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 چکیده

های ساخت زهتری بر روی ساامواج ریلی نسبت به سایر امواج، اثرات مخرب

هتا در وتوزه   نگاشتت بشر دارند. شناسایی و استخخراج امتواج ریلتی از شتخاب    

فرکانس از دقت بالایی برخوردار است. در تحقیت  وارتر، از تبتدی      -زمان

نگاشتت هتر   موجک پیوسخه و تبدی  اسخوکول برای انخقال سته ملفهته شتخاب   

ریلتی استخهاده شتده    فرکانس و اسخخراج امواج  -ایسخگاه زفزفه به ووزه زمان

 هتا نگاشتت است. با اسخهاده از مشخصات ورکت بیضوی، امواج ریلی از شخاب

باشتند. هچننتیب بتا انخقتال فتاز      فرکتانس قابت  استخخراج متی     -در ووزه زمان

توان امتواج ریلتی   ورکت قائم و با اسخهاده از ررب داخلی نرمالایز شده، می

 -ایتب امتواج را در وتوزه زمتان    رونتده و نیتز زاویته انخشتار     رونتده، پتی   پس

طور مجزا اسخخراج نچود و درنهایت پاسخ را در فضای زمان ارائه فرکانس به

نویستی مخلت    هتای متوکور در زبتان برنامته    داد. در مطافعه وارر، افگتوریخم 

های صورت گرفخه، با استخهاده از امتواج   کدنویسی شده است. صحت تحلی 

یتی،  های زفزفته یتی  مصنوعی و نیز دادههای ریلی اسخخراج شده از سیگنال

های ایران شام  طبس، بم و منجی  متورد  ارزیابی شده است. در نهایت زفزفه

ای آنهتا  هتای فترزه  بررسی قرار گرفخه و امواج ریلی آنها  استخخراج و پتارامخر  

هتا ستهم   نگاشتت دهد که در شخابمحاسبه شده است. نخایج واصله نشان می

رونتده و ستایر امتواج    ه بیشخر از سهم امتواج ریلتی پتی    روندامواج ریلی پس

 است.

فیلخر،  فرکانس، -نگاشت، امواج ریلی، ووزه زمانشخاب واژگان کلیدی:

 مخل ، تبدی  موجک پیوسخه، تبدی  اسخوکول.

 

 مقدمه -1

از دیدگاه تچرکز انرژی امواج توفید شده در اثتر زفزفته، بته دو    

[. 1شتوند   ستطحی تقستیم متی   دسخه کلی امواج وجچتی و امتواج   

امواج سطحی با سرعت کچخری نسبت به امواج وجچی میرا شده و 

دامنه بیشخری نسبت به امواج وجچی دارند. در نخیجه امواج سطحی 

گوارنتد.  متی  هتای ستاخت بشتر   تتری بتر روی ستازه   اثرات مخرب

شناستتی و ژئوفیزیتتک  بنتتابرایب، ی تتی از و تتاید مهتتم در فتترزه   

هتای  نگاشتت ی و اسخخراج انواع امواج از شتخاب کاربردی، شناسای

بندی و غیتر ایزوتترو    باشد. امواج سطحی به دفی  لایهها میزفزفه

باشتند، یعنتی سترعت انخشتار ایتب      متی  1بودن زمیب، از نوع پراکنده

امواج وابسخه به فرکانس است. شناسایی امواج ستطحی بتر پایته دو    

 2و نتوع قطبیتدگی  مشخصه اصتلی ایتب امتواج، شتام  پراکنتدگی      

صتورت بیضتتوی و  گیترد. قطبیتدگی امتواج ریلتی بته     صتورت متی  

 باشد.صورت خطی میقطبیدگی امواج وجچی و لاو به

ای بترای شناستایی و   از دهه شصت میلادی مطافعات گسخرده

اسخخراج امواج سطحی صورت گرفخه است. مطافعاتی در وتوزه  

[ و 4[، ویتدال   3[، مونختافبخی و کاناستوی]    2زمان توست  فلتیب    

[ صورت گرفخه است. مطافعاتی نیز بترای  5موروزو و اسچیخسون  

[ و 6شناسایی امواج سطحی در ووزه فرکانس توس  سیچستونز   

[ انجتتاش شتتده استتت. در اکلتتر مطافعتتات،  7سامستتون و اوفستتون  

شناسایی امواج سطحی کاملاً در ووزه زمان یتا کتاملاً در وتوزه    

های واقعتی، امتواج بتا    نگاردر فرزهفرکانس صورت گرفخه است. 

