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 چکیده  واژگان کلیدی

 امواج ریلی

 اینگاشت سه مولفهشتاب

 فرکانس-حوزه زمان

 زمانسازی همفشردهتبدیل موجک پیوسته 

 مشخصات قطبیدگی

 متلب

کنند. از طرف نسبت به امواج حجمی در سطح زمین ایجاد میهای بیشتری مکان ها، امواج سطحی تغییرلرزهمعمولا در زمین 

تری نسبت به سایر امواج باشد. در نتیجه، امواج ریلی اثرات مخربدیگر، تغییر مکان ناشی از امواج ریلی به صورت بیضی می

ک کاربردی، شناسایی و و ژئوفیزی شناسیلرزهواقع در سطح زمین دارند. بنابراین، یکی از وظایف مهم در  یهابر روی سازه

مطالعات،  بشترباشد. مطالعات متعددی به این منظور صورت گرفته است. در استخراج امواج سطحی به خصوص امواج ریلی می

های با توجه به محدودیت البتهشناسایی و استخراج امواج سطحی صرفأ در حوزه زمان و یا حوزه فرکانس انجام شده است. 

فرکانس صورت گرفته -یا فرکانس، در مطالعات اخیر، شناسایی امواج سطحی در حوزه ترکیبی زمانموجود در حوزه زمان 

های نگاشتکه شتاب فرکانس معرفی شده است. با توجه به این-ها به حوزه زمانهای متعددی برای انتقال سیگنالاست. تبدیل

فرکانس مورد استفاده -ها بسیار وابسته به تبدیل زماندقت استخراج امواج از سیگنال ؛باشندزلزله غیر ایستا و نامنظم می

فرکانس -، برای انتقال سیگنال به حوزه زمان(SSCWT) زمانسازی همفشرده. در این مطالعه، از تبدیل موجک پیوسته است

باشد و پراکندگی این تبدیل نسبت به ردار میها برخوبیشتری نسبت به سایر تبدیل تبایناستفاده شده است. این تبدیل از 

ای هر ایستگاه، از های سه مولفهنگاشت. در این مطالعه به منظور استخراج امواج ریلی از شتاباستها کمتر سایر تبدیل

یلی، استفاده شده است. پارامتر مورد استفاده برای استخراج امواج ر ؛باشدمشخصه اصلی امواج ریلی که حرکت بیضوی می

افزار متلب برای کدنویسی روش ارائه شده استفاده شده باشد. بدین منظور از نرمنسبت قطر کوچک به قطر بزرگ بیضی می

ها است. در این مقاله، ابتدا با استفاده از یک سیگنال مصنوعی غیر ایستا، اهمیت تبدیل ذکر شده، نسبت به سایر تبدیل

اساس آنها ارزیابی شده  ها برکه صحت تحلیل ؛اندای ایجاد شدهصنوعی سه مولفههای مارزیابی شده است. سپس سیگنال

 م و کدها، امواج ریلی چند زلزله واقعی استخراج و ارائه شده است.تاست. در نهایت، پس از اطمینان از صحت الگوری
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 مقدمه -1
بندی محیطی که در آن های مهمی از لایهامواج ناشی از زمین لرزه، داده

را در بردارند. از طرفی دیگر، تغییر مکانی که امواج مختلف  ؛اندمنتشر شده

متفاوت است. بنابراین شناسایی و استخراج  ؛کننددر سطح زمین ایجاد می

 باشد. امواج براساسنگارها از اهمیت زیادی برخوردار میانواع موج از لرزه

د. شونی امواج حجمی و سطحی تقسیم میتمرکز انرژی به دو دسته کل

ت، امواج حجمی به دو نوع امواج فشاری و برشی حرک چنین براساس نوعهم

گردند. امواج فشاری، برشی ریلی و لاو تقسیم می و امواج سطحی به دو نوع

شوند. به و لاو به صورت خطی و امواج ریلی به صورت بیضوی قطبیده می

ر عبارت دیگر، حرکت ناشی از امواج فشاری، برشی و لاو به صورت خطی د

بیضوی ای به صورت صفحهاج ریلی های مختلف و حرکت ناشی از اموجهت

به دلیل نوع حرکت و انرژی بالای امواج ریلی، شناسایی و استخراج باشد. می

 .درزیادی دااین امواج اهمیت 

شناسایی و استخراج  برایایل دهه شصت میلادی مطالعات متعددی از او

در حوزه زمان یا فرکانس صورت گرفته  هاامواج سطحی از شتاب نگاشت

 Flinn, 1965; Simsons, 1968; Montalbetti andاست )

Kanasewich, 1970; Samson and Olson, 1980; Vidale, 1986; 

