمشنای وارون

هرای  بنردی شریس سرمت راسرت منحنری     شده اسرت. بررای دسرته   خردلرزه ارائه

ای و رمرراری بررا  روش مشرراهده دو ازبررسرری  واری در منررا م مررورد بیضرری

ایرن   ازشده است که پی  استفاده هاداده افراز بندی مشتنی برهای خوشهتکنیک

 یهای نسشت  یفی موفم عمل کرده بود. با مطالعره بندی روشدر مطالعات پهنه

های ژئوالکتریک، شناسی مهندسی منطقه و رزمونو شواهد زمین هاپروفیلاین 

رمده وجرود  دستبرشی بهبعدی سرعت موج های دوروند فراز و نشیس پروفیل

ی شهری اراک تأییرد  ضخیم ربرفتی را در شمال و شرق منطقه بی وکمی لایه

بالاتر و عمم کمتر سنگ بستر که  هایسرعتبرای منا م جنوبی نیز  وکنند می

 .دهندمیرا نشان  باشدمیمنا م مرتفع جنوبی  شناسیزمینمطابم با 

بندی، نسرشت  یفری   خوشه برشی،واری، سرعت موجبیضی :کلیدی واژگان

 .افقی به قائمی مؤلفه

 

 مقدمه -1

های افقری بره مؤلفره قرائم     ی نسشت  یفی مؤلفهروش محاسشه

(H/V یکی از پر رفدارترین )یبررسر ی تجربری جهرت   هاروش 

. سررتای رسرروبات ربرفترری ا هررای ژئرروتکنیکی لرررزه  ویژگرری

ی هرا یریر گانردازه  صرورت بره ی ثشت ارتعاشات محیطی  ورکلبه

غیرر   ی رسان وریگاندازهبودن،  نهیهزکمبه دلیل  تک ایستگاهی،

ی اخیر بسریار مترداول   هاسالمخرب بودن در منا م مسکونی در 

سری سرال از   پ  از گذشت حردود   حالنیباا [.3-1گشته است ]

رغم کاربردهای علی H/Vروش  ،اولین مطالعات توسط ناکامورا

 هرا ترا ریرز   که از رفتار دینرامیکی سرازه  تجربی فراوان و متنوع رن

شرود، توسرط محققران مختلر  در     بندی شهرها را شامل مری پهنه

 [.4حال پیشرفت و تکامل است ]

ه بر  در حال حاضر، دو دیدگاه اصلی در بررسی اثر سراختگاه 

ی قرائم وجرود دارد.   مؤلفره های افقی به روش نسشت  یفی مؤلفه

ه بره دو  ردان انتشرار امرواج کر   ری کرل میر  هرری بر مشنای مطالعریک

ی هررادانیررمو روش  1 شرردهعیررتوزسررطحی  هررایروش چشررمه

واری امرواج  بیضی و دیگری استخراج دشویمانجا   2 منتشرشده

محتروای   بر مشنای کاه  اثرات امرواج حجمری و لاو از   3 رایلی

 [.5است ] انرژی امواج

واری امررواج بررسرری بیضرری )در ایررن مطالعرره از روش دو   

هرای  ای و بررسری ویژگری  ی لررزه بنرد پهنره  زیر ر منظوربهرایلی( 

شرده اسرت.    ی شرهری اراک اسرتفاده  منطقره ای ژئوتکنیک لرزه

ی قشلی انجا  شده در شرهر اراک کره در پری وقروع فروج      مطالعه

انجررا  شررد، نشرران داد کرره   1331سررال  مرراهیدی هررالرررزهنیزمرر

 ح در ررای واضررههرده، دارای قلرررمدستهری بررای  یفررهنسشت

 61/20/31دریافت:  تاریخ
 6931 تابستان، دومسال چهارم، شماره  92/20/31تاریخ پذیرش: 
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هرا  تفسیر وجود این قله [.6اند ]هرتز بوده 1 های کمتر ازفرکان 

پایین در نقاط مختلر  شرهر برا در نظرر گررفتن      ی هافرکان در 

ناشری از   توانرد شناسی و ژئروتکنیکی متفراوت مری   وضعیت زمین

بسرتر  هرای رسروبی و سرنگ   تشاین قوی و عمیم مابین لایره  وجود

کنتراسرت   .ی رسروبی باشرد  ی حوضهاثرات لشه ایو  شناسیزمین

ران، رر ایرد شهر دیگرری در چنارزهرل ررربستسنگوی ربرفت و رق

[ کره  3-7اسرت ] ده شرده  ررج و قزوین مشاهر رران، کراز جمله ته

هرای  شناسی در کوهپایهتقریشاً مشابه زمین الشته همگی در ساختار

 اند.شدهالشرز واقع 

هرای  های بسیاری جهت بهشرود روش های اخیر تلاشسال در

هرا برا فرر     ایرن ترلاش   [.11گرفتره اسرت ]  تک ایستگاهی انجا 

واری های افقی به قائم متأثر از بیضری نسشت  یفی مؤلفهاینکه قله 

هایی که بتواند با کاه  اثرات بر ابداع روش امواج رایلی است،

 واری امواج رایلی بره امواج درونی و لاو، تخمین بهتری از بیضی

در خصرو  فرر  یراد شرده بررای       .انددست دهد متمرکز بوده

بیان داشرتند کره    [11] 1334در سال  اولین بار یاماناکا و همکاران

های افقی به مؤلفه بعدی از نسشت  یفی مؤلفهدر ساختارهای یک

دسرت روردن   عنروان تخمینری مناسرس بررای بره     تروان بره  قائم می

[ 12واری امواج رایلی استفاده نمود. بر همین اسرا  برارد ]  بیضی

ی با توجه به غالس بودن امرواج رایلر   نیز بر این عقیده بود که اولاً

مرررتشط بررا   H/Vدر میرردان مرروج ارتعاشررات محیطرری، نسررشت     

باشد و ثانیاً به دلیل وابستگی شدید بین واری موج رایلی میبیضی

ی کرراملاً واری بیشررینهواری، منحنرری بیضرری فرکرران  و بیضرری 

برا   هرایی در سراختگاه  واضحی را در نزدیکی فرکان  رزونران  

نشران   بسرتر، گسرن  هرای رسروبی و  اختلاف سختی زیاد بین لایره 

بیران   2114دهد. در همین راستا بونفوی کلاودت نیز در سرال  می

ی رسروبی  یرا داخرل لایره    نمود که اگر منشع چشمه در نزدیکی و

هرای  ی منحنری نسرشت  یفری مؤلفره    توان قلهقرارگرفته باشد، می

واری مد اصلی امواج رایلی نسرشت  افقی به مؤلفه قائم را به بیضی

ی اروپرایی  بر این مطالعاتی که در خرلال پرروژه   [. علاوه13داد ]