تواننتتد در زمتتان مشخصتتات قطبیتتدگی و فرکانستتی مخخلتتد متتی

 51/40/19تاریخ دریافت: 
 9911سال هفتم، شماره چهارم، زمستان  91/41/11تاریخ پذیرش: 
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مشخصی ایجاد و ثبت گردنتد. هچننتیب مچ تب استت امتواج بتا       

هتای  مشخصات قطبیدگی مخخلد و فرکانستی ی ستان در زمتان   

کته بته   دیگتر، درصتورتی  عبتارت مخهاوتی ایجاد و ثبت شوند. بته 

ر ووزه زمان پرداخخه شود، امواج مخخلهی اسخخراج امواج ریلی د

انتد،  های مخهاوت در یک زمان مشخص ثبت شتده که با فرکانس

قاب  تچیز نخواهند بود. از طرف دیگر در صورتی کته استخخراج   

امواج در ووزه فرکانس صورت بگیترد، امتواج مخخلهتی کته در     

اند قاب  تشتخیص  های مخخلد با فرکانس ی سانی ثبت شدهزمان

هتای واقعتی   نگاشتداسازی نخواهند بود. بنابرایب، در شخابو ج

فرکتانس بترای شناستایی امتواج ستطحی       -مطافعه در ووزه زمان

باشتد. بترای   تنهتایی متی  بهخر از ووزه زمان یا وتوزه فرکتانس بته   

فرکتانس از   -شناسایی و اسخخراج امواج سطحی در وتوزه زمتان  

هتا،  اده از ایتب تبتدی   شود. با استخه های مخخلهی اسخهاده میتبدی 

 کند.می فرکانس انخقال پیدا -سیگنال از ووزه زمان به ووزه زمان

[ و کتوف  و  9-8در مطافعاتی که توس  دایافو و هچ تاران   

[ برای شناسایی امواج سطحی انجاش شده است، 11-11هچ اران  

-برای انخقتال ستیگنال بته وتوزه زمتان      3از تبدی  موجک پیوسخه

مرینتو و   -[، گافیانتا 12ه شده است. انانت و دولا  فرکانس اسخهاد

از تبتدی  موجتک    [ و15[، آوریا و هچ تاران   14-13هچ اران  

فرکانس و شناستایی   -برای انخقال سیگنال به ووزه زمان 4گسسخه

انتد. در مطافعتات صتورت گرفخته     امواج ستطحی استخهاده نچتوده   

، از تبتدی   [17فاجتاردو و هچ تاران     -[ و متزا 16توس  پینگار  

فرکتتانس و  -جهتتت انخقتتال ستتیگنال بتته وتتوزه زمتتان 5استتخوکول

 شناسایی امواج سطحی اسخهاده شده است.