Morozov and Smithson, 1996نگارهای واقعی، امواج با (. در لرزه

ایجاد توانند در زمان مشخصی مشخصات قطبیدگی و فرکانسی مختلف می

و ثبت گردند. همچنین ممکن است امواج با مشخصات قطبیدگی مختلف 

های متفاوتی ایجاد و ثبت شوند. بنابراین، در و فرکانسی یکسان در زمان

فرکانس برای شناسایی -های واقعی مطالعه در حوزه زماننگاشتشتاب

 باشد. میامواج سطحی بهتر از حوزه زمان یا حوزه فرکانس 

امواج سطحی از  مطالعات برای شناسایی بیشتراز اواخر قرن بیستم، 

فرکانس صورت گرفته است. در این -های زلزله در حوزه زماننگاشتشتاب

-ها به حوزه زمانهای مختلفی برای انتقال سیگنالمطالعات از تبدیل

 Continuous) های موجک پیوستهفرکانس استفاده شده است. تبدیل

Wavelet Transformموجک گسسته ،) (Discrete Wavelet 

Transform( و استوکول )Stockwell( به ترتیب در مطالعات )Diallo 

et al., 2005; Diallo et al., 2006; Kulesh et al., 2007; Kulesh 

et al., 2008( ،)Anant and Dowla, 1997; Galiana-Merino et 

al., 2007; D’Auria et al., 2010; Galiana-Merino et al., 2011 )

( مورد استفاده قرار Pinnegar, 2006; Meza-Fajardo et al., 2015و )

فرکانسی نوع تبدیل تأثیر بسزایی در دقت -های زمانگرفته است. در تحلیل

ارائه  1زمانسازی همفشرده، تبدیل موجک 2011محاسبات دارد. در سال 

(. این روش باعث متمرکز شدن و کاهش Daubechies et al., 2011) شد

سازی فشردهگردد. از روش فرکانس می-ها در حوزه زمانپراکندگی سیگنال

مطالعات  بیشتردر  پذیریافزایش تفکیک برایها و سایر تبدیل زمانهم

شناسی، مهندسی برق های مختلفی شامل زمینپردازش سیگنال در زمینه

 ,Abdzadeh-Ziabari and G. Shayestehو ... استفاده شده است )

                                                           
1 SynchroSqueezed Wavelet Transform 

2 Chichi 

2011.) 

های سه نگاشتهای متعددی برای استخراج امواج ریلی از شتابروش

دگی یای ارائه شده است. با توجه به غیرایستایی و پیچمولفه

ها، در این مطالعه به منظور افزایش دقت تحلیل، از های زلزلهنگاشتشتاب

( برای استخراج SSCWT)زمان سازی همفشردهتبدیل موجک پیوسته 

ای های سه مولفهنگاشتفرکانس از شتاب-امواج ریلی در حوزه زمان

استفاده شده است. در این مطالعه پس از انتقال سه مولفه تغییر مکان به 

فرکانس با تبدیل مذکور، از پارامتر نسبت قطر کوچک به قطر -حوزه زمان

اده شده است. کدنویسی و تحلیل بزرگ، برای فیلتر کردن امواج ریلی استف

افزار متلب انجام شده است. به منظور بررسی الگوریتم معرفی شده، در نرم

ها، یک دقت تبدیل مورد استفاده در این مطالعه نسبت به سایر تبدیل

های مختلف های تبدیلسیگنالی مصنوعی غیر ایستا ایجاد شد و خروجی

ها با استفاده از یک حت تحلیلبا هم مقایسه شدند. در این تحقیق، ص

ای ارزیابی شده است. در نهایت امواج ریلی از سیگنال مصنوعی سه مولفه

 3و لوما پریتا 2چیبم، چی ذهاب، سرپل هایهای زلزلهنگاشتشتاب

 اند.استخراج و بررسی شده
 

 الگوریتم -2
مولفه ای، ابتدا هر سه های سه مولفهبرای استخراج امواج ریلی از سیگنال

. دقت شودداده میفرکانس انتقال -با استفاده از تبدیلی به حوزه زمان

های دارد. روشهای سیگنالی اهمیت زیادی فرکانس در تحلیل-تبدیل زمان

فرکانس ارائه -سیگنال در حوزه زمان پذیریافزایش تفکیک برایمختلفی 

ئی و ، ملا1398، مهدوی و همکاران 1398مهدوی و همکاران ) شده است

که  (1397، گودرزی و همکاران 1395علائی و همکاران  ،1392همکاران 

همزمان استفاده شده  ،شده تبدیل موجک پیوسته فشردهدر این تحقیق از 

 باشدمی( EMDبر پایه تئوری تجزیه مود تجربی ) این تبدیلاست. 

(Daubechies et al., 2011تبدیل موجک .)  پیوسته فشرده شده

 ؛باشدفرکانسی بر اساس تبدیل موجک پیوسته می-همزمان، تبدیل زمان

تجزیه مود تجربی، قابلیت تجزیه سیگنال به توابع مود که همانند تئوری 

ای تبدیل موجک پیوسته انرژی سیگنال را حول فرکانس لحظهذاتی را دارد. 

شده  یوسته فشردهدر تبدیل موجک پکند. سیگنال اصلی پراکنده می

 ،ایبه منظور متمرکز کردن انرژی حول فرکانس لحظه ،همزمان

موجک پیوسته براساس فرکانس  سازی ضرایب بدست آمده از تبدیلفشرده

. این فرآیند باعث (Goltashi et al., 2015) گیردصورت می ایلحظه

. گرددفرکانس می-افزایش تمرکز و تفکیک پذیری در تصویر صفحه زمان

ای امکان های چند مولفهپذیری و تمرکز در سیگنالبا افزایش تفکیک

 گردد. با دقت بالا فراهم می امواج تفکیک مدهای مختلف

مطابق  زمانسازی همفشردهدر این مطالعه، از تبدیل موجک پیوسته 

استفاده شده فرکانس -به حوزه زمان 𝑥(𝑡)برای انتقال تابع  3تا  1 ابطور

 است.