انجرا    2117ترا   2114هرای  ی سال( در فاصلهNERIES) 4 نری 

واری بیضری  به دسرت روردن  هایی برایگرفت، در پیششرد روش

 [.14امواج رایلی بسیار سودمند بود ]

واری موج رایلی بره  ی حاضر نیز از وابستگی بیضیدر مطالعه

 سرعت، در تعیین پروفیل سررعت مروج  رن به  فرکان  و متعاقس

رمرده در  دسرت ی بهبرشی استفاده شده است. نتایج امیدوارکننده

ی روابرط توروری اسرتخراج    دهد که با توسعهاین مطالعه نشان می

واری امواج رایلی از این رهیافت تک ایستگاهی که بسریار  بیضی

عنوان توان بهد میباشصرفه میبهدسترسی و مقرونهزینه، قابلکم

هرای  های پرخررج ژئروتکنیکی و یرا روش   جایگزینی برای روش

 مقیا  استفاده نمود.ای بزرگررایه

واری از نتررایج دو روش هررای بیضرریبرررای اسررتخراج منحنرری

زمان نسشت  یفی و روش کاه   –پیشگا  یعنی تحلیل فرکان  

دیرده  واری اسرتفاده گر تصادفی جهت تعیین بهترین منحنی بیضی

ی مناسرس ماننرد   است. با توجه به نشودن ا لاعرات محدودکننرده  

ی های عمیم در منطقه بهتررین ترلاش بررای داشرتن نتیجره     گمانه

هرای برا ضرریس    دسرت روردن منحنری   تروان در بره  مناسس را می

ی حاضر تحلیل حساسیت ا مینان بالا دانست، درنتیجه در مطالعه

گرفتره اسرت ترا    مکان انجرا  های مختل  تا حد اهای منحنیداده

کمتررین خطرا را داشرته    سرازی  وارونشده بررای  های ارائهمنحنی

هرا  دسرت روردن بهتررین منحنری    باشد. پ  از این مطالعات و به

های مشاهده و رمراری در منطقره   بندی منطقه به کمک روشپهنه

انتخرراب و برررای هررر زون انتخررابی یررک منحنرری میررانگین برررای  

در نهایرت عمرل    و دسرت رمرده   به سازیرونواعملیات ورودی 

هرای تشردید   ها و فرکران  سازی توسط یال راست منحنیوارون

 های مختل  انجا  گردیده است.رمده برای زوندستبه

 

 واری امواج رایلیبیضی -2

تابعی از  واری امواج رایلی با توجه به برداری بودن رنهابیضی

لایه ربرفتی بر روی نیم فضاست ای یک پارامترهای مختل  لرزه

جایی افقی امواج رایلی بره  به نسشت بدون بعد جابه که گونهبدین

 در هررر فرکرران  (توابررع ویررژه رنهررا) جررایی عمررودی رنهرراجابرره
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 [.15گویند ]واری میبیضی

(1 )                                                  s d 1 2(r , r , , ,f )     
ی لایره ربرفتری   برشر مروج نسشت سررعت   β1β=sr/2که در رن 

(1β)  بسرتر سرنگ ی برشر مروج  سررعت بره (2β) ،2/ρ1ρ= dr   نسرشت

بره   2υ و 1υ (،2ρ) بسرتر سنگ( به چگالی 1ρ) چگالی لایه ربرفتی

 dp1λ=f/ و بسرتر سرنگ ربرفتی و  ضریس پواسون در لایه سیترت

 مروج  ول ر  p1λضرخامت لایره و    d فرکان  بدون بعد که در رن

 برشی در لایه است.

برر پایره گرذر تشردیل موجرک      زمران   -روش تحلیل فرکان 

از  )Dec-Ray( ( و روش کرراه  تصررادفیHVTFA) 5 مورلررت

واری امرواج  هرای بیضری  منحنری  نری بررای تعییر  رای اصلرهروش

 باشند.میرایلی 

 

 زمان -فرکانس روش -2-1

اولین بار توسط فاه و همکاران ارائه گردیرد   HVTFAروش 

رایلی در میدان  و لاو امواج انرژی سهم تصحیح منظوربه رنها [.16]

شرود  موج دو رهیافت معرفی کردند. در رهیافرت اول فرر  مری   

ی مساوی با امواج عرضی هستند. ی شعاعی دارای دامنهکه مؤلفه

ی افقری شررکت   مروج فقرط در مؤلفره    SHبا فر  اینکه قسمت 

واری موج حذف اثرات رن نسشت بهتری از بیضی توان بادارد می

 فر  اغلس صحیح نیست. رایلی به دست رورد که این

در  رررول  P_SVی هررراموجرررکدو  برررا تعریررر   روش در

ی نهر بررهم و اثررات   SHسیگنال، سعی در کاه  اثررات امرواج   

شررده  H/V یهررادر نسررشت P_SVهررای متفرراوت امررواج یورود

ی فرکانسی قله تا کمینره  محدودهواری را در یضیب معمولاًاست. 

ی برین محرو شردن    فاصرله های نسشت  یفی، یعنری  اول در منحنی

بخرر   عنرروانبررهی افقرری مؤلفررهی قررائم تررا محررو شرردن  مؤلفرره

نمایند. در این روش بر یمواری تعری  ینان منحنی بیضیا مقابل

 بر روی کل سیگنال (H/V)خلاف روش کلاسیک نسشت  یفی 

 هرا قسمتترین یپرانرژشود، بلکه ینممحاسشه نسشت  یفی انجا  

ی افقری  مؤلفهان  سیگنال قائم انتخاب و فرک –در نمای  زمان 

ی انتخراب  نهبرهماختلاف به جهت حذف اثرات  π/2±متناظر با 

شود که ایرن بیشرینه مربروط بره سریگنال یرک       یمشود. فر  یم

 خواهرد  محاسرشه موجک رایلی است که بررای رن نسرشت  یفری    

 هرا موجرک ایرن   شرده گیری از نسشت  یفی محاسرشه یانگینمشد. 

