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  تهران نگاري محاسبه پاسخ بسامدي شبكه لرزه
  

  1محمد اشتري جعفري
  

  چكيده
ي مختلف بنگريم ميبينـيم كـه شـكل         ها  ي در ايستگاهي با سامانه    اي  لرزه چشمه   اگر به سيگنالهاي نگاشته از يك     

يكي از موجبهاي اصلي اين تفاوت پاسـخ بـسامدي يـا بـه بيـاني                . دند كاملا متفاوت باش   نموجهاي ثبت شده ميتوان   
از نيازهاي اوليه   نگاري   ي لرزه ها  دانستن پاسخ بسامدي ايستگاهها شبكه    . نگاري است  ديگر تابع انتقال سامانه لرزه    

نگاري با   نبايد فراموش كرد كه جنبش زمين نگاشته شده در سامانه لرزه           ولي. نگاشتها است  پردازش و تفسير لرزه   
مطالعه پاسخ بسامدي يكي از ابزارهايي است كه به زلزله          . اوت است ف بسيار مت  شود  ميسيگنالي كه در چشمه توليد      

 و نزديكتر شدن بـه شـناخت سـيگنال واقعـي توليـد شـده در چـشمه را        شناسان امكان جدا سازي تاثير دستگاهي  
نگـاري دورسـنجي تهـران در حوزهـاي جابجـايي،            لذا در اين مقاله به محاسبه پاسخ بسامدي شبكه لرزه         . دده  مي

  .سرعت و شتاب پرداخته شده است
  نگاري دورسنجي تهران ي، شبكه لرزهنگار نگاري، شبكه لرزه  پاسخ بسامدي، تابع انتقال، سامانه لرزه:ها كليد واژه

 
Computing the frequency response of the Tehran Seismographic Network 

 
Mohammad Ashtari Jafari 

 
Abstract 

The observed signal at the seismic stations is under the influence of the recording system. One of the 

basic reasons is the recording system transfer function or frequency response. Meanwhile knowledge of 

one of these items is inevitable for the processing and interpretation of the digital seismograms. On the 

other hand one should never forget that the recorded ground motion is considerably different from the 

generated signal by seismic sources. Studying the frequency response will help seismologist to separate 

the path and instrument effects in order to approach the real source signals. So in this paper we have 

studied frequency response of the Tehran Telemetric seismographic network in displacement, velocity 

and acceleration domains.1 
Keywords: frequency response, transfer function, seismographic system, seismographic network, 

Tehran telemetric seismographic network 

                                                 
  سه ژئوفيزيك دانشگاه تهرانعضو هيات علمي موسـ 1

 1390، بهار 19فصلنامه زمين، سال ششم، شماره 
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  همقدم
 و ها يكي از روشهاي مرسوم براي مطالعه زلزله

ساختمان زمين نگاشت جنبش آن بشكل تابعي از 
آگاهي از . نگاري است ي لرزهها زمان توسط شبكه

  و ايستگاههاي لرزهها تابع انتقال بكار رفته در شبكه
هاي  نگاري نيازي اساسي براي پردازش و تفسير داده

فراموش كرد سيگنالي اما نبايد .  استاي رقمي لرزه
نگاري بعنوان جنبش زمين  كه توسط سامانه لرزه

 با سيگنالي كه در چشمه توليد شود مينگاشته 
مطالعه تابع انتقال يكي .  بسيار متقاوت استشود مي

از ابزارهايي است كه به زلزله شناسان امكان جدا 
سازي تاثير دستگاهي و نزديكتر شدن به شناخت 

. دده مييد شده در چشمه را سيگنال واقعي تول
 مثال مشاهده سيگنال ثبت شده از يك ترين ساده

با  .ي متفاوت استها چشمه در يك محل با سامانه
اعمال روشهاي پردازش سيگنال به دادههاي نگاشته 

 بدنبال بدست آوردن تقريبي از جنبش معمولاشده 
واقعي زمين يا حداقل شبيه سازي نگاشتها بر روي 

يكي از ابزارهاي . ي استاندارد هستيمها سامانه
توانمند در اين راستا تابع انتقال و يا تابع پاسخ 

تنها پس از ). Scherbaum, 1996(بسامدي است 
تصحيح دستگاهي است كه ميتوان پارامترهاي 

شدگي  ابجا جي، افت تنش،اي لرزهگشتاور ( چشمه
را ) چشمه و ويژگيهاي جذب در طول ميسر پرتو

اگر تابع انتقال سيستم بطور دقيق . رداستخراج ك
توسط سازنده ارائه نشده باشد يا تضميني بر 
پايداري بلند مدت سامانه و ويژگيهاي انتقال آن 
وجود نداشته باشد در آن صورت بايد تابع انتقال 