3 Loma Prieta 
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(1) 

𝑊𝑥(𝑎, 𝑏) =
1

|𝑎|
1

2⁄
∫ 𝑥(𝑡) Ѱ̅(

𝑡 − 𝑏

𝑎
)

+∞

−∞

𝑑𝑡 

ѡ(𝑎, 𝑏) =  −𝑖𝑊𝑥(𝑎, 𝑏)−1
𝜕𝑊𝑥(𝑎, 𝑏)

𝜕𝑏
 

𝑇𝑥(ѡ𝑙 , 𝑏) = ∆ѡ−1 ∑ 𝑊𝑥(𝑎𝑘 , 𝑏)

𝑎𝑘:∣ѡ(𝑎𝑘,𝑏)−𝑤𝑙∣≤
∆ѡ
2

𝑎𝑘
−

3
2∆𝑎𝑘 

متغیر انتقال  b ، فاکتور مقیاس 𝑎موجک مادر،  Ѱ(t) ها،در این رابطه

 و bخروجی تبدیل موجک پیوسته در زمان  a,b(xW()معرف زمان(، 

فرکانس تعریف شده در تبدیل  𝑤𝑙 ،ایلحظهفرکانس  𝑎، ѡ(a,b) فرکانس

نهایی بدست  خروجی b,ѡ𝑙(xT( و زمانسازی همفشردهموجک پیوسته 

فرکانس -در حوزه زمان زمانسازی همفشردهآمده از تبدیل موجک پیوسته 

همانند  ها،این تبدیل نسبت به سایر تبدیل تباینباشد. برای اطمینان از می

به  از یک سیگنال غیرایستا (Thakur et al., 2014)مطالعات پیشین 

استفاده  .Error! Reference source not foundو  2رابطه صورت 

شده است. این سیگنال با استفاده از دو تبدیل موجک پیوسته و موجک 

یج فرکانس منتقل شده و نتا-به حوزه زمان زمانسازی همفشردهپیوسته 

. با مقایسه نتایج استده آم .Error! Reference source not foundدر 

بسیار کمتر و متمرکزتر از  SSCWTکه دامنه فرکانسی  ؛دشومشاهده می

CWT زمانسازی همفشردهباشد. به عبارت دیگر، با استفاده از روش می 

 از پراکندگی فرکانسی تبدیل موجک پیوست کاسته شده است.

(2) 𝑆(𝑡) = 𝑐𝑜𝑠(2п(0.2𝑡2.3 + 2𝑠𝑖𝑛(2𝑡) + 9𝑡)) 
 تبدیل فرکانس، خروجی-های سیگنال به حوزه زمانبا انتقال مولفه

ماتریسی از اعداد مختلط خواهد بود. هر درایه ماتریس، معرف تابعی نمایی 

باشد. با استفاده از روابط ارائه شده در مطالعات در هر زمان و فرکانسی می

توان نسبت قطر کوچک به قطر بزرگ (، میPinnegar, 2006پیشین )

محاسبه کرد. این  8تا  3 فرکانسی طبق روابط( را در هر زمان و φبیضی )

که در اثر سه مولفه سیگنال  ؛نسبت همان حرکت بیضوی سه بعدی است

 ایجاد شده است.

 
 در حوزه زمان. 2نمودار سیگنال رابطه  :1شکل 

 

 
 CWT، ب( SSCWTسیگنال منتقل شده به حوزه زمان فرکانس با استفاده از دو تبدیل، الف(  :2شکل 

 

(3) 𝐴(𝜏, 𝑓) = 𝑅𝑁(𝜏,𝑓)
2 +𝐼𝑁(𝜏,𝑓)

2 + 𝑅𝐸(𝜏,𝑓)
2 + 𝐼𝐸(𝜏,𝑓)

2 + 𝑅𝑉(𝜏,𝑓)
2

+ 𝐼𝑉(𝜏,𝑓)
2  

(4) 𝐵(𝜏, 𝑓) = 𝑅𝑁(𝜏,𝑓)
2 − 𝐼𝑁(𝜏,𝑓)

2 + 𝑅𝐸(𝜏,𝑓)
2 − 𝐼𝐸(𝜏,𝑓)

2 + 𝑅𝑉(𝜏,𝑓)
2

− 𝐼𝑉(𝜏,𝑓)
2  

(5) 𝐶(𝜏, 𝑓) =  −2(𝑅𝑁(𝜏,𝑓). 𝐼𝑁(𝜏,𝑓) + 𝑅𝐸(𝜏,𝑓). 𝐼𝐸(𝜏,𝑓)

+ 𝑅𝑉(𝜏,𝑓). 𝐼𝑉(𝜏,𝑓) 

