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  خلاصه
موج در حوزه روشهاي تحليلي گوناگوني براي آناليز . مترهاي زمين لرزه و مصالح خاكي قرار داردبطور كلي پاسخ توده خاك در هنگام وقوع زلزله تحت تائير پارا

، روش تبديل )FT(از جمله اين روش ها مي توان به روش تبديل فوريه . وجود دارند كه هر كدام مزايا و معايب خاص خودشان را دارا مي باشندفركانس -زمان
در اين تحقيق نشان داده مي شود كه روش . اشاره نمود) WT(و روش تبديل موجكي ) HHT (Hilbert-Huangديل ، روش تب)STFT(اي  فوريه پنجره

  . تبديل موجكي براي آناليز امواج زلزله از ديگر روشهاي ذكر شده فوق جوابهاي بهتري بدست مي دهد
  

  فركانس-آناليز تاريخچه زماني، تئوري موجكي، حوزه زمان: كلمات كليدي
  
  

  قدمهم
 با اين وجود.  استبدست آمدهطي چند دهه گذشته پيشرفت هاي قابل توجهي در زمينه فهم و توسعه مدلهاي فيزيكي و تحليلي مسايل ژئوتكنيك 

ت اثر ن سطح زمين تح براي شبيه سازي حركات لايه هاي زيريپيشرفته ترتر و ابزارهاي عددي   كه نياز به درك عميقاشته وجود دبسياريهنوز مسايل 
 مساله تشديد و تقليل پاسخ سطح زمين، شبيه سازي حركات لايه هاي خاك، بدست آوردن مشخصات زلزله از اين گونه مسايل مي توان به .زلزله دارند

  .ثر روانگرايي اشاره نمودو بررسي ناپايداري زمين در ا
تمام بازه ج زلزله استفاده شده است اما اين روش معايبي همچون نياز به آناليز تحليل اموا تجزيه و اي در طي سالهاي اخير از آناليز فوريه بطور گسترده

 وقوع زلزله براي بدست آوردن محتواي فركانس و عدم توانايي در مشخص نمودن زمان وقوع يك فركانس معين را دارد و لذا ابزار مناسبي براي زماني
اي ابداع گرديد كه در آن تحليل امواج در بازه زماني كه به آن پنجره گفته مي  ل فوريه پنجرهبراي رفع اين معايب روش تبدي. نامنظم نمي باشدامواج 

اما عيب اين روش اين است كه عرض اين پنجره ثابت بوده و قابل . شود صورت مي گيرد و تحليل موج براي اين پنجره و بصورت محلي انجام مي شود
  .ثابت مي باشدتغيير نبوده و براي كل دامنه موج اين عرض 

Gaupilland et al) 1984 (اي بكار رفته در پروژه هاي اكتشاف نفت را تجزيه و تحليل نمود و   از موجك داده هاي لرزهاولين كسي بود كه با استفاده
Newland) 1994 (ستفاده مي نمايد كه خود روش تحليل موجكي از توابع پايه اي ا. از اين روش براي تحليل امواج حاصل از ارتعاشات استفاده كرد

 در حال گسترش مي باشد و عمده كاربرد اين روش در تحليل استفاده از اين روش روز به روز. مقياس شده و جابجا شده توابع موجكي مادري مي باشند
، )Basu & Gupta) 1997, 1998, 1999, 2000( ،Iyama & Kuwamura) 1999 در زمينه تحليل امواج زلزله  اما.امواج گوناگون مي باشد

Haigh et al) 2001 ( وRezai & Ventura) 2002 (يكي از مزيت هاي مهم در  تبديل موجكي نسبت به تبديل  .كارهاي موثري انجام داده اند
 تحليل موجكي قادر .فوريه، توانايي آن در تحليل محلي و به عبارتي بررسي يك پنجره و يا مقطع كوچكي از يك موج طولاني تر در حوزه زمان مي باشد

به نشان دادن وجوهي از اطلاعات مانند تغييرات ناگهاني و ناپيوستگي در مشتقات بالاتر مي باشد در حالي كه ديگر تكنيك هاي تحليل امواج بطور موثر 
مدتر مي باشد، توانايي اين را دارد كه علاوه بر اين، چون موجك نسبت به تكنيك هاي قديمي تر تكامل يافته و كارآ. قادر به انجام اين كار نمي باشند

لذا انتقال و يا تحليل هاي . بدون خطاي قابل ملاحظه اي، امواج را به فركانس هاي متفاوت تجزيه كرده و يا فركانس هاي متفاوت را با هم تركيب كند
  .فركانس را امكان پذير مي سازد-دوگانه در فضاي زمان