 و اي لرزهپيجوئيهاي . بصورت منظم بررسي شود
تعيين ساختار سرعتي زمين از كاربردهاي اساسي 

طراحي . نگاري است ي لرزهها گاهها و شبكهايست
نگاري جديد بايد هدفهاي مشخصي  ي لرزهها شبكه

داشته و در پي راه حلي بهينه از ديدگاه سخت 
پس آنها نميتوانند به  افزاري و نرم افزاري باشند،

مثلا . يك اندازه نيازهاي گوناگون را برآورده سازند
 شبكه اي ممكن است مناسب براي كاوشهاي

اما امكان اعلام شد،  بااي لرزهساختاري و پيمايشهاي 
راه اندازي .  زلزله را نداشته باشدهاي سريعهشدار

شبكه را به مراحلي مانند طراحي، انتخاب سامانه و 
بهر . كردتفكيك ميتوان انتخاب ساختگاه ايستگاهها 

حال مكانيابي درست و دقيق رويدادهاي نگاشته 
نگاري   هر شبكه لرزهي اساسيها شده از وظيفه

نگاري در شهر تهران در  اولين ايستگاه لرزه. است
بشكل آرايه ( ميلادي و اولين شبكه 1965سال 
نگاري   ميلادي و شبكه لرزه1975در سال ) مدور

 1995در سال ) خوشه اي شكل( دورسنجي تهران
نگاري تهران كه مورد مطالعه  شبكه لرزه. براه افتادند

امل ايستگاههاي سه مولفه كوتاه اين مقاله است ش
ي آن پس از دريافت به ها  است كه نگاشتهاي دوره

در ايستگاه مركزي . شود ميايستگاه مركزي مخابره 
دادهها پيش پردازش و سپس بر اساس پارامترهاي 
سيستم رويدادها از رشته پيوسته دادهها جدا و 

ي ها پردازشهاي پاياني براي استخراج زلزله
هدف اين مقاله محاسبه . شود ميانجام درخواستي 

پاسخ دامنه اين شبكه به جابجايي، سرعت و شتاب 
رويدادهاي دريافتي بر مبناي دادههاي ارائه شده 
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 ,Nanometrics( توسط شركت سازنده است

لازم به ذكر است كه تاكنون هيچ ). 1994
كاليبراسيوني بر روي اين شبكه صورت نگرفته 

دادههاي ارائه شده توسط شركت است، بنابراين تنها 
 .سازنده در دسترس قرار دارد

  
  نگاري تهران ساختار شبكه لرزه
نگاري   ميلادي شبكه لرزه1995در اواخر سال 

 ايستگاه و با فناوري دورسنجي در 12تهران با 
از . ي جنوبي البرز مركزي راه اندازي شدها حاشيه
تقيم و  ايستگاه بطور مس7 ايستگاه دادههاي 12ميان 

 ايستگاه با تكرار كننده به مركز شبكه 5دادههاي 
 130 تا 30فاصله بين ايستگاهها بين . شود ميارسال 

كيلومتر و مكان آنها با توجه با پارامترهاي گوناگون 
پذيري،  مانند ديد مستقيم مخابراتي، دسترس
با توجه به . توپوگرافي و زمينشناسي تعيين شده اند

 از سوي شركت سازنده براي اطلاعات ارائه شده
نگاري تهران بايد دو  محاسبه تابع انتفال شبكه لرزه

شامل ( و رقمي كننده  سنجلرزه: بخش كليدي شامل
را در ) IIRو فيلتر  FIRمجموعه فيلترهاي پائينگذر

  .نظر گرفت
  
   سنجلرزه. 1

 جنبش زمين با دستگاهي كه بر روي گيري اندازه
 كه را ه حل فيزيكي  استاي آن قرار دارد مسئله

ي پاندولي يا مبتني بر ها  بكارگيري ابزارهاي،مرسوم آن
واماندي بنحوي است كه جنبش خود ابزار با جنبش 

عنصر كليدي چنين سامانه ايي . فاز نباشد زمين هم

 ميده نا سنجتركيب جرم، فنر و ميراگر است كه لرزه
 جنبش زمين را بشكل تابعي از  سنجلرزه. شود مي

 .ارسال ميكند  ثبت ياياي رسانه دريافت و آن را بر زمان
ميدانيم كه در حالت كلي ميتوان معادله حركت زمين 

  : را بشكل زير نوشت سنجدر يك لرزه

)1(         
. . . . .