(6) 𝑎(𝜏, 𝑓) =
1

√2
√𝐴(𝜏, 𝑓) + √𝐵(𝜏, 𝑓)2 + 𝐵(𝜏, 𝑓)2 

(7) 𝑏(𝜏, 𝑓) =
1

√2
√𝐴(𝜏, 𝑓) − √𝐵(𝜏, 𝑓)2 + 𝐵(𝜏, 𝑓)2 

(8) 𝜑(𝜏, 𝑓) =
𝑏(𝜏, 𝑓)

𝑎(𝑡, 𝑓)
 

حقیقی و موهومی به ترتیب معرف قسمت  I𝑥(τ,f) و Rx(τ,f)ر این روابطد
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، در 8-3ستفاده از روابط با ا باشد.می 𝑓  و فرکانس τدر زمان  x سیگنال

بدست  (φ) کمی حرکت بیضوی فرکانسی یک مقدار برای پارامترهر زمان و 

که عدد یک  ؛باشد. مقدار این پارامتر عددی بین صفر و یک میآیدمی

باشد. اگر مقدار نشانگر حرکت دایروی و عدد صفر نشانگر حرکت خطی می

به حرکت  زمان و فرکانساین پارامتر به صفر نزدیک باشد قطبیدگی در آن 

خطی متمایل بوده و این نوع حرکت در اثر امواج لاو و حجمی ایجاد 

نزدیک باشد قطبیدگی در آن زمان  1ه در صورتیکه مقدار پارامتر بشود. می

گردد. بیضوی بوده که این حرکت در اثر امواج ریلی ایجاد می و فرکانس

باشد، هر ، که معرف کمی انواع موج میφحال با استفاده از مقدار پارامتر 

 استخراج امواج ریلی به برایفرکانس -سه مولفه سیگنال در حوزه زمان

 گردند.فیلتر می 9صورت رابطه 

(9) 𝑋(𝜏, 𝑓) = {
𝑋(𝜏, 𝑓)                𝜑(𝜏, 𝑓) ≥ 0.5

0                             𝜑(𝜏, 𝑓) < 0.5
 

فرکانس، هر سه مولفه -پس از فیلتر کردن حرکات بیضوی در حوزه زمان

، زمانسازی همفشردهموجک پیوسته سیگنال با استفاده از معکوس تبدیل 

های سه شود. سیگنالفرکانس به حوزه زمان برگردانده می-از حوزه زمان

که این  ؛کنندمی های بیضوی را ایجادای حاصل شده فقط حرکتمولفه

 اند.ها در اثر امواج ریلی ایجاد و ثبت شدهحرکت
 

 سنجیصحت -3
های ارائه شده ای، صحت روشهای لرزهمعمولا در مباحث پردازش سیگنال

گردد. در این مطالعه نیز مصنوعی ارزیابی می هایسیگنال تفاده ازبا اس

ای انجام شده ارزیابی صحت الگوریتم با استفاده از یک سیگنال سه مولفه

دو حرکت هارمونیک افقی و عمودی با فرکانس یکسان، زمانی که به است. 

و بیضوی در صفحه  درجه اختلاف فاز داشته باشند حرکت دایروی 90اندازه 

که این دو حرکت اختلاف فاز نداشته  (. در صورتی3شکل کنند )ایجاد می

 باشند حرکت آنها در صفحه به صورت خطی خواهد بود.

 
های هارمونیکی عمود بر هم، الف( حرکت سینوسی افقی با فاز اولیه صفر، ب(حرکت سینوسی با فاز اولیه نحوه تشکیل حرکت بیضوی در یک صفحه در اثر حرکت :3شکل 

 درجه 90سینوسی هم فرکانس با اختلاف فاز ای ایجاد شده در اثر دو حرکت درجه، ج( حرکت صفحه -90

ای براساس نحوه ایجاد حرکت بیضوی و خطی، سیگنال مصنوعی سه مولفه

ا ایجاد کنند. از سه سینوس ایم که هر دو نوع حرکت ررا ایجاد کرده

برای ایجاد سیگنال  4 شکلهرتز به صورت  5و  2، 1با فرکانس  ایپنجره

 مصنوعی استفاده شده است.

 هرتزی 5هرتزی، ج( 2هرتزی، ب( 1، الف( ایسینوس پنجره:4 شکل

به د نویز درص 5به همراه  12و  11، 10های طبق رابطه zو  x، yسه مولفه 

به ترتیب  5Sو  1S ،2Sها گردند. در این رابطهمی ایجاد 5 شکلصورت 

-هرتزی و  5و  2، 1ای های پنجرهسینوس
1S هرتزی با 1 ایسینوس پنجره

اند سیگنال طوری ساخته شده باشد. این سه مولفهدرجه می  -90 فاز اولیه

هرتز، در صفحه  5حرکت با قطبیدگی خطی با فرکانس  x-yکه در صفحه 

y-z  هرتز و در صفحه  2حرکت با قطبیدگی خطی با فرکانسx-z  حرکت

هرتز ایجاد گردد. به عبارت دیگر، ترکیب  1با قطبیدگی بیضوی با فرکانس 

1S  در راستای محورx  و-
1S  در راستای محورz  حرکت بیضوی را در صفحه

x-z کنند که هدف استخراج این موج ریلی در صفحه مذکور میایجاد می-

 باشد.