 نماید.یمواری امواج رایلی را مشخص یضیب
 
 تصادفی کاهش روش -2-2

ی زمران  روش کاه  تصادفی، در اصل یک فررینرد حروزه  

هرای  هرای زمرانی از پاسر    گیرری برازه  است کره شرامل میرانگین   

باشرد. هروبیگر و   گیری شده، با شرایط رغازین معمولی میاندازه

روش برای اسرتخراج  از مفاهیم این  2113در سال  [17همکاران ]

واری امواج رایلی استفاده نمودنرد. رنهرا سریگنال عمرودی     بیضی

را سیگنال اصلی فرر  نمروده و برا تقسریم بره       ارتعاشات محیطی

های ثابت زمانی، بره ایرن ترابع دسرت یافتنرد. انتخراب برر        قسمت

گیرد کره در رنهرا   ی زمانی انجا  میهایی از تاریخچهاسا  زمان

دهرد کره ایرن    منفری بره متشرت ترییرر علامرت مری      سیگنال قائم از 

انتخاب با فرر  غالرس برودن محتروای انررژی امرواج رایلری در        

شود. در هر زمان که شررط ترییرر علامرت    ی قائم انجا  میمؤلفه

گردد. پر   ذخیره می Δای از سیگنال به  ول احراز شود، پنجره

و  ی عمرودی فراز  شیعری برین مؤلفره    به علت اخرتلاف  از انتخاب

 ی افقی باشدهرهرهای ذخیی در امواج رایلی، سیگنالری افقمؤلفه

π/2± و سپ  با در نظر گرفتن  شودیمدر نظر گرفته  فازاختلاف

 ی افقری و عمرودی، نسرشت  یفری    مؤلفره میان  6فاکتور همشستگی

ی واریضرریبیی ایررن روش در اسررتخراج کررارا. شررودیمررمحاسررشه 

امواج رایلی در دو واقعیت نهفته اسرت. نخسرت اینکره برا فرر       

و موجرود در  لامحیط همگن و همسانگرد، عد  همشستگی امواج 

اثررات   جره ینت درو  افتدیمسیگنال افقی با سیگنال عمودی اتفاق 

از اثررات همشسرتگی رن    توانینم. الشته ابدییمو کاه  لاامواج 

با امواج رایلی  زمانهمزمانی  ازنظر تصادفاًو که لادسته از امواج 

ی کرد؛ اگرچه تکرار این عمل در پوشچشمرسیدند،  نگارلرزهبه 

ی همشسرتگی  هرا پنجرره  یریر گنیانگیر م ول سیگنال و ذخیرره و  

زمررانی  ریتررأخ. دهرردیمرراثرررات امررواج لاو را کرراه    سرریگنال

ی امواج رایلی، باعث یک اختلاف زمانی برین  مؤلفهدر  شدهداده
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برا   تیر نها درکره   شرود یمر امواج رایلری و امرواج درونری     راتاث

کاه  اثرات  شدهرهیذخی هاپنجرهی از تعداد بالای ریگنیانگیم

 امواج درونی رخ خواهد داد.

 

 ی مورد استفادههاداده -3

-هرای ترک  های مورد اسرتفاده در ایرن مطالعره نگاشرت    داده

نقطه از شرهر اراک   141در بی  از  ارتعاشات محیطیایستگاهی 

ای ایرن شرهر توسرط    بنردی لررزه  پهنره  منظور ریزشده به برداشت

شناسرری و مهندسرری زلزلرره هسررتند. المللرری زلزلررهپژوهشررگاه بررین

 هرای دسرتگاه  ها،گیریاندازه این در مورد استفاده نگارهایلرزه

 فرکانسری  دارای پاس  Guralp CMG-6TDنوع  از ایمؤلفهسه

 هرر  در برداشرت  روش اسرت.  بوده هرتز 51تا  133/1 حدود در

 پیوسرته و   رور به محیطی دقیقه ارتعاشات 31 ثشت شامل ایستگاه

زمران   ثانیره بروده اسرت.    در نمونره  111  بردارینمونه فرکان  با

برروده اسررت و   1331ایررن رکوردهررا در تابسررتان   گیررریانرردازه

 زمران مردت  سرت. ایرن  ها در  ول روز انجرا  شرده ا  گیریاندازه

 احتمرالی بسریار   تشدید هایفرکان  بررسی امکان رکوردگیری

 تعرداد  انتخراب  امکران  دیگرر   ررف  از و فراهم سراخته  را پایین

 حرذف  و هرا داده بررای پرردازش   مناسس مانای هایپنجره کافی

 سازد.می فراهم را احتمالی گذرای یهاخردلرزه

ماهره مربروط بره    هرای یرک  های فوق، دادهعلاوه بر برداشت 

شرشکه و همچنرین    H07برداشت یرک ایسرتگاه در حروالی نقطره     

ایستگاه  6های مربوط به دو ماه رکورد ارتعاشات محیطی در داده

وجود داشتند که  (1331ماه سال بهمن)های زمستانی در برداشت

محیطری در فصرل    مردت ارتعاشرات  علاوه بر رکوردهای  ولانی

شده اسرت و در ایرن   لرزه نیز در رنها ثشترویداد زمین 3زمستان، 

 از رنها نیز استفاده گردیده است. مطالعه
 

 منطقه اراک مهندسیی شناسنیزم -4

 ژئروتکنیکی،  یهرا گرزارش  از شرده یرورجمرع  ا لاعرات با 

 گرفتره،  صورت صحرایی نیز بازدیدهای و شناسیینزم یهانقشه

 واحد چند از متشکل را اراک شهر مهندسی شناسیزمینتوان می

واحررد  سررنگی، از: واحرردعشارتنررد  کرره مهندسرری شناسرریینزمرر

 واحد و جوان هایافکنه مخروط رسوبات واحد شنی،دانه درشت

 نظر گرفت. سیلتی در -رسی ریزدانه

 سنگی واحدهای اراک، و غربی شهر جنوبی هایبخ  در 

شرده،  تشرکیل  بلرورین  رهرک  و اسرلیت  تنراوب  از عمومراً  کره 

 در هرریزدانر  سازد. رسوباتمی را اتراعرارتف و هررداشت زدبرون

 ارتفاعات از دورتر ایرهبخ  در عموماً شهر اراک یمحدوده

جرز قسرمت   انرد و بره  پوشانده را سطح زمین شمالی، منا م در و

ی شرنی  دانهربرفتی جنوب غربی سایر منا م با واحدهای درشت

تروان حرد  زد برا    شده است. با توجه بره ایرن نقشره مری     پوشیده

شدن در شمال  ترریزدانه نیز و جنوبی ارتفاعات از گرفتن فاصله

ی شرهری  در شرمال و شررق منطقره    رسروبی  هاینهشته ضخامت

 .(1شکل اراک بیشتر از منا م دیگر باشد )