2
02 guψ ε ψ ω ψ+ + = −  

 
 0ω ثابت ميرايي و ε جابجايي فنر، ψكه در آن 

ا ب.  جنبش زمين استug بسامد طبيعي زاويه ايي و
 و حل آن ميتوان نتيجه گرفت كه 1توجه به معادله 

  لرزه،در بسامدهاي بسيار بزرگتر از بسامد طبيعي
 به جابجايي و در بسامدهاي بسيار پائينتر از سنج

اما . دده مي به شتاب زمين پاسخ ،بسامد طبيعي
بهترين پاسخ دستگاه به جنبش زمين در نزديكي 

 پاسخ در اين پريود طبيعي آن است كه عرض منحني
.  بستگي پيدا ميكند سنجحالت به ميرايي لرزه
هايي براي نگاشت  سنجبدينترتيب ميتوان لرزه

 Stein and(محدوده مشخص فركانسي توليد كرد

Wysession 2002, Scherbaum, 1996 .(لرزه 
 Kinemetrics-SS1 شبكه تهران از نوع سنجهاي

هرتز نگار با بسامد طبيعي يك  سرعت كوتاه دوره،
ا در سه راستاي تقريبي  سنجهاين لرزه. است

جنوبي و قائم مستقر شده -باختري، شمالي- خاوري
 ,Kinemetrics( داراي دو صفر و دو قطب كهاند

 و نيز 1با توجه به معادله ). 1 شكل(است) 2001
دادههاي ارائه شده از سوي شركت سازنده پاسخ 

ايي در  بر حسب بسامد زاويه  سنجدامنه و فاز لرزه
 و پاسخ دامنه آن بر حسب بسامد در شكل 2شكل 

 . محاسبه و ترسيم شده است3
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  SS-1صفرها و قطبهاي لرزه سنج ـ 1شكل 

 
   رقمي كننده.2

  سـنج   يك لرزه  خروجيبراي آنكه بتوان دادههاي     
ي هـا    در مركز دريافـت و آنگـاه بـا رايانـه            و را ارسال 

ه امـروزي تحليــل كـرد نيــاز بـه دســتگاهي اسـت ك ــ   
خروجيهــا را در قالــب مناســب اينكــار در آورد، ايــن 

در عمـل   . دستگاه ديجيتايزر يا رقمي كننـده نـام دارد        
ضد ( از طريق فيلتري پائينگذر  سنجولتاژ پيوسته لرزه

    رقميكننده قياسي به به تبديل )بسامدي اختلاط

  
  پاسخ بسامد زاويه ايي دامنه و فاز لرزه سنجـ 2شكل 

  
   SS-1امنه لرزه سنج پاسخ دـ 3شكل 

  

رقمي .  تا تبديل به ارقام شودشود ميرقمي فرستاده 
نام دارد كه  HRD24كننده بكار رفته در اين شبكه

توانايي رقمي سازي از يك تا هفت كانال با سرعت 
دادههاي دريافتي .  نمونه بر ثانيه را دارد1000 تا 40

در بلوكهاي يك ثانيه ايي همراه با  HRD24توسط 
 checksum for error(متي براي يافتن خطا علا

detection(  و ساير پارامترهاي سيستم جمع آوري و
 (transmitter) از طريق درگاه سريال توسط فرستنده

. به مركز شبكه مخابره و در آنجا ذخيره ميشوند
، ها زمان داخلي با شمارش روزها، ساعتها، دقيقه

 HRD24.شود ميتيكها در آن نگهداري و ، ها ثانيه
  وFIR(Finite Impluse Response)داراي دو فيلتر 

IIR(Infinite Impulse Response)از فيلتر.  است 
FIR بعنوان فيلتر پائينگذر و از فيلتر IIR بعنوان 

ويژگيهاي پاسخ رقمي . شود ميفيلتر بالاگذر استفاده 
كننده بكار رفته در شبكه تهران چنان است 

 (Nanometrics, 1995; Nanometrics, 1994)كه
بكار رفته در آن را  IIR  وFIRويژگيهاي فيلترهاي 
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نظر  نگاري در بايد هنگام محاسبه پاسخ سامانه لرزه
 پاسخ اين بخشهاي رقمي 8 تا 4شكلهاي . گرفت
را در حوزه دامنه و فاز نشان  HRD24كننده 

 .دده مي
 

  
   FIRپاسخ دامنه فيلتر ـ 4شكل 

  

  
  FIRز فيلتر پاسخ فاـ 5شكل 

  