(10) 𝑥(𝑡) = ( √2/2) 𝑆5(𝑡)  + 𝑆1(𝑡) 
(11) 𝑦(𝑡) = ( √2) 𝑆5(𝑡)  +  (0.9) 𝑆2(𝑡) 

(12) 𝑧(𝑡)  =  (1.5) �̂�1
−(𝑡)  + (1.2) 𝑆2(𝑡) 
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، x-y، د( قطبیدگی خطی در صفحه z، ج( مولفه y، ب( مولفه x، الف( مولفه و هودوگرام قطبیدگی خطی و بیضوی 12-10سیگنال مصنوعی ایجاد شده طبق روابط :5 شکل

y-z، و( قطبیدگی خطی در صفحه x-zه( قطبیدگی بیضوی در صفحه 

بر اساس الگوریتم ارائه شده، امواج ریلی از سه مولفه سیگنال مصنوعی 

با استفاده  zو  x ،yهای گردد. به این صورت که، ابتدا مولفهمیاستخراج 

فرکانس منتقل شده، سپس -به حوزه زمان 3-1، 2-1، 1-1از روابط شماره

,φ(τپارامتر  8تا  3با استفاده از روابط  f) گردد. با استفاده از محاسبه می

براساس پارامتر کمی فرکانس -در حوزه زمان zو  x ،yهای مولفه ،9رابطه 

,φ(τحرکت بیضوی ) f) )حوزه  ازایت این سه مولفه د و در نهنگردفیلتر می

سازی معکوس تبدیل موجک پیوسته فشرده استفاده از با ،فرکانس-زمان

آورده  6شکل در حاصل  نتایج  د کهنگردهمزمان به حوزه زمان منتقل می

رفت، سیگنال استخراج شده برای امواج شده است. همانطور که انتظار می

یک هرتز و دامنه حداکثر  1حرکت سینوسی با فرکانس  xریلی در راستای 

و دامنه هرتز  1حرکت سینوسی با فرکانس  zسانتیمتر بوده و در راستای 

رکتی در گردد حطور که مشاهده میهمان .باشدمتر میسانتی 5/1حداکثر 

طور که نشان داده شد الگوریتم ارائه وجود ندارد. بنابراین همان yراستای 

های یک سیگنال مصنوعی در مولفه انایی استخراج موج ریلی مستترشده تو

 را دارد. 

 z، ج( مولفه y، ب( مولفه xامواج ریلی استخراج شده از سیگنال مصنوعی، الف( مولفه  :6شکل 

 
 تحلیل عملکرد مناسب الگوریتم ارائه شده دربه منظور اطمینان از 

 Meza-Fajardo et)) از نتایج مطالعات پیشین ،واقعی ایهای لرزهداده

al., 2015 لرزه ای پسهای لرزهاستفاده شده است. در مطالعه مذکور، داده

 در این مطالعه اند.تحلیل و امواج ریلی آنها استخراج گردیده چیچیزلزله 

یج بدست آمده از مقایسه نتا برای TCU116ایستگاه  ایهای لرزهداده از

الگوریتم معرفی شده در مطالعه حاضر با نتایج مطالعه محققان مذکور 

 TCU116ثبت شده در ایستگاه استفاده شده است. سه مولفه تغییر مکان 

امواج ریلی استخراج شده از این سه مولفه با استفاده  ده است.مآ 7در شکل 

مده آ 8 پیشین در شکلاز الگوریتم حاضر و نتایج ارائه شده در مطالعه 

که نتایج تطابق مناسبی با هم  ؛دشو. با توجه به این شکل مشاهده میاست

 دارند.
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 .V، مولفه E، ب( مولفه N، الف( مولفه چیلرزه چیپس TCU116سیگنال تغییرمکان زمان ایستگاه  :7شکل 

 

چین قرمز امواج ریلی استخراج ، خطMeza-Fajardo et al., 2015)خط آبی نتایج مطالعه  چیلرزه چیپس TCU116استخراج شده از ایستگاه  امواج ریلی :8شکل 

 .V، مولفه E، ب( مولفه N، الف( مولفه شده با استفاده از الگوریتم مطالعه حاضر(

 

 های زلزلهنگاشتشتاباستخراج امواج ریلی از  -4
به استخراج امواج ریلی از  ،پس از اطمینان از صحت الگوریتم ارائه شده

های ثبت شده در نگاشتهای زلزله پرداخته شده است. شتابنگاشتشتاب

تابع پارامترهای بسیاری از جمله نوع گسلش، انرژی آزاد شده،  هالرزهزمین

که  ؛باشدمیبندی منطقه فاصله و عمق کانون زلزله، توپوگرافی و لایه

های مختلف تغییر ج براساس این پارامترها در زلزلهاموامشارکت انواع 

زله زل چهارهای نگاشتکند. بنابراین در این مطالعه، امواج ریلی از شتابمی

پریتا بر اساس چی و لومابم، چی ذهاب، سرپل هایمختلف شامل زلزله

های الگوریتم ارائه شده در این مقاله استخراج و نتایج ارائه شده است. مولفه

N ،E  وV  چی بم، چی ذهاب، سرپل زلزله چهارزمان -مکان تغییرمربوط به

جدول مشخصات این سه زلزله در و  12تا 9شکل  لوماپریتا به ترتیب در و 

ده است.مآ 1

 