 

 هابررسی حساسیت پردازش داده -5
ی تحلییی  رهایپارامتییبررسییی حساسیییت نسیی ت بییه  -5-1

 زمان -فرکانس 

انتخرراب دو پررارامتر  HVTFAهررا برره روش در پررردازش داده

 یقره دقهرا در واحرد   یشرینه ب( و تعیرین تعرداد   mموجک مورلرت ) 

(nppm)         بسریار حرائز اهمیرت اسرت و برر روی نترایج تأثیرگرذار

باشد. این پارامترها یکی مربوط به شرکل موجرک و دیگرری    می

هرای انررژی بررای تشرخیص     انتخراب بیشرینه  مربوط به چگونگی 

امواج رایلی است. پارامتر موجک مورلت میزان عد  قطعیرت در  

کند. انتخراب پرارامتر موجرک کوچرک     یمفرکان  را مشخص 

شرردن مقیررا  موجررک در فضررای فرکانسرری و    بررزرگکرره برره 

شرود و انتخراب پرارامتر    یمکشیده شدن مقیا  منجر  اصطلاحبه

شرردن مقیررا  در فضررای زمرران  موجررک بررزرگ باعررث بررزرگ

هرا در واحرد دقیقره    یشرینه بشود. همچنین پارامتر دیگرر تعرداد   می

ی کراربر  انتخراب ایرن پرارامتر تجربری و بره عهرده       کره  باشرد یم

متال وجود   وربهدهند. یمقرار  تأثیرباشد ولی نتیجه را تحت یم

دهرد  یمی نسشت  یفی را افزای  دامنهدر میدان موج  SHامواج 

 یجه انتخاب درنتدهد؛ یماین دامنه را کاه   SVوجود امواج  و
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هیای برداشیت   یسیتااه و اای شیهر اراک(  ی لیرزه بنید پهنیه  یی  ری شهری اراک )برگرفته از مطالعیا   شناسی سطحی محدودهی زمین: نقشه(1) شک 

 .مد  ارتعاشا  زمینهیطولان

 

ه ممکن اسرت باعرث حضرور    ره در دقیقرداد زیادی بیشینررتع

کره  یدرصرورت این امواج در میدان موج ارتعاشرات زمینره شرود،    

انتخاب تعداد کمتری بیشینه ممکن اسرت باعرث از دسرت رفرتن     

ا لاعات صحیح و ناهموار شدن منحنی شود. در اولین مرحله از 

، جستجو برای یرافتن بهتررین   HVTFAها در روش پردازش داده

ه ربیشین دادرر تعررین پارامترن بهترپارامتر موجک مورلت و همچنی

له در واحد دقیقره انجرا  شرد. مقرادیر پیشرنهادی برا توجره بره         ررق

، 5/1دار ر( پرنج مقر  NERIESای پروژه )رهه گزارشرپیشنهاد اولی

انتخاب  nبرای  11و  5، 2، 1دار رو چهار مق mبرای  8و  4، 2، 1

 [.18د ]رانشده

حالت مختلر    21)ها در شهر اراک با توجه به تعدّد ایستگاه

تصمیم گرفتره شرد پارامترهرای    ( برداشت میکروترمور 148برای 

هرررای دو ماهررره در زمسرررتان و  حساسررریت در محرررل برداشرررت 

 های تک ایستگاهی ا راف رنها سنجیده شوند. ایستگاه

شناسری  با توجره بره وضرعیت زمرین     ی دو ماهههای ششکههایستگا

شررده بودنررد. برررای نمونرره تعیررین  سررطحی منطقرره اراک توزیررع  

بررا زمرران برداشررت    I05ایسررتگاه  پارامترهررای حساسرریت برررای  

ی رن پارامترهرای  هرردیده است که درنتیجردمدت مشخص گربلن

M  و  1برابرررnppm  برررای اسررتفاده در روش   5برابرررHVTFA 

شرود،  ( مشراهده مری  2گونره کره در شرکل )   نتخاب شدند. همانا

ترررین مقررداری اسررت کرره رونررد   بررزرگ 5برابررر  nppmمقرردار 

nppmجرا  تر جابهتر را پیموده است و مقادیر بزرگهای کوچک

برابر یرک،   mشود که می ( مشاهده3اند. همچنین در شکل )شده

ترررین مقررداری اسررت کرره رونررد نمودارهررای بررا مقررادیر کوچررک

ترر از رن  تر از خود را تشعیت کرده و نمودارهای کوچرک بزرگ

 دهند.جایی نشان میجابه

ذکررر اسررت کرره انتخرراب پارامترهررای حساسرریت در   لاز  برره

 صورت تجربی انجا  گیرد.بایست بهمطالعات مختل  می
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 .(I05برای یک ایستااه نمونه )nppm ی مقایسه پارامترهای نحوه(: 2شک  )

 

 

 .(I05برای یک ایستااه مرجع ) m ی مقایسه پارامترهاینحوه (:3)ک  ش
 

 هاخردلرزهتعیین زمان، مد  و نحوه برداشت  -5-2

واری بره  بررسی حساسیت نمودارهرای بیضری   بعدی،قد   در

ی برداشرت  زمان برداشت، فصل برداشت و همچنرین نحروه  مدت

تررین  شرده اسرت. یکری از مهرم     انجرا   روزها در  ول شرشانه داده

هرا، پایرداری رنهرا در    فاکتورها در انتخراب و پرردازش خردلررزه   

ی زمرران لاز  بررراباشررد. برررای کنترررل و بررسرری مرردتمرری زمرران

یک ساعت ابتدای برداشت تمرا    ها،ی پایداری خردلرزهمشاهده

شده در زمستان سال نگاری موقت نصسی لرزهرکوردهای ششکه

واری امرواج  ای جدا نمروده و بیضری  دقیقههای دهرا به بازه 1331

( 4شرکل ) شرده اسرت. در   رایلی برای هرکدا  جداگانه محاسرشه  

شررود. وجررود مشرراهده مرری هررا در هررر ایسررتگاهترییرررات منحنرری

هرا باعرث افرزای     مشکلات دستگاهی و عد  پایرداری برداشرت  

های افقی به مؤلفره قرائم در دقرایم ابتردایی در     نسشت  یفی مؤلفه

دهرد  شرده نشران مری   ها شده است. بررسی انجا برخی از ایستگاه

ها تحت شرایط مختل  در بازه زمانی ها در تما  ایستگاهکه داده

بنررابراین در  انررد؛ی سررو  برره بعررد برره پایررداری رسرریده  ده دقیقرره

ی سرو ،  با انتخراب ده دقیقره   زمان سی دقیقهرکوردهایی با مدت

 اعتماد خواهد بود.نتایج قابل
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ی زمیان  ششی  بیرای مشیاهده    یاول تیا ده دقیقیه  ی از ده دقیقه ای از شروع برداشتدقیقه 11های زمانی برای بازه HVTFAهای : منحنی(4) شک 