                                           
   دانشجوي دكتري مهندسي عمران1
   استاديار گروه عمران2
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 در 1999، كه در سال Chi-Chiاج زلزله وش هاي تحليلي فوق شرح داده شده سپس با استفاده از اين روش ها، امودر ادامه ابتدا تئوري هر كدام از ر
و نتايج با يكديگر مقايسه مي شوند و معايب و مزاياي هر روش و علت برتري روش تحليلي موجكي شرح تايوان رخ داد، مورد بررسي و تحليل قرار گرفته 

  .داده مي شود
  

  ي از روشهاي تحليلي متداولمقدمه ا
  )FT( روش تبديل فوريه -1

  : تابعي انتگرال پذير باشد، تبديل فوريه آن برابر است باf(t)چنانچه 
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  : نمي باشد لذا تعريف فوق براي دامنه زماني محدود بصورت زير تعريف مي گردد∞+ تا ∞−براي يك موج حقيقي بدليل آنكه دامنه زماني موج از 
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  :معكوس تبديل فوريه بصورت زير تعريف مي گردد
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  )STFT( روش تبديل فوريه پنجره اي -2

. بدست مي آيد تقسيم شده و محتواي فركانس هر قطعه بطور جداگانه )segments (اساس اين روش اين است كه در آن موج به قطعات زماني كوچكي
اين تبديل را مي .  و پرش هايي ممكن است بوجود آيد كه باعث ايجاد خطا در روند تحليل موج مي گردددر اين روش در مرز بين قطعات ناپيوستگي

  :))Carmona) 1998 (توان به سادگي با رابطه ذيل نشان داد
( , ) ( ) ( ) i tSF b f t g t b e dtωω

∞
−

−∞

= −∫ )4(                                            
  :در اين تحقيق از پنجره گوس استفاده شده است. پنجره فوق مي باشد، نقطه مركزي b  تابع پنجره انتخابي وg(t-b)كه در آن 

21
4 2( )

t

g t eπ
− −

= )5(                                                     
  )Hilbert-Huang) HHT روش تبديل -3

ازي تبديل فوريه اين روش به نوعي، رابطه بين قسمت حقيقي و مج.  براي بدست آوردن فركانس لحظه اي يك موج استفاده مي شودHHTاز روش 
  :))Huang) 1999 (يك طرفه مي باشد

1 1( ) ( )H t PV f t dt
t tπ
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  : مقدار كوشي مي باشد كه از رابطه زير بدست مي آيدPVكه در آن 
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  )WT( روش تبديل موجكي -4

 Strang & Nguyen ( را داشته باشيم آنگاه مي توان اين تابع را به چندين زير تابع بصورت زير تجزيه نمودa0(t)  ورودي مانندچنانچه تابع
)1995((:  

1 1( ) ( ) ( ) , 0,...,j j ja t a t d t j Z j n+ += + ∈ = )8(                                     
 را مي a0(t)با توجه به تعريف فوق، تابع .  مي باشدj تابع جزئيات محلي در سطح dj و jتابع متوسط محلي در سطح  aj سطح مورد نظر، jكه در آن 

  :توان بصورت زير نوشت

0
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j
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a t d t
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=∑ )9(                                                     
Daubechies) 1992 ( تابعdj(t)را بصورت زير تعريف نمود :  
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,                                                 كه 2 (2 )
j

jk
j k t kψ ψ= −   

k ،انديس مقياس زمان ,j kψ تابع پايه موجكي و ,j kCتا 0براي يك موج كه زمان وقوع آن از .  ضرايب موجكي متناظر مي باشند teمي باشد، داريم :  

0 , ,
1 0
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etn
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a t C ψ
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. نشان مي دهدبه چند زير موج را) يا موج( بصورت شماتيك تجزيه يك تابع 1شكل   

 

 
  نماي شماتيك تجزيه موج در روش موجكي-1شكل 

 
در تجزيه و تحليل امواج، تمامي انواع مختلف موجكهاي مادر به يك اندازه كارا نمي باشند و هر موجك مادر براي يك يا چند موج خاص جوابهاي خوبي 

براي تحليل ) Littlewood-Paley) LPدر ميان موجك هاي گوناگون، موجك . اشته باشدبدست مي دهد و براي امواج ديگر ممكن است كارايي ند
  :امواج زلزله جوابهاي مناسبي مي دهد و لذا در اين تحقيق از اين موجك استفاده شده است كه عبارت رياضي آن بصورت زير مي باشد

