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  2حميدرضا سياهكوهي و 1يفروغ كشور

  
  مؤسسة ژئوفيزيك، دانشگاه تهران، ايران دانشجوي دكتري ژئوفيزيك، 1
   استاديار گروه فيزيك زمين، مؤسسة ژئوفيزيك، دانشگاه تهران، ايران2

  
  دهيچك

ون ضرايب يزاسيهاي پلار  و ويژگي(DWT)ل موجك گسسته ي را بر اساس تبدS  وP يد فازهايطالعه زمان رسروش معرفي شده در اين م
علت انتخاب تبيل موجك بعنوان ابزاري . كند پريود مربوط به يك ايستگاه تعيين مي  اي كوتاه مولفه نگاشت سه تبديل، تنها با اطلاعات لرزه

اسهاي تبديل موجك قابل مشاهده است ي در همه مقS  وP  مانند امواجيا  نگاشت لرزهي اصليهايژگيبراي اين مطالعه اين است كه معمولا و
ل موجك گسسته هر سه مولفه از لرزه نگاشت يدر اينجا تبد. ابندي يل مين تحليي پاياسهايها در مق تر مانند پراش و نوفه  فرعييهايژگيولي و

در .  بدست آمدP  د موجيبودن، زمان رس ون و بدست آوردن تابع خطييزاسيس با بررسي پلاراس بكار برده شده، سپي مق6مورد مطالعه تا 
  . بدست آمديبياس و محاسبه تابع تركي مق10ب موجك آنها در ي و ضراي و شعاعي عرضيها  با استفاده از مولفهS  د موجيحاليكه زمان رس

  
Abstract 
The method we introduce here uses the DWT of seismogram and polarization characteristics of their 
DWT coefficients to determine the arrival times of P and S phases. We need only a three component 
record of an earthquake from a single station. We tested the efficiency of the method on a record from an 
earthquake from Sweden using 6 scales of DWT for P phase arrival time and 10 scales of DWT for S 
phase arrival time determination 

  
  مقدمه
. نلـرزه دارد  يمل سـازوكار ز   ي ـنلـرزه و تحل   ينلـرزه، نـوع زم    ين محل زم  يي در تع  ياديار ز يت بس يد موج اهم  ين رس يع و با دقت اول    ين سر ييتع

متـري امكـان ارسـال اطلاعـات بـه            تال روبرو هستند و سيستمهاي تله     يجي د يا   لرزه يها  شناسان با حجم انبوهي از داده       بخصوص امروزه زلزله  
ك ي ـ ين فـاز بخـصوص بـرا   يـي  تعي مناسـب بـرا  يدا كردن روشيپ. دازش و تعيين موقعيت اتوماتيك رومركز را فراهم آورده است        مركز پر 

شوند و تنها اطلاعات مربـوط بـه    يگر خوب ثبت نمي ديستگاههايها توسط ا نلرزهي از زمي برخيرا گاهيار مناسب است، زيستگاه منفرد بس يا
  . ستگاه منفرد در دست استيك اي

معمـولا در همـه     ) د فازهـا  يزمـان رس ـ  (گنال  ي س ي اصل يهايژگيو. دهد   مختلف نشان مي   ياسهايگنال ورودي را در مق    يل موجك، س  يتبد
در اين مطالعه سه مولفه از      ). 1992ز،  يدابش(كنند    ي بالا افت م   ياسهايع در مق  ي سر يليها و پراش خ     كه نوفه يشوند، در حال    ياسها مشخص م  يمق

 همـه   ي بـرا    نقطه T زماني بطول  يها  بودن در پنجره    ون و تابع خطي   يزاسيه شده، پلار  يل موجك گسسته تجز   يه به كمك تبد   نلرزينگاشت زم 
 مختلف بدسـت  ياسهايبودن مربوط به مق نمونه توابع خطي نمونه به     حاصلضرب   كه از    يبيبودن ترك   نه تابع خطي  يشيتا ب ياسها محاسبه و نها   يمق
د يافتن زمـان رس ـ ي ـ ي براي و عرضي شعاعيگنالهاي س ي برا يبيبودن ترك   در ادامه تابع خطي   . دهد  ي را نشان م   Pد موج يده است، زمان رس   آم

