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 تشکر و قدردانی
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  زا٘ف ٚ ٖٔحًط قباظ ّٕٔٗبٖ ٚ ٔسضؾب٘ی وٝ زض ٔمبَٕ ٔرشّف سحهیّی  ،اظ سٕبٔی اؾبسیسزض ذبسٕٝ  ٚ
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 چکیده

ثب اؾشفبزٜ اظ  زض قٟط قبٞطٚز ٗیظٔ یؾُح یٞب ٝیزض لا یؾطٖز ٔٛع ثطق ٗییسٗ دػٚٞف ٗیٞسف اظ ا

وٓ  بضیثب زأٙٝ ثؿ ٗیحطوبر طبثز ؾُح ظٔٔیىطٚسطٔٛضٞب اؾز. اظ ٔیىطٚسطٔٛضٞب طجز قسٜ  یٞبزازٜ

 قٛ٘س.حبنُ ٔی  ٗیٔبق هیٔب٘ٙس سطاف یٖٛأُ ا٘ؿب٘ بی ب٘ٛؼیٔب٘ٙس أٛاع ال یٗیوٝ اظ ٔٙبثٕ َج ٞؿشٙس

أٛاع طجز  ُیٚ سحّ ٝیاظ سؼع یّایسٛؾٍ ِطظٜ ؾٙغ ٞب ، ٕ٘ٛزاض ؾطٖز فبظ ٔٛع ضٔیىطٚسطٔٛضٞب دؽ اظ طجز 

 یٞب هیثب سىٙ یٙیطظٔیظ یٞبذشبضؾب یع ثطقؾطٖز ٔٛ ُی، دطٚف یٚ زض ٔطحّٝ ثٗس سیآیقسٜ ثسؾز ٔ

اؾشفبزٜ ػٟز ثطزاقز ٔیىطٚسطٔٛضٞب  یبسٛضیٙیٔ یٞب ٝیاظ آضا كیسحم ٗی. زض اسیآیٔ ثسؾز یٚاضٖٚ ؾبظ

ِطظٜ  هی،  ٝیآضا ٗیلطاض ٌطفز. زض ا ٗیظٔ یٔشط ثط ضٚ یؾب٘ش 60ثٝ لُط  یا ٝیٔٙٓٛض آضا ٗیثس. قسٜ اؾز

 لطاض زازٜ قس. یىؿبٖ اظ یىسیٍطزض فٛانُ ٚ  ٝیآضا ٍیزض ٔح ٍطیؾٙغ زض ٔطوع ٚ ؾٝ ِطظٜ ؾٙغ ز

ثب ٔكبٞسار  غیقس ٚ ٘شب سرٕیٗ ظزٜ ظیط ؾُحی، ؾبذشبض  آٟ٘ب ُیٚ سحّ ٝیاظ طجز زازٜ ٞب ٚ سؼع دؽ

 .ٌطزیس ؿٝیٔمبحفبضی قسٜ زض ٔؼبٚضر آضایٝ  یىیٌٕب٘ٝ  غئٛسىٙ

 یٞبٝیسٗساز ٚ ٘ٛٔ لا ٗییزض سٗ ىطٚسطٔٛضیحبنُ اظ ُٔبِٗٝ ٔ غیُٔبِٗبر ، ٔكرم قس وٝ ٘شب ٗیا یَ زض

 یؾطٖز ٔٛع ثطق ٝ ٘یع ثبحبنّی ثطقٚ ؾطٖز ٔٛع  ُٔٙجك ثٛزٜقسٜ  یحفبض یىیذبن ثب ٌٕب٘ٝ غئٛسىٙ

 ثبقسٔی ؾبظٌبض یعیٚ ثط٘بٔٝ ض زیطیؾبظٔبٖ ٔس 360 ٘كطیٝثط اؾبؼ ضٚاثٍ 

  ٚػٛز زاقشٝ ثبقس ،  ٔیىطٚسطٔٛض أٛاع یثطا یٔٙبؾج یٞب ٞبیٔیساٖضؾس وٝ اٌط  ی، ثٝ ٘ٓط ٔ ٗیثٙبثطا

 .ٕ٘ٛزاؾشفبزٜ  ٗیظٔ یؾُح یٞب ٝیلا ییقٙبؾب یٔٛطط ثطا یثٝ ٖٙٛاٖ ضاٞ یبسٛضیٙیٔ یٞب ٝیسٛاٖ اظ آضایٔ
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2 9 .................................................................................................................................. یؾُح أٛاع -2-1
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 همذهِ 1-1
ذبن، ثب  یىیٙبٔیذٛال ز ٚ یضفشبض یٞب یػٌیٚ ییقٙبؾب ،ایِطظٜ هیاضوبٖ ٟٔٓ ُٔبِٗبر غئٛسىٙ اظ یىی

 كبریآظٔب ُٔبِٗبر ٚ ُٔبِٗبر زض وٙبض ٗیحبنُ اظ ا غیاؾز. ٘شب یىیعیغئٛف ٞبیضٚـ بزٜ اظاؾشف

 ٔٙٓٛض ثٝ .اضزای زٌؿشطزٜ وبضثطز یؾبذشٕب٘ ٞبی٘بٔٝ ٗییآ ؾبذشٍبٜ ثب اؾشفبزٜ اظ یثٙسضزٜ زض یىیغئٛسىٙ

 ٞبزازٜ ٗیا اظ یىی٘س. قٛ ٗییلاظْ سٗ ٞبیزازٜ اططار ؾبذشٍبٜ، لاظْ اؾز دبضأشطٞب ٚ یبثیاضظ قٙبذز ٚ

 ٚاثؿشٝ ثٝ آٖ زض یدبضأشطٞب ٚ یؾطٖز ٔٛع ثطق ٗییؾبظٜ، سٗ یثطضٚ ِطظٜٗیاططار ظٔ وطزٖٔكرم  ثطای

 ٚ یعیىیٔشساَٚ غئٛف ٞبیٚـض یطیٔحُ ٚثب ثٝ وبضٌ ٕٔٗٛلاً زض  یاؾز. ؾطٖز ٔٛع ثطق یؾُح ٞبیٝیلا

1یٞبٕٞب٘ٙس آظٔبیف یىیغئٛسىٙ ٞبیضٚـ اؾشفبزٜ اظ بی
SPT 2 یب

CPT ٚ ٗیث یضٚاثٍ سؼطث اؾشفبزٜ اظ 

ػٟز  یعیىیغئٛف ٞبیضٚـ ی. ثٝ َٛض وٌّطزز یٔ ٗییسCPTٗ  یب SPT ٖسز ٚ یؾطٖز ٔٛع ثطق ٔمبزیط

ضا  ثبقٙسیوبضثطز ٔ ٛضزٔ عی٘ هیوٝ زض ُٔبِٗبر غئٛسىٙ ٗ،یظٔ یٞبٝ یلا ؾطٖز أٛاع زض یطیٌا٘ساظٜ

 ٞبیٕ٘ٛز. ضٚـ یثٙس ٓیسمؿ یؾُح ٞبیٚ ضٚـ یا ٌٕب٘ٝزضٖٚ  ٞبیٌطٜٚ قبُٔ ضٚـ ثٝ زٚ سٛاٖ یٔ

،  5یا٘ٗىبؾ  ٞبیقبُٔ ضٚـ یؾُح ٞبیٚ ضٚـ 4َٞٛوطاؼ ٚ 3زاَٟ٘ٛ ٞبیضٚـ قبُٔ ایزضٖٚ ٌٕب٘ٝ

 ٞبی. ضٚـثبقٙسیٔ  8یچٙس وب٘بِٝ أٛاع ؾُح ُیسحّ ٚ 7یأٛاع ؾُح یفیَ ُی،سحّ 6یا٘ىؿبض

ّٖٕیبر ٌٕب٘ٝ ٞؿشٙس ٚ  حفط بظٔٙسی٘ VS ُیدطٚف ٗییسٗ یطاث ایٌٕب٘ٝزضٖٚ  یىیٚ غئٛسىٙ یعیىیغئٛف

 ٞبیزیٖٕسسبً ثب ٔحسٚز یقٟط ٞبیزض ٔحسٚزٜٖلاٜٚ ثط آٖ  ثٛزٜ ٚ ٚلز ٌیطٚ  ٙٝیدطٞع ٕٔٗٛلاً یحفبض

ثٝ  ،یؾُح ٞبیثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ یؾطٖز ٔٛع ثطق ٗییسٗ ػٟز ٍطیاظ َطف ز ثبقسیٕٞطاٜ ٔ بزیظ

ثب سٛػٝ ثٝ سطاوٓ ثبفز  یقٟط یٞبٍیٔح وٝ زض ثبقسیٔ ٕیٚؾ یفًب ثٝ بظی٘ بٞٔٙٓٛض اؾشمطاض غئٛفٗ

آٖ ثشٛاٖ ؾطٖز ٔٛع  یَ وٝ ٞبییضٚـ ثٙبثطایٗ. زض زؾشطؼ ٘رٛاٞس ثٛز ییفًب ٗیٕٔٗٛلاً چٙ یقٟط

                                                 
1 Standard Penetration Test 
2 Cone Penetration Test 
3 Downhole seismic Testing        
4 Crosshole seismic Testing 
5 Seismic reflection                                                                                               
6 Seismic refraction                                                                                                   
7 Spectral analysis of surface wave(SASW)                                              
8 Multichannel analysis of surface wave(MASW)                   
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لبثُ اػطا ثبقس ٔٛضز سٛػٝ  عی٘ یٔحسٚز قٟط یزض فًبٞب سٗییٗ وطز ٚ ٝحفط ٌٕب٘ثٝ  ٘یبظثطقی ضا ثسٖٚ 

 ٌطزیسٜ یٔٗطف ایِطظٜ هیغئٛسىٙ یثٝ ػبٔٗٝ ٟٔٙسؾ ىطٚسطٔٛضیٔ یضٚـ ثطضؾ ، اذیطاًاؾز.  لطاض ٌطفشٝ

  [1] ضٚزیٔ ؾبذشٍبٜ ثٝ وبض یاططار ٔحّ ٗییسٗ یب ؾبذشٍبٜ ٚ زض یٔٛع ثطق ؾبذشبض ٗیرٕس یثطا اؾز ٚ

ٔظُ أٛاع  یٗیوٓ ٞؿشٙس وٝ سٛؾٍ ٔٙبثٕ َج بضیٔٙٝ ثؿٚ ثب زا ٗیؾُح ظٔ یحطوبر زائٕ ىطٚسطٔٛضیٔ 

ٖجٛض  بی ٚ آلارٗیٔبق هیٔظُ حطوز لُبض، سطاف یسٛؾٍ ٖٛأُ ا٘ؿب٘ بی آثكبض، َٛفبٖ ٚ عـیض ،یب٘ٛؾیال

-قسٜ ثٙب ؾُحیأٛاع  دطاوٙفثطاؾبؼ  ىطٚسطٔٛضیٔ یثطضؾ ٞبیضٚـ قٛز،یحبزص ٔ ضٚبزٜیٔطٚض زض د ٚ

 [.2] ا٘س

‌میك‌تح‌ضشٍست‌اًجبم 1-2
ٔشط  30سب ٖٕك  ثطقیایطاٖ ثطضؾی ؾطٖز ٔٛع  2800زض سٗییٗ َجمٝ ثٙسی ظٔیٗ ثط اؾبؼ  اؾشب٘ساضز 

ؾطٖز ٔٛع ثطقی سب ایٗ ٖٕك، اظ ٘شبیغ آظٔبیف ٘فٛش اؾشب٘ساضز ٚ  ٗٚ سرٕیثبقس. ػٟز ثطضؾی يطٚضی ٔی

 ٖٚ آؾشب قبٞطٚززضحبَ حبيط زض ؾُح قٟط ٌطزز ِٚیىٗ ٞبی غئٛفیعیىی ٔٛػٛز اؾشفبزٜ ٔییب ضٚـ

ٚثب ثٝ ٔلاحٓبر الشهبزی  ٝثب سٛػ ،ؾٕٙبٖ ، ثط اؾبؼ زؾشٛضإُِٗ ؾبظٔبٖ ٘ٓبْ ٟٔٙسؾی اؾشبٖ ؾٕٙبٖ

 اظ آظٔبیف )ثٝ غیط اظ ظٔیٗ ٘ٛٔ یه( سٟٙب ػٟز سیخ ثٙسی ٘ٛٔ ظٔیٗ ،ایطاٖ 2800اؾشٙبز ثٝ اؾشب٘ساضز 

SPT   ٚایطازاسی وٝ زض ا٘ؼبْ  ٖلاٜٚ ثط ٌطزز.ٔشط اؾشفبزٜ ٔی 15سب ٖٕك طٚ حساوظٞبی زؾشی ٌٕب٘ٝ زض

ٞبی زؾشی ثط ٔكىلار ذٛاٞس افعٚز چٖٛ اػطای ایٗ آظٔبیف زض ٌٕب٘ٝ آظٔبیف ٘فٛش اؾشب٘ساضز ٚػٛز زاضز

سٗساز يطثبر ٕٔٗٛلاً اقجبٔ قسٜ ٚ زض ٘شیؼٝ  ٞب، زض ایٗ ٘ٛٔ ٌٕب٘ٝ SPTوٝ ثٝ زِیُ وٕب٘ف ظیبز ضاز 

ٚالٗی سرٕیٗ ظزٜ قٛز ٚ زض ٘شیؼٝ آٖ ؾبذشٕبٖ َطاحی قسٜ ثب اظ ٔمساض  ثبلاسطٕٔىٗ اؾز ٘ٛٔ ظٔیٗ 

ػٟز ثٙبثطایٗ  . ٘جبقس.٘شبیغ ایٗ ٘ٛٔ آظٔبیف ، اظ اؾشحىبْ وبفی زض ثطاثط ٘یطٚٞبی ٚاضزٜ اظ ظِعِٝ ثطذٛضزاض 

ثط َطف قسٖ ایٗ ٔكىلار اؾشفبزٜ اظ سؼٟیعار حفبضی غئٛسىٙیىی ػٟز زؾشیبثی ثٝ اٖٕبق ٔٛضز ٘ٓط 

)ثٝ زِیُ ٔلاحٓبر آلار حفبضی زض ُٔٙمٝثٛز وٝ اِجشٝ آٖ ٞٓ ثٝ زِیُ ٘جٛز ٔبقیٗيطٚضی ذٛاٞس 

اضظاٖ وٝ ػٟز ا٘ؼبْ آٖ ٘یبظی ثٝ حفط اؾشفبزٜ اظ ضٚقی دصیط ٘رٛاٞس ثٛز. ثٙبثطایٗ أىبٖ ٖٕلاً الشهبزی(
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َی  ٚ اثٗبزی ظٔیٗ زض آٖ ٚػٛز ٘ساقشٝ ثبقس ؾبیط ٔكىلار اظ ػّٕٝ ٔحسٚزیز ٗٚ ٕٞچٙیٌٕب٘ٝ ٘جبقس 

ٞبی لبثُ یىی اظ ضٚـ .سضؾ٘ٓط ٔیيطٚضی ثٝ  آٖ ثشٛاٖ ثٝ ثطضؾی زلیك ؾبذشبضٞبی ظیط ؾُحی دطزاذز

 اظ ٞبی ٔیىطٚسطٔٛض اؾز. اؾشفبزٜاؾشفبزٜ زض ایٗ قطایٍ ػٟز سرٕیٗ قطایٍ ظیط ؾُحی اؾشفبزٜ اظ زازٜ

. ضٚزیٔ ثٝ قٕبض ؾطیٕ ٚ طثؿیبض ٔٛط یضٚق یاططار ؾبذشٍبٞ اضظیبثی زض ىطٚسطٔٛضیٔ ٞبییطٌیا٘ساظٜ

اؾز سب  ٌطزیسٜلبثُ سٛػٝ آٖ ثبٖض  زٚ ؾطٖ ٗیزضؾُح ظٔ ىطٚسطٔٛضیٔ یٞبطیٌیؾِٟٛز ا٘ؼبْ ا٘ساظٜ

ثٝ ٖٙٛاٖ  زیدطػٕٗ ٚ ٘ٛاحیقٟطٞب ای ِطظٜ ضیع دٟٙٝ ثٙسی رزض ُٔبِٗبذهٛل  ٝضٚـ ث ایٗ اؾشفبزٜ اظ

 اؾز ةغیط ٔرط ِٗٝ ٔیىطٚسطٔٛض یه اوشكبفٞبی ُٔبـلطاضٌیطز. ضٚ ٗیٟٔٙسؾ بضیٔٙبؾت زضاذش یاثعاض

ٚػٛز ظٔب٘ی  ٞط زض ٚ ٕٞٝ ػب ٔیىطٚسطٔٛضٞب زض ٝاظ آ٘ؼبو[. 3٘یؿز] حفبضی ظٔیٗ ثٝ ٘یبظی زضآٖ وٝ

ای ٔهٖٙٛی اؾشفبزٜ ٔیىٙس، وٓ ِطظٜ ٕاظ ٔٙبثٞبی َٕٔٗٛ غئٛفیعیىی وٝ ِصا ٘ؿجز ثٝ ؾبیط ضٚـ ،سزاض٘

زض قٟطی اٖٕبَ وطز ٕٞچٙیٗ إٞیز ایٗ ضٚـ  كزض ٔٙبَی ضا ثٝ ضاحشسٛاٖ آٖٔی اؾز ٚ ٞعیٙٝ سط

 إ٘ٛز دیسٞبی َٕٔٗٛ غئٛفیعیىی ثب ٔكىُ ٔٛاػٝ اؾز ، ثیكشط ضٚـ قٟطی وٝ زضآٖ اؾشفبزٜ اظ كٔٙبَ

 [.3وٙس ] ٔی

‌اّذاف‌تحمیك‌ 1-3
زض ظٔیٙی وٛچه  مٝ ٚجَ 5 ٔؿىٛ٘ی ؾبذشٕبٖٚالٗی زض یه دطٚغٜ زض ایٗ دػٚٞف ؾٗی ثط ایٗ اؾز وٝ 

َٕٔٗٛ غئٛفیعیىی ٔیؿط  ٞبیأىبٖ  اؾشفبزٜ اظ ضٚـٞبی اثٗبزی ظٔیٗ، ثٝ زِیُ ٔحسٚزیزض آٖ وٝ ز

ٞبی ٔیىطٚسطٔٛض ٔیساٖ ثطزاقز قسٜ ٚ ٞبی ٔیىطٚسطٔٛضزازٜ ،ٞبی ٔیٙیبسٛضیثىبضٌیطی یه آضایٝثب ٘یؿز، 

ٞب لایٝ ایٗؾبذشبض ٚ ٘ٛٔ ٞبی ظیطظٔیٙی ؾطٖز ٔٛع ثطقی لایٝ ٚ زض ٟ٘بیز ٌطزز سحّیُ ٔٛػٛز زض ُٔٙمٝ

 سرٕیٗ ظزٜ قٛز.
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‌تحمیكاًجبم‌سٍؽ‌‌ 1-4
ؾبیشی زض ٘بحیٝ قٕبَ قطلی قٟط قبٞطٚز  سرٕیٗ ؾطٖز ٔٛع ثطقی زض لایٝ ٞبی ؾُحی، ثٝ ٔٙٓٛض 

غطافیبی ٖطو ػ ٜزض ٔحسٚزٔشط ٔطثٕ ٚ  200ایٗ ؾبیز ثٝ ٔؿبحز ا٘شربة ٌطزیس.   1-1 قىُُٔبثك ثب 

''48.7'25°36N َٛ َٚ  54° 58' 47.7''ػغطافیبیE  ٗٚالٕ قسٜ اؾز. زض ایٗ ؾبیز، ُٔبِٗبر ثٝ ای

، ؾذؽ ؾبذشبض ٔٛع ثطقی ٜوٝ اثشسا ٘ؿجز ثٝ طجز أٛاع ٔیىطٚسطٔٛض الساْ قس ذٛاٞس قسقطح ا٘ؼبْ 

طٚسطٔٛض، یه اظ آٖ ػٟز نحز ؾٙؼی ٘شبیغ حبنُ اظ سحّیُ ٔیى ؽٚ د سذٛاٞس قٔطثَٛٝ سرٕیٗ ظزٜ 

ٚ ز ٌطزٔیٔشط حفبضی 15آضایٝ ٚ ثب ٖٕك  ٘عزیىی ٔحُ اؾشمطاض ضٚ زٌٕب٘ٝ غئٛسىٙیىی زض ؾبیز ٔصوٛض 

ٟ٘بیز ثٝ  ضٚ ز زٛقٔیزض اٖٕبق ٔرشّف ٌٕب٘ٝ ا٘ؼبْ SPT ٔشساَٚ نحطایی اظ ػّٕٝ آظٔبیف رآظٔبیكب

 . قٛزذٛاٞس ٞبی ٞط زٚ ضٚـ دطزاذشٝ ٔمبیؿٝ ٚ سحّیُ زازٜ
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‌فصل‌ثٌذی‌پظٍّؾ 1-5

ثطضؾی ایٗ أٛاع  زٚ وبضثط سبضیرچٝ ٚٔٗطفی قسٜ  أٛاع ٔیىطٚسطٔٛضایٗ دػٚٞف، فهُ زْٚ  ازأٝ ٚ زض زض

ثط اؾبؼ أٛاع ظیطظٔیٙی  ٞبی٘حٜٛ سرٕیٗ ؾبذشبض ٚ ایٗ أٛاع زٔبٞی،ٔٙبثٕ سِٛیس  ذٛاٞس قس ٚ ؾذؽ

ٞبی ؾُحی ٚسطٔٛض زض سرٕیٗ ؾبذشبض لایٝوبضثطز ٔیىطایٗ فهُ زض ٟ٘بیز زض ٚ  ٜقس ثطضؾیٔیىطٚسطٔطٚ 

 .ذٛاٞس قسثطضؾی  ٞبی وٛچه ٔیىطٚسطٔٛضآضایٝظٔیٗ ثب اؾشفبزٜ اظ 

٘حٜٛ ثطزاقز  ،سؼٟیعار ٔٛضز  قبُٔ  ٘بٔٝدبیبٖ ایٗ زضضٚـ ا٘ؼبْ سحمیك ایٗ سحمیك ،زض فهُ ؾْٛ 

ُٔبِجی زض ذهٛل  ٗٚ ٕٞچٙیٞب ٜٚ دطزاظـ اِٚیٝ ایٗ زاز زض قٟط قبٞطٚز ٞبی ٔیىطٚسطٔٛضزازٜ

 .ٌطزز آظٔبیكبر غئٛسىٙیىی ا٘ؼبْ قسٜ زض ؾبیز اضائٝ ٔی

دبقف أٛاع ٕ٘ٛزاض ٞبی ثطزاقز قسٜ ا٘ؼبْ ذٛاٞس قس وٝ َی آٖ، زازٜ ُٚ سحّیسؼعیٝ  زض فهُ چٟبضْ

 BIDOػٟز ا٘ؼبْ ایٗ وبض اض ٘طْ افعاض سرههی ثٙبْ  ٞبی طجز قسٜ اؾشرطاع ٌطزیسٜٜاظ زاز ضایّی

ٞبی ؾُحی ٞبی ٚاضٖٚ ؾبظی ؾطٖز ٔٛع ثطقی زض لایٝسىٙیهاؾشفبزٜ اظ ثب ؾذؽ  ٚٛاٞس قس اؾشفبزٜ ذ

  DINVER. زض ایٗ سحمیك ػٟز ٚاضٖٚ ؾبظی اظ ٘طْ افعاض قٛزٔی ٞب سرٕیٗ ظزٜ٘ٛٔ ایٗ لایٝ ظٔیٗ ٚ

 ٘شیؼٝ ٌیطی وّی اظ ُٔبِٗبر دطزاذشٝ ذٛاٞس قس.ثٝ ا٘شٟبی ایٗ فهُ  ضٚ ز قٛزاؾشفبزٜ ٔی
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‌لشصُ‌ایاهَاج‌ 2-1

ثٝ  ٌطزز وٝ ٞبی ؾُحی ظٔیٗ ایؼبز ٔیلایٝ ضٚ ززض زاذُ  1ایزض ٍٞٙبْ ٚلٛٔ ظِعِٝ زٚ ٌطٜٚ اظ أٛاع ِطظٜ

 [.4]سقٛ٘قٙبذشٝ ٔی 3ٚ ؾُحی 2ثٙبْ أٛاع حؼٕی سطسیت

‌اهَاج‌حجوی  2-1-1
ا٘شكبض ثٝ زٚ  زٚ ؾطٖعِٝ ٔٙشكط قسٜ ٚ ثؿشٝ ثٝ ٘ٛٔ ثٝ ٔحى حبزص قسٖ ظِعِٝ أٛاع حؼٕی اظ وبٖ٘ٛ ظِ

 [.4] ٌطز٘سثطقی سمؿیٓ ثٙسی ٔی ٌطٜٚ أٛاع فكبضی ٚ

‌اهَاج‌فـبسی 2-1-1-1
      ٘یع ٔكٟٛض٘س زض ََٛ ٔؿیط ا٘شكبض ٔٛػت فكطزٌی ٔهبِح زاذّی ظٔیٗ  ٚ َِٛیوٝ ثٝ أٛاع اِٚیٝ 

سٛاٖ أٛاع ضا ٔی ٗا٘شكبض ایٛاظی اؾز. ٘حٜٛ ٔ عا٘شكبض ٔٛ ٌطز٘س. زض ایٗ أٛاع أشساز اضسٗبـ شضار ٚٔی

ٌطزز زض ایٗ ٔظبَ ثٝ فٙطی سكجیٝ ٕ٘ٛز وٝ زض ضاؾشبی َِٛی ذٛز ػٕٕ قسٜ ٚ ثُٛض ٘بٌٟب٘ی ضٞب ٔی

ثبقس. ایٗ أٛاع زض وٙس وٝ ثؿیبض قجیٝ ثٝ ٘حٜٛ ا٘شكبض أٛاع  َِٛی ٔیفكطزٌی سٕبْ ََٛ فٙط ضا َی ٔی

زض سٕبٔی ٔهبِح Pٌطز٘س ثٝ ٖجبضر زیٍط أٛاع زاض٘س ٔٙشكط ٔی فكطزٌی غبِجیزسٕبٔی ٔهبِحی وٝ 

ثیكشطیٗ ؾطٖز Pای ، أٛاع ٌطز٘س. زض لیبؼ ثب ؾبیط أٛاع ِطظٜٔٙشكط ٔی بٚ ٌبظٞقبُٔ ػبٔسار ،ٔبیٗبر 

 [.4]س ضؾٍٙ٘بض ٔیاِٚیٗ ٌطٜٚ أٛاع ٞؿشٙس وٝ ثٝ ِطظٜ ضا زاض٘س ٚ

‌اهَاج‌ثشؿی 2-1-1-2

قٛ٘س. زض ایٗ ٔی ضا٘شكبٞؿشٙس ٔٛػت سغییط قىُ ثطقی زض أشساز ٔؿیط  وٝ ثٝ أٛاع طب٘ٛیٝ ٘یع ٔكٟٛض

أٛاع أشساز اضسٗبـ شضار ٖٕٛز ثط ٔؿیط ا٘شكبض اؾز. ثب سٛػٝ ثٝ ػٟز اضسٗبـ أٛاع ثطقی زاضای زٚ 

وٝ زض آٖ اضسٗبـ شضار SH ٌطزز ٚوٝ زض آٖ اضسٗبـ شضار زض نفحٝ لبئٓ ٚالٕ ٔیSV ذٛاٞس ثٛز ، ٔؤِفٝ

                                                 
1
Seismic waves  

2
Body waves 

3
Surface waves 
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ٚ سٛاٖ ثٝ َٙبثی سكجیٝ ٕ٘ٛز وٝ یه ؾط آٖ طبثز افمی لطاضزاز. ٘حٜٛ ا٘شكبض ایٗ أٛاع ضا ٔی زض نفحٝ

لبثّیز سحُٕ ٘یطٚٞبی  بٚ ٌبظٞ٘ؼب وٝ ٔبیٗبر آلبئٓ ثٝ حطوز زض آٔسٜ اؾز .اظ  زأشسازیٍط آٖ زض  ا٘شٟبی

ایٗ أٛاع سٟٙب زض ػبٔسار ثطقی ضا ٘ساض٘س ٘شیؼشبً أٛاع ثطقی زض ایٗ ٌطٜٚ اظ ٔٛاز ٔٙشكط ٘رٛاٞس قس ٚ 

ٚ أىبٖ ا٘شكبض ذٛاٞٙس زاقز. اظ ٘ٓط ؾطٖز ا٘شكبض ٘یع ، أٛاع ثطقی ؾطٖشی وٕشط اظ أٛاع فكبضی زاض٘س 

 [.4]ضؾٙس ٍ٘بض ٞب ٔیٌطٜٚ اظ أٛاع ٞؿشٙس وٝ ثٝ ِطظٜ ٗزٚٔی

‌اهَاج‌ػغحی  2-1-2
اظ أٛاع ثٙبْ أٛاع ؾُحی ظٔیٗ ٌطٜٚ زیٍطی  ٚ وطٚیٞبی ؾُحی لایٝ ثیٗ أٛاع حؼٕی ٚ فا٘سض وٙثب 

یبثس زض أشساز ؾُح ظٔیٗ ا٘شكبض نٛضر ٕ٘بیی ثب افعایف ٖٕك وبٞف ٔیثٝایٗ أٛاع  آیٙس. زأٙٝدسیس ٔی

 [.4]ٌطز٘سلاٚ سمؿیٓ ثٙسی ٔی زٚ ٌطٜٚ وّی أٛاع ضایّی ٚ ٝٚ ثیبثٙس ٔی

‌1اهَاج‌سایلی‌ 2-1-2-1
ٚ افمی  ٔؤِفٝزاضای زٚ  زٚ ذٛآیٙس ٚػٛز ٔی ثب ؾُح ظٔیٗ ثٝ P ٚSHثیٗ أٛاع  فا٘سض وٙایٗ أٛاع اظ 

اظ ؾطٖز آٟ٘ب ػٟز ثطضؾی ؾرشی  قٛ٘س ٚثبقٙس. أٛاع ضایّی غبِجبً ثهٛضر ٔىب٘یىی سِٛیس ٔیٔی ٓلبئ

اؾز ٚ ٔب٘ٙس  أٛاع ؾُح الیب٘ٛؼ قجیٝ حطوز ییّاحطوز أٛاع ضقٛز. ٞبی ؾُحی اؾشفبزٜ ٔیذبن

یّی اای زض أٛاع ض ِٚی ػٟز حطوز زایطٜ آٚض٘سٔی زضای ثٝ اضسٗبـ  أٛاع زضیب شضار ضا زض یه ٔساض زایطٜ

یّی ٘یع ٔب٘ٙس أٛاع زضیب ثب افعایف ٖٕك، إك ٘فٛش ٚ سأطیط أٛاع ضٔربِف ػٟز حطوز أٛاع زضیب اؾز. ٖ

ثیٗ أٛاع ؾُحی  ضٚ زؾطٖز ا٘شكبض أٛاع ضایّی لسضی اظ أٛاع ثطقی وٕشط اؾز  .وٙس وبٞف دیسا ٔی

 [.4]ثبقٙس ٘یع وٕشطیٗ ؾطٖز ضا زاضا ٔی

                                                 
1Rayleigh waves 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AC_%D8%B3%D8%B7%D8%AD_%D8%A7%D9%82%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AC_%D8%B3%D8%B7%D8%AD_%D8%A7%D9%82%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B3
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‌1اهَاج‌لاٍ 2-1-2-2
اضسٗبـ لبئٓ  ٔؤِفٝ سٚ فبلآیٙس دسیس ٔی یه لایٝ ٘طْ وطٚی SHٚ ثیٗ أٛاع  فا٘سض وٙایٗ أٛاع اظ 

اؾز ثب ایٗ سفبٚر وٝ شضار ٔبزٜ ثٝ ٔٛاظار  S حطوز ظٔیٗ سٛؾٍ ٔٛع لاٚ، سمطیجب قجیٝ ٔٛعثبقٙس.  ٔی

وطزٜ ٚ شضار زض نفحٝ لبئٓ حطوز ٘ساض٘س. ا٘شكبض ایٗ  اضسٗبـؾُح ظٔیٗ ٚ زض ػٟز ٖٕٛز ثط ا٘شكبض ٔٛع 

 قٛز. اطط حطوز َٙبة ثٝ ؾٕز چخ یب ضاؾز ایؼبز ٔیٞبیی اؾز وٝ ثط أٛاع ٔب٘ٙس سىبٖ

ٞبی چٙس ٔطسجٝ زض لایٝ ؾُحی ٔحهٛض قسٜ اؾز ایؼبز وٝ ثٛؾیّٝ ا٘ٗىبؼSHأٛاع لاٚ يطٚضسبً اظ أٛاع 

             ٍ٘بقز ْبٞط ٞبی لاٚ لسضی ؾطیٗشط اظ أٛاع ضایّی حطوز وطزٜ ٚ ظٚزسط ثط ضٚی ِطظٜٔٛعٌطزز. ٔی