ای در اکلر مطافعات صتورت گرفخته، جهتت انخشتار متوج اوفیته      

های بیضوی، امواج ریلتی استخخراج   فرض شده و با اسخهاده از پارامخر

ترتیت  بتا   [ بته 16ار  [ و پینگت 14مرینتو و هچ تاران     -اند. گافیاناشده

اسخهاده از تبدی  موجک گسستخه و تبتدی  استخوکول ستیگنال را بته      

استا  نستبت    فرکانس انخقال داده و امتواج ریلتی را بتر    -ووزه زمان

انتد. در مطافعته   قطر کویک به قطتر بتزرب بیضتی استخخراج کترده     

استا  قطتر کویتک بته قطتر       وارر برای اسخخراج امواج ریلتی بتر  

تبدی  موجک پیوسخه برای انخقال سیگنال بته وتوزه    بزرب بیضی، از

فرکانس اسخهاده شتده استت کته تهتاوت محاستبات صتورت        -زمان

گرفخه در اینجا نسبت بته تحقیقتات قبت ، استخهاده از تبتدی  موجتک       

جتای تبتدی  استخوکول و تبتدی  موجتک گسستخه استت.        پیوسخه بته 

انتد کته بتا    ه[ روشتی ارائته داد  17فاجاردو و هچ اران   -هچننیب مزا

اسخهاده از ایتب رو  نیتازی بته تخصتیص اوفیته جهتت انخشتار متوج         

، 7رونتده پی  و 6روندهنیست. با اسخهاده از ایب رو  امواج ریلی پس

نگاشت قاب  ته یتک و زاویته انخشتار    طور مجزا از سه ملفهه شخاببه

باشتد. بنتابرایب در مطافعته وارتر، از ایتب      ایب امواج قاب  محاسبه می

      رونتتده وپتتس   نیتتز بتترای استتخخراج و ته یتتک امتتواج ریلتتی   رو

های متوکور،  رونده اسخهاده شده است. در ایب مطافعه، افگوریخمپی 

نویستی شتده و بتا استخهاده از امتواج ستطحی       کتد   8افزار مخل در نرش

فرزه پس هاینگاشتهای مصنوعی و شخاباسخخراج شده از سیگنال

[، کدنویستتی متتوکور،  17  1999ستتال  یتتی تتتایوان در زفزفتته یتتی

سنجی شده است. در نهایت با اسخهاده از دو افگتوریخم مجتزا،   صحت

رونده و زاویته  رونده، پی (، امواج ریلی پسIامواج ریلی )افگوریخم 

هتای  ( از سه ملفهه طوفی، عرری زفزفهIIانخشار ایب امواج )افگوریخم 

 طبس، بم و منجی  اسخخراج شده است.   

 

 هامعرفی الگوریتم -2

در مطافعتته وارتتر از دو افگتتوریخم مخهتتاوت بتترای استتخخراج 

با اسخهاده از تبدی   Iامواج ریلی اسخهاده شده است. در افگوریخم 

فرکتانس منخقت  شتده و     -موجک پیوسخه، سیگنال به ووزه زمان

اسا  نسبت قطر کویک بته قطتر بتزرب بیضتی      امواج ریلی بر

طبت  رو  پیشتنهاد شتده     IIگتوریخم  اسخخراج شتده استت. در اف  

رونتده و  [ امتواج ریلتی پتس   17فاجاردو و هچ اران   -توس  مزا

هتای  طتور مجتزا استخخراج شتده استت. افگتوریخم      رونده بته پی 

 اخخصار شرح داده شده است.موکور در ادامه به

 

 Iالگوریتم  -2-1

 یهتا طور که ذکر شد، در مطافعات پیشیب با اسخهاده از تبدی هچان

فرکتانس   -هتا بته وتوزه زمتان    اسخوکول و موجک گسستخه ستیگنال  

اسا  پارامخر نسبت قطر کویک به قطتر   منخق  شده و امواج ریلی بر
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بزرب بیضی اسخخراج شده است. در ایب مطافعته افگتوریخچی مشتابه    

های مطافعات پیشیب معرفی شده استت، بتا ایتب تهتاوت کته از      رو 

فرکتانس   -سیگنال به وتوزه زمتان   تبدی  موجک پیوسخه برای انخقال

 باشد:می صورت رابطه زیراسخهاده شده است. تبدی  موجک پیوسخه به
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تتاب  موجتک    Ѱستیگنال در وتوزه زمتان،    x(t) که در ایتب رابطته   