 
 .V، مولفه E، ب( مولفه N، الف( مولفه ذهابسیگنال تغییرمکان زمان زلزله سرپل :9شکل 

 
 .V، مولفه E، ب( مولفه Nسیگنال تغییرمکان زمان زلزله بم، الف( مولفه  :10شکل 
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 .V، مولفه E، ب( مولفه Nچی، الف( مولفه سیگنال تغییرمکان زمان زلزله چی :11شکل 

 .V، مولفه E، ب( مولفه N، الف( مولفه زمان زلزله لوماپریتا تغییرمکان سیگنال :12شکل 

 

 چی، لوماپریتا.بم، چی ذهاب،سرپل هایمشخصات زلزله :1جدول 

 ایستگاه زلزله
 سال

 )میلادی(

 بزرگی

 )ریشتر(

 مدت زمان

 )ثانیه(

-گسلفاصله 

 (kmایستگاه )

 SPZ 2017 3/7 100 39 ذهاب سرپل

 05/0 67 6/6 2003 بم بم

 CHY028 1999 62/7 90 12/3 چیچی

 BRAN 1989 93/6 26 85/3 لوماپریتا

زلزله با استفاده از الگوریتم معرفی شده، استخراج و  چهارمواج ریلی این ا

آورده شده است. این  شکل و  شکل ، شکل  ،13شکل  دربه ترتیب 

هایی هستند که حرکت بیضوی با نسبت قطر ها در واقع سیگنالسیگنال

کنند. با را در محیط سه بعدی ایجاد می 5/0وچک به قطر بزرگ حداقل ک

، شکل ( و امواج ریلی استخراج شده )شکل  های زلزله )مقایسه سیگنال

 چهارکه سهم امواج ریلی در این  ؛گردد( مشاهده میشکل و  شکل ، شکل 

 .باشدزلزله متفاوت می

 

 Vمولفه ج( ، E، ب( مولفه N، الف( مولفه ذهابسرپلامواج ریلی استخراج شده از زلزله  :13شکل 

 

 .Vمولفه ج( ، E، ب( مولفه Nامواج ریلی استخراج شده از زلزله بم، الف( مولفه  :14شکل 
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 .Vمولفه  ج( ،E، ب( مولفه N، الف( مولفه چیچیریلی استخراج شده از زلزله امواج  :15شکل 

.Vمولفه ج( ، E، ب( مولفه N، الف( مولفه لوماپریتاامواج ریلی استخراج شده از زلزله  :16شکل 

که با  ؛حرکت زمین است معیاری برای سنجش بزرگیشدت آریاس 

 گردد. محاسبه می 13استفاده از رابطه 

(13) 𝐼𝐴 =
п

2𝑔
∫ 𝑎(𝑡)2𝑑𝑡

𝑇𝑑

0

 

 ،زلزله چهاردر این مطالعه به منظور مقایسه کمی سهم امواج ریلی در این 

از پارامتر شدت آریاس و تغییر مکان حداکثر استفاده شده است. مقادیر 

هر یک از  Vو  N ،Eهای غییر مکان حداکثر و شدت آریاس برای مولفهت

امواج ( و 12تا  .Error! Reference source not foundزلزله ) چهار

این اساس  ده است. برمآ 3و  جدول ( در 16تا  شکل )استخراج شده ریلی 

نصف کل انرژی زلزله را به خود حدود طور میانگین  امواج ریلی به، ولاجد

 اند و مابقی انرژی زلزله به صورت امواج فشاری، برشی و لاواختصاص داده

امواج ریلی بیشترین  های مورد بررسی،در زلزله بنابراین. منتشر شده است

باشند. نسبت انرژی امواج ریلی به انرژی کل سهم انرژی زلزله را دارا می

باشد. می 61/0و  43/0، 55/0به ترتیب  N ،E ،Vهای زلزله بم در مولفه

سهم انرژی امواج ذهاب  و سرپلشود در زلزله بم طور که مشاهده میهمان

های لوماپریتا و که در زلزله ؛باشدی در مولفه قائم بسیار قابل توجه میریل

چی در ایجاد باشد. مشارکت سه مولفه زلزله چیچی به اینصورت نمیچی

بیشترین  Eپریتا مولفه باشد و در زلزله لوماامواج ریلی تقریبا یکسان می

در سه مولفه  سهم را به خود اختصاص داده است. بنابراین سهم امواج ریلی

به عبارت دیگر، مشارکت هر مولفه  .باشدمتغیر می در حالت کلی یک زلزله

سیگنال در ایجاد امواج مختلف متفاوت است. همچنین با مقایسه شدت 

که سهم  ؛دشوهای مختلف مشاهده میآریاس و تغییر مکان حدکثر در زلزله

که سهم امواج ریلی  طوریه بوده بزلزله متفاوت  چهارامواج ریلی در این 

بم و  ذهاب، سرپل چی،های چینسبت به کل سیگنال به ترتیب در زلزله

باشد. پریتا بیشتر میلوما

 چی و لوماپریتا قبل و بعد از استخراج امواج ریلیهای بم، چیزلزله Vو  N ،Eهای تغییر مکان حداکثر مولفه :2جدول 