 [.4] قٛ٘سٔی

‌یىشٍتشهَسه 2-2
 زثؼع ٔٛاضقٛز. زأٙٝ أٛاع ٔیىطٚسطٔٛض ٘بٔیسٜ ٔی 3یب ضیع ِطظٜ 2اضسٗبقبر زائٕی ؾُح ظٔیٗ ٔیىطٚسطٔٛض

اٌطچٝ آٟ٘ب ٔیّیٕشطوٝ سٛؾٍ ا٘ؿبٖ ٘یع لبثُ حؽ ٘یؿشٙس. 10-2سب10-4اؾشظٙبیی، ذیّی وٓ اؾز زضحسٚز

 [.2] ٞؿشٙس یقٙبؾ ٔحممبٖ ظِعِٝ یثطا 4عی٘ٛٔٙبؾت ٔٙجٕ  هِٚی ی ٞؿشٙس، فیيٗ بضیثؿ

‌تبسیخچِ‌اػتفبدُ‌اص‌هیىشٍتشهَس  2-2-1
سحمیمبر زض اٚایُ لطٖ . ای َٛلا٘ی زاضزاؾشفبزٜ اظ ٔیىطٚسطٔٛض ثطای سٛنیف ذبن ٞبی ٘طْ سبضیرچٝ

[، ؾذؽ زض اٚاؾٍ لطٖ 5ز٘جبَ قس] 6سٛؾٍ وب٘بیی ٚ قطٚٔ قس ٗزض غاد5ثیؿشٓ سٛؾٍ ٔحممی ثٙبْ أٛضی

ظیطظٔیٙی  ضاضسجبٌ ثیٗ أٛاع ٔیىطٚسطٔٛض ٚ ؾبذشب لمبسی زض ذهٛثیؿشٓ ٔیلازی چٙسیٗ دطٚغٜ سحمی

                                                 
1Love waves 
2Microtremor 
3Microseism 
4
Noise 

5
Omori 

6
Kanai 
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یه وبضثطز ثبِمٜٛ اظ ٔیىطٚسطٔٛضٞب زض اضسجبٌ ثب   1آٟ٘ب یه ٔحمك غادٙی ثٙبْ آوی ٖزض ٔیب ٝطجز ٌطزیس و

)ؾطٖز ا٘شكبض أٛاع زض ٔحیٍ(اظ 2دیكٟٙبز ٕ٘ٛز وٝ ثطاؾبؼ آٖ اَلاٖبر ؾطٖز فبظ ضا ؾبذشبض ظیطظٔیٙی

ػٟز قٙبؾبیی  3سٛاٖ ثٝ ُٔبِٗبر وبدٖٕٛٞچٙیٗ ٔی [.6ٚ7ع ٔیىطٚسطٔٛض اؾشرطاع ٌطزیس]طجز أٛا

ٔیلازی ثب دیكطفز  70[.اظ زٞٝ  8ٔیىطٚسطٔٛض اقبضٜ ٕ٘ٛز] رای ثب اؾشفبزٜ اظ اَلاٖبا٘فؼبضٞبی ٞؿشٝ

ِطظٜ ٘یع اؾشفبزٜ ٌطزیس ػٟكی زض سحمیمبر ٞبی ظٔیٗؾیؿشٓ ٞبی يجٍ زیؼیشبَ وٝ زض طجز زازٜ

MSMوٝ ثٝ   4ٞبی اوشكبفی ػسیس سٛؾٍ اٚوبزأیىطٚسطٔٛض دسیس آٔس. سٛؾٗٝ ضٚـ
ٔكٟٛض اؾز  5

 [.2ؾبَ ٌصقشٝ ثٛزٜ اؾز] 30ٔٛػجبر دیكطفز زض اوشكبفبر ظیط ؾُحی َی 

ٞبی ٔیىطٚسطٔٛض ثطای ُٔبِٗبر ٟٔٙسؾی زض ٔمیبؼ ثعضي ٚ سؼبضی ثب سٛػٝ ثٝ اظ َیف ُٜٔبِٗٝ ٚ اؾشفبز

 ؾبَ ٌصقشٝ سٛؾٗٝ فطاٚا٘ی یبفشٝ اؾز. 30زض ََٛ 8ٚأبچی 7،وٛ٘ٛ 6٘بوبٔٛضا سلاـ ٔحممبٖ غادٙی

زٞٙس )ثًٗبً سب چٙس ویّٛٔشط( ٚ زض ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ ُٔبِٗبر ٔیىطٚسطٔٛض اٖٕبق ثؿیبض ظیبز ضا ٞسف لطاض ٔی

وٛقف ٞبی اذیط ثبَثبقس، زض ؾبوٙبض آٖ ثطضؾی ؾبذشبضٞبی وٓ ٖٕك ٘یع ٔٛضز ٘یبظ ػبٔٗٝ ٟٔٙسؾی ٔی

ُٔبِٗبسی ثٝ ٔٙٓٛض وبضثطز ٔیىطٚسطٔٛضٞب ػٟز ثطضؾی ؾبذشبضٞبی  10ٚ سبزا 9ٞبی ٔحممیٗ غادٙی ثٙبْ چٛ

ظیطظٔیٙی وٓ ٖٕك ) سب ٖٕك چٙسیٗ ٔشط( وٝ لبثُ اؾشفبزٜ زض ٟٔٙسؾی غئٛسىٙیه ٘یع ثبقس نٛضر ٌطفشٝ 

ٞبی ٔیىطٚسطٔٛض زض وكٛض زازٜ اؾشفبزٜ اظ [.9ٚ10ٞبی ٔیٙیبسٛضی ٔكٟٛض٘س]ٞب  ثٝ آضایٝاؾز وٝ ایٗ ضٚـ

ٞبی ٔرشّف ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ اؾز وٝ اظ ػّٕٝ         ایطاٖ ػٟز أٛض سحمیمبسی ٚ سؼبضی زض دطٚغٜ

 اططار [ ٕٞچٙیٗ اضظیبثی1ٚ11ٞبی آثطفشی قٟط ثٓ ]سٛاٖ ثٝ سٗییٗ ؾطٖز ٔٛع ثطقی زض لایٝٔی

قٟط  ایِطظٜ ثٙسیدٟٙٝ [ ٚ یب ضیع12ٖؿّٛیٝ ] ا٘طغی دبضؼ زض قٟط الشهبزی ٚیػٜ ٝزض ُٔٙم شٍبٞیؾبذ

                                                 
1
Aki 

2
Phase velocity 

3
Capon 

4
Okada 

5
Microtrermor survey method 

6
Nakamura 

7
Konno 

8
Ohmachi 

9
Cho 

10
Tada 



 

12 

 

وٝ سبوٖٙٛ  یاططار ؾبذشٍبٞ اضظیبثیزض  ىطٚسطٔٛضٞبیٔشساَٚ ٔ اظ وبضثطزٞبی .[13اضٚٔیٝ اقبضٜ ٕ٘ٛز]

 ٞبیٝیٚلا ٞبؾبذشبض غبِتدطیٛز  ،یؾطٖز ٔٛع ثطق ٗییثٝ سٗ سٛاٖیاؾشفبزٜ لطاضٌطفشٝ اؾز ٔ زثیكشط ٔٛض

 یثطضؾ ٍطیز یفٛق اقبضٜ ٕ٘ٛز اظػّٕٝ وبضثطزٞب یزض ؾبذشبضٞب سكسیس عاٖیٔ ٗٚ ٕٞچٙی یقٙبؾ ٗیظٔ

اقبضٜ ٕ٘ٛز  عی٘ ظٚ ٌباوشكبف ٔٙبثٕ ٘فز  یثطا ،ظیط ؾُحی ؾبذشبض یثٝ ثطضؾ سٛاٖیٔ ىطٚسطٔٛضٞب،یٔ

ؾرز  ٞبیٝیلا طیظ زضز لطاضٌطفشٝ ؾؿ ٞبیٝیلا ییثٝ قٙبؾب سٛاٖیضٚـ ٔ ٗیا ٞبیزیٔع اظ ٗیٕٞچٙ

 [.1ٚ2]اقبضٜ ٕ٘ٛز

‌هٌبثع‌تَلیذ‌‌هیىشٍتشهَس  2-2-2

ٞبی ٞب ،ٚؾبیُ ٘مّیٝ، لُبض ٚ یب دسیسٜٞبی ا٘ؿب٘ی ٔظُ وبضذب٘ٝسٛا٘س اظ فٗبِیزٔٙكبء ٔیىطٚسطٔٛض ٔی

ثبقس. ایٗ اضسٗبقبر قبُٔ  ٛاع الیب٘ٛؼ ٚ ضیعـ آثكبض، أافكبض َٞٛجیٗی اظ لجیُ ثبز، ثبضاٖ، سغییطار 

زٚض  زض ٔىبٖاغّت  سِٛیس ٔیىطٚسطٔٛضٔٙبثٕ [. 2] ا٘فؼبضٞب ٘یؿشٙس ٞب ٚحٛازص وٛسبٜ ٔسر ٔظُ ظٔیٗ ِطظٜ

 ٗیزض دٛؾشٝ ظٔ یاظ ٔٙجٕ سٛؾٍ أٛاع ؾُحی ؾبَٕ قسٜ ا٘طغ ٚ لطاض زاض٘س، (الیب٘ٛؼ ٞب یىی)زض ٘عز

وبٞف  الیب٘ٛؼ ٞبفبنّٝ اظ  فیٞب ثب افعازض فطوب٘ؽی ٔٛػٛز قٛز ا٘طغیٙشمُ ٔٔ زیثٝ ؾبقسٜ ٚ  زیٞسا

 اؾز ٜ)ٔب٘ٙس غادٗ( آؾب٘شط اظ لّت ٔٙبَك لبض طیزض ػعا ٔیىطٚسطٔٛضٞباؾشرطاع اَلاٖبر اظ  ٗیثٙبثطا بثسییٔ

[14]. 

‌هَسشىشٍتیج‌هاهَهبّیت‌ا  2-2-3
. ثب سٛػٝ ثٝ  ٞؿشٙس ٔشغیط ٔٛضٞب ثؿیبضوٝ ٔیىطٚسط زٞسٌیطی ٔیىطٚسطٔٛضٞب ثٝ ٚيٛح ٘كبٖ ٔیا٘ساظٜ

قبُٔ  ٗٚ ٕٞچٙی 3ٚ أٛاع ؾُحی2حؼٕی عاظ أٛاای ،ٔیىطٚسطٚٔٛضٞب ٔؼ1ٖٕٝٛسئٛضی الاؾشیؿیشٝ

وٝ  قٛزٞؿشٙس. ثب اثعاضٞبی ٔٙبؾت، ٔكبٞسٜ ٔی ٓثؿیبض وثب سٙٛٔ  ضٚ دبیساٞبی طبثز َیف ای اظٔؼٕٖٛٝ

                                                 
1Elasticity theory, 
2Body waves 
3Surfacewaves 
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ایؿشٍبٜ ٔؼعا ٔكبٞسٜ  ٗزض چٙسی َٛض ٕٞعٔبٖٚسطٔٛضٞب، ثٝ ظٔب٘ی وٝ ٔیىط .ٔیىطٚسطٔٛضٞب ٕٞٝ ػب ٞؿشٙس

 أٛاع ٍٕٞطا ٞؿشٙس وٝ زض باظ آٟ٘ ٚ ثطذیسهبزفی ٘یؿشٙس  َُٛض وبٔقس٘س، ٔكرم قس وٝ آٟ٘ب ثٝ 

ٞبی ٔرشّف ػٟز زض ٝٞؿشٙس و عاظ أٛاٚالٕ ٔیىطٚسطٔٛضٞب اػشٕبٖی  زض[.2]ثبقٙسٔی ٔٛػٛز بضوٛضز ٞ

 یسئٛضثب سٛػٝ ثٝ  ٚ 3(LASA) ای ثعضي زیبفطآٌآضایٝ ِطظٜ راظ اَلاٖب 2ٛظٚلاو1سٛوؿٛظ .وٙٙسحطوز ٔی

، ٘بٔٙٓٓ  طیٔشغ بضیثؿ یِطظق یٞبسٜیدسثٝ نٛضر ذیّی ٚايح اطجبر وطز٘س وٝ ٔیىطٚسطٔٛضٞب،  شٝیؿیالاؾش

 [.15]ٞؿشٙسی ٚ ؾُح حؼٕیاظ أٛاع  یأؼٕٖٛٝی ٚ ٚ ٔىب٘ ی، اظ ٘ٓط ظٔب٘ یاضسٗبق ٚ

ٚ الاؾشیه ٞؿشٙس وٝ ٘ٝ سٟٙب قبُٔ أٛاع حؼٕی  عاظ أٛای سطویت ثؿیبض دیچیسٜ بقاضسٗ سٜیدس ٗیا

ٔیىطٚسطٔٛض ٘مف انّی اظ ٔٙبثٕ  یبضیثؿ. س٘یع ٞؿشٙزیٍطی  ٜٚ دطاوٙس قٔشفطّ، ثّىٝ قبُٔ أٛاع ؾُحی

ٔٛاع اأٛاع ٔیىطٚسطٔٛض،  ػعء غبِتی، ٗیثٝ َٛض َج ٗیثٙبثطاضا زاض٘س.  بیوف زض بی ٗیؾُح ظٔزضأٛاع 

 [.2] ٛ٘سقیٔ ٝ٘ٓط ٌطفش حؼٕی زض عاظ أٛا فیث وٝ ی اؾز،ؾُح

ػٟز سٗییٗ ٘ٛٔ ٔٛع ؾُحی ٔٛػٛز زض أٛاع ٔیىطٚسطٔٛض ٔحممیٗ ٔرشّف ُٔبِٗبسی ضا ثط ضٚی أٛاع 

 6، ؾئ5ٛ، ٞٛضایه4سٛاٖ ثٝ ُٔبِٗبر آوی، سٛوؿٛظ ٚ لاوٛظ، ِیا٘س وٝ اظػّٕٝ آٟ٘ب ٔیٔیىطٚسطٔٛض ا٘ؼبْ زازٜ

ٔٛضز سطویت ٔیساٖ ٔٛع  اقبضٜ ٕ٘ٛز وٝ زض ٘شیؼٝ ایٗ سحمیمبر ٔكرم ٌطزیس وٝ زض 7فٛییب ثٙ ٚ

 ٔٛع ضایّی ثٝ ٖٙٛاٖ یىی اظ ثیٗ ٔحممیٗ ٔرشّف ٚػٛز ٔجٙی ثط ایٙىٝ ٕٞٛاضٜ  ٔیىطٚسطٔٛض اػٕبٔ ٘ٓط

شفبزٜ اؾ ٞبی ٔرشّف ٔٛضزاططار ؾبذشٍبٜ ثٝ قیٜٛ ٝزض ُٔبِٗ أٛاع سكىیُ زٞٙسٜ ٔیىطٚسطٔٛضٞب ثٛزٜ ٚ

 [.16]ٌیطزٔی لطاض

                                                 
1Toksoz 
2
 Lacoss 

3Large Aperture Seismic Array(LASA) 
4
 Li 

5
 Horike 

6
 Seo 

7
 Bonnefoy 
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‌فشوبًغ‌حذ‌آػتبًِ  2-2-4

زض ٞبی سِٛیسوٙٙسٜ ٔیىطٚسطٔٛض ٚاثؿشٍی فطوب٘ؿی ثٝ ا٘ٛأ چكٕٝ آؾشٗ ثط اؾبؼ ُٔبِٗبر ٌٛسٙجطي ٚ

ٞبی فطوب٘ؽ سٛاٖ ٘شیؼٝ ٌطفز وٝ زضٔی ثطاؾبؼ ایٗ سحمیمبر.[17،18ٚ19]اضائٝ قسٜ اؾز 1-2 ػسَٚ 

سٛا٘ٙس َجیٗی ٔی ٞبٞطسع ِطظٜ غسب دٙزض فطوب٘ؽ ثیٗ یه  .ٞب ٔٙكبء َجیٗی زاض٘سیه ٞطسع، ضیعِطظٜ ظیط

ثبقٙس ٔی ٞبی ا٘ؿبٖٞب اِعأبً حبنُ فٗبِیزدٙغ ٞطسع، چكٕٝ ظثبلا سطاٞبی فطوب٘ؽ زض ثبقٙس ٚ

ٔحیُی ٞبی ٘ٛیع رٚ سطویجبفّٗی زضٔٛضز ٔبٞیز  فاظ زا٘ای ، ذلانٝ  2-2 ػسَٚ زض    ٕٞچٙیٗ[.16]

ٞبی ثٝ ٖٙٛاٖ فطوب٘ؽ آؾشب٘ٝ ثیٗ فطوب٘ؽ ٞطسع 0/1 ثط اؾبؼ ایٗ سحمیمبر  ٘یع حس  .1اضائٝ قسٜ اؾز

  .[14] زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾز( Fnh) ٚ ا٘ؿب٘یَجیٗی 

 

 

 
‌[19[ٍ]18[،]17]ّب‌ثشاػبع‌فشوبًغ‌آًْب‌لشصُ‌عجمِ‌ثٌذی‌چـوِ‌ّبی‌سیض‌1-‌2جذٍل‌

 آؾشٗ ٌٛسٙجطي ٔٙكبء

 ٞطسع5/0-2/1 ٞطسع05/0-1/0 زضیب ثٝ ؾبحُ ثطذٛضز أٛاع

 ٞطسع16/0-5/0 ٞطسع25/0-1/0 ٞبی ػٛی قسیسآقفشٍی

 ٞطسع5/0-3 ٞطسع3/0-1 ٞبی الیب٘ٛؾیَٛفبٖ

 - ٞطسع4/1-5 قطایٍ ػٛی ٔحّی

 - ٞطسع2-10 ٞبی آسكفكب٘یفٗبِیز

 ٞطسع4/1-30 ٞطسع1-100 ٚ ا٘ؿب٘یٞبی قٟطی فٗبِیز

                                                 
1 Site EffectS assessment using AMbient Excitations.)SESAME( 
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 [14هحیظ]‌هاص‌تحشیثب‌اػتفبدُ‌‌تاثش‌ػبیّبی‌اسصیبثی‌‌یبفت2‌ِ-‌2جذٍل‌

 ٘ٛیعٔٙبثٕ  یٗیَج ا٘ؿبٖ

 ٘بْ عٌطزیض ٔٛضطىطٚسیٔ

Fnh ( ٞطسع5/0-1 )- ٞطسع10  1/0  – Fnh ( ٞطسع5/0-1  فطوب٘ؽ (

 ٔٙكبء ب٘ٛؼیال یا٘ؿب٘ یٞب زی/ نٙٗز / فٗبِ هسطافی

 ٘ٛٔ ٔیساٖ ٔٛع یأٛاع ؾُح حؼٕی+  یؾُح

 سٙٛٔ زأٙٝ یب٘ٛؾیال یٞبٔطثٌٛ ثٝ َٛفبٖ ٞفشٝ بٖیضٚظ / قت ، ٞفشٝ / دبزاضای سٙٛٔ ظیبز زض 

 لاٚ/  یّایض یّایٕسسب ضٖ ٔٛع ساٖیٔ زاض٘س یكشطیث یا٘طغ وٕی لاٚأٛاع  ٙىٝیثط ا یا٘سن ٔجٙ ٞبی٘كب٘ٝ

 

ٞبی ٔیساٖ زیزض حبَ حبيط، زض ٔٛضز ٔٙبثٕ ٚ ٔبٞقٛز وٝ، ٌٛ٘ٝ ثطزاقز ٔیثٙبثطایٗ، ثُٛض ذلانٝ ایٗ

ثٝ ٖٙٛاٖ فطوب٘ؽ سٛاٖ ضا ٔیٞطسع  0/1حس ٔجٙی ثط ایٙىٝ  ٚػٛز زاضز یٔشرههبٖ اسفبق ٘ٓط ٗیث ٘ٛیع

زض ٘ٓط ٌطفز، ثٝ  (Fnh) فٗبِیز ا٘ؿبٖ اؾز وٝ ٘بقی اظٞبی فطوب٘ؽ ٚ یٗیَج یٞبطوب٘ؽف ٗیآؾشب٘ٝ ث

 طب٘یٝ ٚ هاظ یثبقٙس زاضای دطیٛز وٛسبٞشط ٞبی ا٘ؿب٘ی ٔی زاظ فٗبِیٖجبضر زیٍط ٔیىطٚسطٔٛضٞبیی وٝ ٘بقی 

ٞبی َجیٗی ٔیىطٚسطٔٛضٞبیی وٝ ٘بقی اظ دسیسٜ  زیٍط اظ ؾٛیثبقٙس، ٞطسعٔی0/1فطوب٘ؽ ثبلاسطاظ یب

 [.2ٚ14] ثبقٙسٞطسعٔی0/1یب فطوب٘ؽ دبییٗ سطاظ طب٘یٝ ٚ هاظ یٞؿشٙس ٖٕسسبً زاضای دطیٛز ثیف 

‌هیىشٍتشهَسّب‌ٍ‌هىبًیتغییش‌پزیشی‌صهبًی‌  2-2-5
ٚ  .ٔشفبٚر ثبقس ٍطیقٟط ثٝ قٟط ز هی٘كبٍ٘ط اؾز ٚ ٕٔىٗ اؾز اظ  یه ٞطسع فمٍ 0/1آؾشب٘ٝ حس 

یب زاض٘س ٚ  یثعضٌ بضیثؿبقیٗ آلار )ثعضٌطاٜ ٞب ، ؾسٞب( وٝ ٔ یذبل ٟٔٙسؾ یاظ وبضٞب یثطذزض  ٕٗٞچٙی

. ضوٛضزٞب سبطیط ٌصاض ثبقٙس ضٚ ز وٙٙس سیسِٛ ٗییثب فطوب٘ؽ دب یٕٔىٗ اؾز ا٘طغی ٖجٛضی ٞب ٖٛیوبٔ حشی
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 ٗیث ٗیضٚظ ٚ قت ، ٚ ٕٞچٙ ٗیثٔیىطٚسطٔٛضٞب زأٙٝ  طارییسغ ُیٚ سحّ ٝیسٛاٖ ثب سؼعیضا ٔ زیٔحسٚز ٗیا

 .[14]غیط وبضی ٔكرم ٕ٘ٛز ٚ  یضوب یظٞبضٚ

ٔیىطٚسطٔٛضٞب ثطضؾی ذٛاٞس  ٚ ٔىب٘یػٟز سكطیح ثٟشط ایٗ ٔٛيٛٔ ثب شوط یه ٔظبَ، سغییط دصیطی ظٔب٘ی 

1ٞبی ٔطثٌٛ ثٝ قٟط ؾبدبضٚزازٜ قس ٚ اظ
ؾٝ ظٔبٖ ٔرشّف سٛؾٍ  زض غادٗ وٝ زضؾٝ ایؿشٍبٜ ٔرشّف ٚ 

ٞب ثٝ قطح ٔكرهبر ایٗ ایؿشٍبٜ.[2ٚ20](1-2 قىُ)ا٘س، اؾشفبزٜ ذٛاٞیٓ وطز آٚضی قسٜػ2ٕٕؾبوبػی

‌:ثبقسٔی ظیط

i. 3بفٛضٚیاٚ ؿشٍبٜیا
OYF،ٞط ؾٝ  یطیٌٕ٘ٛ٘ٝ .غبِت ٞؿشٙس ٓیضؾٛثبر يرٞبی لایٝوٝ  ییػب

 زازٜ قسٌٜبضاغ لطاض  هیزض  یثشٛ٘ وفی ضٚی وٝ ؾٙؼثب اؾشفبزٜ اظ ظِعِٝ مٝیثٝ ٔسر زٜ زلؾبٖز 

 .ا٘ؼبْ قسٜ اؾز1984اٚر  19سب  7 اظ ََٛ زٚضٜ زٚاظزٜ ضٚظٜ زضاؾز 

 

ii. 4سٚیٚالٕ زض ٔحَٛٝ زا٘كٍبٜ ٞٛوب ؿشٍبٜیا
HKDٖیحٛيٝ ضؾٛث هیقٟط ؾبدٛضٚ ، زض ، زض ولا .

ٕ٘ٛ٘ٝ  ایؿشٍبٜ لجّی َٛض ٔكبثٝ ٝٚ ث، 1997زؾبٔجط  4٘ٛأجط سب  4ٔبٞٝ اظ  هیزض زٚضٜ اَلاٖبر 

ؾبذشٝ لطاض فید ا٘جبضؾبذشٕبٖ  هیزض  یثّٛن ثشٛ٘ هی یؾٙغ ثط ضِٚطظٜ، اؾز قسٜ یثطزاض

 .ٝ اؾزٌطفش

iii. 5٘بْ ی ثبؿشٍبٞیا
MIS، زاضز  ضثؿشط لطاؾًٙ  یثط ضٚ ٓیَٛض ٔؿشم ثٝوٝ حٛٔٝ قٟط ؾبدٛضٚ  زض ٚ

 ٖزض ؾبذشٕب یؾٙغ زض وف ثشٛ٘ظِعِٝ ،ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضی قسٜ اؾز HKDایؿشٍبٜ  ٔسر ٔكبثٝ ضز

 .اؾز  اض زازٜ قسٜٔؿّح لط یثشٛ٘

 

                                                 
1Sapporo 
2
 Sakaji 

3Oyafuru Station (OYF) 
4Hokkaido University (HKD) 
5Misumai (MIS) 
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 5/13حسٚز  OYFسب  HKDٞبیایؿشٍبٜ ٚ ّٛٔشطیو 8/14حسٚز  HKD  ٚMISٞبیایؿشٍبٜ ٗیفبنّٝ ث

ی زض آضأ بضیثؿ هٚ سطافی ْثؿیبض آضاقطایٍ OYF ٜزض ایؿشٍبََٛ ٔسر ٔكبٞسٜ،  ضاؾز. ز ّٛٔشطیو

ٞفشٝ  یزض ََٛ ضٚظٞب ٗیؾٍٙ یبذشٕب٘ؾ یٞبٗی، ؾُح ِطظـ لبثُ سٛػٝ ثٛز ٚ ٔبقHKDزض.ػطیبٖ ثٛز

 500سُٛ٘ زض حسٚز  یحبَ ، حفبض ٗیآضاْ لطاض ٌطفشٝ اؾز ثب ا وبٔلاً یزض ٔىب٘ MIS. زض حبَ وبض ثٛز٘س

 قس.یاٚلبر زض ضوٛضز ٔكبٞسٜ ٔ ی، ٌبٞیحفبض یثٛز ٚ ؾط ٚ نسا  بٖیزض ػط ؿشٍبٜیٔشط اظ ا

‌تغییش‌پزیشی‌صهبًی‌هیىشٍتشهَسّب 2-2-5-1
ؾٝ  ٔیىطٚسطٔٛضٞبیضوٛضز  3-2 قىُ  زٞسیضٚظ ٘كبٖ ٔ هیضا زض  ٞبسطٔٛضىطٚیٔ یظٔب٘ طارییاَٚ سغٔٛضز 

 یزٚ ضٚظ ٔشٛاِ یضا زض ؾٝ ظٔبٖ ٔرشّف َ ىطٚسطٔٛضٞبیزٞس ٚ ٔی٘كبٖ ٔ OYFایؿشٍبٜضا زض  ایِٔٛفٝ

 .1984آٌٛؾز  12ض نجح ز 9نجح ٚ  6اٚر ٚ  11نجح زض  6وٙس: یٔ ؿٝیٔمب

زض ََٛ ٔسر  یسٌیچید عاٖیزٞٙس ، أب ٔیضا ٘كبٖ ٔ یاسٜیچید طارییيجٍ قسٜ سغٔیىطٚسطٔٛضٞبی 

ضٚظ  هیطجز قسٜ زض  ٔیىطٚسطٔٛضٞبی ٗیزأٙٝ ث ٔحسٚزٜ حبَ ، ٗی. ثب اؿزیٔشفبٚر ٘ ایمٝیيجٍ ؾٝ زل

يجٍ قسٜ زض ٕٞبٖ ٔیىطٚسطٔٛضٞبی  2-2 قىُ زاضز. یبزیظ سفبٚرٝ ، ؾٝ ؾبٖش ثب اذشلاف ظٔب٘ی

 [2ّب]گبُ‌ّبی‌ثشداؿت‌دادُ‌ٍایؼت SMO ػبپَسٍ‌یَّاؿٌبػ‌ایؼتگبُهحل‌هَلعیت‌‌1-2ؿىل
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فطوب٘ؽ آٟ٘ب  أبسفبٚر ٘ساض٘س ، 1زٞس. آٟ٘ب زض زأٙٝیٞفشٝ ٘كبٖ ٔ هیضا زض فبنّٝ حسٚز OYFایؿشٍبٜ

 زٞس. ضا زض ایٗ ایؿشٍبٜ ثٝ ٚيٛح ٘كبٖ ٔی ىطٚٔشطٞبیٔ یظٔب٘ طارییسغٔٛاضز فٛق  ٝاؾز ؤشفبٚر 

 اؾز وٝ ی ٔیىطٚسطٔٛضٞبزازٜ یغطث - یٚ قطل یٖٕٛز ٞبیِٔٛفٝاظ ؾبٖشٝ  20ُٔ یه ضوٛضزٔٛضز زْٚ قب

 3٘ٛأجط سب  19زٚضٜ دب٘عزٜ ضٚظٜ اظ یه زض  HKD  ٚMISٞبیایؿشٍبٜ قسٜ زض یآٚضػٕٕ ٞبیاظ ضوٛضز

 یثطا 2سٛاٖ فٚ َیی سمؿیٓ قسٜ امٝیزٜ زل ضوٛضز لُٗٝ 120ٞب ثٝزازٜ .زؾز آٔسٜ اؾزثٝ 1997زؾبٔجط 

ٔحٛض  هوٝ ٍٕٞی زضی ٞط لُٗٝ یضا ثطاسٛاٖ ٔیىطٚسطٔٛض  فیَ 4-2 قىُ  .قسٜ اؾزٔحبؾجٝ  ٞط لُٗٝ

 وٙس.یٔ ؿٝیضا ٔمبٞط ایؿشٍبٜ  ضٚظ ٚ قت فیَ ٗیبٍ٘یٔ 5-2 قىُ زٞس یٔ ٘كبٖ اؾز ضا قسٜ  ٓیسطؾ

 ؿزیٞب زض زٚضٜ دب٘عزٜ ضٚظٜ ٔشفبٚر ٘ فیَ یٔكرم قسٜ اؾز وٝ قىُ وّ  5-2 قىُ ٚ  4-2 قىُ اظ 

 ٝزض حٕٛٔ ٚال MISٜاظ ایؿشٍبثبلاسط  یثٝ َٛض وّ HKDی قٟط ؿشٍبٜی، اٌطچٝ ؾُح لسضر ضوٛضز زض ا

ٞطسع ٚ  0/1سط اظ ٗییدب یٞبفطوب٘ؽ ٗیث ، سٛاٖ فیَ یظٔب٘ یٞبسفبٚر سطكیزل ٔكبٞسٜ اؾز.قٟط 

ضٚظ  ٗیث سٛاٖ سفبٚر ٞطسع،0/1وٕشط اظ  یٞبفطوب٘ؽ یثطا زٞس.ی٘كبٖ ٔضا ٞطسع  0/1ثبلاسط اظ  یٞبفطوب٘ؽ

زازٜ  ٖثطاثط ٘كب سب ؾٝ سفبٚر ٗیاٞطسع  0/1ثبلاسط اظ  یٞبفطوب٘ؽ یٍط، ثطایز یاظ ؾٛ ٚ قت حسالُ اؾز.

 طارییسغوٝ ایٗ ٔٛاضز ٘یع  ٔكٟٛز اؾز كشطیث HKDیقٟط ؿشٍبٜیا ایٗ ٔٛيٛٔ زض اؾز. قسٜ

 طفز وٌٝ ؼٝی٘شسٛاٖ ثٗلاٜٚ ٔی [.2]زٞسٞب ثٝ ٚيٛح ٘كبٖ ٔیضٚظ زض ایٗ ایؿشٍبٜ ضا زض قت ٚ ىطٚٔشطٞبیٔ

فطوب٘ؽ  یوٝ اػعا یلطاض زاض٘س، زض حبِ یا٘ؿب٘ یٞبزیِفٗب طیسحز سأط شطٞطسع وٕ 0/1طیفطوب٘ؽ ظ یاػعا

ثب  یحش سٜیدس ٗی. اط٘سیٌیلطاض ٔ ی ا٘ؿب٘یٞبزیٗبِف طیسحز سأط یٞطسع ثٝ َٛض لبثُ سٛػٝ 0/1 یثبلا

ی غطث-یقطل ٞبیِٔٛفٝسٛاٖ  فیَ  6-2 قىُ  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.  6-2 قىُ زض  یكشطیٚيٛح ث

ثهٛضر ٞب زازٜ ٗی. اآٔسٜ اؾززؾز ٝث HKD  ٚMISٞبی ایؿشٍبٜ زض ٔكبٞسار اؾز وٝ اظٔیىطٚسطٔٛضٞب 

 HKDٞب زض زازٜ قس٘س. یقت ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاض ٕٝیٞط ؾٝ ؾبٖز اظ ٘ ثٝ فبنّٝ ٚ مٝیزل 10زض ٔسر ظٔبٖ ٞٓ

٘ٛأجط  19ضٚظٜ اظ  15اظ زٚضٜ  MISٔٛضز  ٚ اؾز، 1997زؾبٔجط  3٘ٛأجط ٚ  5 ٗیث ضٚظٜ 29ٔطثٌٛ ثٝ زٚضٜ 

                                                 
1Amplitude 

2Power spectrum density 
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زٚضٜ ٔطثَٛٝ  یفكبض اسٕؿفط ثطا یٞبزازٜ 6-2 قىُ   یزض ثبلای ٔٛػٛز ٔٙحٙ اؾز. 1997زؾبٔجط  3سب 

   وٝ زض ٕ٘ٛزاض ٔكبٞسٜ  ٕٞبُ٘ٛض، زٞسیبٖ ٔضا ٘ك ٞىشٛ دبؾىبَ 1040سب  980اظ  طارییسغ ٗیا اؾز.