)بیانگر فرکانس( مخغیر مقیا   aمخغیر انخقال )بیانگر زمان(،  bمادر، 

باشد. بتا استخهاده از   فرکانس می -سیگنال در ووزه زمان X(a,b)و 

فرکتانس   -به ووزه زمان N, E, V(، سه ملفهه تغییر م ان 1رابطه )

منخقتت  شتتده، کتته خروجتتی واصتت  از تبتتدی  موجتتک پیوستتخه     

باشتد. بتا   صتورت عتددی مختخل  در هتر زمتان و فرکانستی متی       به

(، نسبت قطتر کویتک بته قطتر بتزرب      7ا )ت (2اسخهاده از رواب  )

 گردد.بیضی در هر زمان و فرکانسی محاسبه می
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های ترتی  قسچت وقیقی و موهومی ملفههبه Iو  Rدر ایب رواب  

فرکانس با اسخهاده از تبتدی  موجتک    -منخق  شده به ووزه زمان

)نسبت قطر کویک به قطتر   φاسا  پارامخر  بر باشند.پیوسخه می

فرکتانس طبت     -بزرب بیضی(، سه ملفهه سیگنال در ووزه زمان

 شود.( فیلخر می8رابطه )
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 -در وتتوزه زمتتان N, E, Vهتتای هچتتان ملفهتته X ،(8) در رابطتته

مع تو  تبتدی  موجتک    باشد. در نهایت با اسخهاده از فرکانس می

فرکتانس بته    -پیوسخه، سه ملفهه سیگنال فیلخر شده، از وتوزه زمتان  

اسا   شوند. روند اسخخراج موج ریلی برووزه زمان برگردانده می

 آورده شده است. (1ش   )در  Iافگوریخم 
 

 
 (: فلوچارت الگوریتم.1شکل )

 

 IIالگوریتم  -2-2

اسایی و جداستازی  مشخصات قطبیدگی، ابزار مناسبی برای شن

هتای  باشند. اگر ملفهته ای میهای یند ملفههانواع امواج از سیگنال

فاز باشند، قطبیدگی خطی خواهد بود. در صتورتی کته   سیگنال هم

درجه اختخلاف فتاز داشتخه باشتند و      91های سیگنال به اندازه ملفهه

دامنه آنها مخهاوت باشد، قطبیدگی بیضوی خواهد شد. رو  ارائته  

[، کته در مطافعته وارتر    17فاجاردو و هچ اران   -توس  مزا شده

کتار رفخته   رونتده بته  رونتده و پتی   برای اسخخراج امواج ریلی پتس 

 باشد.است، بر پایه تئوری اخخلاف فاز می

صتورت  رونتده بته  رونده و پتی  نحوه ایجاد امواج ریلی پس

نشان داده شده است. در صتورتی کته دو    (2شچاتیک در ش   )

درجته   91ه شعاعی و عچتودی در یتک فرکتانس بته انتدازه      ملفه

 گردد. اخخلاف فاز داشخه باشند، ورکت بیضوی ایجاد می
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رونده )تأخیر فاز( الف( حرکت پیش)انتقال فاز مؤلفه عمودی  (:2)شکل 

 رونده )تقدم فاز(.ب( حرکت پس)و 
 

گردد که اگر ملفهه عچودی ( مشاهده می2با توجه به ش   )

درجه نسبت به ملفهه شعاعی باشتد، ورکتت    91ی تأخیر فاز دارا

گردد. در صورتی کته ملفهته عچتودی    رونده ایجاد میریلی پی 

درجه نسبت به ملفهه شعاعی داشتخه باشتد، ورکتت     91تقدش فاز 

 شود.رونده ایجاد میریلی پس

برای شناسایی و اسخخراج امواج ریلی زفزفه، از سه ملفهه تغییتر  

های شود. در صورتی که ملفهه( اسخهاده میN, E, V) زمان -م ان

هتای شتعاعی و   دوران داده شتوند، ملفهته   θ( به انتدازه  N, Eافقی )

آینتد. ملفهته   دستت متی  (، بته 3صتورت شت   )  ( بته R, Tعرری )