  .گرفت  مورد استفاده قرار Sموج
  

  روش مطالعه
ن دو فـاز در     ي ـح ا يرسيد صـح    ن زمان ييتع.  اشاره كرد  S و Pتوان به   ين آنها م  ي هستند كه از مهمتر    ي مختلف ي، شامل فازها  يا  امواج لرزه 

چ و يكاناسـو (ون يزاس ـين دو فـاز، روش پلار  ي ـن زمـان رسـيد ا     يـي  تع ين مقاله برا  يدر ا . ار حائز اهميت است   ينلرزه بس ين محل رومركز زم   ييتع
ن روش تنهـا  يدر ا). 1997آنانت و دولا، (شود  يب موجك استفاده مي از ضرايگنال اصل ي س يرود كه در آن بجا      بكار مي ) 1981همكاران،  

 از ييهـا يژگين اسـت كـه و    ي ـل موجـك ا   ي استفاده از تبـد    ي برا يزه اصل يانگ. گردد  يستگاه استفاده م  يك ا ياي مربوط به      مولفه  از نگاشت سه  
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 77  فيزيك ايران سيزدهمين كنفرانس ژئو 

ب بـا تحليـل ديگـر    ين ترتيشوند، بد ياس مشخص ميا دو مقيك يستند، تنها در يت رومركز مهم ن  در تعيين موقعي   يلينگاشت زمينلرزه كه خ   
  .ص دادي ركورد را تشخي اصليهايژگيتوان و ياسها ميمق

حلـه دوم تعيـين      و در مر   Pدر مرحله اول چگونگي تعيين زمان رسـيد مـوج         .  دو مرحله است   يشده در اين مطالعه دارا      تم تدوين يالگور
ــا اســتفاده از . گــردد  مــشخص مــيSزمــان رســيد مــوج ــه، ب ــاه يهــا  مولفــهDWTدر هــر دو مرحل ــپر  نگاشــت زمينلــرزه از نــوع كوت ود ي

)Se،SnوSz ( عاعيهاي عرضي و ش ـ   و مولفه)St,Sr(      ب موجـك  ي نگاشـت زمينلـرزه پـردازش شـده كـه ضـرا)j
ed،j

ndو j
zd ( و)j

td 
jو

rd (  در مقياسهاي مختلفj  شود ياس بعدي نصف م   يب موجك از يك مقياس به مق      ير كه گفته شد، تعداد ضرا     همانطو. ديآ  ي بدست م .
ن، الگـوريتم بايـد     ين مطالعه تحليل نگاشت زمينلرزه نياز به مقابلة خروجي الگوريتم در  مقياسهاي مختلـف داشـت، بنـابرا                  يكه در ا  يياز آنجا 

ه داشـته باشـند     ي ـگنال اول ي هر كدام از آنها طـولي  يكـسان بـا س ـ             كند تا  يابياس را درون  يب موجك در هر مق    يطوري تدوين مي شد كه ضرا     
h و~gيلترهاي از فيبيها و هماميخت، با بكارگيري ترك ميان نمونه در  از طريق ازدياد يكيابيفرآيند درون). تبديل موجك پايا(

  .  انجام شد~
 56/51 درجـه شـمالي و       27/36 در   14/9/2004اي اسـت كـه در تـاريخ           ر اين مطالعه مربوط به زمينلرزه     نگاشت زمينلرزه استفاده شده د    