1 sin(2 ) sin( )t t
t

π πψ
π

′ ′−
=

′
)12(                                             

tكه در آن  bt
a
−′   . مي باشد=

  
  آناليز موج زلزله و مقايسه روشهاي ذكر شده با يكديگر

 آورده 2 رخ داده است براي نمونه انتخاب شده كه منحني تاريخچه زماني اين زلزله در شكل 1999 تايوان كه در سال Chi-Chiدر اين تحقيق زلزله 
  .شده است

  

  
  )NSمولفه ( تايوان Chi-Chiزمان زلزله - منحني شتاب- 2ل شك
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در اين شكل تغييرات چگالي براي زمان و .  نشان داده شده استSTFTفركانس با استفاده از روش -، تغييرات چگالي انرژي در حوزه زمان3در شكل 
در .  نمودار در صفحه زمان و فركانس نشان داده شده است، نماي دو بعدي اين4در شكل . فركانس هاي مختلف بصورت سه بعدي قابل مشاهده است

  36 تا 7از ثانيه.  غالب مي باشندHz 13 و Hz 7.5، فركانس هاي 5 و در ثانيه Hz 15 تنها فركانس  5اين دو شكل مشخص مي شود كه تا ثانيه
 .شد متغير مي باHz 9 تا Hz 0.005 پخش شده اند و اين پراكندگي از Hz 5فركانس ها حول 

 

 
 STFT تايوان با استفاده از روش Chi-Chi طيف سه بعدي زلزله -3شكل 

 

 
 STFT تايوان با استفاده از روش Chi-Chi زلزله محتوي فركانسي طيف -4شكل 

  
ر بالاي انرژي در مشاهده مي شود كه مقادير غيرواقعي و بسيا.  نشان داده شده استHHT توزيع چگالي انرژي با استفاده از روش تبديل 5در شكل 

شبيه نمودار روش ) 6شكل (با اينكه نمودار دو بعدي اين روش . بوجود آمده است) در آغاز و پايان موج(فركانس هاي بسيار كم در دو انتهاي محور زمان 
STFT ش براي حجم مقادير داده هاي اين رو. و باعث ايجاد خطا مي گردد مي باشد اما اين توزيع انرژي زياد در فركانس هاي كم غير واقعي بوده

 .بسيار زياد ناپايدار مي گردد
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  HHT تايوان با استفاده از روش Chi-Chi طيف سه بعدي زلزله -5شكل 

  

  
 HHT تايوان با استفاده از روش Chi-Chiزلزله محتوي فركانسي  طيف -6شكل 

  

 
 WT تايوان با استفاده از روش Chi-Chi طيف سه بعدي زلزله -7شكل 
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 اين . اين نمودار را بصورت دو بعدي نشان مي دهد8 آورده شده است و شكل WTفركانس براي روش - توزيع چگالي انرژي در حوزه زمان7در شكل 
مشاهده مي . دو شكل نتايجي مشابه نتايج دو روش قبل را ارائه مي دهد اما اين اشكال واضح تر بوده و تفسير نتايج با استفاده از آنها راحت تر مي باشد

اشتباه جلوگيري ه و لذا از بدست آمدن مقادير محتواي فركانسي  ظاهر نشدWT ، انرژي هاي غيرواقعي در نمودارهاي HHTشود كه بر خلاف روش 
و Hz 4  ها بين ، تمركز فركانس20 تا 10، از ثانيه Hz 4 و Hz 3، فركانس 7در ثانيه .  غالب مي باشدHz 8، انرژي در فركانس  5در  ثانيه  .مي شود

7 Hz 5 فركانس 30 تا 20  بوده و از ثانيه Hzغالب مي باشد .  
 

 
 WT تايوان با استفاده از روش Chi-Chiزلزله محتوي فركانسي  طيف -8شكل 

  
  نتيجه گيري

 روش كارآمدي HHTوش مشاهده شد با اينكه ر.  براي يك زلزله واقعي با يكديگر مقايسه شده اندWT و STFT ،HHTدر اين تحقيق روش هاي 
همچنين اين روش در فركانس هاي . براي تحليل امواج زلزله محسوب مي شود اما روش تحليل موجكي جوابهاي بهتر و مشخص تري بدست مي دهد

ن هاي مختلف فركانس هاي غالب را در زما به سختي مي توان STFTدر روش . كم مقداري ناپايداري در ابتدا و انتهاي موج از خود نشان مي دهد
  . شناسايي نمود و نتايج حاصله پراكندگي زيادي از خود نشان مي دهند
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