 .رسیدن به پایداری

 

هرا در دو  از  رف دیگر، بررسی تأثیر زمان برداشت خردلرزه

تحلیل نسشت  یفی دو ایستگاه در یک  فصل تابستان و زمستان، با

فصرل تابسرتان و دیگرری در     که یکری از رنهرا در   مکان مشخص

 رور کره   میسر شده اسرت. همران   اند،زمستان برداشت داده داشته

و  T13هرای مسرتقر در دو نقطرره   نترایج نسرشت  یفری در ایسررتگاه   

G10( مشاهده می5، در شکل )های مربوط به زمسرتان  شود، داده

هرای برالاتر   و تابستان، منحنی نسشت  یفی مشابهی را در فرکان 

هرای  که در فرکران  ؛ درحالیدهندهای رزونان  نتیجه میاز قله

هرای  ها در برداشرت ی قائم نگاشتکمتر، کمشود انرژی در مؤلفه

شده در فصل تابستان، روندی غیرمعمول در منحنی نسرشت   انجا 

  یفی ایجاد کرده است.

نمرودار   7واری، شیس سمت راست بعد از قلهدر تحلیل بیضی

عنررروان داده مشررراهداتی مررورد اسرررتفاده قرارگرفتررره اسرررت.  برره 

شرده در  های تک ایستگاهی انشروه اسرتفاده   که برداشتازرنجایی

ی نمودارها شده است، با مقایسهاین مقاله، در فصل تابستان انجا  

در چنرد نقطره، مشراهده گردیرد کره رونرد شریس سرمت راسررت         

بستان و زمستان، مشابه بوده و از ها در هر دو برداشت در تامنحنی

 .باشنددقت کافی برخوردار می
 

 

شیده در  های انجامها در برداشتهای پایین، کم ود انرژی در مؤلفه قائ  نااشتی تابستانی و زمستانی. در فرکانسهابرداشتی میان : مقایسه(5) شک 

 .شودیمفص  تابستان مشاهده 
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هررای هررا در زمران کیفیرت نگاشرت   یبررسری دیگرر، مطالعرره  

 روز و بررسری هرای مختلر  شرشانه   ها در ساعتبرداشت خردلرزه

های انسانی در زمران  های گذرای حاصل از فعالیتخردلرزه تأثیر

باشررد. برررای ایررن منظررور، چهررار بررازه زمررانی در    برداشررت مرری 

روز در نظر گرفته شد. برا  در  ول ششانه 18و  6،13، 1 هایساعت

هرای تحلیرل نسرشت  یفری در هرر یرک از       توجه به مقایسه منحنی

یرال سرمت    تروان گفرت  (، می6شکل شده ) های زمانی اشارهبازه

ی مشاهداتی از اهمیرت برخروردار   عنوان دادهراست منحنی که به

روز قررار   ول شرشانه تحت تأثیر ترییر محتوای خردلرزه در  است،

 نگرفته است.

شررده در زلزلرره ثشررت هرراینگاشررت عررلاوه بررر مرروارد فرروق، 

ماهره در زمسرتان   2نگاری موقت ی لرزهزمان استقرار ششکهمدت

 

 

 .هایرا  خردلرزه محیطی بر دادهتأثبررسی  منظوربهروز های مختلف ش انهواری در ساعتهای بیضیی منحنی(: مطالعه6) شک 
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 دارای سطح انرژی بالاتری نسشت به رکوردهای ارتعاشات 1331

نترایج را   صرحت و دقرت   تواندمحیطی در همان محل است و می

 یهانسشت  یفی مؤلفه یمحاسشهبالاتر بشرد. در این مطالعه، برای 

ی زلزله، از بخ  دنشاله نگاشت با هانگاشتقائم ی افقی به مؤلفه

 است. شده استفاده 2نسشت سیگنال به خردلرزه بالاتر از 

دارای  T13شرده در ایسرتگاه    ور متال، رکورد زلزله ثشتبه 

باشرد. هرچنرد   هرتز مری  3/1ی مشخص فرکانسی در فرکان  قله

 واری مربوط بره رکرورد خردلررزه در   منحنی بیضی که این قله در

 به دلیل کمشود سطح انرژی در مؤلفره قرائم   های تابستانیبرداشت

رمده دستهای بهی منحنیمقایسه وضوح دیده نشده است، ولیبه

رمده از ارتعاشرات محیطری   دستهای بهاز رکورد زلزله با منحنی

ها از تشابه قابل قشولی دهد که شیس سمت راست منحنینشان می

اعررث ا مینرران بیشررتر از درسررتی   برخرروردار اسررت و ایررن امررر ب  

ویرژه یرال سرمت راسرت     هرا بره  واری خردلررزه نمودارهای بیضری 

  (.7شکل ) باشدها میمنحنی

 

 واریی بیضیهایمنحنی بنددسته -6

ایستگاه برداشرت ترک ایسرتگاهی خردلررزه،      147برای تما  

 ائم و ره قری به مؤلفرای افقرههری کلاسیک مؤلفرتحلیل نسشت  یف
 

 شرکل  درشده اسرت کره   واری امواج رایلی انجا  همچنین بیضی

شرده اسرت. هرچنرد کره     مترال ارائره   عنروان ای از رن بهنمونه (8)

تنهررایی قابلیررت اسررتفاده در عملیررات   هررا برره هرکرردا  از منحنرری

پروفیررل سرررعت  147سررازی را دارد ولرری تفسرریر و تطشیررم وارون

برشی مشکل و عملاً غیرممکن خواهد برود. بره همرین دلیرل     موج

حاصل از  دیدتشو شیس سمت راست بعد از قله  تشدیدفرکان  

هرا، بره دو روش رمراری و مشراهداتی در     هر یک از ایرن منحنری  

 اند.شده بندیخوشه دسته 11قالس 

 