 مولفهزلزله/
تغییر مکان حداکثر 

 N (cm)مولفه 

تغییر مکان حداکثر 

 E (cm)مولفه 

تغییر مکان حداکثر 

 V (cm)مولفه 

 11/9 30/20 16/31 ذهاب سرپل

 41/6 47/7 20/11 امواج ریلی سرپل ذهاب

نسبت تغییرمکان حداکثر 

 امواج ریلی به کل سیگنال
36/0 36/0 70/0 

 51/8 12/23 92/33 بم

 01/6 95/9 54/16 ریلی بمامواج 

نسبت تغییرمکان حداکثر 

 امواج ریلی به کل سیگنال
48/0 43/0 71/0 

 61/20 28/20 86/27 چیچی

 31/10 78/7 48/13 چیامواج ریلی چی

 50/0 38/0 48/0نسبت تغییرمکان حداکثر 
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 امواج ریلی به کل سیگنال

 21/4 04/5 10/8 لوما پریتا

 01/2 35/3 93/3 پریتاامواج ریلی لوما 

نسبت تغییرمکان حداکثر 

 امواج ریلی به کل سیگنال
49/0 66/0 47/0 

 

 
 چی و لوماپریتا قبل و بعد از استخراج امواج ریلیهای بم، چیزلزله Vو  N ،Eهای شدت آریاس مولفه: 3جدول 

 زلزله/مولفه
 Nشدت آریاس مولفه 

(m/s) 

شدت آریاس 

 E (m/s)مولفه 

 Vشدت آریاس مولفه 

(m/s) 

 18/1 10/5 20/4 ذهاب سرپل

 66/0 30/2 05/2 ذهاب امواج ریلی سرپل

 56/0 45/0 48/0 نسبت شدت آریاس امواج ریلی به کل سیگنال

 24/0 85/0 62/1 بم

 15/0 40/0 89/0 امواج ریلی بم

 61/0 47/0 55/0 نسبت شدت آریاس امواج ریلی به کل سیگنال

 01/2 40/3 93/4 چیچی

 86/0 43/1 22/2 چیامواج ریلی چی

 43/0 42/0 45/0 نسبت شدت آریاس امواج ریلی به کل سیگنال

 16/0 31/0 53/0 پریتالوما

 08/0 22/0 28/0 پریتاامواج ریلی لوما

 49/0 70/0 53/0 نسبت شدت آریاس امواج ریلی به کل سیگنال

 نگاشت زلزله بم برنحوه تخلیه انرژی امواج ریلی و کل شتاب شکل در 

د شیب شوطور که مشاهده میاساس شدت آریاس آورده شده است. همان

 بودهکمتر  Vو  Eهای نسبت به مولفه Nمنحنی انرژی کل زلزله در مولفه 

 Vو  Eهای نسبت به مولفه Nتخیله کندتر انرژی در مولفه که نشانگر 

باشد. از طرف دیگر شیب منحنی انرژی امواج ریلی در مولفه عمودی می

ودی انرژی مولفه عمآن، در نتیجه که های افقی کمتر بوده نسبت به مولفه

 همچنین زمان موثر با سرعت کمتری تخلیه شده است.امواج ریلی در 

انرژی امواج ریلی و کل زلزله در یک مولفه نشان  هایحنیمن اختلاف شیب

موثر زلزله بیشتر  زمان که پراکندگی امواج مختلف در مدت ،دهدمی

را که این اختلاف در مولفه عمودی زلزله بم بیشترین مقدار  ؛باشدمی

و نیز امواج ریلی مستخرج شده از  زمان موثر زلزله بم 4جدول در. داراست

 5درصد و  95بین ما ه این مقادیر براساس اختلاف زمانک ؛ده استمآ آن

در گردد، مشاهده میطور که هماندرصد شدت آریاس حساب شده است. 

 ؛باشدهای افقی زمان موثر کل زلزله بیشتر از زمان موثر امواج ریلی میمولفه

در حالی که در مولفه عمودی زمان موثر امواج ریلی از زمان موثر کل زلزله 

 است.بیشتر 

 
 .V، مولفه E، مولفه Nقرمز انرژی امواج ریلی(، الف( مولفه  آبی انرژی کل زلزله، خط زلزله بم در طول زمان )خط-تغییرات انرژی شتاب نگاشت :17شکل 

 

 زمان موثر در زلزله بم. :4جدول 

 

 
 V (s)زمان مؤثر مولفه  E (s)زمان مؤثر مولفه  N (s)زمان مؤثر مولفه  زلزله/مولفه

 31/7 68/8 71/7 بم

 43/8 61/8 03/6 امواج ریلی بم
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 گیرینتیجه -5