 [.2]ٞطسع ٔشفبٚر اؾز 0/1سط اظ ٗییثبلاسط ٚ دب ٞبیفطوب٘ؽ ٗیثٔیىطٚسطٔٛضٞب  فیَ زیقٛز ، قرهیٔ

i. طییثب سغ یضاثُٝ ٔٗىٛؼ ذٛث ی ٔیىطٚسطٔٛضٞبظٔب٘ طییسغ :یه‌ّشتض‌اص‌ّبی‌ووتشفشوبًغ 

، ثب ٍطیَطف ز اظ، بثسییٔ فیافعا یفكبض ػٛ وبٞفثب  ٔیىطٚسطٔٛضٞب لسضر، فكبض اسٕؿفط زاضز

 یثطاثسٖٚ اؾشظٙب  جبیسمط ٔكبٞسٜ قس، یٕٞجؿشٍ ٗیا بثسییفكبض اسٕؿفط ، لسضر وبٞف ٔ فیافعا

ٞب ٔكبٞسٜ قسٜ زازٜٔسر ظٔبٖ يجٍ  فبنّٝ زاض٘س َیاظ ٞٓ  ّٛٔشطیو8/14وٝ ؿشٍبٜیزٚ ا

 [.2]اؾز

ii. ثب ٔیىطٚسطٔٛضٞب سٛاٖ  فیٌفشٝ قس ، َوٝ  َٛضٕٞبٖ :یه‌ّشتض‌اص‌ّبی‌ثیـتشفشوبًغ

 0/4ٗیث یٞبسٛاٖ فطوب٘ؽ فیَ اؾز. یا٘ؿب٘ یٞبزیفٗبِ طیسحز سأط ٞطسع، 0/1 ظثبلاسط آفطوب٘ؽ 

سط ٕٔىٗ اؾز ٘كبٖ زٞس وٝ كیزل ٔكبٞسٜ زٞس.یٞطسع ثٝ ٚيٛح سٙٛٔ ضٚظا٘ٝ ضا ٘كبٖ ٔ 0/7سب 

 [.2]بثسییٔ  وبٞف یٖٕٛٔ لاریسُٗ ٗی٘ؿجز ثٝ ظٔبٖ ٘بٞبض ٚ ٕٞچٙ ی ٔیىطٚسطٔٛضٞبلسضر ٘ؿج

 [.2](‌OYF)‌ؼتگبُیاص‌ا‌یػِ‌جضئهیىشٍتشهَسّبی‌اص‌سوَسد‌‌یا‌ًو2‌ًَِ-2ؿىل‌
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 [.2]دس‌حَهِ‌ػبپَسٍ‌(OYF)ؼتگبُیاص‌ا‌یػِ‌جضئسوَسدهیىشٍتشهَسّبی‌اص‌‌یا‌ًو3‌ًَِ-2ؿىل‌

 

 [.2]‌ّبهیىشٍتشهَس(‌E-W(‌ٍ‌ؿشق‌ثِ‌غشة‌)U-D)‌یعوَد‌یاجضا‌ی‌تَاىّب‌فیع‌4-2ؿىل‌



 

21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [.2]‌(E-Wشة‌)غ-(‌ٍ‌ؿشقU-D)‌یعوَد‌یاجضا‌ی‌تَاىّب‌فیسٍص‌ٍ‌ؿت‌ع‌يیبًگیه‌5-2ؿىل‌

 [.2سٍصُ]29دٍسُ‌یدس‌ع‌ّبهیىشٍتشهَسء‌ؿشق‌ثِ‌غشة‌اجضتَاى‌ا‌فیع6-2ؿىل‌
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‌تغییش‌پزیشی‌هىبًی‌هیىشٍتشهَسّب 2-2-5-2

i. ٞبی وٝ َیف زیس سٛأٖی 4-2 قىُ ثطضؾی َیف سٛاٖ زض ثب یه‌ّشتض:‌اص‌ّبی‌ووتشفشوبًغ

ٚ ثب ایٗ حبَ ؾُح اٚع َیف سٛاٖ  .زاض٘س لطاض ػٛ فكبض یطسبط حزس HKD ٚ MISایؿشٍبٜ ٚٞط زسٛاٖ 

اٍِٛی  وٙس ٚٔی ظٔبٖ سغییط زثب ٌصقَیف سٛاٖ  .ٞب ٔشفبٚر اؾزآٖ ثیٗ ایؿشٍبٜ ٔشٙبْط ؽفطوب٘

حساوظط . ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز 5-2 قىُ  زض ٝٚ قجب٘ ٔیبٍ٘یٗ َیف سٛاٖ ضٚظا٘ٝیىؿب٘ی ٘ساضز. 

زض اؾز،  ةغط-قطق ٔؤِفٝثطای  ٞطسع35/0ٖٕٛزی ٚ ٔؤِفٝثطای  ٞطسع5/0حسٚز HKDؽفطوب٘

ؾُح اٚع  .غطة اؾز-قٚ قطٖٕٛزی ٔؤِفٝ  زٚ ثطای ٞط ٞطسع25/0سمطیجبً زاضای فطوب٘ؽ MISٝحبِیى

 ثطاثط 30 حسٚز HKDغطة زض-قطق ٔؤِفٝؾُح اٚع  ٞب ٔكبثٝ اؾز، أبثیٗ ایؿشٍبٜ ٖٕٛزیٔؤِفٝ 

یه ُٔٙمٝ ٚؾیٕ، اظػّٕٝ  سٙٛٔ فكبض ػٛ زض ٝزض حبِیىوٝ  زٞسایٗ ٘كبٖ ٔی .اؾز MISاظ كشطثی

HKD ٚMIS زض  ضا ؾبذشبض َیفی ٔرشّف ٔیىطٚسطٔٛضِٚی  اؾز، َٛلا٘ی یىؿبٖٔسر ٘ؿجشبً  زض َی

 [.2]زٞسٔی ٘كبٖٞبی ٔرشّف ٖٔىب

ii. ٚٞط زَیف زض فطوب٘ؽ  حساوظط اذشلاف ضٚظا٘ٝ زض یه‌ّشتض:‌اص‌ّبی‌ثیـتشفشوبًغ 

زض ٞبی َیفی ٔٙجٕ اضسٗبـ وٙٙسٜ ٚیػٌی وٝ ٔٙٗىؽ اؾز، ظیبز HKDٚMISایؿشٍبٜ

ٔی ٝ٘ٓط ٌطفش ٞب زضضوٛضزٞب ثٝ زِیُ ٚضٚزی ٞبی ضٚظا٘ٝ زضسفبٚر .ایؿشٍبٜ اؾز ٘عزیىی

ضا سطی ٔیىطٚسطٔٛضٞب زٚضٜ ظٔب٘ی ٔٙبؾت زض سغییط ٜٚ ٘حٛثطای زضن ثٟشط ٔٛيٛٔ  .قٛز

زض زٜ ایؿشٍبٜ  َٖٛض ٕٞعٔبٞبی سٛاٖ ٔیىطٚسطٔٛضٞب وٝ ثٝ َیف 7-2 قىُ  .وٙیٓٔی ثطضؾی

ایؿشٍبٜ،  ٞط زٞس. زضا٘س ضا  ٘كبٖ ٔیطجز قس1ٜاٚثیٟیطٚ اظ حٛاِی ویّٛٔشط5/1دطاوٙسٜ زضقٗبٔ

غٚئیٝ  21زض ضٚظ زلیمٝ ثب زٚ ؾبٖز سبذیط ٘ؿجز ثٝ ٞٓ 45 قف زٚضٜ يجٍ ٞط یه ثٝ ٔسر

 .ضٚظ ثٗس ا٘ؼبْ قسٜ اؾز 02:00 سب16:00اظ ؾبٖز   ٚ 1985ؾبَ 

                                                 
1
Obihiro 
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فطوب٘ؽ ثیف  ٝزض ٔؤِف رأب سفبٚٞبی يجٍ یىٙٛاذز اؾز، ٞبی سٛاٖ ثطای زٚضَٜیف قىُ وّی ؾبذشبض

 راظ سغییطاٞب ٘بقی َیف سغییطار ظٔب٘ی زض .ٞبی ٔرشّف لبثُ سٛػٝ اؾزٔىبٖ ٞب ٚٞطسعثطای ظٔب5/1ٖاظ

ٞبی ٔىبٖ ٞطسع زض 5/1ٞب زض ثب٘س فطوب٘ؿی ثبلایسفبٚر َیف .ثبقسٔیىطٚسطٚٔٛضٞب ٔی ٕزض ٔٙبثظٔب٘ی 

 .٘مبٌ زاضای طبثز ٘یؿشٙس ٗزض ایٔشٗسز ٔكبٞسٜ قسٜ، ٘كبٖ زٞٙسٜ ایٗ ٚالٗیز اؾز وٝ ٔیىطٚسطٚٔٛضٞب 

ٞب ٚػٛز زاضز ٚ ایٗ ٔىبٖ ٝزض ٕٞٞطسع  0/1ٞبی ثب٘س فطوب٘ؿی ظیط ثب ایٙحبَ، سفبٚر ثؿیبض وٕی زض َیف

 زٞسایٗ ٔظبَ ٘كبٖ ٔی.ٞبی ٔرشّف اؾز٘كبٖ زٞٙسٜ طجبر ٔیىطٚسطٔٛضٞب زض ایٗ ثب٘س فطوب٘ؿی زض ٔىبٖ

 ٚ ویّٛٔشط 5/1ٔىب٘ی ٜزض ٔحسٚزطب٘یٝ ٖٕسسبً  0/1 ظوٕشط آٞبی زٚضٜ َیفی ٔیىطٚسطٔٛضٞب ثب وٝ ؾبذشبض

 [.2]زلیمٝ طبثز اؾز 45 ظٔب٘ی ٔسر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [.2]ایؼتگبُ‌هختلف‌10عیف‌تَاى‌هیىشٍتشهَسّب‌هشثَط‌ث7‌ِ-2ؿىل‌
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‌تعبسیف‌اٍلیِ 2-3
لجُ اظ ایٙىٝ ثٝ ٘حٜٛ سحّیُ ٚ ثطضؾی أٛاع ٔیىطٚسطٔٛض دطزاذشٝ قٛز لاظْ اؾز وٝ ثٝ اثشسا ٔفبٞیٓ    

 ثبقٙس ٔٛضز ثطضؾی لطاض زٞیٓ.ای ضا وٝ ٔجٙب ُٔبِٗبر ٔیىطٚسطٔٛض ٔیاِٚیٝ

ثبضٜ ضفشبض ٚ قبُٔ اَلاٖبسی زض ٝٞؿشٙس و ُیب چٙس ٔشغیط ٔؿشم هٞب سٛاثٗی اظ یثُٛض وّی ؾیٍٙبَ 

٘كبٖ  ظٔبٖ ٔشغیط ثط حؿت ای زأٙٝ وٝ ثشٛاٖ آٖ ضا ثٝ نٛضر ؾیٍٙبِی ٞط .ثبقٙسٔبٞیز یه دسیسٜ ٔی

ٞب ثٝ نٛضر یه َیف فطوب٘ؿی  ٍٞٙبٔی وٝ ایٗ دسیسٜ .ٛل اؾزذه  ، زاضای یه َیف فطوب٘ؿی ثٝزاز

وٙٙس سب  ثٝ ٔب وٕه ٔی  قٛز. ٌبٞی یه َیف فطوب٘ؿی سط ٔی ؾبزٜ آٟ٘بقٛ٘س، سٛنیف  ٕ٘بیف زازٜ ٔی

ٖٙٛاٖ فطآیٙسٞبی سهبزفی زض ٘ٓط . اظ َطف زیٍط ٔیىطٚسطٔٛضٞب ثٝزؾز آٚضیٓ زضن ثٟشطی اظ ؾیٍٙبَ ثٝ

[ِصا زض 2وبض ذٛاٞس ضفز]ٞبی ثطضؾی فطآیٙسٞبی سهبزفی زض ٔٛضز آٟ٘ب ثٝٚ ضٚـ قٛ٘س ٚ سئٛضیٌطفشٝ ٔی

زؾز آٚضزٖ َیف فطوب٘ؿی ٔیىطٚسطٔٛضٞب ثٝ ثٝ ٘حٜٛٔفبٞیٓ ٚ ضٚاثٍ اِٚیٝ ٔطثٌٛ  لازأٝ زض ذهٛ

 سٛيیحبر ٔرشهطی زازٜ ذٛاٞس قس.

‌ػشعت‌فبص  2-3-1
قٛز وٝ ٞطیه اظ ایٗ فبظ فًب دطاوٙسٜ ٔی ثب سٛػٝ ثٝ ٘ٓطیٝ دطاوٙف أٛاع، یه ٔٛع ثب فبظ ٞبی ٔرشّف زض

سٛاٖ ثهٝ فطوهب٘ؽ ٚ ؾهطٖز    ثبقٙس وٝ اظ ػّٕٝ ایٗ ٔكرهبر ٔیٞب زاضای ٔكرهبر فیعیىی ٔرشّفی ٔی

ٗ     1ؾطٖز فبظ(. 8-2 قىُ ا٘شكبض زض فًب اقبضٜ ٕ٘ٛز)  یه ٔٛع، ٘طخ ا٘شمبَ فهبظ آٖ ٔهٛع زض فًهب اؾهز. ایه

سٛاٖ ٔی ثطای ٞط فطوب٘ؽ ذبل ٚ ٞبی ٔرشّف یه ٔٛع لبثُ سٗطیف اؾز ؾطٖز زض ٞط فبظ ثطای فطوب٘ؽ

ٚ  fثیهبٍ٘ط ؾهطٖز فهبظ ،    cزض ایٗ ضاثُٝٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز. ( 1-2 ) ثط اؾبؼ ضاثُٝؾطٖز فبظ ضا   فطوهب٘ؽ 

 ثبقٙس.ََٛ ٔٛع ٔی

 

( 2-1                                                                                                           ) .c f  

                                                 
1 phase velocity 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%86%D8%A7%D9%84_(%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C_%D8%A8%D8%B1%D9%82)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%85%D9%86%D9%87_(%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%85%D9%86%D9%87_(%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86
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آیس. زض ُٔبِٗبر دؽ اظ سٗییٗ ؾطٖز ا٘شكبض ٔٛع زض ثطاثط ٞط فطوب٘ؽ ٕ٘ٛزاض ؾطٖز فبظ ثٝ زؾز ٔی

زؾز آٚضزٖ ٕ٘ٛزاض ؾطٖز فبظ زض ثطاثط فطوب٘ؽ ٔیىطٚسطٔٛض ٌبْ ٘رؿز ػٟز سرٕیٗ قطایٍ ظیطظٔیٙی ثٝ

 (.9-2 قىُٛاٞس ثٛز )ٞبی ظیط ظٔیٙی لبثُ سرٕیٗ ذاؾز وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ آٖ ؾطٖز ٔٛع ثطقی لایٝ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

‌هتغیشّبی‌تصبدفی  2-3-2
  .قٛ٘سٞبی فیعیىی ثٝ زٚ ٌطٜٚ لُٗی ٚ سهبزفی سمؿیٓ ٔیَجك ٘ٓطیٝ احشٕبلار، وٕیز

i. ذُبی  زیه وٕیز سحز قطایٍ وٙشطَ قسٜ، ثٝ نٛضر ٔكبثٝ سىطاض قٛ ٜٔشغیط لُٗی: ٞط ٌب ٚ

 ٛاضٜ یىؿبٖ ثبقس.ٌیطی ٕٞ ا٘ساظٜ

 ًحَُ‌پشاوٌؾ‌فبصّبی‌هختلف‌یه‌هَج‌دس‌فضب‌8-2ؿىل‌

 

 [2ًوَداس‌ولی‌ػشعت‌فبص‌دس‌ثشاثش‌فشوبًغ]‌9-2ؿىل
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ii. زضنٛضسی وٝ ٘شبیغ سغییطار ظیبز ٚ ثسٖٚ ٞیچ لبٖسٜ ٔكرهی ثبقس. ٔظُ دطسبة 1ٔشغیط سهبزفی :

 یب دطسبة سبؼ. ٍؾىٝ قیط ٚ ذ

َجك ٘ٓطیٝ احشٕبلار،  ٔشغیط سهبزفی سٟٙب ثطای ٔؿبئّی ٔٗشجط اؾز وٝ ٘ؿجز ثٝ ظٔبٖ طبثز ثبقٙس.

ٚ ثٛؾیّٝ ایٗ سبثٕ أىبٖ  قٛزاحشٕبَ، سٛنیف ٔیٔكرهبر یه ٔشغیط سهبزفی، سٛؾٍ سبثٕ چٍبِی 

 [.16] قٛزُٔبِٗٝ ضذسازٞبی سهبزفی ثٝ ٚؾیّٝ اثعاض ضیبيی فطاٞٓ ٔی

‌فشآیٌذّبی‌تصبدفی  2-3-3
ٞبی سهبزفی لسضسٕٙس اؾز. ثب ایٗ حبَ اٌط دسیسٜ سهبزفی، ٔشغیط زض انُ ٔشغیط سهبزفی زض ثطضؾی دسیسٜ

وٙس. ِصا ػٟز ثطضؾی چطا وٝ ٔشغیط سهبزفی ثب ظٔبٖ سغییط ٕ٘ی ظٔبٖ ثبقس، ایٗ انُ ثی ٘شیؼٝ ذٛاٞس ثٛز

ٔفْٟٛ سٕٗیٓ یبفشٝ ٔشغیطٞبی وٝ  2یٙس سهبزفیآفطوٙٙس، ثحض ٔشغیطٞبی سهبزفی وٝ ثب ظٔبٖ سغییط ٔی

قٛز. ثؿیبضی اظ ٔؿبئُ وبضثطزی، ثٝ ذهٛل زض ٟٔٙسؾی، ٚاثؿشٝ ثٝ ظٔبٖ     ٞؿشٙس ُٔطح ٔیسهبزفی 

ٞبیی ٕٞچٖٛ ظِعِٝ ٚ ؾیُ، اقبضٜ وطز. ػٟز ُٔبِٗٝ ثط ضٚی سٛاٖ ثٝ دسیسٜٔظبَ ٔی ثبقٙس. ثٝ ٖٙٛأٖی

ثبیس ٔحشٛی فطوب٘ؿی آٟ٘ب اؾشرطاع ٌطزز. ّٖیطغٓ ایٙىٝ سجسیُ فٛضیٝ اثعاضی ٟٔٓ فطآیٙسٞبی سهبزفی ٔی

ثبقس ِٚیىٗ زض ثحض فطآیٙسٞبی سهبزفی ثؿٍ سجسیُ فٛضیٝ ثٝ زض ایٗ ذهٛل زض ّْٖٛ ٟٔٙسؾی ٔی

ثبقس ثٝ ٕٞیٗ زِیُ زض ٔٛضز فطآیٙسٞبی سهبزفی َیف آٟ٘ب  ثٝ ٚؾیّٝ سبثٕ چٍبِی َیف ٟبیی وبضا ٕ٘یسٙ

 [.16قٛ٘س]ٞبی آٔبضی ٔكرم ٔیسٛاٖ ٚ ٔیبٍ٘یٗ

زؾز آٔسٜ  ٞبی ثٝآٚضز ٚ زازٜضا فطاٞٓ ٔیوٝ ٔیىطٚسطٔٛضٞب ذٛال یه دسیسٜ سهبزفی  اظ آ٘ؼبیی ٕٞچٙیٗ

ٞبی ٖٕٛزی ٚ افمی ٔیىطٚسطٔٛض، ٘ؿجز ثٝ ظٔبٖ ٞبیی ٔشكىُ اظ زأٙٝ ِٔٛفٝٞب ثهٛضر ؾیٍٙبَؾٙغاظ ِطظٜ

 [.2سٛاٖ ٘ٓطیٝ فطآیٙسٞبی سهبزفی ٚ سٗبضیف ٚ ضٚاثٍ ٔطثٌٛ ثٝ آ٘طا زض ذهٛل آٟ٘ب ثىبض ثطز]ٔی ثبقسٔی

                                                 
1 Random Variable 
2 Random Process 
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‌تبثع‌چگبلی‌عیف‌تَاى  2-3-4
وٙس لبثُ ّی دیسا ٔیسؼ 1چٍبِی َیف سٛاٖ زض سبثٕفطآیٙسٞبی سهبزفی ثٛؾیّٝ ٔحشٛای فطوب٘ؿی قبٖ وٝ 

سبثٕ چٍبِی َیف سٛاٖ یه فطآیٙس سهبزفی َجك  2ٗیٙچوی-ٙطیٚثبقٙس. َجك لًیٝ قٙبؾبیی ٔی

 (ثطاثط اؾز ثب سجسیُ فٛضیٝ سبثٕ ذٛز ٕٞجؿشٍی آٖ فطآیٙس2-2 )ضاثُٝ

 ( 2-2)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( ) ( ) ( )
i

x x xS f f R R de


  






  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 .آیسزؾز ٔی( ث3ٝ-2 )سبثٕ ذٛز ٕٞجؿشٍی فطآیٙس اؾز ٚٔمساض آٖ اظ ضاثُٝ      وٝ زض ایٗ ضاثُٝ

 ( 2-3 )                                                                                ( , ) ( ) ( )xR t t E X t X t    

 آیس   زؾز ٔی( ث4ٝ-2 )ثبقس ٚ اظ ضاثُٝ ثیبٍ٘ط سبثٕ أیس ضیبيی)ٔشٛؾٍ( فطآیٙس سهبزفی ٔی [ ] ٚ ٖجبضر

( 2-4                                                                                                 )  ( )E X xP x dx





                           

ثبقس ثٝ َٛض وّی، ظٔب٘ی وٝ یه دسیسٜ ثٝ ٖٙٛاٖ فطآیٙس ٔی 3،سبثٕ چٍبِی احشٕبَ     ایٗ ضاثُٝزض 

ایٗ سبثٕ سطویت  .ٕ٘ٛز ٝسٛاٖ ثب سبثٕ چٍبِی َیف سٛاٖ آٖ دسیسٜ ضا ُٔبِٗقٛز، ٔی ٝسهبزفی زض ٘ٓط ٌطفش

 .وٙسٔی ففطوب٘ؽ ٚ سٛاٖ دسیسٜ ضا سٗطی

‌تبثع‌خَد‌ّوجؼتگی  2-3-5
آٔبض، ٚاثؿشٍی  ٓزض ّٖی ظٔب٘ی، ثیٗ ٔكبٞسار ثطاؾبؼ ظٔبٖ ٚاثؿشٍی ٚػٛز زاضز. زض ثحض ٔطثٌٛ ثٝ ؾط

ثبقس ٚ زٚ ٔشغیط سهبزفی ٔی ةحبنُ يطٚ ٕٞجؿشٍی ثیبٍ٘ط  وٙٙس، ثیبٖ ٔی4ضا اغّت ثٝ نٛضر ٕٞجؿشٍی

 زؾز ٔی آیس.(ث5ٝ-2 )ضاثُٝ  كَج

 ( 2-5 )                                                                   1 2 1 2 1 2 1 2( , ) ( , )E X X X X P X X dx dx

 

 

                       

                                                 
1 Power Spectral Density 
2
 Weiner – Kinchine 

3
Probability Density Function 

4
Correlation 
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زض ثحض فطآیٙسٞبی  .ٌٛیٙسٔی 1ذٛز ٕٞجؿشٍیٔشغیط سهبزفی زض یه سبثٕ ثبقٙس  ثٝ آٖ، سبثٕ  ٚحبَ اٌط ز

 .دی ثجط٘سوٙٙس سب ثٝ ضفشبض فطآیٙس ثطحؿت ظٔبٖ یب ٔىبٖ  اؾشفبزٜ ٔی ذٛز ٕٞجؿشٍیبثٕ اظ س  2سهبزفی

‌عذد‌هَج  2-3-6
ثط  ٖضازیبٞبی ٔٛػٛز زض ٚاحس ََٛ اؾز وٝ ثٝ نٛضر زٚض ثط ٚاحس ََٛ یب ثیبٍ٘ط سٗساز ٔٛع 3ٖسز ٔٛع

 [2زؾز آٚضز]ثٝ( 6-2 )سٛاٖ آ٘طا اظ ضاثُٝقٛز ٚ ٔیٚاحس ََٛ ثیبٖ ٔی

  ( 2-6)                                                                                                                    
2

K



               

 ثبقس.ثٝ سطسیت ثیبٍ٘ط ٖسز ٔٛع ٚ ََٛ ٔٛع ٔی K ٚλثُٝ وٝ زض ایٗ ضا

‌سٍؽ‌ّبی‌تحلیل‌هیىشٍتشهَس 2-4
ٌطزز. اظ  ٞبی ظیطظٔیٙی، ضٚـ سحّیُ ٔیىطٚسطٔٛضٞب ٔٗیٗ ٔیاظ ُٔبِٗٝ ثط ضٚی لایٝ فٚ ٞسثب سٛػٝ ثٝ ٘ٛٔ 

ٔٛع  زض ؾطٖؾبذشبٞبی ٔیىطٚسطٔٛض ثطای سٗییٗ فطوب٘ؽ غبِت ؾبذشٍبٜ ٚ یب ثطآٚضز ُٔبِٗٝ ثط ضٚی زازٜ

 كاظ ٖٕ[. ایٗ ُٔبِٗبر ثٝ اوشكبف ایٗ ؾبذشبضٞب 2ظٔیٗ اؾشفبزٜ ذٛاٞس قس] ظیط ؾُحیٞبی ثطقی لایٝ

ٞبی ٔیىطٚسطٔٛض دطزاظز. ٞسف انّی اظ ُٔبِٗٝ ثط ضٚی زازٜچٙسیٗ ویّٛٔشط ظیطظٔیٗ ٔی بٔشط سزٜ  چٙس

زٚ سٛاٖ ثطضؾی ٔیىطٚسطٔٛضٞب ضا ثٝ ٔیاؾز. ثب سٛػٝ ثٝ ٘ٛٔ اَلاٖبر ٔٛضز ٘یبظ  ظیط ؾُحی ؾبذشبض ثطآٚضز

 وّی ظیط سمؿیٓ ثٙسی ٕ٘ٛز: ٌٜطٚ

i.  4افمی ثٝ لبئٓ  ٔؤِفٝضٚـ ٘ؿجز َیفی( 

 
) 

ii. 5ایٞبی آضایٝضٚـ
 

                                                 
1
Autocorrelation Function 

2
Random Process 

3 Wave Number 
4
Horizontal to vertical Spectral Ratio(HVSR) 

5
Array Method 
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‌سٍؽ‌عیفی‌هَلفِ‌افمی‌ثِ‌لبئن  2-4-1
ؾبظٜ ٘یع زاضای فطوب٘ؽ  ٞط قٙبؾی زاضای یه فطوب٘ؽ َجیٗی اؾز، اظ ؾٛی زیٍطؾبذشٍبٜ ظٔیٗ ٞط

اسفبق  ظٔیٗ یىی قٛز، دسیسٜ سكسیس ؽثب فطوب٘ؾبظٜ  ؽاٌط فطوب٘ثبقس، حبَ ٔی ٛزَجیٗی ٔرهٛل ثٝ ذ

 رثط قسذٛاٞس افشبز. ٔیعاٖ سكسیس ٚ ٘یع ٔحسٚزٜ فطوب٘ؿی وٝ دسیسٜ سكسیس زض آٖ اسفبق ٔی افشس، ٖلاٜٚ 

س ٚ ذبن ٔحُ ٘یع ثؿشٍی زاضز. ثٙبثطایٗ سٗییٗ ٔیعاٖ سكسی ٚ ٔىب٘یىیظٔیٗ ِطظٜ ثٝ ذهٛنیبر فیعیىی 

ٚ سطیٗ ؾبزٜ [. یىی اظ12ثبقس]ٔی ثؿیبض يطٚضی ٝٞط ُٔٙمٞبی فطوب٘ؽ سكسیس ػٟز َطاحی ؾبذشٕبٖ

ٞبی ضؾٛثی، ثٝ ٚیػٜ ثطای ٔٙبَك قٟطی ٚ نٙٗشی ثطای سرٕیٗ فطوب٘ؽ غبِت لایٝ ٞبسطیٗ ضٚـَٔشساٚ

افمی ثٝ  ٔؤِفٝی ٞبی ٔشساَٚ غئٛفیعیىی زض آٖ ٚػٛز ٘ساضز ضٚـ ٘ؿجز َیفضٚـ وٝ أىبٖ اؾشفبزٜ اظ

لبئٓ )
 

 
 [.12ثبقس]( ٔی

قس سٛؾٗٝ زازٜ  2سٛؾٍ ٘بوبٔٛضا ؽٚ ؾذ[ اضائٝ ٌطزیس 21ٚ22] 1ایٗ ضٚـ ثطای اِٚیٗ ثبض سٛؾٍ ٌ٘ٛٛقی 

وٝ  وٙس، ضٚـ ٘بوبٔٛضا ُٔطح ٔیَٝٛض ذلان[. ثٝ 23ٌٛیٙس]ثٝ آٖ ضٚـ ٘بوبٔٛضا ٔی حبيطزض حبَ  ٝو

افشٙس. ا٘ٗىبؼ ؾُحی یىٙٛاذز ثٝ زاْ ٔی ٝزض لایقٛ٘س، ٔی شكطای وٝ ثٝ نٛضر لبئٓ ٔٙأٛاع نفحٝ

قٛز. ایٗ ٘ؿجز ثٝ ٖٙٛاٖ ٘ؿجز سكسیس ٔی ٖٚػٛز آٔسٔشٗسز ایٗ أٛاع ثیٗ ثبلا ٚ دبییٗ لایٝ ثبٖض ثٝ 

 ٗزض ای[ 12قٛز]اظ آٖ ثٝ ٖٙٛاٖ ٘ؿجز ٘بوبٔٛضا ٘یع ٘بْ ثطزٜ ٔی قٛز، َٚیفی افمی ثٝ ٖٕٛزی قٙبذشٝ ٔی

ٚ ٞب ٖٕٛزی حبٚی ٚیػٌی ٔؤِفٝٞبی آثطفشی سبطیط لایٝ زثیكشط سحافمی  ٔؤِفٝط ایٗ اؾز وٝ ضٚـ فطو ث

سٛاٖ ثب طجز أٛاع ٔیىطٚسطٔٛض زضیه ایؿشٍبٜ، فطوب٘ؽ غبِت ٔی ٝزض ٘شیؼاؾز.  ثؿشط ؾٍٙی رٔكرهب

 [.16زؾز آٚضز]ؾبذشٍبٜ ضا ثب ٔكبٞسٜ ٘مبٌ دیه ٔبوعیٕٓ ثٝ

وٝ اذشلاف ٔمبٚٔز ظیبزی ثب ؾًٙ ٞبی ٘طْ ُٔٙمٝ، ظٔب٘یی ذبنفطوب٘ؽ َجیٗ ٗزض سرٕیایٗ ضٚـ 

 [.12اؾز] ٔٛطط ظیطیٗ زاقشٝ ثبقٙس ثؿیبض

                                                 
1
Nogoshi 

2
Nakamura 
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‌سٍؽ‌ّبی‌آسایِ‌ای  2-4-2
اظ ٘شبیغ آٖ ػٟز سٗییٗ  ٚ ساؾشٛاض ٞؿشٙأٛاع ؾُحی 1ای ثطاؾبؼ ٚیػٌی دبقفٞبی سحّیُ آضایٝضٚـ

ٞبیی ثب ای اؾز وٝ زض اطط آٖ ٔٛعٜدبقف أٛاع دسیس [.2قٛز]ٕ٘ٛزاض ؾطٖز ٔٛع ثطقی اؾشفبزٜ ٔی

 [.4قٛ٘س ]ٞبی ٔشفبٚر ٔٙشكط ٔیٞبی ٔرشّف ثب ؾطٖزٔٛع ٚ ََٛٞب فطوب٘ؽ

لبیٓ  ٔؤِفٝقٛز ٚ ثب سحّیُ ٔی طزض ٘ٓٞب، ٔیىطٚسطٔٛضٞب ثٝ ٖٙٛاٖ یه فطآیٙس سهبزفی ضٚـ ٗزض ای

قٛز وٝ ٞط فطوب٘ؽ حبنُ ٔی٘ؿجز ثٝ  2ؾیٍٙبِٟبی سهبزفی ضوٛضز قسٜ زض ایؿشٍبٜ، ٕ٘ٛزاض ؾطٖز فبظ

 ٞبی ثٗسی ػٟز سٗییٗ ؾبذشبض ٕ٘ٛزاض ؾطٖز ٔٛع ثطقی ذٛاٞس ثٛز. سحّیُ ایٗ ٕ٘ٛزاض ٔمسٔٝ سؼعیٝ ٚ

ای سكطیح          ٞبی آضایٝزض ازأٝ ایٗ فهُ ٔجب٘ی ،فطيیبر انّی ٚ ضٚاثٍ ٔٛضز اؾشفبزٜ زض سحّیُ ضٚـ

 ٌطززٔی

‌هیىشٍتشهَسآسایِ‌ّبی‌ی‌سٍؽ‌ثشسػ 2-5
3ثطضؾی ٔیىطٚسطٔٛضضٚـ 

 MSM ثٝ ٌؿشطزٜ اؾز ،  یثٝ ٔٗٙب هیٔٛع الاؾش یضٚـ ثطضؾ یٖ٘ٛ ٕزض ٚال

ٚ  یا٘ٗىبؾ یاِطظٜ یٞبحبَ ، ثطذلاف ضٚـٗیا ثب .اؾز یاِطظٜ یضٚـ ثطضؾ هیMSM ٖجبضر زیٍط 

ثب س ٚ وٙٔی َفبظ وٙشط ٜزض حٛظأٛاع ضا MSM ، وٙٙس یاؾشفبزٜ ٔ یاظ ٔٙبثٕ ٔهٖٙٛ وٝی َٕٔٗٛ ا٘ىؿبض

 یٞبػٙجٝ یسهبزف ٞبیٙسیفطآ ٝیوٙشطَ ٘كسٜ ثٝ ٖٙٛاٖ ٔٙجٕ ، ٚ َجك ٘ٓط یٗیَج ٞبیسٜیاؾشفبزٜ اظ دس

اظ ٔٛع یجیلبِت سطو وٝ زض اضسٗبقبر[.اظ ٔكبٞسٜ 2] وٙس یٔی ٔیىطٚسطٔٛضٞب ضا ثطضؾی ٞبفیٔرشّف َ

 ز:زؾز آٚضسٛاٖ ٘شبیغ ظیط ضا ثٝی ٔی، ثٝ َٛض وّ ی ٞؿشٙسؾُح ی حؼٕی ٚٞب

i.  ٕایؼبز ٔٛع.اَلاٖبر زض ٔٛضز ٔٙبث 

ii. أٛاع.ا٘شمبَ  طیاَلاٖبر زض ٔٛضز ٔؿ 

iii.  ٞبثطزاقز زازٜ ؿشٍبٜیزض ا ظیط ؾُحیاَلاٖبر ٔطثٌٛ ثٝ ؾبذشبض. 