 

قیائ  بیه    مؤلفیه افقی بیه   یهامؤلفهی طیفی هانس تی (: مقایسه8) شک 

 .T13 در ایستااهواری روش کلاسیک با منحنی بیضی

 

شیده زل لیه   ی میاناین نس ت طیفی ناشی از زل له و ارتعاشا  زمینه در یک ایستااه حاوی رویداد ث تها و مقایسههای مربوط به زل لهیمنحن :(7) شک 

 .(T13)ایستااه 
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ی هایمنحنی هیاولی بنددستهروش آماری در  -6-1

 واریبیضی

واری، از روش رمراری  هرای بیضری  بنردی منحنری  برای دسرته 

ی نسشتاً بندی تعداد دادهاستفاده شد. تقسیم بندیموسو  به خوشه

افراز  مشتنی بر 8بندیهای خوشهمطالعات رماری با تکنیک در زیاد

بندی، با فر  وجود های خوشهشود. در تکنیکانجا  می هاداده

n  نمونه وk هرا در  نهرایی، تمرا  نمونره    خوشهk    خوشره گنجانرده

در ایررن روش از معیراری جهرت ارزیررابی تشرابه میرران     شروند. مری 

دهی ها برای شکلهای یک خوشه و عد  تشابه میان خوشهنمونه

اسرتفاده   k-Meansهرایی ماننرد   رنها در حالت بهینره برا الگروریتم   

اتفاقی از میان تما   نمونه k شود. در این روش، در ابتدا تعدادمی

هرا  شود که این نمونهها انتخاب و در هر خوشه گنجانده مینمونه

عنوان نماینده هر خوشه شناخته خواهنرد شرد و بره رنهرا مرکرز      به

شود. سپ  در ادامه بره کمرک معیارهرایی ماننرد     خوشه گفته می

 kهرای باقیمانرده را برا    ، تشابه هر یک از نمونره 3ی اقلیدسیفاصله

ی موردنظر به هر یرک  که نمونهبررسی شده و درصورتی یندهنما

 [.13رید ]تر بود به عضویت رن خوشه درمینزدیک

 از این مفهو  رماری  2114[ در سال 21کاپیتزی و همکاران ]

 

اسررا   بنرردی شررهر مودیکررا در کشررور ایتالیررا بررر منظررور پهنررهبرره

به مؤلفه ای افقی مقادیر نسشت  یفی کلاسیک مؤلفه بندیخوشه

بنرردی مرکررز محررور قررائم اسررتفاده نمودنررد. رنهررا از روش خوشرره

هرا،  هرای مشتنری برر افرراز داده    استفاده کردنرد کره یکری از روش   

 پیروی کند، است: (2رابطه )که فاصله اقلیدسی از  وریبه

(2 )2 2 2 2 2D a (dx ) (dy ) b (dF ) c (dA ) d (dL )     

فرکران    Fمختصرات محرل برداشرت،     yو  x در این معادله 

شناسرری مهندسرری فرراکتور زمررین Lی تشرردید و دامنرره Aتشرردید، 

شناسی بره هرکردا    منطقه هستند. برای منظور کردن فاکتور زمین

شناسی مهندسی یک مقدار عددی ی زمیناز انواع زمین در نقشه

ی یک نوع جرن  زمرین   دهندهنسشت داده شد که هر مقدار نشان

رت انتخابی و بر مشنای جررافیای صودهی نیز بهبود. ضرایس وزن

شررود. در صررورت نشررود منطقرره و ا لاعررات پیشررین محاسررشه مرری

توان ضرایس را برابر با یک در نظرر گرفرت.   ا لاعات خا  می

بنردی  بندی شرهر اراک، دسرته  برای خوشه k =11با فر  مقدار 

 ( خواهد بود.3صورت شکل )منحنی منا م مختل  شهر به

 

.اراک در شهرهای محیطی دست آمده از تحلی  خردلرزههای نس ت طیفی بهبندی به روش آماری منحنیی خوشهنقشه (:9) شک 
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 یهایمنحنی هیاولی بنددستهی در امشاهدهروش  -6-2

 واریبیضی

واری، شرشاهت  هرای بیضری  با توجره بره تعرداد زیراد منحنری      

و  (از اولرین بیشرینه ترا اولرین دره    )ظاهری شیس یال سمت راست 

رمرده، معیرار   دسرت واری بره هرای بیضری  فرکان  تشردید منحنری  

شرکل برا تطرابم    هرای هرم  هرا بروده و از منحنری   منحنی بندیدسته

گیری شده اسرت. در نهایرت برر    مناسس یال سمت راست میانگین

 ها بره یراورت منحنرده و تطابم ظاهری و دقت به مجرمشنای مشاه

دسررته تقسرریم شرردند  11واری در هررای بیضرریر، منحنرریریکدیگرر

ی زون بنردی  شرود در نقشره   ور که دیرده مری  (. همان11شکل )

تروان  وضوح می( نیز به3شکل ) ی رماریمطالعه اسا  برشهری 

شرررقی، زون اصررلی مرکررزی و  هرای شررمالی، شررمال شرررقی، زون

همچنررین منررا م مرتفررع جنرروبی و غربرری را ملاحظرره نمررود و بررا   

 بندی مشاهداتی تطشیم کرد.دسته

واری بیرای تعییین   ی بیضیهایمنحنسازی وارون -7

 یبرشموجی سرعت بعدتکپروفی  

سرررازی را از محاسرررشه، تمرررا  مراحرررل وارون (11شرررکل )

هرای  واری ترا ترسریم پروفیرل   بندی و انتخاب منحنی بیضری دسته

هرای  دسته منحنی 11برشی، برای یک دسته نمونه از سرعت موج

دهرد. در ایرن مرحلره، یرال سرمت      یم( نشان 1واری )دسته بیضی

عنرروان داده ی فرکانسرری برره قلررهواری و راسررت منحنرری بیضرری 

ی وارد عملیرات  برشر مروج مشاهداتی جهت تعیین پروفیل سرعتی 

 سازی شود.وارون

ی هرا حالتسازی(، های برگشتی )وارونیلتحلجهت انجا  

شماری از مدل زمین با پارامتری کردن ساختار زمرین رزمروده   یب

ی پرارامتردهی سراختار   شود. در این بخر  بره بررسری نحروه    یم

سررازی زمررین و شناسررایی مجهررولات فیزیکرری در عملیررات وارون

 ی ررن و منحنرای زمیرههرار پیشنهادی لایرشود. ساختیمه ررپرداخت

 