داده مزبـور شـامل     .  درجـه شـرقي ثبـت شـده اسـت          57/13 درجـه شـمالي و       13/49 در سوئد بـه مختـصات        KHCستگاهيدرجه شرقي در ا   
نگاشـت   ، مولفـه قـائم لـرزه   2شـكل  . باشـد   مـي Hz20يبـردار   و قـائم بـا نـرخ نمونـه    ينـوب  ج  ـي، شماليغرب ـ  يود شرقيپر  كوتاهيها مولفه
اس ي ـن مقياس در بالا و بالاترين مقيتر نييپا. دهد ياس نشان مي مق6 شده در يابياس درونيب مقيود را به همراه ضرايپر  نوع كوتاه يا  مولفه  سه

د در ركـورد زلزلـه شـباهت داشـته     ين رس يناسبترين موجك براي استفاده موجكي است كه با شكل اول         م. ن شكل مشخص شده است    ييدر پا 
تـر اسـت،      هي شـب  Pد فـاز  ين رس ـ ي كه به اول ـ   )5db(نجا از موجك دابشيز پنج    ين، در ا  يبنابرا. ص دهد ين نحو آن را تشخ    يباشد تا بتواند به بهتر    

  .شد  استفاده
  

 P تعيين زمان رسيد فاز

ون يزاس ـيزان پلار ي ـ م يريگ   اندازه يانس برا يس كووار يتوان از ماتر    ين م يشود، بنابرا   يزه م ي پلار ي است كه بصورت خط    ي موج Pموج
در ايـن   . دي ـارائـه گرد  ) 1981(چ  يبـار توسـط كاناسـو       ني اول ين روش برا  يا.  استفاده كرد  Pد موج ين زمان رس  يي نگاشت زمينلرزه و تع    يخط

انس ي ـس كوواريشده هر سـه مولفـه، مـاتر   يابيب موجك دروني ضراياس و برا يچ بكار گرفته شد، بنحوي كه در هر مق        يمطالعه ايده كاناسو  
در ادامـه ويـژه     . كنـد   ينمونه در طول محاسـبات بـه جلـو حــركت م ـ            نمونه به      نمونه در نظر گرفته شد كه بصـورت         T بطول يا  براي پنجره 

)i[M([ هر ماتريس كوواريانسيها مقدار jبودن قرار داده شدند شده و در تابع خطي   محاسبه:  
)1( 

1
21F
λ
λ

−=  
 نـوعي نـشانگر   Fدر اينجـا مقـدار يـك بـراي تـابع     .  اسـت Mسيمقدار بـزرگ مـاتر   ژهين وي دوم2λمقدار و ژهين وي بزرگتر 1λكه در آن  

 هـر   ي بـرا  jFدر ايـن مطالعـه    .  وجـود نـدارد    يون خط ـ يزاس ـيانگر اين است كه پلار    ي كامل است و مقدار صفر براي آن ب        يون خط يزاسيپلار
  :آيد ر بدست ميي، بصورت ز)1شكل ( است Pد موجينه آن نشاندهنده زمان رسيشي كه بFCسپس تابع. شد اس محاسبه يمق
)2( ∏=

j

j
F FC  

ه در مرحله ين زاويا. رود ي زمينلرزه بكار م   يموت پشت ي محاسبه آز  ي برا Pدينه در زمان رس   يشيژه مربوط به ويژه مقدار ب     يو  معمولا بردار   
 .شود ي استفاده مSد موجين زمان رسييبعد براي تع