                                                 
1
Dispersion 

2
Phase velocity 

3 MicrotremorSurveyMethod 



 

31 

 

ضٚـ سحمیك ٔیىطٚسطٔٛض ضٚقی ثطای سٗییٗ ؾبذشبض ظیط ظٔیٙی اؾز ثٙبثطایٗ، ایٗ ضٚـ ٘ؿجز ثٝ ؾبیط 

 [.2]ٍ٘بضی ٔشفبٚر ٘رٛاٞس ثٛزٞبی ِطظٜضٚـ

‌هَسشىشٍتیه‌ثشسػیًَع‌هَج‌هَسد‌اػتفبدُ‌دس‌  2-5-1
 ٔیىطٚسطٔٛضٞب ٔكرم ٌطزیس وٝ ٔیىطٚسطٔٛضٞب ٝاظ ُٔبِٗآوی  ٚٛظ ٚ لاوٛؼ ، ؿسٛوثب سٛػٝ ثٝ ُٔبِٗبر 

ٚ أٛاع ؾُحی زض ٔیساٖ أٛاع حبِز غبِت ضا زاض٘س ٞؿشٙس  یٚ ؾُح حؼٕیاظ أٛاع  یأؼٕٖٛٝ

اظ ٘ٛٔ أٛاع ضایّی  ُزض وٗ أٛاع ؾُحی غبِت زض ٔیساٖ أٛاع، ٕٞچٙیٗ ایٗ ٔحممیٗ ٘كبٖ زاز٘س وٝ ای

 [.2] ثبقٙسٔی

‌هیىشٍتشهَسّب‌فشآیٌذ‌تصبدفی  2-5-2
ایٗ أٛاع ؾُحی ثهٛضر سهبزفی، ٞٓ ثٝ ٔٗٙبی  . أٛاع ؾُحی ٞؿشٙس ٚفٛض حبٚیٔیىطٚسطٔٛضٞب ثٝ 

ظٔیٗ  ٍاظ قطایای ٌؿشطزٜ فزض َیقٛ٘س ٚ ٞبی ٔشٖٙٛی سِٛیس ٔیظٔب٘ی ٚٞٓ ٔىب٘ی، سٛؾٍ ٔىب٘یؿٓ

الاؾشیه  عاظ أٛا ٜثؿیبض دیچیسای ، ٔیىطٚسطٔٛضٞب ثٝ ٔؼَٕٖٛٝٛض َجیٗیثٝ  .وٙٙسقٙبؾی حطوز ٔی

٘یع ، ثّىٝ حبٚی ثؿیبضی أٛاع دطاوٙسٜ زیٍط ٚ ؾُحیقٛ٘س وٝ ٘ٝ سٟٙب حبٚی أٛاع حؼٕی سجسیُ ٔی

اظ چٙس ؾُحی سكىیُ قسٜ وٝ ٖٕٛٔبً  عااظ أٛٞبی أٛاع ٔیىطٚسطٔٛض ثٝ ٖٙٛاٖ یه ٘شیؼٝ، ٔیساٖ .سٞؿشٙ

 ٔٗبزِٝ ضیبيی  چٚ ٞیای زاض٘س ٜثؿیبض دیچیسقٛ٘س، ثٙبثطایٗ ٔیىطٚسطٔٛضٞب فطْ ٔرشّف ٚاضز ٔی رػٟب

ذبل لبثُ دیف ثیٙی  ٖٚ ٔىب، زأٙٝ ٔیىطٚسطٔٛضٞب زضیه ظٔبٖ ٝزض ٘شیؼوٙس. ضا سٛنیف ٕ٘یای آٖؾبزٜ

شّف ٔكرم ٌطزیسٜ اؾز وٝ ٔیىطٚسطٔٛضٞب ذٛال یه ٞبی ٔحممیٗ ٔرثب سٛػٝ ثٝ وٛقف .٘یؿز

ثٝ ایٙىٝ  ٝثب سٛػ .ٞؿشٙس1ٚالٕ، ٔیىطٚسطٔٛضٞب یه دسیسٜ سهبزفی وٙٙس زضفطآیٙس سهبزفی ضا ثطآٚضزٜ ٔی

قٛ٘س، ثطضؾی آٟ٘ب سٛؾٍ سبثٕ چٍبِی َیف سٛاٖ یب ٔیىطٚسطٔٛضٞب ثٝ ٖٙٛاٖ یه فطآیٙس سهبزفی ُٔطح ٔی

 .[2قٛز]ؼبْ ٔیسبثٕ ذٛز ٕٞجؿشٍی ٔىب٘ی ا٘

                                                 
1
Stochastic  phenomenon 
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‌صیش‌صهیٌی‌سٍ‌ػبختباستجبط‌ثیي‌اهَاج‌ػغحی‌  2-5-3
یبثٙس وٝ ٔی ٞبی ٔرشّف ا٘شكبضٞبی ٔرشّف ثب ؾطٖزٞب یب فطوب٘ؽای أٛاع ثب ََٛ ٔٛعٔحیٍ لایٝ زضیه

[. ایٗ ذبنیز ٔرشم أٛاع ؾُحی اؾز وٝ زضؾُح یه 4ٌٛیٙس]ثٝ ایٗ اضسجبٌ ذبنیز دطاوٙف ٔی

فبظ قٛز، ٔٙحٙی وٝ سغییطار ؾطٖز زض ٔٛضز أٛاع حؼٕی ٔكبٞسٜ ٕ٘ی ٛ٘س ٚقای ٔٙشكط ٔیٔحیٍ لایٝ

 [.1زٞس، ٔٙحٙی دطاوٙف ٘بْ زاضز]ٔی ٖضا ٘كبفطوب٘ؽ  یبثٝ ََٛ ٔٛع  ز٘ؿج

شبض ظیطظٔیٙی ضا، سٛاٖ ؾبذسئٛضی ٔی ٘ٓط ؾُحی سبثٗی اظ ؾبذشبض ظیطظٔیٗ اؾز، اظ عا٘شكبض ٔٛوٝ  باظ آ٘ؼ

ٞبیی ثطای سرٕیٗ ا٘شكبض ٞبی ثطضؾی ٔیىطٚسطٔٛضٞب ضٚـ[. اؾبؾبً ضٚـ2ٚ4]زثطآٚضز وطأٛاع  فاظ دطاوٙ

ٞبی سٛا٘س ٚیػٌیزضحبَ حبيط ؾُح زا٘ف سئٛضی ٔب سٟٙب ٔی .ٔیىطٚسطٔٛضٞب اؾز أٛاع ؾُحی ٔٛػٛز زض

ظیط حُ وٙس ثٙبثطایٗ ؾبذشبضٞبی  ٗٚ ٍٕٞه ٞبی ٔٛاظی ، ایعٚسطٚدیثطای لایٝ دطاوٙسٌی أٛاع ؾُحی ضا

نبزق  ٗٚ ٍٕٞٞبی ٔٛاظی، ایعٚسطٚدیه ثطای لایٝ سٛؾٍ ٔیىطٚسطٔٛضٞب سمطیجبً ٜثطآٚضز قس حؾُ

آٚضز. زؾز ٔیٔٛع ثطقی ثٝ زاظ ؾطٌٖیطی ثٟطٜ ضا ثب ظیط ؾُحیذٛال فیعیىی ؾبذشبض MSM[.2اؾز]

یٗ ؾبذشبض ظیطظٔیٙی ؾطٖز ٔٛع ثطقی ٘ؿجز ثٝ سٗی زض دبؾد ثٝ حطوبر ظِعِٝ ٚ ُٚ سحّیزض سؼعیٝ 

، ثطای ثطآٚضزٜ وطزٖ ٘یبظٞبی ظیط ؾُحیثطای سرٕیٗ ؾبذشبض  MSMضاؾشب،  ٗزض ای .ط اؾزشٟٕٔ  Pٔٛع

أٛاع ؾُحی ضا اٖٕبَ  ٚ ٘ٓطیٝ ثب أٛاع ؾُحی ؾطٚوبض زاضز MSM.ضقشٝ ٟٔٙسؾی ظِعِٝ ٔٙبؾت اؾز

 [. 2ٔیىٙس]

 

 ثسیٗ قطح اؾز: 10-2 قىُ ٌیطی ٔیىطٚسطٔٛضٞب ُٔبثك ؾُحی اظ ا٘ساظَٜطح انّی ثط آٚضز ؾبذشبض ظیط 

i. ٜٞب)آضایٝ(ؾٙغٔیىطٚسطٔٛضٞب زضؾُح ظٔیٗ ثب اؾشفبزٜ اظ قجىٝ ِطظٜ زٚ طجٌیطی ا٘ساظ 

ii. َ ٝیفیَ یٞبسٛاٖ ٚ ٘ؿجز فیٔحبؾج 

iii. ؾُحی فطوب٘ؽ ٔٛع -ؾطٖز فبظ 1سرٕیٗ ٔٙحٙی دطاوٙف . 

iv. 1ٔٗىٛؼ آ٘بِیع سٗییٗ ؾبذشبض ظیط ؾُحی ثب اؾشفبزٜ اظ
. 

                                                 
1Dispersion curves 
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‌ّبی‌تخویي‌ػشعت‌فبص‌اهَاج‌ػغحی‌سٍؽ  2-5-4
زض ایٗ  .(، سٗییٗ ضاثُٝ ثیٗ ؾطٖز فبظ ٚ فطوب٘ؽ اؾزMSMانُ اؾبؾی ضٚـ دیٕبیف ٔیىطٚسطٔٛضٞب) 

وٕشط ی ٞطچٝ فطوب٘ؽ ٔٛضز اؾشفبزٜ ٞب ثب ٖٕك سحمیمبر ٔطسجٍ اؾز، یٗٙسحمیمبر، ٔحسٚزٜ فطوب٘ؽ

ٔشغیطٞبی  .ٔكرم ٘یؿز اظ ثطضؾیحبَ، ضاثُٝ ثیٗ آٟ٘ب لجُ ثب ایٗ .قٛزٔی سط، ٖٕك سحمیمبر ٖٕیكزقٛ

                                                                                                                                                    
1Inversion 

 [.2هیىشٍتشهَس]‌ؾیوبیسٍؽ‌پ‌یسٍؽ‌اصل‌10-2ؿىل‌

 



 

34 

 

َٛض ثٝ  fؽٚ فطوب٘ cاؾبؾی ٔٛضز اؾشفبزٜ ثطای سٗییٗ ٔبٞیز ؾبذشبض ظیط ؾُحی، یٗٙی ؾطٖز فبظ

 [2] :ٔطسجٍ ٞؿشٙس (7-2 ) ٝزض ٔٗبزِ يٕٙی

( 2-7)                                            1 1 1 1 2 2 2 2( , ; , , , ; , , , ;...; , , , ) 0p s p s pn sn n nF c f h h h                     

اظ ثشطسیت ٖجبضسٙس  ٚ لایٝ،Nاْ ٞؿشٙس اظ ؾبذشبضی ٔشكىُ اظ jدبضأشطٞبی لایٝ   ٚ   ،   ،   وٝ زض آٖ

ظ ثٝ ٖٙٛاٖ سبثٗی ا cسٛا٘س نطیحبً ثطای ایٗ ٔٗبزِٝ ٕ٘ی .زٚ يربٔ، چٍبِی S، ؾطٖز ٔٛعPٔٛع زؾطٖ

 نٛضر ضاثُٝثٝ  سٛاٖ آ٘طاایٙىٝ ٔٗبزِٝ ضاٜ حّی زاضز، ٔی وثب فطحبَ، ثب ایٗ .حُ قٛز fٔؿشمُ ٔشغیط

 ز٘ٛق(2-8 )

( 2-8                                      )1 1 1 1 2 2 2 2( ; , , , ; , , , ;...; , , , ).p s p s pn sn n nc c f h h h             

           ظیط ثبظ٘ٛیؿی(9-2 )ثهٛضر ضاثُٝ ٝٚ ٔٗبزِقٛ٘س، ، دبضأشطٞبی لایٝ ثطای ؾبزٌی حصف ٔیٗاظ ایدؽ 

 قٛزٔی

 ( 2-9)                                                                                                                      ( )c c f                                         

سٛاٖ یه سبثٕ سه ٔی ضا c زٚ ؾطٖزٞس، ٔی ٖضا ٘كبضاثُٝ اؾبؾی ثیٗ ؾطٖز فبظ ٚ فطوب٘ؽ (9-2 ) ٔٗبزِٝ

ٔیىطٚسطٔٛضٞب، یبفشٗ  ثُٛض ذلانٝ، ضٚـ سكریم أٛاع ؾُحی اظ .ٌطفز ٘ٓط زض fؽاظ فطوب٘ٔشغیطٜ 

 (8-2 )یب (7-2 ) ٔٗبزلار ٞب ثب اؾشفبزٜ اظدبضأشطٞبی لایٝ ٗٚ سرٕی ٜاظ ٔكبٞس (9-2 ) ضاثُٝ ٔٗبزِٝ

 ٖجبضسٙس اظ: ٞبی ٔٛضز اؾشفبزٜ ثطای سكریم ؾطٖز فبظ أٛاع ؾُحی[. زضحبَ حبيط، ضٚـ2اؾز]

i. 1ٖسز ٔٛع-ضٚـ َیف فطوب٘ؽ(ضٚـF-k ) 

ii. ضٚـ)2ضٚـ ٕٞجؿشٍی فًبیی(SPACآٖ رٚ ٔكشمب 

                                                 
1
Frequency-wavenumber method (F-k) 

2
Spatial Autocorrelation Method (SPAC) 



 

35 

 

٘ٓط  ضٚـ ایٗ اؾز وٝ، ٔیىطٚسطٔٛضٞب ثٝ ٖٙٛاٖ یه فطآیٙس سهبزفی زض ٚٞط زٔكشطن ثطای  راظ ذهٛنیب

اظ ایّی، ٞط زٚ ضٚـ ثٝ ٔٙٓٛض اؾشرطاع ٔٛع ض .اؾز ُٚ سحّیَیف آٟ٘ب اؾبؼ سؼعیٝ  قٛ٘س ٚٔی ٌٝطفش

 [.2وٙٙس]ٖٕٛزی ٔیىطٚسطٔٛضٞب اؾشفبزٜ ٔی ٝٔؤِف

‌‌عذد‌هَج-سٍؽ‌عیف‌فشوبًغ  2-5-5
اظ ای ثب اؾشفبزٜ وبدٖٛ ثطای قٙبؾبیی ا٘فؼبضٞبی ٞؿشٝ ٍثبض سٛؾثطای اِٚیٗ  عٖسز ٔٛ–ؽآ٘بِیع فطوب٘

 .[8قسٜ اؾز] ٝوبض ٌطفشویّٛٔشط، ثٝ  200 ای ثب لُطِطظٜ ٝقجى

ای اظ ٔیىطٚسطٔٛضٞب ه ٔٛع ٘ؿجشبً لٛی اظ زضٖٚ ٔؼٕٖٛٝ دیچیسٜسكریم یF-K زض ضٚـ انُ اؾبؾی

ؾُحی  عاٌط ٔٛوٙس، ٕٞچٙیٗ زض ایٗ ضٚـ ایٗ ضٚـ ٔبٞیز ٔٛع ضا اظ ٘ٓط دطاوٙسٌی ُٔطح ٕ٘ی.اؾز

حؼٕی غبِت ثبقس، ٔٛع حؼٕی  عاٌط ٔٛ قٛز، ٚحبِز غبِت ثبقس، ٔٛع ؾُحی سكریم زازٜ ٔی

      اؾشفبزٜ قٛز، فطو  ٔیىطٚسطٔٛض ُٚ سحّیثطای سؼعیٝ F-Kظ ضٚـحبَ، اٌط اایٗ قٛز. ثبقٙبؾبیی ٔی

اظ زض ایٗ ضٚـ  .قٛز وٝ أٛاع ؾُحی ٘ؿجز ثٝ ا٘ٛأ ٔرشّف أٛاع ٔرٌّٛ قسٜ ٘ؿجشبً غبِت ٞؿشٙسٔی

 ُ٘ٗبف دصیطی ظیبزی زاضز ِٚی زضا ْبٞط قٛز وٝ زضزِرٛاٜ اؾشفبزٜ ٔی ُثب قى ٓغیط ٔٙٓآضایٝ  هی

 [.2ی ؾٙؿٛض ٘یبظ ذٛاٞس زاقز]ٝ سٗساز لبثُ سٛػٝٚالٗیز ایٗ ضٚـ ث

ا٘ساظٜ آٖ ٔشٙبؾت ثب   وٝآضایٝ  یه ٞبی أٛاع ٔیىطٚسطٔٛض ثب اؾشفبزٜ اظٖسزٔٛع، زازٜ-زض ضٚـ فطوب٘ؽ

اظ آٖ  ؽٚ دقٛز ٔحبؾجٝ ٔی1سٛاٖ َیف چٍبِیقٛز، ؾذؽ سبثٕ ثبقس ثطزاقز ٔیٔی ثطضؾیٖٕك ٔٛضز 

 .قٛزٞب ثٝ ٖٙٛاٖ سبثٗی اظ ٖسز ٔٛع ٚ فطوب٘ؽ قٙبؾبیی ٔیٔیىطٚسطٔٛض ٔٛع ؾُحی ٔٛػٛز زض

 ٌطززٔحبؾجٝ ٔی(10-2 )سبثٕ چٍبِی َیف سٛاٖ اظ ضاثُٝ 

( 2-10)                             ( , , ) ( , ) ( , , ) ,X Y X X Y Y X Y x yP K K W K K P d d       




    

                                                 
1
Power Spectral Density 
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)زض ایٗ ضاثُٝ ٖجبضر , )X YW     ٝقٛز، ٚ ثط اؾبؼ ضاثُٝ ٔی ٘بٔیسٜیه سبثٕ ٚظ٘ی اؾز وٝ دبؾد آضای

)ٞبیایؿشٍبٜ ٔٛلٗیزٔطثٌٛ ٚ ٔٙحهط ثٝ  سٟٙب ٌطزز ٚٔحبؾجٝ ٔی(2-11 ) , )i iX Y  ٕضایٝ آ قسٜ زض سٛظی

 اؾز.

( 2-11)                                    
N

x y x i j y i j i j2
i, j 1

1
W κ ,κ exp[ iκ x x iκ y y iω τ τ ]   

N 

        

               

٘ؿجز ثٝ  ایؿشٍبٜ ٞط زض سأذیطیٔكرهٝ   ٞبی آضایٝ ٔٛضز ٘ٓط،ایؿشٍبٜ ثیبٍ٘ط سٗساز Nزض ضٚاثٍ فٛق 

 ثبقس.فطوب٘ؽ ٔی ٔمساض ω ٔٛع ٚ ٖسز   ٚ   ، ٔطوع آضایٝ

 اظ ٔمساض. ٌطزززِرٛاٜ سطؾیٓ ٔی ؽٞط فطوب٘ثطای (  ،  )ٔٛع زض فًبی زٚ ثٗسی ٖسزF-kَیف 

 آیس.زؾز ٔیاَلاٖبر ٔطثٌٛ ثٝ ؾطٖز فبظ ٚ آظیٕٛر ٔٙجٕ ٔٛع ثٝ F-kٔبوعیٕٓ َیف

 ٔٛع ٖسز رزض ٔرشهبF-kفوٝ ٔطثٌٛ ثٝ ٔبوعیٕٓ َی K0 ٔٛع ثسیٗ سطسیت وٝ ثطای ثطزاض ٖسز

0 0( , )X YK K فطوب٘ؽ ٚf0 اؾز، ؾطٖز فبظc0زؾز آٚضز.ثٝ(12-2 )سٛاٖ اظ ضاثُٝضأی 

( 2-12)                                                                                      0
0

2 2
0 0 x0 y0

2πf 2π
c

K T K K
 


                                     

 ؽٚ فطوب٘زؾز آٔسٜ وٝ ثب سطؾیٓ ٔمبزیط ؾطٖز ثٝ آیسزؾز ٔیؾطٖز ثٝ زؾشٝ ٔمبزیط یهثسیٗ سطسیت 

بلا ثطای سٕبٔی ٔحسٚزٜ ث رسىطاض ٔحبؾجب ٘ٓیط آٟ٘ب ٔٙحٙی دطاوٙسٌی سؼطثی حبنُ ذٛاٞس قس. ثب

 [.2]سذٛاٞس آٔزؾز ثٝ ُثُٛض وبٔفطوب٘ؿی، ٔٙحٙی دطاوٙسٌی سؼطثی أٛاع ضایّی، 

 زاضز: یضٚـ زٚ ٘مم انّ ٗیأب ا

i.  وٙس ،یاؾشفبزٜ ٔ بظیٔٛضز ٘ ٝیا٘ساظٜ آضا ٘ؿجز ثٝ هیفطوب٘ؽ ٘ؿجشبً ثبض ثبظٜ اظ 

ii. ٕفزض َیوٝ  لاسیٚ ٔكى تیسرط سٜیدس ُیؾطٖز فبظ ثٝ زِ كیزل ٗیٔكىُ زض سرF-k  ٔٛػٛز

 [.24]اؾز 
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 ثب زاضز. بظیٔكبٞسٜ ٘ ؿشٍبٜیا یبزیثعضي ٚ سٗساز ظ ٝیآضا هیضٚـ ثٝ  ٗی، ا ایٗ ٔكىلاراظ  یطیػٌّٛ یثطا

ضٚـ  زضم بی٘م ٗیا ٚػٛز ٌصاضز. ثب سٛػٝ ثٝیٔ طیسأط ٞبزازٜا٘ساظٜ ثعضي ثط ٚيٛح ثب  ٝیآضا هیحبَ، ٗیا

F-kٜضٚـ بزٜ اظٞب ثب اؾشف، دطزاظـ زازSPAC  ،[.2]م اؾزبی٘م ٗیاظ ا یوٝ ٖبض یضٚقُٔطح ٌطزیس 

‌سٍؽ‌ّوجؼتگی‌فضبیی  2-5-6
ٔٛضز  ضا اضائٝ زاز یٔىب٘ یضٚـ ذٛز ٕٞجؿشٍ ی٘ٓط یٔجب٘ایٗ ضٚـ ثطای اِٚیٗ ثبض سٛؾٍ ویشٛ آوی وٝ 

ض ایٗ ز ٔیىطٚسطٔٛض ثٝ ٖٙٛاٖ یه فطآیٙس سهبزفی ٔب٘ب زض ٘ٓط ٌطفشٝ قساؾشفبزٜ لطاض ٌطفز وٝ َی آٖ 

ثٛزٖ  بٚ ٔب٘ ػٟبر ٞؿشٙس ٝاظ ٕٞایعٚسطٚدیه ٔب٘ب ٚ ضٚـ فطو ثطایٗ اؾز وٝ ٔیىطٚسطٚٔٛضٞب أٛاػی 

ذهٛنیبر آٖ فطآیٙس زض َی ٌصقز ظٔبٖ سغییط  ه اظفطآیٙس سهبزفی ثٝ ایٗ ٔٗٙی اؾز وٝ ٞیچ ی

 تیيطاٚ  وطز فیسٗط ػٜیٚی اطٜیزا ٝیآضاػٟز سرٕیٗ ٔٙحٙی دبقف أٛاع ؾُحی  آوی ٛاٞس وطز.ر٘

یه ؾٙؿٛض زض  ،ای قىَُی آٖ ثسؾز آٚضز . زض ایٗ آضایٝ زایطٜسطٔٛضٞب ضا ىطٚیٔ 1یٔىب٘ یذٛز ٕٞجؿشٍ

ؾٙؿٛضٞبی زیٍط زض اَطاف ؾٙؿٛض ٔطوعی ثط ضٚی ٔحیٍ یه زایطٜ ٚ ثب فٛانُ لُبٔ  ٔطوع زایطٜ ٚ

 یثب ضفٕ ثطذ ٘یع  ٍطیٖ زٔحممبثٝ ز٘جبَ سحمیمبر ا٘ؼبْ قسٜ سٛؾٍ آوی ، [.6] ذٛاٞٙس ٌطفزیىؿبٖ لطاض 

 SPACوطز٘س وٝ أطٚظٜ  ُیٟٔٓ سجس یضٚـ اوشكبف هیثٝ  ضٚـ ٔٛضز اؾشفبزٜ سٛؾٍ آوی ضا ٞبزیٔحسٚز

 [.2] :زظیط اؾقطح ثٝ  SPAC . انَٛ اؾبؾی ضٚـقٛزیٔ سٜی٘بٔ

i.  اؾز ٖٚ ٔىب ٖزض ظٔبحطوز ٔٛع ٔیىطٚسطٔٛضٞب یه فطآیٙس سهبزفی. 

ii. سٛا٘س سٗطیف قٛزٞبی ٔیىطٚسطٔٛض ٔیٜيطیت ٕٞجؿشٍی ٔىب٘ی ثطای زاز. 

iii.  اؾز  ؽٚ فطوب٘يطیت ٕٞجؿشٍی ٔىب٘ی سبثٗی اظ ؾطٖز 

ػسا ضا ثٝ ٖٙٛاٖ ضٚـ ٖبِی ثطای  آٖسٛاٖ ٔی وٙس، ٚضا ثیبٖ ٔیای آٖثٝ ضٚقٙی سئٛضی دبیٝ ایٗ ضٚـ

 .ز٘ٓط ٌطف ٔیىطٚسطٔٛضٞب زض أٛاع ؾُحی اظ ٖوطز

 سٛاٖ ثٝ ٔٛاضز ظیط اقبضٜ وطز:ٔی F-k ٘ؿجز ثٝ ضٚـ  SPACضٚـ  ٔعیز ٞبیاظ 

                                                 
1
Spatial autocorrelation coefficient 
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i. ٜضٚـ آضایٝ وٕشطی ٘ؿجز ثٝ ٞبی وٕشط ٚثطای زؾشیبثی ثٝ ٘شیؼٝ ٕٞؿبٖ، ثٝ ایؿشٍبF-k٘یبظزاضز. 

ii. ٘یع ؾیٍٙبَ ٔیىطٚسطٔٛضٞب، ٘ٝ سٟٙب ٔٛع ضایّی، ثّىٝ ٔٛع لاٚ  ٚ افمیٖٕٛزی  ٔؤِفٝ ٚٞط ز ٍثب يج

 [.25] سكریم اؾز ُلبث

iii.  ٘ؿجز ثٝ ضٚـF-k ٞب اظ آٖ اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز.سطی اظ ََٛ ٔٛعٌؿشطزٜ ٖ ثطای ٔحسٚزٜ ثؿیبضسٛأی 

ٞب ثؿیبض زازٜ ُٚ سحّی ٝٚ سؼعیٞب، دطزاظـ آٚضی زازٜسطی زاضز، ػٕٕایٗ ضٚـ أىبٖ اؾشفبزٜ ٌؿشطزٜ

سئٛضی،  ٘ٓط [. اظ2اؾز] F-kضٚـ اظ ثطسطSPAC ثٙبثطایٗ وبٔلاً ٚايح اؾز وٝ ضٚـ .اؾز سطؾبزٜ

ثب اؾشفبزٜ  ایٗ ضٚـزض . ز٘یبظ زاضای  ٍ٘بض ٔطست قسٜ زضیه اٍِٛ زایطٜیه آضایٝ ثب چٙس ِطظٜثٝ  SPACضٚـ

 آیس، ٕٞچٙیٗ فطوزؾز ٔیثٝ Sٔٛع  ؾبذشبض ؾطٖشیٖٕٛزی ٔیىطٚسطٔٛضٞب  ٔؤِفٝ ُٚ سحّی ٝاظ سؼعی

 .ا٘سدبیٝ أٛاع ؾُحی سكىیُ قسٜ ٔس قٛز وٝ ٔیىطٚسطٔٛضٞب غبِجبً اظٔی

فبظ ثطاؾبؼ قٗبٔ آضایٝ  زٚ ؾطٖ ؽاظ فطوب٘سئٛضی وٝ يطیت ٕٞجؿشٍی ٔىب٘ی سبثٗی ثب سٛػٝ ثٝ ایٗ 

ٞبی ٔیىطٚسطٔٛضٞبی ٔكبٞسٜ قسٜ سٛؾٍ آضایٝ  اؾز، يطیت ٕٞجؿشٍی ٔىب٘ی ثطای دطاوٙف أٛاع اظ زازٜ

نٛضر سٛاٖ ثٝقٛز. ثب سٛػٝ ثٝ ٔفطٚيبر فٛق سبثٕ ذٛز ٕٞجؿشٍی ٔىب٘ی ضا ٔیای سٗییٗ ٔیزایطٜ

 [.2سٗطیف ٕ٘ٛز](13-2 )ٝضاثُ

 ( 2-13)                                                                           r,θ,ω U 0,0,ω, t .U r,θ,ω, t                              

,0,0وٝ زض آٖ  , )(U tٚ , , ,U r t  ٍٔحی ٖٕٚٛزی ٍ٘بقز ٔیىطٚسطٔٛضٞب زض ٔطوع  ٔؤِفٝ ثٝ سطسیت 

آضایٝ ٞؿشٙس U tثبقس.ٞبی ظٔب٘ی ٔیؾطی ٗٚ ٔیبٍ٘ی  

ض  قٛز ٚ زٕ٘بیف زازٜ ٔیr,ω))ρ، ثهٛضر ωيطیت ذٛز ٕٞجؿشٍی ٔىب٘ی زض فطوب٘ؽ ظاٚیٝ ای 

 ٌطززسٗطیف ٔی(14-2 )ضاثُٝ

( 2-14)                                                                               
 

 
2π

0

1
ρ r,ω r,θ,ω dθ

2π 0,ω



                    
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 (15-2 )سٛاٖ اظ سجسیُ فٛضیٝ ٍ٘بقز ٔیىطٚسطٔٛض سٛؾٍ ضاثُٝفطوب٘ؽ ٔی ٜزض حٛظ ضا SPACيطایت

 ٔحبؾجٝ وطز

( 2-15)                                                                     
 

   

2π e cx

0
c x

R S ω,r,θ1
ρ r,ω dθ

2π S ω .S ω, r,θ

  
  

وٝ زض آٖ  2  cS  ٚ),( ,xS r   ٜٔحیٞبی ٚالٕ زض ٔطوع چٍبِی َیف سٛاٖ ثٝ سطسیت زض ایؿشٍب ٍٚ 

,( زایطٜ ٞؿشٙس ٚ ,(cxS r  ُ( 14-2 ) ضاثُٝ ثیٗ زٚ ایؿشٍبٜ اؾز. ثب حُ ا٘شٍطا1ََیف ٕٞجؿشٍی ٔشمبث