 

 .های محیطی در شهر اراکدست آمده از تحلی  خردلرزهس ت طیفی بههای نای منحنیبندی به روش مشاهدهی خوشه: نقشه(11) شک 
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 ،هیا یمنحنی گییری از  ییاناین م ،ی و آمیاری امشاهدهی هاروشبر اساس  شک ه های یمنحنی آورجمعسازی در یک نااه. (: مراح  وارون11) شک 

 .(1ی دستهی نمونه )دستهسازی و به دست آوردن پروفی  سرعتی موج برشی برای یک انجام عملیا  وارون ،سازیمناسب برای وارون یبازهانتخاب 

 
شرده  هرای تعریر   محردودیت  ی هرر پهنره برا   گیری شدهمیانگین

اعمررال  DINVERسررازی افررزار وارونعنرروان ورودی برره نررر برره

منظررور افررزار از الگرروریتم همسررایگی برره[. ایررن نررر 21] شررودمرری

برد. روش الگوریتم همسایگی یک سازی بهره میعملیات وارون

ی دارای هرا مردل روش جستجوی مسرتقیم تصرادفی بررای یرافتن     

باشد. این روش با یمبر داده در فضای پارامتری  قشولقابلانطشاق 

هرای پاشرندگی   یحنر منی ی ششه تصادفی و محاسشههانمونهتولید 

کنرد. در ایرن روش چگرالی    یمر مسروله را حرل    هرا مدلبرای این 

شرود. ویژگری ایرن الگروریتم     یمر احتمال اولیه یکنواخت فرر   

ی هامدلیافتن  دری قشلی برای هدایت جستجو هانمونهاستفاده از 

ی قشلی هانمونهباشد. زمانی که تابع عد  تطابم داده برای یمبهینه 

ی ورونروئی توزیرع   ین الگوریتم با استفاده از هندسره معلو  شود ا

هرای  هر لایه از مدل کند. براییمیابی درونغیرمتعارف نقاط را 

و  ی و فشراری، برشر مروج ی هاسرعتضخامت،  زمین پارامترهای

ترییررات   ترأثیر شروند.  یمر چگالی و نسشت پواسون در نظر گرفته 

واری چگالی و ضریس پواسون بر روی ناهمگونی منحنری بیضری  

باشرد و بره همرین دلیرل در     یمر نراچیز   پارامترهادر مقایسه با سایر 

کیلوگر  بر متر مکعس و ضریس  2111سازی چگالی برابر وارون

 شود.در نظر گرفته می 45/1تا  3/1پواسون مابین 

عره  در نهایت توسرط الگروریتم همسرایگی بررای هرر مجمو     

م مسرتقیم محاسرشه   ردار خطرا در الگوریتر  راد شده، مقریجار رپارامت

شرایط فیزیکی و مقردماتی   شود، حتی اگر پارامترهای مذکوریم

ی اشتشاه با برگشت یک خطای بالا در هامدلرا بررورده نکند. از 

 شود.یم نظرصرفالگوریتم همسایگی 

و  11خطرا در این مطالعه، پارامتردهی اولیه بره روش سرعی و   

برشی برای مقادیر سرعت موج گیرانهسختعد  تعری  قیدهای 

ی محرردودهسررازی بررا وارون .شررده اسررتهررا انجررا و عمررم لایرره

 رینرره کمتری کادودهررمحشده و در  ع شروعرای وسیررهررپارامت

های مشاهداتی و محاسشاتی مشاهده شود، ناهمگونی مابین منحنی

 ج حاصلرشود که نتایر  میرو ف ز گردیدهرسازی متمرکوارون
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شده حاوی ا لاعات خوبی از ساختار زیرسطحی اسرت. پیرروی   

سررازی برررای ی وارونباعررث رزادی عمررل برنامرره از ایررن رونررد،

اعتماد خواهرد شرد.   برشی قابلهای سرعت موجاستخراج پروفیل

هرای  الگروریتم همسرایگی بررای هرر مجموعره از منحنری       وسرط ت

هرای  ترهای مربو ره، مقردار نراهمگونی منحنری    مشاهداتی و پارام

 شرود مری مشاهداتی و محاسشاتی به روش حداقل مربعات محاسشه 

برشری مرورد اسرتفاده در ایرن     ی سرعت موجهای اولیه[. مدل22]

 شده است. ارائه ( 1جدول )مطالعه در 
 

 .استفاده مورد(: مدل ورودی 1) جدول

عمق 

انتهای 

 (m) لایه

 ضخامت

(m) 

سرعت 

 یبرشموج

(m/s) 

سرعت 

موج 

 یفشار

(m/s) 

نس ت 

 پواسون
 یچاال

(kg/m3) 

ی درون ها یرزمابنا بر  11 1لایه 

 ی موجوداگمانه
 تا 3/1

45/1 

 

2111 

 

 31 2لایه 

 511-5111 311-3511 111 3لایه 

 511-5111 311-3511 211 4لایه 

 511-5111 311-3511 511 5لایه 

 2111-5111 1111-3511 1111 6لایه 

بسرتر در مطالعرات   شرده بررای سرنگ   های ارائه سرعت با توجه به

متر بر ثانیه منطشرم برر    1111ی رخر بیشتر از گذشته، سرعت لایه

 .شده استبرشی ساختارهای رهکی در نظر گرفته سرعت موج

 

 یبرش موجی سرعت بعد دوترسی  مقاطع  -8

واری متنراظر  برشی و منحنری بیضری  های سرعت موجپروفیل

 (12)شرکل  در شررق و جنروب شرهر اراک در     6و  1برای دسته 

شرده  های سرعتی مشراهده  شده است. با توجه به تشاین نشان داده

برشری، در اکترر نقراط شرهر دو لایره      های سرعت موجدر پروفیل

دست رمده اسرت  همتر بر ثانیه ب 811و  411های سرعتی با سرعت

شرده، دو مقطرع دو بعردی    های حاصرل یابی از پروفیلکه با درون

غررب در   -جنروب و شررق   -در راستای شمال برشیسرعت موج

 شده است.ارائه  (13)شکل 

برشی دقت شده است در ترسیم مقا ع دو بعدی سرعت موج

هرای مرورد   شده تقریشاً از تمامی دسرته که اولاً دو پروفیل انتخاب

مطالعرره عشررور کنررد و از  رررف دیگررر رونررد ترییرررات سرررعت    

ی ی جنوبی و نیمهبرشی با توجه به ارتفاعات موجود در نیمهموج

 تعمیم و قضاوت باشد.غربی شهر قابل 

 