  
  IIRقطبها و صفرهاي فيلتر ـ 6شكل 

   شبكه تهرانكاملاسخ پ. 3
اكنون كه پاسخ بخشهاي گوناگون سامانه را 

 شبكه را با كاملبدست آورده ايم ميتوانيم پاسخ 
كانولوشن هماميخت يا . هماميخت آنها توليد كنيم

 را دريافت g و fعملگري رياضي است كه دو تابع 
   :توليد ميكند كهو تابع سومي 

  
)2(    
  

 t در لحظه gميانگين وزني تابع ) y(خروجي 
 gوزن اعمال شده به تابع  f(τ)است كه در آن 

تحليل عملي . است t ثانيه قبل از لحظه τدرست 
پاسخ سامانه به ضربه يكه  f آن است كه اگر 2رابطه 

)unite impulse response( g ورودي سيستم  و
بشرط آنكه سامانه خطي (استخروجي آن  yباشد 
هماميخت كاربردهاي فراواني ).  ناوردا باشد-و زمان

بطوريكه با . از جمله محاسبه پاسخ فركانسي دارد
هماميخت پياپي پاسخهاي بدست آمده در حوزه 

پاسخ كل سيستم ) يا ضرب در حوزه بسامد(زمان 
  در زلزله شناسينكته جالب توجه. بدست مي آيد
ر شبكه در هر سه حوزه جابجايي، آگاهي از رفتا

( ) ( ) ( )y t f g t dτ τ τ
+∞

−∞
= −∫
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بنابر اين پاسخ شبكه را نه . سرعت و شتاب است
تنها در حوزه سرعت بلكه در دو حوزه جابجايي و 

  . آورده ايم11 تا 9شكلهاي  شتاب محاسبه و در
  

  نتيجه گيري
رويداد زلزله اي بزرگ اجتناب ناپذير اما كاستن 

ي اي رزهلپايش زمين. از زيانهاي آن امكانپذير است
ي ها هاي لازم براي طراحي برنامهريكي از ابزا

  .كاستن از خطر زلزله است

  
  بر حسب بسامد نرماليزه شده IIRپاسخ دامنه و فاز فيلتر ـ 7شكل 

  

  
  بر حسب بسامد IIRپاسخ دامنه فيلتر ـ 8شكل 

 
، از جمله تابع انتقال و پاسخ فركانسي، يويژگيهاي
ه نقش مهمي در نگاري انتخاب شد سامانه لرزه

   .ي دارداي لرزه بكارگيري هدفمند پايش زمين

  
  پاسخ جابجايي شبكه لرزه نگاري تهرانـ 9شكل 

  

ي پايش از نوع جنبش ها دو گونه مرسوم سامانه
پايشگرهاي جنبش . ضعيف و جنبش قوي هستند

ضعيف حسگرهاي حساسي دارند كه قادر بنگاشت 
ي از نوسانهاي كوچك در باند فركانسي محدود

حسگرهاي . زلزله اي دور و نزديك هستند
پايشگرهاي جنبش قوي حساسيت كمتري داشته اما 

  .قادر بنگاشت جنبشهاي توانمند زمين هستند

  
  پاسخ سرعت شبكه لرزه نگاري تهرانـ 10شكل 
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  پاسخ شتاب شبكه لرزه نگاري تهرانـ 11شكل 

  

نوع اول بيشتر براي پايش پيوسته و تعيين 
و نوع دوم براي   زمين و زمينلرزههاويژگيهاي
ي سازههاي دست ساز بشر بكار اي لرزهطراحي 

نگاري دورسنجي تهران از نوع  شبكه لرزه. ميرود
با توجه به اهميت دانستن تابع انتقال و . اول است

نگاري براي تفسير و  در نتيجه پاسخ شبكه لرزه
نگاشتهاي رقمي و انجام پردازشهاي  تحليل لرزه

 ه نياز، مبرمي به محاسبه آن براي شبكه لرزهثانوي

از اينرو با استفاده از . نگاري تهران حس ميشد
دادههاي ارائه شده توسط شركت سازنده و با توجه 
به آنكه اين شبكه تاكنون كاليبره نشده است پاسخ 

آن در سه حوزه جابجايي، سرعت و شتاب محاسبه 
 شبكه  اينشود مي ملاحظه 9چنانكه در شكل . شد

جابجايي زمين را بشكل خطي اما با دو شيب 
بسامد طبيعي لرزه ( متفاوت قبل و بعد از يك هرتز

 تقويت سرعت 10مطابق شكل . تقويت ميكند)سنج
نگاشته شده توسط اين شبكه براي بسامدهاي پس 
 از يك هرتز يكسان است و پاسخ شتاب شبكه

 براي بسامدهاي زير يك هرتز تقويت و )11شكل (
 .الاي آن تضعيف استب
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