 زؾز ذٛاٞس آٔسثٝ(16-2 ) ضاثُٝ

 ( 2-16)                                                                                                      
 

0

ωr
ρ r,ω J

c ω
                               

٘ٛٔ اَٚ اظ ٔطسجٝ نفط اؾز. اظ َطفی ثب سٛػٝ  2سبثٕ ثؿُ ω ٚj0ؾطٖز فبظ زض فطوب٘ؽ cوٝ زض ایٗ ضاثُٝ 

ω ثٝ ایٙىٝ 2πf ثبظ ٘ٛیؿی وطز.(17-2 ) نٛضر ضاثُٝسٛاٖ ثٝ(ضا ٔی16-2 )ضاثُٝ ثبقس ٔی 

 ( 2-17)                                                                                             
 

0 0

2πfr
ρ r, f J J (x)

c f
                            

طٖز ؾٔطثٌٛ ثٝ (17-2 )ضاثُٝ زض  c زٞس وٝ ؾطٖز فبظی٘كبٖ ٔی ٔیىطٚسطٔٛضٞب ٔكبٞسار ٔؤِفٝ ٖٕٛز

 .اؾز یّایض یفبظ ٔٛع اؾبؾ

ٔیٙیٕٓ سبثٕ  ٔبوعیٕٓ ٚ ٔمبزیط زض cضٚـ ٚػٛز زاضز، یىشب ٘جٛزٖ ؾطٖز فبظ  ٗزض ایوٝ  اظ ٔكىلاسییىی 

ای ثب ا٘ساظٜ ٚاحس اؾز.  اؾز. ایٗ یه ٔكىُ ػسی زضیبفشٗ ؾطٖز فبظ اظ آضایٝ ρ(f)یب  SPACيطایت

سٛاٖ ٔی سىٙیه ٞباظػّٕٝ ایٗ  .وٙیٓ ٕضا ضفسٛا٘یٓ ایٗ ٔكىُ ٞبی زیٍطی ٔیسىٙیه اِجشٝ ثب اؾشفبزٜ اظ

 [.2ثٝ ٔٛاضز ظیط اقبضٜ وطز]

i. آضایٝ ٔشفبٚر. ٔثب قٗبایؿشٍبٜ  ٖزض ٕٞبٔكبٞسار  سىطاض اؾشفبزٜ اظ 

                                                 
1
Cross autocorrelation Spectrum 

2
Bessel function 
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ii. ٞبی ٔشفبٚر.آضایٝ ثبقٗبٔ چٙس اؾشفبزٜ سطویجی اظ 

ٔىب٘ی  اظ ٕٞجؿشٍیٞبیی چٙیٗ زازٜ ُٚ سحّی ٝزض سؼعی .ثٛز ذٛاٞس وٝ اِجشٝ سؼٟیعار ثیكشطی ٔٛضز ٘یبظ

1یبفشٝ ٌؿشطـ
(ESPAC) اظ یه أشساز  وٙس ضٚقی وٝ سٛؾٍ ِیًٙ ٚ اٚوبزا، اضایٝ ٌطزیس ٚاؾشفبزٜ ٔی

 [.26اؾز] SPACـضٚ

 ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾز. F-K ٚSPACٞبی ضٚـ شٓیاٍِٛضثٝ سطسیت  12-2 قىُ ٚ 11-2 قىُ زض

 

                                                 
1 Extended spatial autocorrelation method (ESPAC) 
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 F-k[2]الگَسیتن‌سٍؽ‌‌11-2ؿىل‌
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‌‌‌

‌

 SPAC[2]الگَسیتن‌سٍؽ‌‌12-2ؿىل‌‌‌‌
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7-5-2 هىبًی‌گؼتشؽ‌یبفتِ‌خَد‌ّوجؼتگیسٍؽ‌ 
یبثی سٗساز ضؾس ٔىبٖٔی ٘ٓط ٝٚ ثای احشیبع زاضز ثٝ یه آضایٝ زایطٜ ٞبآٚضی زازٜثطای ػٕٕ SPACضٚـ 

. ثب ایٗ ٚػٛز، وبٞف سٗساز ززقٛاض اؾظیبزی ایؿشٍبٜ زضیه زایطٜ زضیه ٔٛلٗیز ػغطافیبیی ٔٗیٗ 

 ضاظ چٟبای وٝ سٟٙب زٞس. ثٝ ٖٙٛاٖ ٔظبَ، آضایٝ فضا وبٞس ایٗ ٔكىُ سٛا٘زایطٜ ٔی ٞبی ٔٛػٛز زضایؿشٍبٜ

 ا٘س، ٘جبیس ثطای دیىطثٙسی ثؿیبضیه ٔظّض ٔشؿبٚی الايلأ ٔطست قسٜ ٔطوع ٞب ٌٚٛقٝ ایؿشٍبٜ وٝ زض

سٛا٘س ثب زلز لبثُ ایؿشٍبٜ ٔی سٗساز وٕی ٗثب چٙیَطفٝ  ، یه آضایٝ ٔظّظی زٚززض حمیم. سزقٛاض ثبق

 [.2ٝ يطیت ٕٞجؿشٍی ٔىب٘ی ثطؾس]ی ثسٛػٝ

 ٔرشّف ا٘ؼبْ زٞیٓ،   ٔثب قٗبآضایٝ  ٗاظ چٙسیٔیىطٚسطٔٛض ضا زضیه ٘مُٝ ٚثب اؾشفبزٜ  راٌط ٔكبٞسا

-ا٘س، ضا ذٛاٞیٓ زاقز. ایٗ زازٜآضایٝ ٔرشّف ثطزاقز قسٜ ٔٚ ثب قٗب٘مُٝ  هاظ یٞب وٝ زازٜ ای اظٔؼٕٖٛٝ

فبزٜ لطاض زٞیٓ. ایٗ فطآیٙس ثطزاقز زازٜ ثٝ ضٚـ ذٛز ٕٞجؿشٍی ٔٛضز اؾش نَٛض ٔكشطسٛا٘یٓ ثٝ ٞب ضا ٔی

 ضٚـ چٙسیٗ آضایٝ ثطزاقز ٔیكٛز،  ٗزض ایوٝ  اظ آ٘ؼبییٔكٟٛض اؾز ESPAC ٔىب٘ی سٛؾٗٝ یبفشٝ یب 

سئٛضی ضٚـ  .لطاضٌیطز ُٚ سحّی ٝٔٛضز سؼعیذٛثی  ٝ٘یع ث F-k ـثب ضٚسٛا٘س زؾز آٔسٜ ٔیٞبی ثٝزازٜ

ESPAC وبٔلا اظ ضٚـSPAC 0ٚثب ایٗ فطو وٝ(17-2 )ثب ثبظ ٘ٛیؿی ضاثُٝ .ٌطفشٝ قسٜ اؾز

0

2πf
B

c
 

 قٛزحبنُ ٔی(18-2 )ضاثُٝ 

( 2-18)                                                                                                        
0 0( )f J Br                                                                 

)اؾز. ثب اؾشفبزٜ اظ ٔمبزیط rؾٕز چخ ایٗ ٔٗبزِٝ یه سبثٕ سه ٔشغیطٜ اظ  )f r وٝ اظ ٔمبزیط ٔرشّفr 

دیسا سٛاٖ سبثٕ ثٟیٙٝ ثؿُ ٔطسجٝ نفط ضا ثٝ ضٚـ وٕشطیٗ ٔطثٗبر زؾز آٔسٜ اؾز، ٔی)قٗبٔ آضایٝ( ثٝ

 [.2]زوط

 :زٚػٛز زاضضٚـ  ثطای ضؾیسٖ ثٝ ایٗ ٞسف زٚ

i. . سىطاض ٔكبٞسار ثب اؾشفبزٜ اظ آضایٝ ثب قٗبٔ ٞبی ٔشفبٚر 
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ii.  ٜای ٞبی ٔرشّف زایطٜسٛاٖ آضایِٕٝطوع، وٝ ثٝ ٚؾیّٝ آٖ ٔیاٞبی ٔشحسٝ ثب زایطٜآضای هاظ یاؾشفبز

 ظٔبٖ اؾشرطاع وطز.ٔكبٞسٜ ٞٓ هاظ یضا 

 وكسٔی َثیكشط َٛٔكبٞسٜ  زضحبِی وٝ ٞبی وٕشطی احشیبع زاضزثٝ ایؿشٍبٜ 1ٌعیٙٝ 

 .ز٘یبظ زاضأب ثٝ سؼٟیعار يجٍ ثیكشطی  ٌیطزضا ٔیظٔبٖ وٕشطی  2ٌعیٙٝ 

 قٛز. ثٝ ٞطحبَ ایٗ ضٚـ ٔعایبیی زاضز: نٛضر، ٔمیبؼ وؿت اَلاٖبر ٘ؿجشبً ثعضي ٔی زٚ ٞط زض

i. ٜدطزاظـ قٛز نَٛض ٔكشطسٛا٘س ثٝ ٔرشّف ٔی راظ ٔكبٞساٞب زاز 

ii. ً[2]ای لاظْ ٘یؿززایطٜ ُٔٙمی ایعٚسطٚدی ثبقس، آضایٝ ثٝ َٛض ٘ٓط اظ باٌط ف. 

‌آسایِ‌ّبی‌وَچه‌هیىشٍتشهَس 2-6
ٞبی ٔیىطٚسطٔٛض سٛؾٍ ٗی ثط ایٗ اؾز وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ سحّیُ ٘شبیغ ثطزاقز زازٜزض ایٗ دػٚٞف ؾ

ؾبذشبضٞبی ظیطظٔیٙی زض لایٝ ٞبی ؾُحی  ٗٚ سرٕیٞبی وٛچه، ثٝ ثطضؾی ؾطٖز ٔٛع ثطقی آضایٝ

ٞبی وٛچه ثطزاقز أٛاع آضایٝ ٞبی ٔجشٙی ثطایٗ فهُ ثٝ ثطضؾی ا٘ٛأ ضٚـ ازأٝ ظٔیٗ دطزاذز ِصا زض

 سطٔٛض دطزاذشٝ ذٛاٞس قس. ٔیىطٚ

 ٞبی َٕٔٗٛ آضایٝ ٔیىطٚسطٔٛض،فطو ثطضٚـ ُٚ سحّی ٝزض سؼعیٞبی ؾُحی ظٔیٗ ثٝ ٔٙٓٛض ثطضؾی لایٝ

اٌط ، ُزض ٖٕ. ثب ایٗ حبَ سلطاض زاض٘ایٗ اؾز وٝ ٔٙبثٕ ٔیىطٚسطٔٛض ٕٔٗٛلاً ثٝ ا٘ساظٜ وبفی زٚض اظ آضایٝ 

قٟطی اؾشفبزٜ قسٜ ثبقس، ثٝ ٘سضر ایٗ  ٝزض ُٔٙمٔشطی زٜطجز ٔیىطٚسطٔٛض اظ آضایٝ ثب قٗبٔ سب چٙس  زػٟ

 ٝزض آضایاضسٗبقبر سطافیىی  ٞبی نٙٗشی ٔب٘ٙساػشٙبة اؾز وٝ فٗبِیز ُٚ غیطلبثفطو اسفبق ٔی افشس 

ٞب ٞب ثٝ ٖٙٛاٖ اػعای ضوٛضز دیف ثیٙی ٘كسٜ ثٝ طجز زازٜ، اضسٗبقبر ایٗ فٗبِیزٝزض ٘شیؼ .ٌٙؼب٘سٜ ٘كٛز

اؾز ٔٙؼط ثٝ اسهبَ يٗیف  ٗٚ ٕٔىايبفٝ ذٛاٞٙس قس   ٝٞط آضایٔٙحٙی دطاوٙسٌی ايبفٝ قسٜ ٚ ثٝ 

ٕٞطاٜ  ایٗ یه ٔكىُ ٘ؿجشبً ػسی اؾز وٝ ثب اوشكبف آضایٝ ٔیىطٚسطٔٛض .ٔٙحٙی دطاوٙسٌی ٟ٘بیی قٛز

 [.27اؾز ]
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 ىطٚسطٔٛضٞبی ٔیسٛاٖ ثٝ ایٗ ٘ىشٝ اقبضٜ وطز وٝ زض ػبیی وٝ آضایٝٞبی ثعضي ٔیاظ زیٍط ٔكىلار آضایٝ

یه ثؿشط ؾٝ ٕٔىٗ اؾز ٍ٘بض ٔطثَٛٝ لطاضزاضز، ٘هت ِطظٜ ٌظیط ٘مب٘هت قسٜ اؾز، ظٔیٙی وٝ ثلافبنّٝ 

 [.27](ٞب ٌؿُ ضؾٛثی ٚ ٔب٘ٙس ؾبذشبضٞبی)٘سٞس، ُضا سكىی ٝٚ دیٛؾشثٗسی ٍٕٞٗ 

ؾی طی اظ ایؼبز حٛازص قٟطی ٘بقی اظ ظِعِٝ، ثطضیٖلاٜٚ ثط ایٗ ٔكىلار ٚ اظ ؾٛی زیٍط ػٟز دیكٍ

ؾطٖز  ٝاظ آ٘ؼبو .، اِعأی اؾز(چٙسزٜ ٔشط سب اظچٙسٔشط) ؾطٖز أٛاع ؾُحی زض ؾبذشبضٞبی وٓ ٖٕك 

ای، ثٝ یه ؾبظٜ ذؿبضر ٚاضز ٕ٘بیس وٙس، ٚ ٕٔىٗ اؾز أٛاع ِطظٜٔی سغییط َٛض ٔحّیاٖٕبق ثٝ  ٗزض ای

اؾز وٝ  ْٔٛاضز لاظ زض ثًٗیِٚی زض ؾبظٜ ٔؼبٚض آٖ، ذؿبضار حبزص قسٜ ثٝ آٖ قسر ٘جبقس. ثٙبثطایٗ 

ٞبی ٔشساَٚ اوشكبفی آٚضی وٙیٓ. اظ آ٘ؼب وٝ ضٚـٞب ضا زضیه ؾبیز وٛچه چٙس ٔشطی ػٕٕزازٜ

ٔیىطٚسطٔٛض ٖٕسسبً ٖٕك ٞسف ثبلایی زاض٘س ٚ ثطای ضؾیسٖ ثٝ ایٗ اٖٕبق ظٔیٗ ،٘یبظ ثٝ ٔحسٚزٜ ٚؾیٕ 

ثشٛاٖ ثٝ ثطضؾی ؾطٖز أٛاع ؾُحی ٞبیی وٝ َی آٖ ػٟز اؾشمطاض آضایٝ ذٛاٞس ثٛز. ِصا اؾشفبزٜ اظ ضٚـ

ٞبی [.ثب سٛػٝ ثٝ ایٗ ٔٛاضز اؾشفبزٜ اظ آضای3ٝٞبی وٓ ٖٕك دطزاذز  ٔٛضز سٛػٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز]زض لایٝ

اظ َطف زیٍط زض قٙبؾبیی  وٛچه ٔیٙیبسٛضی وٝ ٔكىلار طجز زازٞبی ٔیىطٚسطٔٛض ضا ثطَطف وٙس ٚ

ثٙبثطایٗ، ثب ایؼبز یه  ٔٛضز سٛػٝ ٔحممیٗ لطاض ٌطفشٝ اؾز.ٞبی وٓ ٖٕك ظٔیٗ ٘یع لبثُ اؾشفبزٜ ثبقس لایٝ

-ثب راظ ٔكىلاؾب٘شیٕشطی ٚالٕ قسٜ اؾز ایٗ أىبٖ ٚػٛز زاضز وٝ  10آضایٝ وٛچه وٝ زض فًبیی چٙس 

ِمٜٛ ٘بقی اظ ٘ٛیعٞبی ٔحیُی ػٌّٛیطی ٕ٘ٛز ٚ حشی اظ ٘ٛؾب٘بر ایؼبز قسٜ اظ سطافیه ثٝ ٖٙٛاٖ ٔٙبثٕ 

ٛض اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز اظ َطف زیٍط ثب وٛچه وطزٖ قٗبٔ آضایٝ ٔكىلار ٘بقی اظ ٔٙبؾت سِٛیس ٔیىطٚسطٔ

ٞبی ٔحممیٗ ٞبی اذیط ثب وٛقفؾبَ [زض27٘بٍٕٞٙی ثؿشط ظیط آضایٝ ثٝ حسالُ ٕٔىٗ ذٛاٞس ضؾیس]

ٞبی آضایٝ زازٜ ثٝ ٔٙٓٛض اؾشرطاع ذهٛنیبر أٛاع ؾُحی اظSPACٔرشّف ُٔبِٗبسی ػٟز سٕٗیٓ ضٚـ

دطزاظز وٝ ثٝ ثطضؾی ؾبذشبضٞبی ظیطظٔیٙی وٓ ٖٕك ٚ سب ٖٕك چٙسیٗ ٔشط ٔی ٔسٜ اؾززؾز آای ثٝزایطٜ

 [.27ٚ28ٞبی ٔیٙیبسٛضی ٔكٟٛض٘س ]ٞب ثٝ آضایٝوٝ ایٗ ضٚـ
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ٞبی ٔیٙیبسٛضی، زض ذهٛل ٔیساٖ أٛاع ٔیىطٚسطٔٛض فطيیبر ظیط زض ٘ٓط ٌطفشٝ زض ٍٞٙبْ اؾشفبزٜ اظ آضایٝ

 قٛز:ٔی

i. ٖقٛ٘س ٚاضز ٔی ٔرشّف ٞبیقسر ٚ ثب ٔرشّف ٞبیػٟز اظ ٞؿشٙس وٝ أٛاػی ٔٛضطٔیىطٚس ٔیسا

 لاٚ ٚ ضایّی أٛاع غبِجبً اظ ٚ( زاضز ثؿشٍی آٖ ثٝ ضؾیسٖ ػٟز ثٝ آٔبضی ٘ٓط اظ أٛاع لسضر یٗٙی)

 .سكىیُ قسٜ اؾز

ii. ٖٔىبٖ ظٔبٖ ٚ زض زٚ طبث سهبزفی ٞبیلؿٕز ٖٙٛاٖ ثٝ وساْ ٞط لاٚ ٚ ضایّی أٛاع ٞبیٔیسا 

 .قٛ٘س )ٔب٘ب ٞؿشٙس(ٔی زٜزا ٕ٘بیف

iii. اؾز فطوب٘ؽ اظ ٔٙٓٛضٜ چٙس سبثٕ یه لاٚ ٚ أٛاع ضایّی( فبظ ؾطٖز یب) ٔٛع ٖسز. 

iv. ٘ساض٘س اضسجبٌ یىسیٍط ثب لاٚ ٚ ضایّی أٛاع. 

 ٞبی ظیط اقبضٜ ٕ٘ٛز:سٛاٖ ثٝ ضٚـٔی SPACٞبی انّی ٔكشك قسٜ اظ ضٚـ اظ ػّٕٝ ضٚـ

i.  1ضٚـ
CCA [27ٚ28.] 

ii. ٞبی  ضٚـH0 -H1- V[27] 

iii.  آضایٝ قٗبٖی ثسٖٚ ٔطوع سٕٗیٓ یبفشٝضٚـ (nc-CCA)[27.] 

 .ٞب ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾزٞبی ٔطثٌٛ ثٝ ایٗ ضٚـٞب زض آضایٝؾٙغ٘حٜٛ لطاضٌیطی ِطظ13ٜ-2 قىُ زض

 

   

 

 

 

 

 

                                                 
1 Centerless Circular Array 

.ج‌ٍد(هَسد‌اػتفبدُ‌دس‌سٍؽ‌nc-CCA،H1،H0،Vاًَاع‌آسایِ‌.الف‌ٍة(هَسد‌اػتفبدُ‌دس‌سٍؽ‌13-2ؿىل‌

CCA[9] 

 اِف                             ة                                ع                             ز        
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‌CCAسٍؽ‌  2-6-1
ای ثسٖٚ ٔطوع وٝ اؾشفبزٜ اظ یه آضایٝ زایطٜاضایٝ ٌطزیس وٝ َی آٖ ثب   ٖٚ ٕٞىبضا 1ایٗ ضٚـ سٛؾٍ چٛ

        زؾز ا٘س دطٚفیُ ٔٛع ثطقی ضا ثٝچیسٜ قسٜ rیه زایطٜ ثٝ قٗبٔ فزض اَطاٍ٘بقز وٝ ِطظNٜ قبُٔ 

 [.  10سٛا٘س اظ چٙس ٔشط سب چٙس ویّٛٔشط ٔشغییط ثبقس]آٚضز. قٗبٔ ایٗ آضایٝ ٔیٔی

اِف ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ػٟز سحّیُ ٘شبیغ حبنُ اظ ثطزاقز 14-2 قىُ ٞب زض ٘حٜٛ چیسٔبٖ ِطظٜ ؾٙغ

ایٓ، زض ٔؿشمطوطزٜ ٗزض ظٔیای ای زایطٜٞبی ٔیىطٚسطٔٛض زض ایٗ ضٚـ ، ثب فطو ایٙىٝ یه آضایٝ ِطظٜزازٜ

)ٖٕٛزی ِطظٜ ٍ٘بضٞب ضا ثب  ٔؤِفٝ، tظٔبٖ , , )Z t r  وٙیٓ وٝٔی ٔكرمrٚٜزض ٍ٘بضٞب ٔحُ لطاضٌیطی ِطظ

 [:29ثطای زٚ ٘مُٝ اظ ٔحیٍ زایطٜ ذٛاٞیٓ زاقز ]t ٔرشهبر لُجی ٞؿشٙس ، ثٙبثطایٗ زض ظٔبٖ ٓؾیؿش

 ( 2-19)                                                                                                 0Z t, r t, r,θ dθZ





                                      

 ( 2-20                                                              )               1Z t, r t, r,θ exp iθ dθZ









                     

 ٝضا ث باظ آٟ٘ ْٞط وساٞب، چٍبِی َیف سٛاٖ ٍ٘بقزٞبی ِطظٜا٘شٍطاَ ٝٚ ٔحبؾجآظیٕٛر  ٗ٘ٓط ٌطفش زض ثب

ثب ٕ٘بزٞبیسطسیت 
Z0Z0G (r, r,ω)  ٚ Z1Z1 G r, r,ωسٛاٖ ٔی ٞب ضابضرٖج ٗاظ ای ْٞط وسازٞیٓ وٝ ٘كبٖ ٔی

  :زاز فظیط ٕ٘بیثٝ نٛضر 

 ( 2-21 )                                                              2 2

0 0 0

1

( , , ) 4 ( ) ( ( ))

RM
RV R

Z Z i i

i

G r r f j rk   


                                              

 ( 2-22 )                                                               2 2

1 1 1

1

( , , ) 4 ( ) ( ( ))

RM
RV R

Z Z i i

i

G r r f j rk   


                    

RVیّی،اسٗساز ٔسٞبی أٛاع ض RMثبلا ٍزض ضٚاث

if  ٖٕٛزی ٔس ٔؤِفٝقسرi،اْ أٛاع ضایّی
0j  ٚ

1j ٝث

Rثبقسسطسیت سبثٕ ٔطسجٝ نفط ٚ یه ثؿُ ٔی

ikٖسز ٔٛع ٔس iوطزٖ زٚ ٓثب سمؿی[. 10یّی اؾز]ااْ أٛاع ض 

 ضاثُٝ ثبلا ذٛاٞیٓ زاقز

                                                 
1 Cho 
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 ( 2-23                                                                          )
2

0

0 0 1

21 1

1

1

( ) ( ( ))

( ) ( ( ))

R

R

M
R

i i

Z Z i

M
RZ Z

i i

i

J rk
G

G
J rk

  

  










                                                                  

وٝ زض ایٗ ٔٗبزلار 
i ز حبِ سٛاٖ٘ؿجزi  ْثبقسٔی یر ٖٕٛزبحطو سٛاٖ٘ؿجز ثٝ وُ  یّیاأٛاع ضا. 

 

( )
( )

( )

RV

i
i v

f

f


 


 ( 2-24                                                                                         )  

                                                                                               

 ( 2-25 )                                                                                                    
1

( ) ( )

RM
v RV

i

i

f f 


                                               

ٔیىطٚسطٔٛض، ضاثُٝ ظیط  ٖزض ٔیساحبَ ثب ؾبزٜ ؾبظی ضاثُٝ فٛق ٚ ثب فطو غبِت ثٛزٖ ٔس دبیٝ أٛاع ضایّی 

 قٛزحبنُ ٔی

 ( 2-26                                                  )                          

2

0 0 0

2

1 1 1

( ( ))

( ( ))

R

Z Z r
CCA R

Z Z r

G J rk

G J rk





 

                        

یّی اؾز ٚاؾطٖز فبظ ٔٛز انّی أٛاع أٛاع ض Rkوٝ زض آٖ
CCA٘ؿجز َیفی یب يطیت ضٚـCCA  ْ٘ب

ثطای  Rة  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز)وٝ زض آٖ ثبلا٘ٛیؽ14-2 قىُ ( زض 26-2 )زاضز. ؾٕز ضاؾز ضاثُٝ

0Rrkؾبزٌی حصف قسٜ اؾز( زض ایٗ قىُ ٔكرم اؾز وٝ ٚلشی وٝ  ٘ؿجز َیفی،
CCA  ٝث

ٞبی ٌیطیثب اؾشفبزٜ اظ ا٘ساظٜ (26-2 )وٝ ؾٕز چخ ضاثُٝ اظ آ٘ؼبیی. وٙسٔی ؾٕز ثیٟٙبیز ٔیُ

RrKسٛاٖ ٔمساضآیس ، ٔیٔیىطٚسطٔٛض  ثسؾز ٔی
زؾز ثٝ ω (ثطای ٞط26-2 )ضاثُٝ ؼاظ ٔٗىٛضا ثب اؾشفبزٜ  

 ٝاظ ضاثُٟ٘بیشبً ثب اؾشفبزٜ  ضا ثسؾز آٚضز ٚ RrKسٛاٖ ٔمساضٔكرم اؾز ٔی rآٚضزٜ ٚ اظ آ٘ؼب وٝ ٔمساض

 [.16( ؾطٖز فبظ حبنُ ذٛاٞس قس]2-27 )

 ( 2-27                                                                                                  )( )R

R
C

K


             

0ایٗ سحّیُ ٕٔٗٛلاً زض ٔحسٚزٜ 2.405Rrk ٚ  2.6یب ثٝ ٖجبضر زیٍط زض ٔحسٚزٜ ََٛ ٔٛعrٔٗشجط 

 اؾز.   
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ثبلای آٖ ثب  حس ثطاثط قٗبٔ آضایٝ اؾز ٚ CCA،3ـزض ضٚزض ایٗ ضٚـ وٛچىشطیٗ ََٛ ٔٛع لبثُ اؾشفبزٜ 

-یوٓ ثبقس، ٔ ی٘ؿجز ثٝ ا٘ساظٜ وبف ایٗ وٝ یسب ظٔب٘قٛز ٚ ؾیٍٙبَ ثٝ ٘ٛیع سٗییٗ ٔی زاظ ٘ؿجاؾشفبزٜ 

سفىیه ثبلاسطی ثطذٛضزاض  راظ لسض SPACثٝ ضٚـ ٘ؿجز  CCAضٚـ  ثبقس. ٝیزٜ ثطاثط قٗبٔ آضاسب  سٛا٘س

ٖٕٛزی  ٔؤِفٝایٗ ضٚـ اظ  .زؾز آٚضزضا ثب قٗبٔ وٕشط ثSPACٝسٛا٘س ٕٞبٖ ٘شبیغ ضٚـٔی اؾز ٚ

ٞبی ََٛ فبظ أٛاع ضایّی سب زأٙٝ زاظ ؾطٖٞبی زلیمی سرٕیٗ زلبزض اؾوٙس ٚ ٔیىطٚسطٔٛضٞب اؾشفبزٜ ٔی

زٞس وٝ ٞبی ٔیسا٘ی ٘كبٖ ٔیزازٜ ُٚ سحّیایٝ اضائٝ ثٕٙبیس. سؼعیٝ ٘ؿجز ثٝ قٗبٔ آض ثؿیبض َٛلا٘یٔٛع 

چٙس  بٔشط س ساظ چٙسٛا٘س وٙس ٚ ٔیای اظ قٗبٔ آضایٝ ُٖٕ ٔیٌؿشطزٜ فزض َیثٝ َٛض ٔؤططی  CCAضٚـ 

دشب٘ؿیُ آٖ ضا  CCAا٘س وٝ ضٚـ، ٘كبٖ زازٜٕٞىبضاٖ[. آظٔبیكبر ٔیسا٘ی چٛ ٚ 27ٔشغیط ثبقس] طویّٛٔش

یه  فزض اَطاضا، حشی ثب ؾٝ ؾٙؿٛض F-kٚ SPAC سط اظ ضٚـَٛلا٘ی ٞبی ثؿیبضٔٛاع ثب ََٛ ٔٛعا زاضز وٝ

ُّٔٛة، سرٕیٗ زلیك ؾطٖز  ٍزض قطایثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ  .ای ٚ ثسٖٚ ٔطوع ضا سحّیُ وٙسآضایٝ زایطٜ

ـ ضٚ ٗیا یاؾبؾثرف [.28ثبقس]آضایٝ أىبٖ دصیط ٔی ٔثطاثط قٗبزٜ  ٗسب چٙسیٞبی فبظ ثطای ََٛ ٔٛع

٘ٛٔ اَٚ ٔطسجٝ ثؿُ ، فمٍ اظ سٛاثٕ  SPACضٚـ  زض اؾز. یاطٜیزا ٝیاظ آضا ٝیثبلاسط فٛض تیيطا اؾشرطاع

یه نفط ٚ  ٔطسجٝ ٘ٛٔ اَٚثؿُ  سٛاثٕحبِز زٚ  اظ سٛا٘سیٔ CCAٔمبثُ، ضٚـ  زض وٙس.ینفط اؾشفبزٜ ٔ

 [.16]اؾز SPACٔٛع ثّٙس ٘ؿجز ثٝ ضٚـ زض ٔحسٚزٜ ََٛ  یٚيٛح ثبلاسط یضٚ، زاضا ٗیا اظوٙس اؾشفبزٜ 

 [28](26-2)ثش‌اػبع‌ساثغِ‌.‌‌ة(ًوَداس‌ًؼجت‌عیفی‌تئَسیCCAالف(آسایِ‌ثِ‌سٍؽ14-2ؿىل‌
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‌سٍؽ‌آسایِ‌ؿعبعی‌ثذٍى‌هشوض‌تعوین‌یبفتِ  2-6-2
 

قٛ٘س ثٙبثطایٗ َجك ٘ٓطیٝ آوی ٔیىطٚسطٔٛضٞب ثٝ ٖٙٛاٖ فطآیٙسٞبی سهبزفی ٔب٘ب زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٔی باظ آ٘ؼ

 ٔحیُی زض ٚ نسایزض قطایُی لبثُ اؾشفبزٜ ذٛاٞٙس ثٛز وٝ ٔحیٍ آضاْ ثبقس ٚ ؾط  CCAضٚاثٍ ضٚـ 

ضوٛضزٞب ٚػٛز ٘ساقشٝ ثبقس اظ َطف زیٍط ٕٞچٙیٗ ٔٙبثٕ سِٛیس ٔیىطٚسطٔٛض ثبیس زض فبنّٝ ظیبز اظ آضایٝ 

ٚالٕ قسٜ ثبقٙس سب ثشٛاٖ اظ أٛاع سِٛیس قسٜ ثٝ ٖٙٛاٖ أٛاع ٔیىطٚسطٔٛض اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز، ِٚی زض ُٖٕ ثب 

ثٛز، ٔٙبثٕ سِٛیس أٛاع،  سشط ذٛاٞٔوٝ زض آٖ قٗبٔ آضایٝ حسالُ چٙس زٜ  CCAٞبی ضٚـ اؾشفبزٜ اظ آضایٝ

اظ ػّٕٝ سطافیه  ٔبقیٗ آلار زض آضایٝ ٚالٕ قسٜ ٚ زض ٘شیؼٝ أٛاع حبنُ ثٝ قىُ اضسٗبقبر ٌصضا ٚ ثٝ 

ٖٙٛاٖ ٘ٛیعٞبی غیط ٔفیس، زض ضوٛضزٞب ٚاضز قسٜ ٚ ٔٛػت سرطیت ٔٙحٙی دطاوٙف ذٛاٞس قس ثٙبثطایٗ  ثب 

ثب سٛػٝ ثٝ فبنّٝ  ٚحسسیسٛاٖ ایٗ ٔكىُ ضا ثطَطف ٕ٘ٛز یوٛچه وطزٖ قٗبٔ آضایٝ سب چٙس ؾب٘شیٕشط ٔ

حبنّٝ ثٝ ٖٙٛاٖ ٔٙبثٕ ٔٙبؾت ٔیىطٚسطٔٛض  راضسٗبقبسٛاٖ اظ یبفشٗ ٕٞیٗ ٔٙبثٕ سِٛیس أٛاع اظ آضایٝ، ٔی

 ٘یع اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز.