 

 .)پایین( شهرواری برای دو زون شمالی )بالا( و جنوبی یضیبمنحنی : پروفی  سرعتی و (12) شک 
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 .غربی -جنوبی و شرقی –های مقاطع شمالیی پروف: (13شک  )

 

 یریگجهینت -9

خصرو  امرواج رایلری    ی امواج سطحی بهبزرگنمایی دامنه

های ربرفت وابسته به فرکان  رزونران  و  تحت اثر عشور از لایه

واری امرواج رایلری   باشد. بیضری ها میبرشی این لایهسرعت موج

هرای  ربرفرت قرارگرفتره و توسرط روش    تشدیدنیز تحت شرایط 

باشرد. برا   یمحاسرشه مر  زمران و کراه  تصرادفی قابرل      -فرکان 

واری )یرال سرمت   هرای بیضری  سازی بخ  منتخس منحنیوارون

 شود.برشی تعیین میبعد از قله( پروفیل سرعت موج راست

هررای تررک واری کرره از برداشررتهررای بیضرریدقررت منحنرری

انررد، بررا کنررار هررم گذاشررتن نمودارهررای شرردهایسررتگاهی حاصررل

رات و هرای مجراور و بررسری رونرد ترییر     واری در ایسرتگاه بیضی

سررازی شررده و برررای عملیررات وارون بنرردی رنهررا بررسرری دسررته

 شده است.اتکا در هر دسته استفاده های قابلمنحنی

برشری و  ی سرعت مروج عد  اعمال محدودیت در محدوده

هرای  های اولیه، استفاده از ا لاعات رزمرای  های مدلعمم لایه

ری ای برررای اعمرراق سررطحی و همچنررین تکرارپررذی درون گمانرره

هرای سررعت   سازی سشس شده اسرت کره پروفیرل   عملیات وارون

 برشی مطمون حاصل شود.موج

( برا مطالعرات   13شرکل  برشی )مقا ع دو بعدی سرعت موج

ژئوالکتریرک )گرزارش ریرز     6ی منطقره از جملره مقطرع    گذشرته 

خروانی بسریار مناسرشی دارد.    ای شرهر اراک( هرم  بنردی لررزه  پهنه

در  11و  8برشری مرابین زون   وجبالارمدگی کنتراست سررعت مر  

شرده در  جنوب همخروان برا گسرل معرفری     -مقطع راستای شمال 

ی [. همچنین ایرن مقرا ع لایره   23باشد ]والکتریک میئگزارش ژ

ی شرهری اراک  نسشتاً ضخیم ربرفتی را در شرمال و شررق منطقره   

شناسی مهندسری منطقره نیرز    دهد که الشته با شواهد زمیننشان می
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. همچنین در منا م جنوبی شهر، یال سرمت راسرت   سازگار است

ی بالاتری ظاهر شده است که در مقطرع  هافرکان بعد از قله در 

عمم نسشت به منا م شمالی جنوب، رسوبات کم –راستای شمال 

عمم در منرا م غربری   را ایجاد کرده است. همچنین رسوبات کم

ی بخرر  معتشررر  شرررقی نیررز برره دلیررل مشرراهده   –مقطررع غربرری  

 شده است.های بالا حاصل واری در فرکان های بیضینحنیم

شررقی شرهر اراک   اگرچه در بعضی منا م جنوبی و جنوب

صررنعتی  هررایخردلررزه باشرند، وجررود  ای صرنعتی مرری منطقررهکره  

واری ایجراد کررده اسرت،    های بیضیهای کاذبی را در منحنیقله

معتشرر  های ها، بخ های خردلرزهلیکن با دقت در  ی  نگاشت

 شده است. واری شناساییمنحنی بیضی
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Horizontal to vertical spectral ratio technique on single station ambient noise data, is a well-known technique in 

study of site effect. Recently, this technique is introduced as a tool for identification of shear wave velocity profile of 

soil beside its normal usage. 

Many studies in recent years showed that the ellipticity of the fundamental mode of Rayleigh waves can be 

obtained by reducing the Love and Body waves effects from the H/V spectral ratio. Based on the relation of the H/V 

curves and the ellipticity of Rayleigh waves and dependency of ellipticity to the shear-wave, this method can retrieve 

the S-velocity structure in a thick alluvial deposit.  

In this paper, HVTFA and RayDEC methods are used to retrieve the ellipticity curves for more than 140 single-

station ambient noise measurements. The HVTFA technique based on time-frequency analysis with Continuous 

Wavelet Transform tries to reduce the SH-wave influence that is possible by identifying P-SV wavelets along the 

signal and computing the spectral ratio from these wavelets. It is assumed that the energetic points in time-frequency 

representation of the vertical signal is related to a single Rayleigh wave wavelet. The average over all wavelets defines 

as ellipticity.  

Based on random decrement technique, the Ray DEC method uses the vertical component as a master trigger and 

stacks a large number of horizontal and vertical signals from three-component records of seismic noise to obtain 

ellipticity curves.  

The right flank of ellipticity curves (from the first peak of curves to the next trough) were used in inversion, 

because numerical studies show that the right flank is the most reliable part of ellipticity, and the energy of the 

Rayleigh-wave fundamental mode strongly dominates in these frequency ranges.  

In the following, ellipticity curves were classified based on the f0 peaks and the right flanks in two ways; visual 

observation of similarities and k-means clustering statistical approach. 

Inversions process performed using the Neighborhood Algorithm based on the partition of the parameter space into 

Voronoi cells. The Voronoi decomposition of the parameter space is the base of an approximation of the misfit 

function, which is progressively refined during the inversion. The method uses prior information (initial 

parameterizations) and try to optimize the computation at the different stages of inversion.  

The results of inversion show the existence of the thick alluvial deposits in the northern and eastern parts of the city. 

For the southern parts, the method shows higher velocity and lower depth of bedrock. These results are in agreement 

with geological situation of the region, existence of mountainous area at the southern and western parts, and extensive 

alluvial plains at northern and eastern parts.  
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