های سه نگاشتدر این مقاله به شناسایی و استخراج امواج ریلی از شتاب

فرکانس پرداخته شد. با توجه به اینکه -در حوزه ترکیبی زمان ایمولفه

فرکانس در -باشند و نوع تبدیل زمانغیرایستا می های زلزلهنگاشتشتاب

باشد، در روش ارائه شده در دقت استخراج امواج ریلی بسیار تأثیر گذار می

شده استفاده  زمانسازی همفشردهپیوسته این مطالعه از تبدیل موجک 

گردید. به منظور اثبات اهمیت تبدیل مذکور از یک سیگنال مصنوعی 

سازی فشردهاستفاده شد که بر اساس نتایج ارائه شده تبدیل موجک پیوسته 

نسبت به تبدیل موجک پیوسته پراکندگی کمتری داشته و  زمانهم

زلزله از اهمیت بسیاری  هاینگاشتاین مزیت در شتابباشد. تر میمتمرکز

برخوردار است. به منظور ارزیابی صحت الگوریتم، یک موج ریلی مستتر در 

با استفاده از این الگوریتم امواج  در ادامه. گردیدسیگنال مصنوعی استخراج 

چی و لوماپریتا بم، چی هاب،ذسرپل زلزله چهارهای نگاشتریلی از شتاب

یلی استخراج شده از سه زلزله مشاهده استخراج گردید. براساس امواج ر

امواج ریلی نسبت به سایر امواج سهم های مذکور، که در زلزلهگردید که 

اند. همچنین سهم امواج ها را به خود اختصاص دادهنگاشتبیشتری از شتاب

مشاهده  ،براساس نتایج ارائه شده. باشدمییکسان نزلزله  چهارریلی در این 

ها در ایجاد امواج ریلی در نگاشته مولفه شتابگردید که مشارکت س

 های مختلف متفاوت است. همچنین نحوه تخلیه انرژی و زمان موثرزلزله

ی را متفاوتمقادیر زلزله  هایمولفه هر یک ازامواج ریلی و کل زلزله در  در
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

Usually surface waves, compared to other types of waves, cause more 

displacements on ground surface. In addition, Rayleigh waves create 

elliptical motions. Consequently, Rayleigh waves have the most destructive 

effects on structures located on ground surface. Therefore, identification and 

extraction of surface waves, especially Rayleigh waves, are among the most 

important tasks in seismology and applied geophysics. Many studies have 

been carried out on this topic. In most cases, identification and extraction of 

surface waves are carried out entirely in time domain or entirely in frequency 

domain. Since these kinds of studies have some limitations, recent studies 

on surface waves have been carried out in time-frequency domain. Recently, new time-frequency transforms have 

been presented to transfer signals from time domain to time-frequency domain. Earthquake signals are nonstationary, 

thus precision of extracting surface waves from signals depends noticeably on time-frequency transform. In this study, 

synchrosqueesed continuous wavelet transform has been used to transfer signals to time-frequency domain. This 

transform has higher resolution than other transforms, and also, it is less dispersive than other transforms in time-

frequency domain. In this study, the main polarization characteristic of Rayleigh waves, which is elliptical motion, 

has been used to filter and extract Rayleigh waves from three-component accelerometers. Reciprocal ellipticity 

parameter has been used as the polarization characteristic parameter. MATLAB software package has been used for 

programming and analysis in this study. First, significance of the mentioned transform compared to other transforms 

has been investigated by a synthetic signal. Then, a three-component signal has been created and the presented 

algorithm in this study has been verified by it. Finally, Rayleigh waves from several real signals have been extracted. 

 

Introduction 

In surface wave studies, especially in extracting surface waves from signals in time-frequency domain, the resolution 

and concentration of signals, and consequently, precision of extracted waves in time-frequency domain depend 

significantly on the type of time-frequency transform. For this study, synchrosqueesed continuous wavelet transform 

has been used to transfer signals to time-frequency domain. 

 

Methodology and Approaches 

Three components of a signal have been transferred to time-frequency domain using the synchrosqueesed continuous 

wavelet transform. Then, reciprocal ellipticity parameter has been calculated in time-frequency domain. Three 

components of the signal have been filtered based on the reciprocal ellipticity parameter, and eventually, three 

components of the signal have been transferred to time domain by reverse synchrosqueesed continuous wavelet 

transform. The presented algorithm has been verified by extracting hidden Rayleigh waves from the three-component 

synthetic signal used in this study. Finally, Rayleigh waves from Bam, Chichi and Loma-Prieta earthquakes have been 

extracted and investigated. 

 

Results and Conclusions 

In this paper, it has been shown that the used transform has significant resolution and it can improve precision of 
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Three-component accelerometers 

Time-frequency domain 

Synchrosqueezed continuous 

wavelet transform 

Polarization characteristics 

MATLAB 
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surface waves extraction. It has been concluded that Rayleigh waves have the most energy in earthquakes and Rayleigh 

waves in three components of accelerometers have different energy contribution. Moreover, energy contribution of 

Rayleigh waves can differ in earthquakes. According to the results obtained from this study, it is higher in the Bam 

earthquake in comparison with ChiChi and Loma-Prieta earthquakes. 
 