ٚ اؾز  ٔكٟٛض وٝ ثٝ ضٚـ آضایٝ ٔیٙیبسٛضی ٘یع nc-CCAضٚـ 1ثب سحمیمبر ا٘ؼبْ قسٜ سٛؾٍ سٛؾٍ سبزا 

 ٚالٕ ٘ٛٔ آضایٝ قجیٝ زض .ایٗ ضٚـ ثبقس اضائٝ ٌطزیسٔی CCA ضٚـ ٝٚ ثطدبی SPACضٚـ راظ ٔكشمب

SPAC  ِٚی اٍِٛضیشٓ ٔحبؾجبر آٖ ثطدبیٝ ضٚـ CCAثبقس. ضٚـٔیnc-CCA ٞبیی ثب قٗبٔ آضایٝ اظ

            ٚػٛز زاضز حصف CCAـزض ضٚٞبی ثّٙس ضا وٝ حس ََٛ  ٔٛع ؾب٘شیٕشطی سكىیُ قسٜ اؾز، 10ٚچٙس

ٞبی ثّٙس ٘ؿجز ثٝ                  ٔٛع َزض َٛٞبی وٓ ، لسضر سفىیه ایٗ ضٚـ قٗبٔ وٙس. ثٝ ٖجبضر زیٍط زضٔی

 .زثیكشط اؾ CCA ٚSPACٞبیضٚـ

ٔرطثی زض ٔحیٍ زاقشٝ ثبقیٓ ثٙبثطایٗ لاظْ اؾز وٝ  سبطیط آٖ زض ضٚاثٍ ثطضؾی ٌطزز  ثب فطو ایٙىٝ ٘ٛیع

)یٗ ٘ٛیع ٔرطثی ثب قسرحبَ ثب فطو ایٙىٝ ا )Vn  ٚ زض ٔحیٍ ٚػٛز زاقشٝ ثبقسNٞب زض سٗساز ِطظٜ ؾٙغ

 [9قٛ٘س]( ثهٛضر ظیط ثبظ٘ٛیؿی ٔی22-2 )(21ٚ-2 )ٔحیٍ آضایٝ ثبقس ضٚاثٍ

                                                 
1
Tada 
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)( ٖجبضر31-2 )زض ضاثُٝ  )V َثبقس زض ایٗ ٖجبضر ٔٙٓٛض اظ ٘ٛیع اضسٗبقبر ٔی 1٘ؿجز ٘ٛیع ثٝ ؾیٍٙب

 ٗٚ ٕٞچٙیثبقس ٔحیُی ٚ ٔٙٓٛض اظ ؾیٍٙبَ ٔیىطٚسطٔٛضٞبی ٔب٘ب ٔٛػٛز زض ٔحیُی ٔی ٚ ٌصضایٔرطة 

)ٖجبضر  )Vf ( ثسؾز ذٛاٞس آٔس.25-2 ) ُٝ َجك ضاث 

1rkثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ سمطیت nc-CCAزض ضٚـ  ٚ ( ثؿٕز 30-2 )یه زض ضاثُٝ سٛاثٕ ثؿُ ٔطسجٝ نفط

 سٛاٖ ثهٛضر ظیط زض ٘ٓط ٌطفزوٙس زض ٘شیؼٝ ایٗ سٛاثٕ ضا ٔینفط ٔیُ ٔی
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 ( ثهٛضر ضاثُٝ ظیط ثبظ ٘ٛیؿی ذٛاٞس قس30-2 )ٚ ثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ ضٚاثٍ اذیط، ضاثُٝ
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1 Noise to Signal Ratio 
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)وٝظٔب٘ی سبزاز ٘كبٖ زاز )
( )Rrk

N

 
  سٛا٘س ثٝ َٛض ػسی زض اؾز ، ٚػٛز ٘ٛیع ٔی

CCA ض سبطیط ٌصا

)زلیك اظ ٗٚ سرٕیثبقس ثٙبثطایٗ ثطای ثط َطف وطزٖ اططار ٘ٛیعٞبی ٔرطة ٔحیُی  )Rrk  ثب اؾشفبزٜ اظ،

)( ٖجبضر 34-2 )(26ٚ-2 )ضٚاثٍ )Rrk  (ثسؾز ذٛاٞس آٔس35-2 )ثَُٝجك ضا 
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 ثسؾز ذٛاٞس آٔس (36-2 )ٚ زض ٟ٘بیز ؾطٖز فبظ اظ ضاثُٝ 
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 زٚ ٘ؿج CCAيطایت ضٚـ  ثبقس وٝ ثب اؾشفبزٜ اظٔی nc-CCA( ٔٗبزِٝ انّی زض ضٚـ 36-2 )ضاثُٝ 

ٚ ٘حٜٛ اؾشمطاض ِطظٜ ؾٙؼٟب زض آضایٝ   15-2 قىُ زض  دطزاظز.٘ٛیع ثٝ ؾیٍٙبَ ثٝ سرٕیٗ ؾطٖز فبظ ٔی

 ٕ٘ٛزاض ٘ؿجز َیفی ایٗ ضٚـ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٕٗٞچٙی

 

 سٛاٖ زضا٘ساظی آضایٝ ضا ٔیٕٞیٗ زِیُ ضاٜ ٝٚ ثسط اؾز ٚؾبیُ آؾبٖ تٚ ٘ه ُ٘مٚ حُٕ nc-CCAزض ضٚـ

 [.9ٚ16یه دبضویًٙ ٘هت ٕ٘ٛز] فزض اَطازؾشطؼ  زض فًبیػبزٜ یب  وٙبض

 [28](30-2).‌‌ة(ًوَداس‌ًؼجت‌عیفی‌تئَسی‌ثش‌اػبع‌ساثغnc-CCAِآسایِ‌ثِ‌سٍؽ‌15-2ؿىل‌
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 AISTسٛاٖ ثٝ ثطضؾی ٘شبیغ ؾبیز   ٞبی وٛچه ٔیىطٚسطٔٛض ٔیػٟز نحز ؾٙؼی ٘شبیغ سحّیُ آضایٝ

زضؾبیز 2006ؾبَ ٝزض فٛضیوكٛض غادٗ اقبضٜ ٕ٘ٛز. ایٗ سحمیك  2زض اؾشبٖ ایجبضاوی 1سؿٛوٛثب زض قٟط

ٍ٘بض ثط ضٚی ِطظٜ 5ؾب٘شیٕشط قبُٔ  30ٔصوٛض ا٘ؼبْ قسٜ اؾز وٝ َی آٖ ثب اؾشفبزٜ اظ یه آضایٝ ثب قٗبٔ 

 الساْ قسٜ اؾز.  ٞبی ٔیىطٚسطٔٛضٍ٘بض زض ٔطوع، ٘ؿجز ثٝ طجز زازٜیه ِطظٜ ٔحیٍ آضایٝ ٚ

ٔكرم ٌطزیس وٝ دطٚفیُ ؾطٖز ٔٛع ثطقی حبنُ اظ ایٗ ضٚـ ، اُ٘جبق  16-2 قىُ ٟ٘بیز ُٔبثك  ضٚ ز

 ٔٛػٛز ؾبیز زاضز. PS-Logging ـثب ضٚٔٙبؾجی 

                                                 
1
Tsukuba 

2
Ibaraki 

 

 )ػوت‌چپ(‌P-S Loggingسٍؽ‌‌‌ثباػتفبدُ‌اص‌AISTػبختبسػشعت‌هَج‌ثشؿی‌دسػبیت‌16-2ؿىل‌

 [16)ػوت‌ساػت(]nc-CCA ٍسٍؽ‌‌
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‌H0-H1- Vّبی‌سٍؽ  2-6-3
 ةزض چبضچٛسٛا٘س ثطای اؾشٙجبٌ ؾطٖز فبظ أٛاع ضایّی ٔی ٝٞؿشٙس وایٗ ٔشسٞب ؾٝ ٘ٛٔ ضٚـ ػسیس 

 [9ثبقس]ٞب ثهٛضر ضٚاثٍ ظیط ٔی٘ٓطیٝ ٖٕٛٔی چٛ اؾشفبزٜ قٛز يطایت ایٗ ضٚـ
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زض ( وٝ سٛؾٍ چٛ ٚ ٕٞىبضاٖ 40-2 ) حبَ ثب فطو غبِت ثٛزٖ أٛاع ضایّی ٚثب اؾشفبزٜ اظ ضاثُٝ اؾبؾی 

اع ٔیىطٚسطٔٛض اضائٝ قسٜ اؾز ، سٛاثٕ چٍبِی َیف سٛاٖ ثطای زٚ ٘مُٝ اظ ٔحیٍ َجك ٔیساٖ أٛ لذهٛ

 ( ثسؾز ذٛاٞس آٔس.42-2 )( ٚ 41-2 )ضٚاثٍ
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( ثهٛضر ظیط ثبظ ٘ٛیؿی ذٛاٞس 39-2 )( اِی 37-2 )( ، ضٚاثٍ 22-2 )(21ٚ-2 )حبَ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثٍ 

 [9قس.]
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( 2-45)                                                                                                 

0

2

1

( ( ))
( , )

( ( ))

R

V R

J rK
r

j rK


 




            

ٞبی٘بْ 
0Hٚ

1Hزازٜ قسٜ اؾز ثٝ ایٗ ٔٗٙی اؾز وٝ آٟ٘ب  (44-2 )(43ٚ-2 )ٞبی َیفیوٝ ثٝ ٘ؿجز

ٞبی ٔیىطٚسطٔٛض ٔٛضز اؾشفبزٜ ٔٛاضز ذبنی اظ ٔیساٖ ضٚ زٞبی َیفی سّٗك زاض٘س ٘ؿجز زضیه ذب٘ٛازٜ اظ

ضایّی زضیه ٔحسٚزٜ  عفبظ ٔٛ زاظ ؾطٖٞط زٚ لبزض ثٝ سرٕیٗ ٔٗمَٛ  SPACٚH0ٞبیٌیط٘س. ضٚـلطاض ٔی

ٔٛع ثّٙس  َزض َٛزأٙٝ ٘ؿجشبً ثبضیه  زض H1ضٚـ زض حبِیىٝٔٛع وٛسبٜ ٞؿشٙس،  َزض َٛ٘ؿجشبً ثبضیه 

 [.9]زٔٗشجط اؾ

ی، ٔكبثٝ ثب ٘ؿجز َیف (45-2 ) َجك ثطضؾی چٛ ٚ ٕٞىبضاٖ ٘ؿجز َیفی سٗطیف قسٜ سٛؾٍ ٔٗبزِٝ
CCA

زض  یه ِطظٜ ٍ٘بض ٝ٘یبظ ثٖٙٛاٖ یه ٔؤِفٝ يطٚضی،  ٝٚ ثؾبذشبضی،  ِاظ ِحبثبقس، أب ٔی CCAـاظ ضٚ

ثطای ایٗ ٘ؿجز، زضیه ٘بْ ٌصاضی ؾبزٜ اظ. آضایٝ زاضز عٔطو
V[9اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.] 

٘كبٖ زٞس وٝ ایٗ دٙؼٕیٗ ٘ٛٔ ٘ؿجز َیفی اؾز وٝ سٛؾٍ  ٌصاضی ایٗ اؾز وٝ نطفبًٔٙٓٛض اظ ایٗ ٘بْ

َیفی زاظ ٘ؿجثب اؾشفبزٜ . سسٚیٗ قسٜ اؾز ٖٚ ٕٞىبضاچٛ 
V ٓٔیىطٚسطٔٛضٞب  فاظ اوشكب، یه ضٚـ دٙؼ

ٖٕٛزی  ٝاظ ٔؤِف (45-2 )ٌطزز،وٝ ثٝ ٔٛػت آٖ ؾطٖز فبظ أٛاع ضایّی سٛؾٍ ٔٗبزِٝسٗطیف ٔی

ضاثُٝ  ؼٚ ثطاؾبٔیىطٚسطٔٛضٞب 
V ٞبیضٚـ .قٛزٔحبؾجٝ ٔیCCA ٚV َاظ َٛٚؾیٗی  فزض َی ٚٞط ز 

 [.9]سٔٗشجط ٞؿشٙٔٛع 
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‌همذهِ 3-1
ٚسطٔٛض ثب آضایٝ ٔیٙیبسٛضی ػٟز سٗییٗ ؾطٖز ٔٛع ثطقی زض              ثٝ ٔٙٓٛض ثطضؾی ٘شبیغ سحّیُ ٔیىط

ٞبی ٔیىطٚسطٔٛض زض ایٗ ؾبیز ا٘ؼبْ ٞبی ؾُحی، ؾبیشی زض قٟط قبٞطٚز ا٘شربة ٌطزیس ٚ ثطزاقزلایٝ

آظٔبیكبر ٔیسا٘ی غئٛ سىٙیىی زض ٌٕب٘ٝ  ْٚ ا٘ؼبٔٙٓٛض نحز ؾٙؼی ٘شبیغ ٘ؿجز ثٝ حفط ٌٕب٘ٝ  ٝٚ ثقسٜ 

ٞبی ٔیىطٚسطٔٛض ٚ ٕٞچٙیٗ ػٕٕ ساْ ٌطزیس وٝ زض ازأٝ ایٗ فهُ ثٝ ثطضؾی ٘حٜٛ ثطزاقز زازٜٔصوٛض ال

 دطزاذشٝ ذٛاٞس قس. ٞبدطزاظـ اِٚیٝ ایٗ زازٜ ٚ آظٔبیكٍبٞی غئٛسىٙیىی آٚضی اَلاٖبر ٔیسا٘ی ٚ

‌هیىشٍتشهَس‌ثشداؿت‌دادُ‌ّبی 3-2
 سحمیك زضثطقی زض ؾبیز ٔٛضز ثٝ ٔٙٓٛض ثطضؾی ٘شبیغ سحّیُ ٔیىطٚسطٔٛض ػٟز سرٕیٗ ؾطٖز ٔٛع 

ٞبی طجز ٘ؿجز ثٝ اؾشمطاض آضایٝ الساْ ٌطزیس. ّٖیطغٓ ایٙىٝ سفبٚسی ثیٗ ٔحشٛای زازٜ 21/07/1398ٔٛضخ 

ٚ قسٜ زض قت یب ضٚظ ٚػٛز ٘ساضز ِٚیىٗ ثسِیُ دیكٍیطی اظ ایؼبز سساذُ ثیٗ ٘ٛیعٞبی ٔعاحٓ ٔحیُی 

زض ؾبٖبسی ا٘ؼبْ قٛز وٝ ؾىٛر ٘ؿجی ثط ٔحیٍ ثطزاقز ثبیس ٞب ٔیٔیىطٚسطٔٛض ٕٔٗٛلاً طجز زازٜ عأٛا

[. ثسیٗ ٔٙٓٛض زض ایٗ دػٚٞف، طجز ٔیىطٚسطٔٛضٞب زض ؾبیز ٔصوٛض ثیٗ ؾبٖبر 2ٚ16ٞب حبوٓ ثبقس]زازٜ

زلیمٝ اِٚیٝ ، ثبز ٘ؿجشبً 30ٞب ٚ زضحسٚزثطزاقز زازٜ ٖزض ظٔبثبٔساز ضٚظ ثٗس ا٘ؼبْ قسٜ اؾز.  1اِی  22

ٞب سطافیه ثؿیبض ؾجىی زض ُٔٙمٝ ٚػٛز س ٕٞچٙیٗ زض ََٛ ٔسر ثطزاقز زازٜٚظیقسیس زض ُٔٙمٝ ٔی

٘یٕٝ ؾٍٙیٗ اظ  ٚ ثًٗبًزاقز ٚ زض ثطذی اظ زلبیك ٚ ثب فٛانُ ظٔب٘ی ظیبز قبٞس ٖجٛض ذٛزضٚٞبی ؾجه 

زلیمٝ ػٟز  30اِی  20ِٗبر ٔیىطٚسطٔٛض ضوٛضزی ثٝ ٔسر َٛض وّی زض ُٔب ٝثٛزیٓ. ثٞبی ٔؼبٚض ذیبثبٖ

زلیمٝ الساْ قسٜ ؾذؽ  90اِی  60ٞب ثٝ ٔسر ثبقس ثٙبثطایٗ ٕٔٗٛلاً ٘ؿجز ثٝ طجز زازٜوبفی ٔیسحّیُ 

 ٌطزز.ٔسر ظٔبٖ ٔٙبؾجی اظ ضوٛضز وٝ فبلس ٘ٛیعٞبی ٔرطة ٔحیُی ثبقس ػٟز سحّیُ ا٘شربة ٔی
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‌تجْیضات‌هَسد‌اػتفبدُ‌جْت‌ثجت‌دادُ‌ّب  3-2-1
ضا دٛقف زٞس ثٝ  ثطاثط فطوب٘ؿیٚزٜ حؿبؾیز زض سٛا٘س وُ ٔحسوٝ ٞیچ زؾشٍبٞی ثٝ سٟٙبیی ٕ٘ی باظ آ٘ؼ

      حؿبؾیز فطوب٘ؿی ٔرشّف اؾشفبزٜ ثب  اظ سؼٟیعار  ػٟز طجز اضسٗبقبر ؾُحی ظٔیٕٗٞیٗ زِیُ 

قٛز ایٗ سؼٟیعار اؾشفبزٜ ٔی ٍ٘بضاظ ایٗ ضٚ ٕٔٗٛلاً ػٟز طجز اضسٗبقبر قسیس ظٔیٗ اظ قشبة، قٛزٔی

چٙسا٘ی ثطای طجز أٛاع ثؿیبض ذفیف اظ  زٚ حؿبؾیطٚٔ ثىبض ٕ٘ٛزٜ زض ثطاثط حطوبر لٛی ظٔیٗ ق ٕٔٗٛلاً

اظ سؼٟیعاسی ثب حؿبؾیز ثبلا  ٘بقی اظ ظِعِٝ، ذفیفثؿیبض ثطای اضسٗبقبر زٞس زض ٔمبثُ ذٛز ٘كبٖ ٕ٘ی

 .ٍ٘بض ٘بْ زاضزقٛز وٝ ِطظٜاؾشفبزٜ ٔی

ِطظٜ ٍ٘بض ٞبی ٔیىطٚسطٔٛض اظ ثبیس ػٟز طجز زازٜثط اؾبؼ سٗطیفی وٝ اظ ٔیىطٚسطٔٛض ٖٙٛاٖ ٌطزیس ٔی

      ٔٛضز اؾشفبزٜٔیىطٚسطٔٛض، ِطظٜ ٍ٘بض أٛاع اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز ِٚیىٗ ثب سٛػٝ ثٝ زأٙٝ اضسٗبـ ثؿیبض دبییٗ 

زض حبَ حبيط اظ زؾشٍبٜ  ٚضا زاضا ثبقس ٞبیی ثب فطوب٘ؽ وٕشط اظ یه ٞطسع لبثّیز ثطزاقز زازٜثبیس ٔی

ٔٛضز  ٍ٘بضٞب ، زؾشٍبٜ ِطظٜض ٔٛػٛز اؾز ِصا ػٟز ثطزاقز زازٜٔٛضز ٘یبظ ثٝ سٗساز ٔحسٚزی زض وكٛ

 اػعای انّی زؾشٍبٜ قبُٔ ؾٙؿٛضٞب، ،ثب ٕٞىبضی ٔٛؾؿٝ غئٛفیعیه ایطاٖ سٟیٝ ٌطزیسٜ اؾز ،اؾشفبزٜ

         ضلٕی ثب  ثىبضٌطفشٝ قسٜ زض ایٗ سحمیك اظ ٘ٛٔ زؾشٍبٜ .ثبقسٔی GPSحبفٓٝ ٚ ثبَطی، زیؼیشبیعض،

ٕ٘ٛ٘ٝ زض  200ثطزاضی  ٔٗبزَ ٚ ٘طخ ٕ٘ٛ٘ٝ Sensor_Rقطوز  CMEز ٍ٘بض ثب٘س دٟٗ اظ ٘ٛٔ ؾٙغ ؾطِٖطظٜ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 1-3 قىُ ثبقس. سهٛیط زؾشٍبٜ زض ٞط طب٘یٝ ٔی

 :ظٖجبضسٙس آٞبی ایٗ زؾشٍبٜ لبثّیز 

i.  ٓٞ ای أٛاع ظٔبٖ ؾٝ ِٔٛفٝطجز 

ii. ٞب زض حس ٘ب٘ٛٔشط ثط طب٘یٝع ِطظٜطجز ضی 

iii. ٜٞطسع  50سب  0167/0ی طجز أٛاع زض ٔحسٚز 

iv. ٜٞب ٕٞطاٜ ثب ظٔبٖ ٚ ٔىبٖ سٙٓیٓ قسٜ سٛؾٍ طجز ٕٞعٔبٖ زازGPS 
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سٕبٔی  Yٞبی ثطزاقز، ػٟز ٍ٘بضٞب زلز ٌطزیس وٝ ثٝ ٔٙٓٛض یىؿبٖ ؾبظی ِٔٛفٝزض ظٔبٖ ٘هت ِطظٜ

ٍ٘بضٞب ِطظٜ زٚ ٔٛلٗیػٟز ٕٞبًٞٙ ؾبظی ظٔبٖ ثطزاقز ٍ٘بضٞب ثٝ ؾٕز قٕبَ ثبقس ٕٞچٙیٗ ِطظٜ

 وٝ ٞط  قٛزٔٛػت ٔی GPSٔؼٟع ٌطزیس٘س. ٚػٛز GPSٍ٘بضٜ ثٝ زؾشٍبٜ٘ؿجز ثٝ یىسیٍط، سٕبٔی ِطظٜ

ٞب ٚ زؾشٍبٜ ؾٙغثیٗ ِطظٜ ؾیٓ وكیوٙس ٚ ایٗ ٔؿئّٝ ٔكىلار ٘بقی اظ ٍ٘بض ثهٛضر ٔؿشمُ ثطزاقز ِطظٜ

 ثطز. ٌیط٘سٜ ٔطوعی ضا اظ ثیٗ ٔی

 

 

 

 

 

 

 

 

‌دادُ‌ّب‌تٍ‌ثشداؿتـىیل‌آسایِ‌  3-2-2
 ٜٚ ٘حٛاؾشفبزٜ قسٜ اؾز وٝ ٔٛلٗیز  ٞبی ٔیىطٚسطٔٛض اظ چٟبض ٘ٛٔ ٔرشّف آضایٌٝیطی زازٜػٟز ا٘ساظٜ

 ثبقس :اؾشمطاض آٟ٘ب ثٝ قطح ظیط ٔی

i.  ٝآضایA ٝٝٔطوع آضایٍ٘بض زض ٌطزیس ٚ قبُٔ یه ِطظٜ ةؾب٘شیٕشط ا٘شرب 30: قٗبٔ ایٗ آضای ٚ 

ای وٝ زایطٜ ضا ثٝ ؾٝ لُبٔ ٔؿبٚی لطاض زازٜ قس ثٝ ٌٛ٘ٝ ٝآضایٍ٘بض زض ٔحیٍ ِطظٜ 3ٕٞچٙیٗ 

 سمؿیٓ وٙٙس.

ii. ٝآضایB   ٝٔكبثٝ آضای: Aٜٞب حصف ٌطزیس. ٜؾٙغ ٔطوعی زض ظٔبٖ سحّیُ زازِٚی اَلاٖبر ِطظ 

 لشصُ‌ػٌج‌هَسد‌اػتفبدُ‌جْت‌ثشداؿت‌دادُ‌ّب‌1-3ؿىل‌
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 ‌‌ D,C,B,Aاص‌ساػت‌ثِ‌چپ‌ثِ‌تشتیت‌آسایِ ّب‌دس‌آسایِ‌‌ػٌج‌هَلعیت‌لشص2ُ-3ؿىل‌

iii.  ٝآضایC ٜبة ٌطزیس ثٝ ؾب٘شیٕشط ا٘شر 100، ِٚیىٗ قٗبٔ ایٗ آضایٝ  1: زض ٔٛلٗیز آضایٝ قٕبض

 الساْ ٌطزیس. A، ٘ؿجز ثٝ افعایف قٗبٔ آضایAٝؾٙغ ٔطوعی آضایٝ ای وٝ ثب حفّ ِطظٌٜٛ٘ٝ

iv.  ٝآضایD ٝٔكبثٝ آضای : Cٜٞب حصف ٌطزیس.ٜؾٙغ ٔطوعی زض ظٔبٖ سحّیُ زازِٚی اَلاٖبر ِطظ 

 ثبقس:ظیط ٔی ثٝ قطحٞبی سحّیُ لبثُ اؾشفبزٜ ٞط آضایٝ ثٙبثطایٗ ثب سٛػٝ ثٝ ٘ٛٔ آضایٝ ٔٛضز اؾشفبزٜ ضٚـ

i. ٝیآضا A :ٞبی ضٚـnc-CCA ، H0 ،H1، V 

ii. ٝیآضا B : ضٚـCCA 

iii. ٝیآضا C: ٞبی ضٚـSPAC، H0 ،H1، V 

iv. ٝیآضا D : ضٚـCCA 

        زض ٝی٘ؿجز ثٝ ٔطوع آضا ؾٙغِطظٜٔرشهبر ٞط  ٗیٕٚٞچ2ٙ-3 قىُ ٞب زضؾٙغِطظٜ فی٘حٜٛ آضا

ٞبی ٚ آضای2ٝ-3 ػسَٚ زض AٚBٞب ثطای آضایٝ ٕٞچٙیٗ ٔسر ظٔبٖ طجز زازٜ اؾز. سٜیشوط ٌطز1-3 ػسَٚ 

C ٚD اضائٝ ٌطزیسٜ اؾز. 3-3 ػسَٚ زض 
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‌ّب‌ًؼجت‌ثِ‌هشوض‌آسایِػٌج‌هَلعیت‌لشص1‌ُ-‌3جذٍل‌

 

 

 AٍBِدس‌آسایشٍتشهَس‌هذت‌صهبى‌ولی‌ثجت‌دادُ‌ّبی‌هیى2-‌3جذٍل‌

Y(cm) X(cm) (cmٔقٗب) قٕبضٜ آضایٝ ٘بْ ؾٙؿٛض 

0/15 0/26 

0/30 

STN01 

A 

00/15 0/26- STN02 

0/0 0/0 STN03 

0/30- 0/0 STN04 

0/15 0/26 

0/30 

STN01 

B 00/15 0/26- STN02 

0/30- 0/0 STN04 

0/50 0/87 

0/100 

STN01 

C 

00/50 0/87- STN02 

0/0 0/0 STN03 

0/100- 0/0 STN04 

0/50 0/87 

0/100 

STN01 

D 00/50 0/87- STN0 2 

0/100- 0/0 STN04 

ظٔبٖ دبیبٖ لطائز 

 )ؾبٖز ٔحّی(

ظٔبٖ قطٚٔ لطائز 

 )ؾبٖز ٔحّی(

ظٔبٖ دبیبٖ لطائز             

 )ؾبٖز ػٟب٘ی(

ٔسر لطائز 

 )زلیمٝ(

ظٔبٖ قطٚٔ لطائز                 

 )ؾبٖز ػٟب٘ی(
 ٘بْ ؾٙؿٛض ٔٛلٗیز ؾٙؿٛض

 STN01 ٔحیُی 19:24:52 80 20:44:52 22:54:52 0:14:52

 STN02 ٔحیُی 19:26:09 85 20:51:09 22:56:09 0:21:09

 STN03 ٔطوعی 19:26:48 80 20:45:00 22:56:48 0:15:00

 STN04 ٔحیُی 19:39:11 75 20:54:11 23:09:11 0:24:11
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 ‌CٍDِدس‌آسایهذت‌صهبى‌ولی‌ثجت‌دادُ‌ّبی‌هیىشٍتشهَس‌3-‌3جذٍل‌

ظٔبٖ دبیبٖ لطائز 

 )ؾبٖز ٔحّی(

ظٔبٖ قطٚٔ لطائز 

 )ؾبٖز ٔحّی(

ظٔبٖ دبیبٖ لطائز             

 )ؾبٖز ػٟب٘ی(

ٔسر لطائز 

 )زلیمٝ(

ظٔبٖ قطٚٔ لطائز                 

 )ؾبٖز ػٟب٘ی(
 ٘بْ ؾٙؿٛض ٔٛلٗیز ؾٙؿٛض

 STN01 ٔحیُی 20:44:52 71 21:55:16 0:14:52 1:25:16

 STN02 ٔحیُی 20:51:09 59 21:50:04 0:21:09 1:20:04

 STN03 ٔطوعی 20:45:00 66 21:50:58 0:15:00 1:20:58

 STN04 ٔحیُی 20:54:11 61 21:55:11 0:24:11 1:25:11

‌ی‌هیىشٍتشهَسدادُ‌ّباٍلیِ‌پشداصؽ‌ 3-3

‌آهبدُ‌ػبصی‌دادُ‌ّبی‌سوَسد‌ؿذُ  3-3-1
سغییط  ASCIIثٝ  MSEEDٔشّت اظ فطٔز ٍ٘بض سٛؾٍ وس ٞبی ٞط ِطظٜٞب اثشسا زازٜثٝ ٔٙٓٛض دطزاظـ زازٜ

ٞب اظ ثبلا اؾشرطاع ٌطزیس . زض ایٗ قىُ 7-3 قىُ اِی  3-3 قىُ ٍ٘بض َجك زازٜ قس ٚ قىُ ٔٛع ٞط ِطظٜ

 ا٘س. ٍ٘بض ثٝ سطسیت ٕ٘بیف زازٜ قسٜلبئٓ ٞط ِطظٜ فٝٔؤِػٙٛثی  –غطثی ، قٕبِی  -قطلی ٔؤِفٝثٝ دبییٗ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 STN01هَلفِ‌ّبی‌هَج‌لشصُ‌ػٌج3-3ؿىل‌ 
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 STN03-1هَلفِ‌ّبی‌هَج‌لشصُ‌ػٌج‌5-3ؿىل‌

 STN02هَلفِ‌ّبی‌هَج‌لشصُ‌ػٌج‌4-3ؿىل‌
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 STN03-2هَلفِ‌ّبی‌هَج‌لشصُ‌ػٌج6-3ؿىل‌

 STN04هَلفِ‌ّبی‌هَج‌لشصُ‌ػٌج7-3ؿىل‌
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ٞبیی زض ٔطحّٝ ثٗسی ثب ٔكبٞسٜ چكٕی قىُ وّی ٔٛع، لؿٕشٟبی ٔیب٘ی ضوٛضزٞب وٝ قبُٔ لؿٕز

بؾجبر ثٗسی ا٘شربة قسٜ ٚ سٛؾٍ ٘طْ ثبقس ػٟز ٔحٕٞٛاض ٔٛع ثٛزٜ ٚ فبلس ٘ٛیعٞبی قسیس ٔحیُی ٔی

سٛؾٍ وس  ٔؼسّزاً ٞبی انّی طجز قسٜ اؾشرطاع ٌطزیسٜ ٚٞبی ٔٛع، اظ زازٜایٗ ثرف GEOLINXافعاض

ٞط  ٚ ثطایٍ٘بض ِطظٜ ٞبی ٔٙشرت ٞطٔٛع، زض لؿٕز ُٚ قىسجسیُ زازٜ قس ASCIIٔشّت ٔطثَٛٝ ثٝ فطٔز

 آضایٝ اؾشرطاع ٌطزیس.