 
 S تعيين زمان رسيد موج

هـاي شـعاعي،      ن راسـتا بـراي بدسـت آوردن مولفـه         در اي . شود  ي استفاده م  ي و عرض  ي شعاع يها   از مولفه  Sد موج ين زمان رس  يي تع يبرا
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 i در نقـاط ي و عرض ـي شـعاع يها چرخانده شده تا مولفه) يموت پشتيآز (θهياي زمينلرزه حول زاو    مولفه   نگاشت سه  Se و Snيها  مولفه
j شـده  يابي ـب موجـك درون   ي، ضـرا  St و Srهـاي شـعاعي      مولفه يل موجك رو  ي ادامه با اعمال تبد    در. نديبدست آ 

td و j
rd اس ي ـ مق 10 در

 بـالاتر بايـستي زمـان    ياسـها ين در مقي است؛ بنـابرا يتر نيي فركانس غالب پا ي، دارا P معمولا نسبت به موج    Sاز آنجا كه موج   . بدست آمد 
اس ي هر مقي براttrيژگي و تابع و x(env( از ناپايداري محاسبات، تابع پوش       يري جلوگ يدر مرحله بعد، برا   . رسيد اين موج را رديابي كرد     

  :شود يمحاسبه م
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  .دهد  را نشان ميP زمان رسيد موج CF  بيشينهP زمان رسيد موج. 1شكل

 

)3( 
)d(env)d(env

)d(env
ttr

j
r

j
t

j
tj

+
=  

  :ر استي بصورت زtC، محاسبهSمرحله آخر در تعيين زمان رسيد موج
)4( ∏=

j

j
t ttrC  

آنانـت و دولا،    (شـود     ي انتخـاب م ـ   Sد مـوج    ي است، بعنوان زمـان رس ـ     tCنهيشيبا نصف ب  ي كه تقر  Pد موج يسن نقطه بعد از زمان ر     ياول
د مـوج  يه بعـد از زمـان رس ـ  ين دامنه است كه معمولا چند ثانيشتري بيارادهد كه د ي را نشان مSد فازي از موج ي زمان رس tCنهيشيب). 1997

Sد موج ي زمان رس2در شكل . رسد ي اصلي به ايستگاه مSنلرزه مورد مطالعه نشان داده شده استي ركورد زمي برا.  
  
  گيري نتيجه

 درجـه شـرقي در      56/51 درجه شـمالي و      27/36 در   14/9/2004اي كه در تاريخ       نلرزهيشت زم روش معرفي شده در اين مقاله روي نگا       
 يگناليدر ايـن مقالـه عمـدا از س ـ        .  درجه شرقي ثبت شده بود، اجرا شـد        57/13 درجه شمالي و     13/49 در سوئد به مختصات      KHCستگاهيا

د يشود، اين الگـوريتم بخـوبي توانـست زمـان رس ـ            همانطور كه مشاهده مي   .  كاملا مشخص بود   S و Pيد موجها ياستفاده شده كه زمان رس    
 است ، البته بايد ذكر شود كه تعيين         Pيد موج  تابعي موثر در شناسايي زمان رس      FCنشان داده شد كه تابع    .  را مشخص كند   S و Pيموجها

   تا حدودي مشكلتر است و بايستي دقت كرد كه از موجكي استفاده شودSزمان رسيد موج
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 را Ct ، تقريبا مقداري برابر نصف مقدار بيـشينه P رسيد موجاولين مقداري كه بعد از زمان  . Ct هاي شعاعي و عرضي زمينلرزه و مقدار تابع تركيبي           مولفه .2شكل  

  . شده است  در نظر گرفته S دارد، بعنوان زمان رسيد موج
  

 P  كه بيشترين شباهت را به شـكل مـوج  5dbبهمين دليل در اينجا از موجك دابشيز پنج.  باشدP كه شبيه شكل سيگنال در زمان رسيد موج
همچـون  (كرد، ويژگيهاي اصلي نگاشت زمينلـرزه   همانطور كه تئوري تبديل موجك پيش بيني مي   . شد  كورد خاص دارد، استفاده     در اين ر  

در روش بكار رفته و الگوريتم تدوين شده از اين خاصـيت اسـتفاده شـد و ويژگيهـاي                   . در همه مقياسها حضور داشتند    ) رسيد فازهاي اصلي  
  .  ديده شدندFCاصلي بصورت بيشينه در
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