زلیمٝ   30 ٗٚ ٕٞچٙی 4-3 ػسَٚ ُٔبثك  A ٚB ٞبیؾٙغ ثطای آضایٝی ٞط ِطظٜزلیمٝ ٔیب25٘ثسیٗ ٔٙٓٛض  

 ا٘شربة ٌطزیس . 5-3 ػسَٚ ُٔبثك   Cٚ Dٞبی ؾٙغ ثطای آضایٝٔیب٘ی ٞط ِطظٜ

‌AٍBّب‌آسایِ‌ّبی‌ّب‌جْت‌پشداصؽ‌دادُ‌‌ػٌجلؼوت‌هٌتخت‌‌هیبًی‌هَج‌لشصُ‌‌ىٍ‌پبیبصهبى‌ؿشٍع‌4-‌3جذٍل‌
ظٔبٖ دبیبٖ لطائز 

 )ؾبٖز ٔحّی(

ظٔبٖ قطٚٔ لطائز 

 )ؾبٖز ٔحّی(

ظٔبٖ دبیبٖ لطائز             

 )ؾبٖز ػٟب٘ی(

ٔسر لطائز 

 )زلیمٝ(

  ظٔبٖ قطٚٔ لطائز               

 )ؾبٖز ػٟب٘ی(
 ٘بْ ؾٙؿٛض ٔٛلٗیز ؾٙؿٛض

 STN01 ٔحیُی 19:50:00 25 20:15:00 23:20:00 23:45:00

 STN02 ٔحیُی 19:50:00 25 20:15:00 23:20:00 23:45:00

 STN03 ٔطوعی 19:50:00 25 20:15:00 23:20:00 23:45:00

 STN04 ٔحیُی 19:50:00 25 20:15:00 23:20:00 23:45:00

‌

 CٍDّبی‌ّب‌آسایِ‌ّب‌جْت‌پشداصؽ‌دادُ‌ػٌج‌لؼوت‌هٌتخت‌‌هیبًی‌هَج‌لشصُ‌‌ىٍ‌پبیبصهبى‌ؿشٍع‌5-‌3جذٍل‌

ظٔبٖ دبیبٖ لطائز 

 )ؾبٖز ٔحّی(

ظٔبٖ قطٚٔ لطائز 

 )ؾبٖز ٔحّی(

ظٔبٖ دبیبٖ لطائز             

 )ؾبٖز ػٟب٘ی(

ٔسر لطائز 

 )زلیمٝ(

بٖ قطٚٔ لطائز                 ظٔ

 )ؾبٖز ػٟب٘ی(
 ٘بْ ؾٙؿٛض ٔٛلٗیز ؾٙؿٛض

 STN01 ٔحیُی 21:10:00 30 21:40:00 0:40:00 1:10:00

 STN02 ٔحیُی 21:10:00 30 21:40:00 0:40:00 1:10:00

 STN03 ٔطوعی 21:10:00 30 21:40:00 0:40:00 1:10:00

 STN04 یُیٔح 21:10:00 30 21:40:00 0:40:00 1:10:00
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ٚ قىُ  11-3 قىُ اِی  8-3 قىُ زض  AٚBٞبی ؾٙغ زض آضایٝٞبی ٔیب٘ی ٔٛع ٞط ِطظٜقىُ لؿٕز

اضائٝ ٌطزیسٜ اؾز 15-3 قىُ اِی  12-3 قىُ زض  CٚDٞبی  ؾٙغ زض آضایٝٞبی ٔیب٘ی ٔٛع ٞط ِطظٜلؿٕز

ٍ٘بض ثٝ سطسیت لبئٓ ٞط ِطظٜ ٔؤِفٝػٙٛثی  –غطثی ، قٕبِی  -قطلی ٔؤِفٝٞب اظ ثبلا ثٝ دبییٗ زض ایٗ قىُ

 ا٘س.ٕ٘بیف زازٜ قسٜ

 

 AٍBدسآسایِ‌ّبی‌دس‌لؼوت‌هیبًی‌هَجSTN01ػٌج‌ّبی‌هَج‌لشصُ‌هَلف8‌ِ-3ؿىل‌
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‌

‌

 AٍBدسآسایِ‌ّبی‌دس‌لؼوت‌هیبًی‌هَجSTN02ػٌج‌ّبی‌هَج‌لشصُ‌هَلف9ِ-3ؿىل‌
 

 AٍBدسآسایِ‌ّبی‌دس‌لؼوت‌هیبًی‌هَجSTN03ػٌج‌ّبی‌هَج‌لشصُ‌هَلف10ِ-3ؿىل‌
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 CٍDدسآسایِ‌ّبی‌دس‌لؼوت‌هیبًی‌هَجSTN01ػٌج‌ّبی‌هَج‌لشصُ‌هَلف12‌ِ-3ؿىل‌

 

 AٍBدسآسایِ‌ّبی‌دس‌لؼوت‌هیبًی‌هَجSTN04ػٌجّبی‌هَج‌لشصُ‌‌هَلف11‌ِ-3ؿىل‌
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‌

‌

‌

‌

 CٍDدسآسایِ‌ّبی‌دس‌دس‌لؼوت‌هیبًی‌هَجSTN03ػٌج‌ّبی‌هَج‌لشصُ‌هَلف14‌ِ-3ؿىل‌

 

 CٍDدسآسایِ‌ّبی‌دس‌لؼوت‌هیبًی‌هَج‌دسSTN02ػٌج‌ّبی‌هَج‌لشصُ‌هَلف13‌ِ-3ؿىل
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‌

ٞب لبئٓ ایٗ زازٜ ٔؤِفٝٞبی ٔٙبؾت ٔٛع، ػٟز سرٕیٗ ٕ٘ٛزاض دبقف أٛاع ضایّی اظ سٗییٗ لؿٕز دؽ اظ

 ٞبی ثٗسی زض فهُ چٟبضْ ایٗ دػٚٞف  اؾشفبزٜ ذٛاٞس قس.ػٟز سحّیُ

‌ثشسػی‌ّبی‌طئَتىٌیىی 3-4
 

ؾٙؼی ٘شبیغ سحّیُ ٔیىطٚسطٔٛض ٚ ٔكبٞسٜ ثبفز ظٔیٗ زض ظٔیٗ ٔصوٛض یه ٌٕب٘ٝ ثٝ ٖٕك  ػٟز نحز

ٞبی ٔیسا٘ی سٗییٗ آظٔبیكبر ٔشساَٚ غئٛسىٙیىی قبُٔ سؿزضٚـ زؾشی حفبضی ٌطزیس ٚ  ٝٚ ثٔشط  15

ٞبی آظٔبیكٍبٞی اظ ػّٕٝ زا٘ٝ ثٙسی، ٔشطی زاذُ ٌٕب٘ٝ ٚ ٕٞچٙیٗ سؿز 2زض فٛانُ  SPTزا٘ؿیشٝ ٚ 

 ٔشطی ا٘ؼبْ قس. ثط اؾبؼ 2ٞبی زؾز ذٛضزٜ زض ٕٞبٖ فٛانُ ثط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ززضنس ضَٛثسٗییٗ 

آظٔبیكبر ا٘ؼبْ قسٜ ٔكرم ٌطزیس وٝ ثط ایٗ اؾبؼ ثبفز ظٔیٗ قبُٔ ذبن زضقز زا٘ٝ ٚ ثط اؾبؼ 

 ثبقس.ٔیGP-GMَجمٝ ثٙسی یٛ٘یفبیس اظ ٘ٛٔ 

 CٍDدسآسایِ‌ّبی‌دس‌دس‌لؼوت‌هیبًی‌هَجSTN04ػٌج‌ّبی‌هَج‌لشصُ‌هَلف15ِ-3ؿىل‌
 



 

72 

 

‌ًفَر‌اػتبًذاسد‌آصهبیؾ  3-4-1
 9ٚ11-7-5-3-1٘ؿجز ثٝ ا٘ؼبْ آظٔبیف ٔصوٛض زض اٖٕبق SPTزض ایٗ دػٚٞف ثٝ ٔٙٓٛض سٗییٗ ٖسز  

زضع ٌطزیسٜ اؾز. زض ایٗ ػسَٚ 6-3 ػسَٚ الساْ ٌطزیس وٝ ٘شبیغ آٖ زض  ٔشطی ٘ؿجز ثٝ زٞب٘ٝ ٌٕب٘ٝ

N1,N2,N3 ثٝ سطسیت سٗساز يطثبر چىفSPT ٝثبقٙس. ؾذؽ يطایت ٔی ْٚ ؾٛٞبی اَٚ ،زْٚ زض لای

 ، ثكطح SPTانلاح ٖسز 

 

حبنُ اظ آظٖٔٛ  SPTاؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ اؾز .زض ٟ٘بیز ثب سٛػٝ ثٝ اٖساز  زٚ ٔٛضٔحبؾجٝ  4-4 ػسَٚ 

ٔحبؾجٝ ٌطزیسٜ 8-3 ػسَٚ ثكطح  N60انلاح قسٜ   SPTيطایت سهحیح ٔحبؾجٝ قسٜ، ٖسز  نحطایی ٚ

 اؾز.

 

 

‌ًفَر‌دس‌ّش‌هشحلِ‌كٍ‌عو‌ SPTعذد‌ 6-‌3جذٍل‌

ٖٕك  سٗساز يطثبر ؾب٘شیٕشط((ٖٕك ٘فٛش ٞط ٔطحّٝ

 H3 H2 H1 N3 N2 N1 آظٔبیف)ٔشط(

15 15 15 33 25 18 1 

- 2 15 - 50 34 3 

- 9 15 - 50 10 5 

- 10 15 - 50 17 7 

- 5 15 - 50 29 9 

- - 13 - - 50 11 
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‌

‌

‌SPTضشایت‌اصلاح‌عذد‌ 7-‌3جذٍل‌

CB CS CR CE CN `vσ γ Pa 

ٖٕك 

 آظٔبیف)ٔشط(

15/1 6/0 75/0 1 7/1 4/18 4/18 100 1 

15/1 6/0 75/0 1 31/1 8/57 7/19 100 3 

15/1 6/0 85/0 1 02/1 9/96 5/19 100 5 

15/1 6/0 95/0 1 86/0 9/133 5/18 100 7 

15/1 6/0 95/0 1 76/0 8/173 9/19 100 9 

15/1 6/0 0/1 1 68/0 211 6/18 100 11 

  
‌اصلاح‌ؿذSPT‌ُعذد‌‌8-‌3جذٍل‌

N60 
 NSPT N3 N2 يطیت انلاح

ٖٕك 

 آظٔبیف)ٔشط(

51 88/0 58 33 25 1 

68 68/0 100 50 50 3 

60 60/0 100 50 50 5 

57 57/0 100 50 50 7 

50 50/0 100 50 50 9 

48 48/0 100 50 50 11 
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تحلیل داده ها : 
تعیین سرعت مىج برشی در شهر شاهرود با استفاده از و   4فصل 

   میکروترمىر نتایج
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‌همذهِ 4-1
ٞبی طجز قسٜ ع ضایّی اظ زازٜٞبی ٔیىطٚسطٔٛض سحّیُ قسٜ ٚ ٕ٘ٛزاض ؾطٖز فبظ أٛازض ایٗ فهُ اثشسا زازٜ

ٞبی ٚاضٖٚ ؾبظی ؾبذشبض ظیط ؾُحی سرٕیٗ ٞب اؾشرطاع قسٜ ، ؾذؽ سٛؾٍ سىٙیهٚ ثطای یه اظ آضایٝ

ٞبی غئٛسىٙیىی حبنُ اظ ثطضؾی غٚ ٘شبیٟ٘بیز ؾبذشبض سرٕیٗ ظزٜ قسٜ ثب ٔكبٞسار  ضٚ زظزٜ ذٛاٞس قس 

 .ٔمبیؿٝ ذٛاٞس قس

‌تـىیل‌ػبختبس‌ًوَداس‌ػشعت‌فبص 4-2
ٞب ٔیىطٚسطٔٛض وٝ اظ لؿٕشٟبی ٔٙٓٛض سٗییٗ ؾبذشبض ؾطٖز فبظ أٛاع ضایّی ٚ ػٟز دطزاظـ انّی زازٜ ثٝ

1ٔیب٘ی أٛاع ضوٛضز قسٜ ثسؾز آٔسٜ اؾز اظ ٘طْ افعاض 
BIDO.اؾشفبزٜ قسٜ اؾزBIDO ٝای اظثؿش 

ای ٞبی زایطٜٞبی طجز قسٜ زض آضایٝزازٜ اؾز وٝ اظ 2ِیع ثٝ ظثبٖ ثط٘بٔٝ ٘ٛیؿی فطسطٖوسٞبی آ٘ب

اضسٗبقبر ٔحیٍ ثٝ ظثبٖ ) دطزاظز.قٙبؾبیی ذٛال أٛاع ؾُحی ٔی ٝٚ ثٔیىطٚسطٔٛض اؾشفبزٜ ٕ٘ٛزٜ 

ّْٖٛ سٛویٛ ٚ  ٜزض زا٘كٍبٚسٛؾٍ یه ٌطٜٚ سحمیمبسی 2000ایٗ وسٞب اظ ؾبَ .(قٛزٌفشٝ ٔی  BIDOغادٙی

فبض٘ اِشحهیُ ایٗ زا٘كٍبٜ  ٖبٚ زا٘كؼٛی 5چٛ ، ایى4ٛسبزا ، سبو3ٛقیٙٛظاوی سٛؾٍ یٛظٚ نَٛض ٔكشطثٝ 

 .سٟیٝ ٌطزیسٜ اؾز

 [ 2فبظ أٛاع ضایّی ثكطح ظیط اؾز] زؾبذشبض ؾطٖوبض ضفشٝ ػٟز سرٕیٗ اٍِٛضیشٓ ثٝ

i. ٞؿشٙس ٔٙبؾت اؾشفبزٜ ثطای وٝ ٞبزازٜ اظ ٞبییثرف ا٘شربة. 

ii. .َسرٕیٗ ٘ؿجز ٘ٛیع ثٝ ؾیٍٙب 

iii. ٗلجُ. ٔطاحُ ذطٚػی اظ اؾشفبزٜ ثب َیفی چٍبِی سرٕی 

iv. ٞب.ٞبی ٔرشّف اظ زازٜثرف َیفی ٞبی٘ؿجز ٗسرٕی 

                                                 
1
 https://staff.aist.go.jp/ikuo-chou/bidodl.html 

2
 Fortran 

3
Yuzo Shinozaki 

4
Taku Tada 

5
Ikuo Cho 
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v. ٗٞبی َیفیثب اؾشفبزٜ اظ ٘ؿجز فبظ ؾطٖز سرٕی 

ٞبی ٔحبؾجبسی وٝ ثٝ آضایٝ ٔٛضز ٘ٓط وبض ٌطفشٝ قسٜ، سٕبٔی ضٚـسٛػٝ ثٝ ٘ٛٔ آضایٝ ثٝ زض ایٗ ثط٘بٔٝ ثب

 ٔٚ قٗبثطزاقز قسٜ ٌطزز ٚثب سٛػٝ ثٝ ٔیساٖ ٔیىطٚسطٔٛض ظٔبٖ ٔحبؾجٝ ٔیَٛض ٞٓثبقٙس ثٝٔٙشؿت ٔی

 . سذٛاٞس قآضایٝ ،ؾطٖز فبظ أٛاع ضایّی سرٕیٗ ظزٜ 

ثبیس فبیُ ٛض ٔیٓدطزاظیٓ ثسیٗ ٔٙٔی  Aٞبی طجز قسٜ زض آضایٝ ػٟز قطٚٔ دطزاظـ اثشسا ثٝ ثطضؾی زازٜ

ؾٙغ وٝ اظ لؿٕز ٔیب٘ی ٞط ٔٛع حبنُ قسٜ اؾز ثٝ ٕٞطاٜ فبیُ ٔٛلٗیز ٞبی اِٚیٝ أٛاع ٞط ِطظٜزازٜ

 قٛز. ٞبی اِٚیٝ ثٝ ٘طْ افعاض ٚاضز ؾٙغ ثٝ ٖٙٛاٖ زازٜی ٞط ِطظٜٔحّ

ٞبی ثطزاقز قسٜ ٔیىطٚسطٔٛض زض ٞط ِطظٜ ٔكرم اؾز زازٜ 11-3 قىُ اِی  8-3 قىُ ٌٛ٘ٝ وٝ زضٕٞبٖ

یه  غطثی ٚ-ػٙٛثی ٚ قطلی-ٞبی قٕبِیافمی زض ػٟز ٔؤِفٝوٝ قبُٔ زٚ  ثبقسٔی ٔؤِفٝؾٙغ زاضای ؾٝ 

ثبقس. ٕٞبُ٘ٛضوٝ زض فهَٛ لجُ ٘یع ثٝ آٖ اقبضٜ قسٜ ػٟز سرٕیٗ ؾبذشبض ٔی ٞٓ زض ضاؾشبی لبئٓ ٔؤِفٝ

 [.2ٞب اؾشفبزٜ ذٛاٞس قس]لبئٓ زازٜ ٔؤِفٝؾطٖز فبظ أٛاع ضایّی سٟٙب اظ 

‌داصؽّبی‌هٌبػت‌هَج‌جْت‌پشاًتخبة‌لؼوت  4-2-1
ٞب ػسا ٌطزز. ٔطاحُ ا٘ؼبْ ٞبی ٔٙبؾت ٔٛع اظ وُ زازٜثبیس لؿٕزٞبی ٟ٘بیی، ٔیػٟز ا٘ؼبْ دطزاظـ

ٞبی اظ ٔٛع وٝ ثٝ نٛضر ذُی ثب ٌصقز ظٔبٖ افعایف اثشسا لؿٕز ثبقس وٝثٝ ایٗ نٛضر ٔیایٗ وبض 

وُ 1ٔیبٍ٘یٗ ٔطثٗبر ٘س ؾذؽ ضیكٝزٞب حصف ٌطٌٜٛیٙس اظ وُ زازآٟ٘ب ضٚ٘سٞبی ذُی ٔی ٝٚ ثیبثٙس ٔی

ٌیطی زلز اؾز، ایٗ ٌطزز. ضیكٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔطثٗبر یه ٔٗیبض ثؿیبض دط وبضثطز ثطای ا٘ساظٜٔٛع ٔحبؾجٝ ٔی

قبذم اثشسا اذشلاف سه سه ٔمبزیط ٔكبٞسٜ قسٜ ضا ثب ٔمبزیط دیف ثیٙی قسٜ ثٝ ٚؾیّٝ ٔسَ ٔحبؾجٝ 

ٟ٘بیز ػصض ٖسز ٔیبٍ٘یٗ ضا  ضٚ زٌطفشٝ ضؾب٘س ؾذؽ اظ ایٗ اذشلاف ٔیبٍ٘یٗ سٛاٖ زٚ ٔی ٝٚ ثٕ٘ٛزٜ 

ٞب ٞط چٝ ٔسَ ثٟشط ثط زازٜ ٚ ٕٔٗٛلاًوٙس. ایٗ قبذم، ٔٗیبضی ثطای سٗییٗ زلز ٘شبیغ اؾز ٔحبؾجٝ ٔی

( وُ ٔٛع ٔحبؾجٝ RMSُٔٙجك ثبقس ٔمساض آٖ وٕشط اؾز ثٝ ایٗ ٔٙٓٛض اثشسا ضیكٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔطثٗبر)

                                                 
1
 Root Mean Square 
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 10بی اِٚیٝ ثط ضٚی ا٘ؼبْ قسٜ اؾز، زض ٞط ؾٙؿٛض ثٝٞ( ؾذؽ وُ ٔٛػی وٝ دطزاظـRMSallٌطزز )ٔی

زضنس ٕٞذٛقب٘ی ثب یىسیٍط  50ای وٝ لُٗبر سمؿیٓ قسٜ زٚ ثٝ زٚ زاضای لؿٕز سمؿیٓ ٌطزیسٜ ثٝ ٌٛ٘ٝ

ایٗ ٔمبزیط  ؽٚ ؾذ( RMSsegقٛز)ٔحبؾجٝ ٔیRMSٞب ثبقس، زض ٔطحّٝ ثٗس ثطای ٞط یه اظ ایٗ لؿٕز

ٞب ٞبیی وٝ ػٟز دطزاظـ ٔٙبؾت ثبقٙس اظ زازٜٟ٘بیز لؿٕز ضٚ ززز ٌطٔی1ٕٞٛاض RMSallثب اؾشفبزٜ اظ

طب٘یٝ زض ٘ٓط ٌطفشٝ قس وٝ ثط  2ٞب ٌطز٘س. زض ایٗ دػٚٞف ٔسر ظٔبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضی اظ زازٜاؾشرطاع ٔی

ٞبی ثٗس ٔٙبؾت سكریم زازٜ قسٜ اؾز ٚ ٞب ػٟز دطزاظـؾٙغٞبی ِطظٜثرف اظ زازٜ 90ایٗ اؾبؼ

ٞب زض ٌطزیسٜ اؾز .زض ٔطحّٝ ثٗسی لاظْ اؾز فیّشط ثب٘س ٔٙبؾجی ثطای زازٜ زضع1-4 قىُ ٘شیؼٝ آٖ زض

ٞب وٝ ثٝ ٔٙٓٛض یىٙٛاذز ؾبظی قىُ أٛاع ٚ دطزاظـدیف اظ ٟٕٔشطیٗ٘ٓط ٌطفز ثٝ َٛض وّی یىی 

ثبقس ثسیٗ ٔٙٓٛض ثب سٛػٝ ثٝ طوب٘ؿی ٔٙبؾت ٔیقٛز، ا٘شربة فیّشط ثب٘س فٞبی ظائس ا٘ؼبْ ٔیحصف فطوب٘ؽ

اظ ا٘شربة فیّشط ثب٘سٞبی ٔرشّف، زض ٟ٘بیز فیّشط ثب٘سی زض ٔحسٚزٜ  ؽٚ د 2-2 ػسَٚ ٚ  1-2 ػسَٚ 

اؾز. زضع ٌطزیسٜ 2-4 قىُ وٝ ٘شیؼٝ آٖ زض ٌطزیس اٖٕبَٞطسع ثط ضٚی ضوٛضزٞب  30سب  1فطوب٘ؿی ثیٗ 

ثبقٙس وٝ ػٟز ازأٝ ٔحبؾجبر ٔٙبؾت ٔی عاظ ٔٛٞبیی ٞبی ؾجع ضً٘  ٔحسٚزٜٞب لؿٕزایٗ قىُ ضز

قسٜ  ثركی وٝ ػٟز دطزاظـ ٟ٘بیی ٔٙبؾت سكریم زازٜ 90ثٗسی  ٝزض ٔطحّا٘س. سكریم زازٜ قسٜ

ٞبی آٖ ػٟز ٔحبؾجٝ لؿٕشی زؾشٝ ثٙسی قسٜ وٝ اظ زازٜ 10٘بحیٝ  9اؾز  ثٝ ٞبی ؾجع ضً٘()لؿٕز

 ؾطٖز فبظ أٛاع ضایّی اؾشفبزٜ ذٛاٞس قس.  ٚ ٔٙحٙیٞبی َیفی سبثٕ چٍبِی َیف سٛاٖ ،٘ؿجز

                                                 
1
Normalize 
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‌ًؼجت‌ًَیض‌ثِ‌ػیگٌبل  4-2-2
ٞبی ٔطثٌٛ ثبقس ،ثٙبثطایٗ زازٜٔب٘ب ٔی ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ ٔیىطٚسطٔٛض حبنُ اضسٗبقبر فطآیٙسٞبی سهبزفی

 ٔحیُی ٚ ٚ نسایثٝ ٖٙٛاٖ ؾط  ٞبی ٌصضاثٝ ایٗ فطآیٙسٞب ثٝ ٖٙٛاٖ ؾیٍٙبَ ٚ اضسٗبقبر ٔطثٌٛ ثٝ فٗبِیز

ٞب زض ثطضؾی أٛاع ٔیىطٚسطٔٛض سٗییٗ ٘ؿجز ٘ٛیع ثٝ سطیٗ قبذمیىی اظ ٟٔٓقٛز. یب ٘ٛیع ٘بٔجطزٜ ٔی

ٞبی انّی أٛاع سط ثبقس ثیبٍ٘ط آٖ اؾز وٝ ؾیٍٙبَٝ وٛچهایٗ قبذم ٞط چ.ثبقسٔی 1ؾیٍٙبَ

آٖ  غٚ ٘شبیثبقٙس. ثٝ ایٗ ٔٙٓٛض ایٗ ٘ؿجز ٔحبؾجٝ قسٜ سطی ثطذٛضزاض ٔیٔیىطٚسطٔٛض اظ ویفیز ٔٙبؾت

                                                 
1 Noise to Signal Ratio 

 ًگبسلجل‌اص‌اعوبل‌فیلتش‌ثبًذ‌فشوبًؼی‌هَج‌اص‌ّش‌لشصُ‌ّبی‌هٌبػت‌لؼوت1-4ؿىل‌

 ًگبسپغ‌اص‌اعوبل‌فیلتش‌ثبًذ‌فشوبًؼی‌ّبی‌هٌبػت‌هَج‌اص‌ّش‌لشصُ‌لؼوت2-4ؿىل‌
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سط (دبییٗلطٔعقسٜ)ذٍ زضع ٌطزیسٜ اؾز وٝ ثط ایٗ اؾبؼ ٘ؿجز ٘ٛیع ثٝ ؾیٍٙبَ ٔكبٞسٜ  3-4 قىُ زض

 ثبقس.ٞب ٔیٔٛيٛٔ ثیبٍ٘ط ثب ویفیز ثٛزٖ ثطزاقز زازٜ ٗٚ ایثبقس اظ حسٚز ٔؼبظ ٔی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

‌تخویي‌چگبلی‌عیف‌تَاى  4-2-3
 10٘بحیٝ  9ثبقس، ٔطثٌٛ ثٝ ٞب ٔیثرف اظ زازٜ 90ٞبی لبثُ لجَٛ أٛاع ٞط ؾٙؿٛض وٝ قبُٔ لؿٕز

ثبقس. ػٟز سرٕیٗ چٍبِی َیف سٛاٖ اثشسا ثب اؾشفبزٜ اظ سجسیُ فٛضیٝ ٙغ ٔیؾٞبی ٞط ِطظٜلؿٕشی اظ زازٜ

یبثس ؾذؽ چٍبِی َیف ذبْ ثطای ٞط (، اَلاٖبر ٔٛػٛز ٞط ٘بحیٝ ثٝ حٛظٜ فطوب٘ؽ ا٘شمبَ ٔیFFTؾطیٕ)

ٌطزز. اظ ٞطسع ٕٞٛاض ٔی 5/0ثب ٖطو  1٘بحیٝ سٛؾٍ ثط٘بٔٝ ٔحبؾجٝ ٌطزیسٜ ٚ ثٝ ٚؾیّٝ یه دٙؼطٜ دبضظٖ

                                                 
1
Parzen windows 

 ًؼجت‌ًَیض‌ثِ‌ػیگٌبل3-4ؿىل‌

Noise-to-Signal Ratio 

Frequency (HZ) 

NSR 
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سط چٝ ایٗ دٙؼطٜ وٛچه طٚ ٞقٛز ٜ دبضظٖ ػٟز ثطضؾی سغییطار ٔٛع زض ََٛ ظٔبٖ اؾشفبزٜ ٔیدٙؼط

ٞبی َیفی ٔٛػت ثبلاضفشٗ وُ اؾشفبزٜ اظ دٙؼطٜ ضٚ ز قٛزثبقس سغییطار ٔٛع زض ظٔبٖ ثٟشط ٔكرم ٔی

ؾٙؿٛض  لبئٓ ٞط ٔؤِفٝقٛز. زض ٟ٘بیز دؽ اظ ٔحبؾجبر فٛق ٔیبٍ٘یٗ چٍبِی َیف سٛاٖ زلز ٔحبؾجبر ٔی

ثبضیه ثیبٍ٘ط  ٌٚ ذُٛقٛز  .زض ایٗ قىُ ذٌُٛ يریٓ ثیبٍ٘ط ٔیبٍ٘یٗ حبنُ ٔی 4-4 قىُ ُٔبثك ثب 

 ثبقٙس.ا٘حطاف ٔٗیبض ٔی

‌

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

‌ّبی‌عیفیتخویي‌ًؼجت  4-2-4
٘شیؼٝ آٖ ضٚاثٍ ٔشفبٚسی  ضٚ زز ٞبی ٔرشّفی ػٟز ٔحبؾجٝ ؾطٖز فبظ ٚػٛز زاضثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ ضٚـ

لطاض ٞبیی وٝ زض آضایٝ ٞبی َیفی ِطظٜ ؾٙغٞبی َیفی ٚػٛز زاضز، ثٙبثطایٗ ٘ؿجز٘یع ثطای سرٕیٗ ٘ؿجز

ثسؾز  (22-3)اِی(20-3)یب ضٚاثٍ ٚ(18-3)، ثب سٛػٝ ثٝ ضٚـ ٔحبؾجٝ ٔٛضز ٘ٓط، ثط اؾبؼ ضاثُٝ سزاض٘

اظ  ؽٚ دایٗ ضٚاثٍ اؾشفبزٜ ٌطزیسٜ  اظ سٕبٔیی َیفی، ٞبذٛاٞس آٔس. زض ایٗ ثط٘بٔٝ ػٟز سرٕیٗ ٘ؿجز

 چگبلی‌عیف‌تَاى‌هشثَط‌ثِ‌لشصُ‌ػٌج‌ّب4-4ؿىل‌

 

Power Spectral Density 

(U) 

Frequency 

(HZ) 

 

 

 

 
Amplitude 
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ٞبی ٔیىطٚسطٔٛض ضؾس وٝ ثب سٛػٝ ثٝ ٘ٛٔ آضایٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔیساٌٖٛ٘ٝ ثٝ ٘ٓط ٔیسىٕیُ ٔحبؾجبر ایٗ

ایؼبز  H1ضٚـ  ٝٚ ث A آضایٝ ٞبی َیفی ٔٙبؾت ػٟز سرٕیٗ ؾطٖز فبظ أٛاع ضایّی زضٔٛػٛز، ٘ؿجز

          ٘بحیٝ اظ ٔٛع  9وٝ ٔطثٌٛ ثٝ  H1ٞبی َیفی ضٚـ٘ؿجز 13-4 قىُ اِی  5-4 قىُ  قسٜ اؾز .زض

  .ثبقس ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾزٔی

‌تخویي‌ػشعت‌فبص  4-2-5
ٞبی ثبیس ٘ؿجزبظ، ٔیزؾز آٚضزٖ ؾبذشبض ٕ٘ٛزاض ؾطٖز فٞبی َیفی ، ػٟز ثٝدؽ اظ سٗییٗ ٘ؿجز 

ؾبذشبض ؾطٖز  (19-3)َجك ضاثُٝ ؽٚ ؾذزؾز آٔسٜ سٛؾٍ سطویجی اظ سٛاثٕ ثؿُ ثطاظـ ٌطز٘س َیفی ثٝ

ٚ قسٜ، ٘ٛٔ  ٝ٘ٓط ٌطفشزؾز ذٛاٞس آٔس. ثٝ ایٗ ٔٙٓٛض ثب سٛػٝ ثٝ ضٚـ ٔحبؾجٝ زض فبظ أٛاع ضایّی ثٝ

ٞبی َیفی ٔحبؾجٝ قسٜ زض اؾشفبزٜ اظ ٘ؿجزٌطزز. ثط ایٗ اؾبؼ ثب سبثٕ ثؿُ ٔٛضز ٘یبظ ٔكرم ٔی ٝٔطسج

 22-4 قىُ اِی  14-4 قىُ ٕ٘ٛزاض دبقف أٛاع ضایّی ُٔبثك ٘بحیٝ ٔٙشرت ،  9لؿٕز لجُ ثطای سٕبْ

ٞب ٕ٘ٛزاض ؾطٖز فبظ وُ ٔٛع حبنُ ٗ ؾطٖزٌیطی ثیٗ سٕبٔی ایؾذؽ ثب ٔیبٍ٘یٌٗطزز ٚ حبنُ ٔی

. دؽ اظ ا٘ؼبْ ایٗ ٔحبؾجبر، ؾطٖز أٛاع ضایّی زض ٔحسٚزٜ فطوب٘ؽ سذٛاٞس ق 23-4 قىُ ُٔبثك ثب 

٘شیؼٝ ٟ٘بیی  24-4 قىُ زؾز آٔسٜ اؾز. ٕٞچٙیٗ زض ثٝ ٝثط طب٘یٔشط  450ٞطسع زض حسٚز 30اِی19

زضع nc-CCA، H0 ،H1، Vٞبی ٞبی ٔرشّف سحّیّی وٝ قبُٔ ضٚـثب ضٚـ Aٕ٘ٛزاض ؾطٖز فبظ زض آضایٝ 

 ثبقس. ٔی H1ـزض ضٚؾطٖز فبظ زض ایٗ آضایٝ  ای ضً٘ ، ٕ٘ٛزاضٌطزیسٜ اؾز زض ایٗ قىُ ٕ٘ٛزاض فیطٚظٜ

ثٝ ٕٞطاٜ ٔٛلٗیز ٞط زازٜ ٞبی ٔٛع ٞط ِطظٜ ٍ٘بض ٘یع  BٚC ٚDٞبی  ٝزض آضایػٟز سرٕیٗ ؾطٖز فبظ 

 ،25-4 قىُ زض   CCAثب ضٚـ Bثطای آضایٝ ٘شیؼٝ ٟ٘بیی آٖ  ثٝ ثط٘بٔٝ ٔٗطفی قسٜ ٍٚ٘بض زض آضایٝ ِطظٜ

 27-4 قىُ  زض CCA ثب ضٚـ Dآضایٝ  ٚ ثطای 26-4 قىُ  زضSPAC، H0 ،H1، Vٞبی ثب ضٚـ  Cآضایٝ

 ضٚ زA ٞب ٔكرم اؾز ٕ٘ٛزاض ؾطٖز فبظ سٟٙب زض آضایٝ وٝ زض ایٗ قىُ ٝاؾز. ٕٞبٍٕ٘ٛ٘٘بیف زازٜ قسٜ 

 اؾز. سكىیُ قسٜ H1ضٚـ



 

83 

 

‌
 

 

 

‌

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 10 20 30 40 50 60

Sp
e

ct
ra

l R
at

io
 

Frequency(HZ) 

Segment 1 

 اص‌لؼوت‌ّبی‌اًتخبة‌ؿذُ‌هَج‌1حیِ‌ًؼجت‌عیفی‌ًب5-4ؿىل‌

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 10 20 30 40 50 60

Sp
e

ct
ra

l R
at

io
 

Frequency(HZ) 

Segment 2 

 اص‌لؼوت‌ّبی‌اًتخبة‌ؿذُ‌هَج‌2ًؼجت‌عیفی‌ًبحی6‌ِ-4ؿىل‌

 



 

84 

 

‌

 
 

 

‌

 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 10 20 30 40 50 60

Sp
e

ct
ra

l R
at

io
 

Freqency(HZ) 

Segment 3 

 اص‌لؼوت‌ّبی‌اًتخبة‌ؿذُ‌هَج‌3ًؼجت‌عیفی‌ًبحی7‌ِ-4ؿىل‌

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 10 20 30 40 50 60

Sp
e

ct
ra

l R
at

io
 

Frequency(HZ) 

Segment 4 

 اص‌لؼوت‌ّبی‌اًتخبة‌ؿذُ‌هَج‌4ًؼجت‌عیفی‌ًبحی8‌ِ-4ؿىل‌

 



 

85 

 

 

 

‌

‌

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 10 20 30 40 50 60

Sp
e

ct
ra

l R
at

io
 

Freqency(HZ) 

Segment 5 

 اص‌لؼوت‌ّبی‌اًتخبة‌ؿذُ‌هَج‌5ًؼجت‌عیفی‌ًبحی9‌ِ-4ؿىل‌

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 10 20 30 40 50 60

Sp
e

ct
ra

l R
at

io
 

Freqency(HZ) 

Segment 6 

 ت‌ّبی‌اًتخبة‌ؿذُ‌هَجاص‌لؼو‌6ًؼجت‌عیفی‌ًبحی10‌ِ-4ؿىل‌

 



 

86 

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 10 20 30 40 50 60

Sp
e

ct
ra

l R
at

io
 

Freqency(HZ) 

Segment 7 

 اص‌لؼوت‌ّبی‌اًتخبة‌ؿذُ‌هَج‌7ًؼجت‌عیفی‌ًبحی11‌ِ-4ؿىل‌

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 10 20 30 40 50 60

Sp
e

ct
ra

l R
at

io
 

Freqency(HZ) 

Segment 8 

 اص‌لؼوت‌ّبی‌اًتخبة‌ؿذُ‌هَج‌8ًؼجت‌عیفی‌ًبحی12‌ِ-4ؿىل‌

 



 

87 

 

‌

‌

‌

‌

‌

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 10 20 30 40 50 60

Sp
e

ct
ra

l R
at

io
 

Freqency(HZ) 

Segment 9 

 اص‌لؼوت‌ّبی‌اًتخبة‌ؿذُ‌هَج‌9ًؼجت‌عیفی‌ًبحی13‌ِ-4ؿىل‌

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 10 20 30 40

P
h

as
e

 v
e

lo
ci

ty
(k

m
/s

) 

Freqency(HZ) 

Segment 1 

 1ًوَداس‌ػشعت‌فبص‌ًبحی14ِ-4ؿىل‌



 

88 

 

‌

‌

‌

‌
 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 10 20 30 40

P
h

as
e

 V
e

lo
ci

ty
(k

m
/s

) 

Freqency(HZ) 

Segment 2 

 2ًوَداس‌ػشعت‌فبص‌ًبحی15ِ-4ؿىل‌

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 10 20 30 40

P
h

as
e

 V
e

lo
ci

ty
(k

m
/s

) 

Freqency(HZ) 

Segment 3 

 3ًوَداس‌ػشعت‌فبص‌ًبحی16‌ِ-4ؿىل‌
 



 

89 

 

‌

‌

‌

‌

‌

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 10 20 30 40

P
h

as
e

 V
e

lo
ci

ty
(k

m
/s

) 

Freqency(HZ) 

Segment 4 

 4ًوَداس‌ػشعت‌فبص‌ًبحی17ِ-4ؿىل‌
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 9ص‌ًبحیًِوَداس‌ػشعت‌فب‌22-4ؿىل‌
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 Aًوَداس‌ػشعت‌فبصدس‌سٍؽ‌ّبی‌هختلف‌دسآسای24ِ-4ؿىل‌
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 Bِیدسآسا‌‌CCAدس‌سٍؽ‌ًوَداس‌ػشعت‌فبص25-4ؿىل‌

 

 Cِیهختلف‌دسآسا‌یًوَداس‌ػشعت‌فبصدس‌سٍؽ‌ّب‌26-4ؿىل‌
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‌ٍاسٍى‌ػبصی‌جْت‌تخویي‌ػشعت‌هَج‌ثشؿی 4-3
ٞبی ظیط ؾُحی اظ ٔٙحٙی ؾطٖز فبظ أٛاع ضایّی ؾطٖز ٔٛع ثطقی لایٝ ٗٚ سرٕیػٟز ٚاضٖٚ ؾبظی 

ثبقس اؾشفبزٜ ٌطزیسٜ ٔی Geopsyی اظ ٌطٜٚ ٘طْ افعاضٞبی اوٝ ظیط ٔؼDinverٖٕٝٛحبنّٝ، اظ ٘طْ افعاض 

ٞبی ٔرشّفی اظ قطایٍ ظیط ؾُحی، دیف ٔسَ بٚ ذُنٛضر ؾٗی اؾز. ػٟز ٚاضٖٚ ؾبظی لاظْ اؾز ثٝ

ثٝ نٛضر سطویجی اظ چٟبض دبضأشط ؾطٖز ٔٛع ثطقی، ؾطٖز ٔٛع فكبضی ، يطیت دٛاؾٖٛ ٚ  ثیٙی قسٜ ٚ

ایٗ ٘طْ افعاض اظ  ضٌطزز. زٖٙٛاٖ ٚضٚزی ثٝ ثط٘بٔٝ ٔٗطفی  ٝٚ ثزٜ قسٜ ٚظٖ ٔرهٛل ثطای ٞط لایٝ سرٕیٗ ظ

misfitٔٗیبض
 misfitزض فطآیٙس ٚاضٖٚ ؾبظی  .ثٝ ٖٙٛاٖ ٔٗیبض لبثُ لجَٛ ثٛزٖ ٘شبیغ اؾشفبزٜ ذٛاٞس قس 1

ٞط چٝ قسٜ اؾز ،ثٙبثطایٗ  ٝٚ ٔحبؾجیه ٔفْٟٛ وّی اؾز وٝ زض ٚالٕ اذشلاف ثیٗ ٔمبزیط ٔكبٞسٜ قسٜ 

ٔٗیبض وٛچىشط ثبقس نحز ٘شبیغ ثیكشط ذٛاٞس ثٛز ٚ ٔٛاضز ٔطثٌٛ ثٝ سرٕیٗ ؾطٖز ٔٛع ثطقی ایٗ 

                                                 
 ثٝ ٔٗٙبی غیط ٔشؼب٘ؽ ثب ٔحیٍ  1

 Dِیهختلف‌دسآسا‌یًوَداس‌ػشعت‌فبصدس‌سٍؽ‌ّب‌27-4ؿىل‌
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ٚاحس ایٗ  ؾٛق دیسا وٙس 0/1قٛز وٝ ایٗ ٔٗیبض ثٝ ؾٕز ٖسزی وٕشط اظ ثٟشطیٗ قطایٍ ظٔب٘ی حبزص ٔی

بر ٚاضٖٚ . ػٟز قطٚٔ ّٖٕیثبقسٔٗیبض زض ایٗ ثط٘بٔٝ زض فطآیٙس سرٕیٗ ؾطٖز ٔٛع ثطقی ٔشط ثط طب٘یٝ ٔی

ٞبی ؾبظی زض نٛضسیىٝ ٞیچٍٛ٘ٝ دیف فطيی اظ قطایٍ ظیطظٔیٙی زض زؾشطؼ ٘جبقس ثب ا٘شربة ٔسَ

ثٝ وٕشطیٗ ٔمساض ذٛز ثطؾس. زض ایٗ دػٚٞف  misfitیبثس وٝ ٔٗیبض ٔرشّف ٔحبؾجبر سب آ٘ؼب ازأٝ ٔی

ٞطسع ثٝ ٖٙٛاٖ ٚضٚزی اِٚیٝ ثٝ  30اِی  19زض ٔحسٚزٜ فطوب٘ؿی  28-4 قىُ ثب  كفبظ ُٔبثٕ٘ٛزاض ؾطٖز 

 ثط٘بٔٝ ٔٗطفی ٌطزیس. 

 

 

‌

 

 

 

 

 

 

 

 
‌

 

 

 

 

 

 
 ّشتض‌‌30الی‌19ة(‌اًتخبة‌هحذٍدُ‌فشوبًؼی‌‌ثِ‌ثشًبهِ.ػشعت‌فبص‌الف(‌هعشفی‌اٍلی28‌‌ِ-4ؿىل‌
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 .ثٝ ثط٘بٔٝ ٔٗطفی ٌطزیس 2-4 ػسَٚ ٚ  1-4 ػسَٚ ٞب ظٔیٗ ثكطح ؾذؽ اَلاٖبر لایٝ

‌یػبص‌ٍاسٍى‌جْت‌خبن‌ّبی‌هختلف‌هذل‌شیهمبد1-‌4جذٍل‌

Misfit )KN/m
3

(γ (ٔحسٚزٜ ؾطٖزm/s) (ٔحسٚزٜ ٖٕكm) َضزیف قٕبضٜ ٔس 

977/0 20 325-320 11-1 1 1 

975/0 
20 310-300 5-1 

2 
2 

20 320-310 11-5 3 

958/0 

20 210-150 3-1 

3 

4 

20 260-210 5-3 5 

20 290-260 7-5 6 

20 330-290 9-7 7 

20 340-330 11-9 8 

20 350-340 15-11 9 

963/0 

20 210-190 3-1 

4 

10 

20 240-210 5-3 11 

20 270-240 7-5 12 

20 300-270 9-7 13 

20 320-300 11-9 14 

20 340-320 15-11 15 

965/0 

20 220-200 3-1 

5 

16 

20 240-220 5-3 17 

20 260-240 7-5 18 

20 280-260 9-7 19 

20 300-280 11-9 20 

20 320-300 15-11 21 
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‌یػبص‌ٍاسٍى‌جْت‌خبن‌ّبی‌هختلف‌هذل‌شیهمبد 2-‌4جذٍل‌

Misfit )KN/m
3

(γ (ٔحسٚزٜ ؾطٖزm/s) ٔحسٚز(ٖٕك ٜm) َضزیف قٕبضٜ ٔس 

957/0 

18 210-150 3-1 

6 

22 

18 260-210 5-3 23 

18 290-260 7-5 24 

18 330-290 9-7 25 

18 340-330 11-9 26 

18 350-340 15-11 27 

956/0 

18 325-320 3-1 

7 

28 

18 330-325 5-3 29 

18 335-330 7-5 30 

18 340-335 9-7 31 

18 350-340 11-9 32 

18 355-350 15-11 33 

ثٝ ٚػٛز آٔسٜ وٝ ثٙبثطایٗ ثیكشطیٗ اُ٘جبق  7زض ٔسَ قٕبضٜ misfitثب سٛػٝ ثٝ ػسَٚ فٛق وٕشطیٗ ٔمساض 

 7قٕبضٜ ٕ٘ٛزاض ؾطٖز ٔٛع ثطقی ٔطثٌٛ ثٝ ٔسَ  29-4 قىُ زض ثب ٔمبزیط ٔكبٞسٜ قسٜ ضا ذٛاٞس زاقز 

 ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾز .
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ًفَر‌تخویي‌ػشعت‌هَج‌ثشؿی‌ثب‌اػتفبدُ‌اص‌ًتبیج‌ 4-4

‌داػتبًذاس
ثٝ ٔٙٓٛض سٗییٗ ؾطٖز ٔٛع ثطقی ؾبذشٍبٜ ثط اؾبؼ ٘شبیغ آظٔبیف ٘فٛش اؾشب٘ساضز سبوٖٙٛ ضٚاثٍ سؼطثی 

ٞبی زاضای سفبٚر سٛؾٍ ٔحممبٖ ٔرشّف اضائٝ ٌطزیسٜ اؾز وٝ ٘شبیغ آٟ٘ب ٖٕسسبً VSٚNثیٗ ٌٛ٘بٌٛ٘ی

 .ا٘سٌكشٝ سسٚیٗ ذبنیُٔٙمٝ  ثطای یب ثٛزٜ ٚ ظیبزی ٘ؿجز ثٝ یىسیٍط

سٛاٖ ثٝ ضٚاثٍ اظ زیٍط ضٚاثٍ سؼطثی ٔی.[30]ٌطزیسٜ اؾززضع  6-4 ػسَٚ سٗسازی اظ ایٗ ضٚاثٍ زض  

ی وكٛض اقبضٜ ٕ٘ٛز وٝ َی آٖ  ثب سٛػٝ ثٝ ضٚاثٍ ثیٗ ضیع ٝٚ ثط٘بٔ ٔسیطیزؾبظٔبٖ  360 ٝزض ٘كطیٔٛػٛز 

٘ؿجز ثٝ سٗییٗ ؾطٖز  سٛأٖی ٔسَٚ ثطقی ذبن ، ؾطٖز ٔٛع ثطقی ٚ ٖسز ٘فٛش اؾشب٘ساضز انلاح قسٜ

 [.31اْ ٕ٘ٛز]الس(2-4 ) ٚ( 1-4 )ٔٛع ثطقی َجك ضٚاثٍ 

( 4-1                                            )                                                           

2

0
SV

G
g




 

 ل‌ًْبیی‌ػبختبس‌صیش‌ػغحیهذ29-4ؿىل‌
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 ( 4-2 )                                                                                                   
1

3

600 1 04375G N                       

 وٝ زض ایٗ ضٚاثٍ

 G0ٝٔسَٚ ثطقی اِٚیkPa 

 ٔمبٚٔز ٘فٛش اؾشب٘ساضزانلاح قسٜ  [  ]

   
 kPa ك ٔٛضز ثطضؾیسٙف ٔٛططٕٞٝ ػب٘جٝ زضٖٕ 

زض ایٗ سحمیك ثب سٛػٝ ثٝ ٘ٛٔ ذبن ٔكبٞسٜ قسٜ زض ٌٕب٘ٝ ، ػٟز ٔحبؾجٝ ؾطٖز ٔٛع ثطقی ٘بقی اظ 

 ٔسیطیزؾبظٔبٖ  360 ٝزض ٘كطیٚ ٕٞچٙیٗ اظ ضٚاثٍ ٔٛػٛز 6-4 ػسَٚ زض  9ثٝ سطسیت اظ ضاثُٝ  SPTٖسز 

زؾز آٔسٜ  سب ٖٕك ؾشفبزٜ ٌطزیسٜ اؾز وٝ ثط اؾبؼ آٖ ؾطٖز ٔٛع ثطقی ثٝضیعی وكٛض ا ٝٚ ثط٘بٔ

 زضع ٌطزیسٜ اؾز.8-4 ػسَٚ 7ٚ-4 ػسَٚ حفبضی قسٜ زض 

‌ًفَر‌دس‌ّش‌هشحلِ‌كٍ‌عو‌ SPTعذد‌ 3-‌4جذٍل‌

ٖٕك  سٗساز يطثبر ؾب٘شیٕشط((ٖٕك ٘فٛش ٞط ٔطحّٝ

 H3 H2 H1 N3 N2 N1 آظٔبیف)ٔشط(

15 15 15 33 25 18 1 

- 2 15 - 50 34 3 

- 9 15 - 50 10 5 

- 10 15 - 50 17 7 

- 5 15 - 50 29 9 

- - 13 - - 50 11 
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‌

‌

‌SPTضشایت‌اصلاح‌عذد‌ 4-‌4جذٍل‌

CB CS CR CE CN `vσ γ Pa 

ٖٕك 

 آظٔبیف)ٔشط(

15/1 6/0 75/0 1 7/1 4/18 4/18 100 1 

15/1 6/0 75/0 1 31/1 8/57 7/19 100 3 

15/1 6/0 85/0 1 02/1 9/96 5/19 100 5 

15/1 6/0 95/0 1 86/0 9/133 5/18 100 7 

15/1 6/0 95/0 1 76/0 8/173 9/19 100 9 

15/1 6/0 0/1 1 68/0 211 6/18 100 11 

‌

 
‌اصلاح‌ؿذSPT‌ُعذد‌‌5-‌4جذٍل‌

N60 
 NSPT N3 N2 يطیت انلاح

ٖٕك 

 آظٔبیف)ٔشط(

51 88/0 58 33 25 1 

68 68/0 100 50 50 3 

60 60/0 100 50 50 5 

57 57/0 100 50 50 7 

50 50/0 100 50 50 9 

48 48/0 100 50 50 11 
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‌VSٍN[30] ثیي‌ّوجؼتگیسٍاثظ‌‌6-‌4جذٍل‌
Vs(m/s) ضزیف  ٘ٛٔ ذبن 

90N
0.308 All Hasancebi &Ulusay (2006) 1 

161N
0.277 all, Tehran JICA (2000) 2 

51.5N
0.516 All Iyisan (1996) 3 

22N
0.85 Cohesive,Tehran Jafari et al (1997) 4 

57N
0.49 Sand Lee (1990) 5 

107N
0.27 Granular Sykora & Stokoe(1983) 6 

94N
0.34 Gravel Ohta & Goto(1978) 7 

90.82N
0.319 Sand Hasancebi &Ulusay (2006) 8 

168N60
0.245 Sand and Gravel Fazeli & Alizadeh, 2009 9 

‌

‌

‌

‌‌ٍُ‌علیضادػشعت‌هَج‌ثشؿی‌ثش‌اػبع‌ساثغِ‌فبضلی‌‌7-‌4جذٍل‌

Vs(m/s) N60 )ضزیف ٖٕك)ٔشط 

440 51 1 1 

472 68 3 2 

458 60 5 3 

452 57 7 4 

438 50 9 5 

433 48 11 6 
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‌سیضی‌وـَس‌ٍِ‌ثشًبه‌هذیشیتػبصهبى‌‌360ػشعت‌هَج‌ثشؿی‌ثش‌اػبع‌ًـشی8‌‌ِ-‌4جذٍل‌
Vs(m/s) G0 G γ `0σ N60 )ضزیف ٖٕك)ٔشط 

5/192 84/695948 8/9 4/18 4/18 51 1 1 

9/259 0/135762 8/9 7/19 8/57 68 3 2 

1/291 8/168599 8/9 5/19 9/96 60 5 3 

3/321 9/194831 8/9 5/18 9/133 57 7 4 

5/323 0/212484 8/9 9/19 8/173 50 9 5 

8/348 0/230958 8/9 6/18 211 48 11 6 

‌ًفَر‌اػتبًذاسد‌ىٍ‌آصهَهیىشٍتشهَس‌ج‌سٍؽ‌یهمبیؼِ‌ًتب 4-5
 

ٞبی ٔیىطٚسطٔٛض ؾبذشبض ؾطٖز ٌٛ٘ٝ وٝ ثٝ آٖ دطزاذشٝ قسٜ اثشسا ثب ثطضؾی زازٜزض ایٗ دػٚٞف ٕٞبٖ

ٞبی ظیطظٔیٙی ٔكبٞسٜ اظ آٖ يٕٗ حفط ٌٕب٘ٝ ،لایٝ ؽٚ دیس ٞبی ظیطظٔیٙی سٗییٗ ٌطزٔٛع ثطقی لایٝ

ضٚاثٍ سؼطثی غئٛسىٙیىی ٘یعحبنُ آٔس وٝ ٘شبیغ ٞط زٚ ضٚـ  كاظ َطیٔٛع ثطقی زض آٟ٘ب  زٚ ؾطٖقسٜ 

 ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾز 30-4 قىُ زض 
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 

ٞبی ،سحّیُ زازٜ 2-4 ػسَٚ اظ  7ٚ ُٔبثك ثب ٔسَ قٕبضٜ كرم اؾز ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض ایٗ قىُ ٔ

 ثبقسٔی ٔشط 11ٚ سب ٖٕك KN/m318ثب ٚظٖ ٔرهٛل  ثیبٍ٘ط ٚػٛز یه لایٝ یىؿبٖ ذبن  ٔیىطٚسطٔٛض 

سٜ ُٔٙجك اؾز اظ َطف زیٍط وبٔلاً ثب ٌٕب٘ٝ حفبضی ق ؾبذشبض ظیط ظٔیٙی سرٕیٗ ظزٜ قسٜ وٝ اظ ایٗ ٘ٓط

وٝ ایٗ ؾطٖز ثطای  ثبقسٔشط ثط طب٘یٝ ٔی 340حسٚز  زض ؾطٖز ٔٛع ثطقی زض ایٗ لایٝ ثٝ َٛض ٔشٛؾٍ

ثبقس وٝ ٔشط ثط طب٘یٝ ٔی 331 زض حسٚز(2-4 )ٚ(1-4 ) ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثٍ سؼطثیٔشط  7ٞبی ثیف اظ ٖٕك

-شفبٚر ٔیٔ یىسیٍطزضنس ثب 3سٟٙب حسٚز زٚ ضٚـ ٔحبؾجٝ قسٜ  ثط ایٗ اؾبؼ ؾطٖز ٔٛع ثطقی زض

 س. ٙثبق

1

3

5

7

9

11

150 250 350 450 550
D

e
p

th
(m

) 

Vs(m/s) 

SPT Microtremors Fazeli & Alizadeh

 ت‌هَج‌ثشؿی‌ثب‌سٍؽ‌هیىشٍتشهَس‌ٍ‌سٍاثظ‌تجشثی‌طئَتىٌیههمبیؼِ‌ػبختبس‌ػشع30-4ؿىل‌
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‌ًتیجِ‌گیشی 4-6
٘ٛٔ آضایٝ ٔیٙیبسٛضی  چٟبضٞبی ؾُحی ظٔیٙی زض ایٗ دػٚٞف ثٝ ٔٙٓٛض سرٕیٗ ؾطٖز ٔٛع ثطقی زض لایٝ

 30ثٝ قٗبٔ  قٕبضٜ یهٔؿشمط ٌطزیس وٝ آضایٝ  ز ٔٛضز سحمیكزض ؾبیػٟز ثطزاقز ٔیىطٚسطٔٛض 

ٔكبثٝ آضایٝ قٕبضٜ  ، آضایٝ زْٚؾٙغ  ثط ضٚی ٔحیٍ آضایٝ ؾٙغ زض ٔطوع ٚ ؾٝ ِطظٜقبُٔ یه ِطظٜ ؾب٘شیٕشط

ؾٙغ زض ٔطوع ٚ ؾٝ قبُٔ یه ِطظٜؾب٘شیٕشط  100ثب قٗبٔ ؾٙغ ٔطوعی ،آضایٝ ؾْٛ ثسٖٚ ِطظٜیه ِٚی 

 ؽٚ ؾذؾٙغ ٔطوعی ٔكبثٝ آضایٝ قٕبضٜ ؾٝ  ِٚی ثسٖٚ ِطظٜ چٟبضْآضایٝ  ٚٔحیٍ آضایٝ  ؾٙغ  ثط ضٚیِطظٜ

ؾٙؼی ٘شبیغ حبنُ اظ  زٔٙٓٛض نح. ٕٞچٙیٗ ثٝ لطاضٌطفز ُٚ سحّیزازٞبی ٞط آضایٝ ٔٛضز ثطضؾی 

ٚ  رٚ ٔكبٞساحفبضی ٌطزیس  ٞبآضایٝ ایٗ ٔشط زض ٔؼبٚضر 15ثطضؾی ٔیىطٚسطٔٛض یه ٌٕب٘ٝ ثٝ ٖٕك 

 بی لاظْ غئٛسىٙیه ٘یع زض ٌٕب٘ٝ ٔصوٛض ا٘ؼبْ قس.ٞ ثطضؾی

  ٘شبیغ حبنُ اظ ایٗ ٝٚ ٔمبیؿ ٔٛضز ُٔبِٗٝ ززض ؾبیغئٛفیعیىی  دؽ اظ سىٕیُ ُٔبِٗبر غئٛسىٙیه ٚ

 سٛاٖ ثٝ ٘شبیؼی ثٝ قطح ٔٛاضز ظیط اقبضٜ ٕ٘ٛزُٔبِٗبر ٔی

ثبقس، آظازی یٕشط ٔیؾب٘ش 100سب 30 ثیٗٞب وٝ ثب سٛػٝ ثٝ وٛچه ثٛزٖ قٗبٔ آضایٝ ثطزاقز زازٜ (1

٘هت آضایٝ زض ایٗ  ٗٚ ٕٞچٙیٞب ٚػٛز زاقشٝ ؾٙغُٖٕ ثؿیبض ظیبزی زض ا٘شربة ٔحُ ٘هت ِطظٜ

ظٔبٖ ٕٔىٙٝ أىبٖ دصیط اؾز ثٝ ٘حٛی وٝ زض نٛضر ٟٔیب ثٛزٖ  ُٚ حسالضٚـ ثب ؾطٖز ثبلا 

 زلیمٝ ذٛاٞس ثٛز. 20حساوظط ظٔبٖ ٘هت آضایٝ زض حسٚز ،سؼٟیعار 

دسیس آٔسٜ وٝ H1ضٚـ  ضٚ زؾب٘شیٕشط  30ظ أٛاع ضایّی سٟٙب زض آضایٝ ثب قٗبٔ ؾبذشبض ؾطٖز فب (2

 ٞب٘بقی اظ ٖسْ ٚػٛز ٔیساٖ ٔٙبؾت ٔیىطٚسطٔٛض زض ظٔبٖ ثطزاقز زازٜ ٕىٗ اؾزٔ ایٗ ٔٛيٛٔ 

 .ٞبی ثعضٌشط ثبقسآضایٝ زض

 19فطوب٘ؿی  ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ ؾطٖز فبظ زض ثب٘س، ثب ثطضؾی ا٘ؼبْ قسٜ ثطضٚی ٔٙحٙی ؾطٖز فبظ  (3

ضؾس وٝ ٔٙكبء ایؼبز ٔیىطٚسطٔٛضٞب زض ٔی ثٝ ٘ٓط ٌٛ٘ٝ ٞطسع سكىیُ قسٜ اؾز ایٗ 30اِی 

ٕٞچٙیٗ ثب  .ثبقس یٞبی ا٘ؿب٘سٛا٘س حبنُ اظ فٗبِیزٔی1-2 ػسَٚ   ُٔٙمٝ ٔٛضز ُٔبِٗٝ ثط اؾبؼ
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بثٕ ایؼبز ٔیىطٚسطٔٛضٞبی َجیٗی وٝ ٖٕسسبً أٛاع سٛػٝ ثٝ زٚض ثٛزٖ ُٔٙمٝ قبٞطٚز اظ ٔٙ

 ضؾس.ثٝ ٘ٓط ٔیثبقٙس ، ایٗ ٔٛيٛٔ  سب حسی زضؾز ٔی الیب٘ٛؾی 

 ٚػٛز ٘ساضز ٚ یسفبٚس ظٚ ضٚزض قت  ىطٚسطٔٛضیٔ یزازٜ ٞب یفطوب٘ؿ  یٔحشٛ ٗیث ٙىٝیثب سٛػٝ ثٝ ا (4

 اظ  یقسٜ ٘بق ؼبزیا ىطٚسطٔٛضیٔ ساٖیوٝ ٔ ضؾسیثٙٓط ٔ ٍٙٛ٘ٝیدػٚٞف ا ٗیزض ا یاظ َطف

 كشطیث یا٘ؿب٘ یٞب زیفٗبِ ُیٔسر ضٚظ ثسِ یزض َ ٞبساٖیٔ ٗیا ٚ ثبقسیٔ یا٘ؿب٘ ٞبیزیفٗبِ

 ٔٙؼط ٞبزازٜ ُیزض سحّ یثٟشط غیٔسر ضٚظ ٕٔىٗ اؾز ثٝ ٘شب یٞب َثطزاقز زازٜ ٗیثطااؾز  ثٙب

ٞبی آٔبضی ثیكشط ٕٛ٘ٝآٚضی ٘وٝ اِجشٝ زؾشیبثی ثٝ ایٗ ٘شیؼٝ ٘یبظٔٙس ُٔبِٗبر ثیكشط ٚ ػٕٕ قٛز

 .ثبقسٔی

ثب ثبلا ضفشٗ فطوب٘ؽ ٖٕك  ایٗ نٛضر وٝ٘فٛش ثٝ  كٚ ٖٕثیٗ فطوب٘ؽ ٔٛػٛز ثب سٛػٝ ثب اضسجبَی  (5

 سزض ثب٘ذٛضز وٝ قٛز، زض ُٔبِٗٝ حبيط ٘یع ایٗ ٔٛيٛٔ سب حسی ثٝ چكٓ ٔی٘فٛش وٓ ٔی

ٚزٜ فطوب٘ؿی ثطای ٞطسع وٝ ؾطٖز فبظ زض آٖ دسیس آٔسٜ اؾز ٚ ایٗ ٔحس 30سب 19فطوب٘ؿی 

قٛز، ٖٕك اوشكبف قسٜ ثٝ حسٚز فطوب٘ؽ ثبلایی ٔحؿٛة ٔیٔحسٚزٜ ُٔبِٗبر ٔیىطٚسطٔٛض 

اوشكبف زض  كٚ ٖٕسٛا٘س ثیبٍ٘ط اضسجبٌ ٔٙبؾت ثیٗ فطوب٘ؽ ٔحسٚز ٌطزیسٜ اؾز وٝ ٔیٔشط 11

 ایٗ ُٔبِٗٝ ثبقس.

قىُ َجك  یط ؾُحی،ٞبی ٔرشّف ؾبذشبض ظ٘ؼبْ قسٜ ثط ضٚی ٔسَثب سٛػٝ ثٝ ٚاضٖٚ ؾبظی ا (6

ٚ ثب KN/m318ٚظٖ ٔرهٛل   ، زاضای ٔشط 11ثب ٖٕك  ایؾبذشبض سه لایٝزض ٟ٘بیز  4-29 

وٝ اظ ٘ٓط ؾبذشبضی  ٔشط ثط طب٘یٝ حبنُ ٌطزیسٜ اؾز340ؾطٖز ٔشٛؾٍ ٔٛع ثطقی زض حسٚز

 ٚ ؼبٚض آضایٝ حفط ٌطزیسٜ اؾز ُٔبثمز زاضزوبٔلاً ثب ٌٕب٘ٝ غئٛسىٙیىی وٝ زض ٔٚثبفز ذبن 

ٔشط وٕشطیٗ اذشلاف ضا ثب ؾطٖز ٔٛع  7ٕٞچٙیٗ ؾطٖز ٔٛع ثطقی حبنّٝ ٘یع زض اٖٕبق ثیف اظ 

ثطضؾی  سٛا٘س ثیبٍ٘ط ٔفیس ثٛزٖ ضٚـٔیٞبی سؼطثی زاضز وٝ ایٗ ٔٛيٛٔ ضٚـحبنّٝ اظ ثطقی 
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وٙبض  ضٚ ز ض ُٔٙمٝ ثبقسز وٓ ٖٕكثطای اوشكبفبر  اظ آضایٝ ٞبی وٛچه ٞبی ٔیىطٚسطٔٛضزازٜ

 . ٞبی سرٕیٗ ؾطٖز ٔٛع ثطقی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌیطزضٚـ ؾبیط

ٞبی ٔیٙیبسٛضی ٔیىطٚسطٔٛض زض ای اظ ثىبضٌیطی ٚ ُٔبِٗٝ ثط ضٚی آضایٝثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ ؾبثمٝ (7

 زضسٛا٘س ٔی ،ایٗ ذهٛل ُٔبِٗبر ثیكشط زضثسیٟی اؾز وٝ وكٛض زض زؾشطؼ ٘یؿز ثٙبثطایٗ 

ایٗ ضٚـ ثٝ ٖٙٛاٖ یه ضٚـ  دیكطفزثطَطف ٕ٘ٛزٖ ایطازار ایٗ دػٚٞف ٚ ٕٞچٙیٗ وٕه ثٝ 

  ٔٙساٖ لطاض ٌیطز.ٖٝلالٔٛضز اؾشفبزٜ  ،زض اوشكبفبر ظیط ؾُحی ٚؾیٕٔٛطط 
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Abstract 
 
The purpose of this study is to determine the shear wave velocity in the surface layers of 

the earth using recorded Microtremor data. Microtremors are constant movements of the 

earth's surface with very low amplitude that occur from natural sources such as ocean 

waves, or from human factors such as machine traffic. After recording the microtremors by 

seismometers, the Rayleigh wave phase velocity diagram will be obtained from the 

analysis of the recorded waves, and in the next step, the shear wave velocity profile of the 

underground structures will be obtained by inversion techniques. In this research, 

miniature arrays have been used which determine the shear wave velocity structure of 

surface layers in Shahroud. 

For this purpose, an array with a diameter of 60 cm was placed on the ground. In this array, 

a seismometer was placed in the center and three other seismometers were placed on the 

perimeter of the array at the same segment intervals. 

After recording the data and analyzing the microtremor results, the subsurface structure 

was estimated and the results were compared with borehole observations from 

geotechnical surveys. 

During these studies, it was found that the results of microtremor study in determining the 

number and type of soil layers which are consistent with the drilled geotechnical borehole 

and the resulting shear of wave velocity is obtained as the shear wave velocity based on the 

relations of Journal 360 of the Management and Planning Organization. 

Therefore, it seems that if there are suitable fields for microtremor waves, the use of 

miniature arrays can be used as an effective way to identify the earth's surface layers. 

 
Keywords :Microtremor,Phase velocity,Stochastic processes,Wave number,Surface 

wave velocity.
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