دهتد و ملفهته   ( جهتت انخشتار متوج ریلتی را نشتان متی      Rشعاعی )

 باشد.می ( در صهحه افقی عچود بر جهت انخشار موجTعرری )

 

 
 سیستم مرجع برای جهت انتشار امواج ریلی. (:3)شکل 

 

منظور انخقال سیگنال از ووزه زمان بته وتوزه   به IIدر افگوریخم 

فرکتتانس از تبتتدی  استتخوکول استخهاده شتتده استتت. تبتتدی    -زمتان 

[ معرفتی  18توس  اسخوکول و هچ تاران    1996اسخوکول در سال 

از مطل  هر ملفهه فرکانسی وهت   شده است. در تبدی  اسخوکول، ف

استا    بتر  IIگردد. با توجه به این ه امتواج ریلتی در افگتوریخم    می

تتوان در ایتب   هتا نچتی  شود، از سایر تبدی اخخلاف فاز اسخخراج می

 صورت رابطه زیر است.افگوریخم اسخهاده کرد. تبدی  اسخوکول به

(9)                          
 

 

2 2τ t f

2πift2
f

S ,f h t   e e dt
2π

( )







  

مرکتز پنجتره    τستیگنال در وتوزه زمتان،     h(t)که در ایتب رابطته   

نچایی در هر زمان صورت تاب معرف سیگنال به S(τ,f)و  9گاسیب

باشد. خروجی تبدی  اسخوکول ماتریسی بتا اعتداد   و فرکانسی می

مخخل  خواهد بود، که هر درایه ماتریس تابعی نچایی در هر زمان 

-هتای افقتی در وتوزه زمتان    ان ملفهته باشتد. دور و فرکانس متی 

 گیرد.( صورت می11( و )11فرکانس با اسخهاده از رواب  )

(11)                  R N E( ) ( ).cos( ) ( ).sin( )S ,f S ,f S ,f     

(11                )   T E N( ) ( ).cos( ) ( ).sin( )S ,f S ,f S ,f     

در ادامه فاز بردار ملفهه عچودی در هر زمان و فرکانستی، بته   

شتود. انخقتال فتاز بترای استخخراج      اده میدرجه انخقال د 91اندازه 

ترتیت  بتا تقتدش و تتأخیر     رونتده بته  رونده و پی امواج ریلی پس

 شود.( انجاش می13( و )12های )صورت رابطهبه

(12)                                              
п

i
2

VV̂
S   τ,  f  S   τ,  f *e



 

(13)                                              
п

i
2

VV̂
S   τ,  f  S   τ,  f *e



 
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های افقی در هتر زمتان و فرکانستی    مقدار دوران بردار ملفهه

طوری تعییب خواهد شد که ررب داخلی بردار ملفهه عررتی و  

 θملفهه عچودی منخق  شده برابتر بتا صتهر باشتد. در واقت  زاویته       

گردد که ملفهه عرری و ملفهه عچودی منخق  طوری محاسبه می

درجه اخخلاف فاز داشخه باشند. در ایب صتورت   91ازه شده به اند

برای ورکت بیضوی، ملفهه عرری و ملفهه عچودی اخخلاف فاز 

درجته   91صهر و ملفهه شتعاعی و ملفهته عچتودی اختخلاف فتاز      

خواهند داشت. در ایب صورت محتور شتعاعی منطبت  بتر جهتت      

بتا   θانخشار موج ریلی در هر زمان و فرکانسی خواهد بود. زاویته  

 شود.( محاسبه می14اسخهاده از رابطه )

(14   )       

       

 r

E EV̂ V1

N NV V

ˆ

ˆ

r

ˆ

, f

R τ,  f . R τ,  f I τ,  f . I τ,  f  

R τ,  f . R τ,  f I τ,  f . I τ,  f

                                                     
2 2

( )

tan

 

 
 

  



 
    

 

طتور  به rاسا  ملفهه عچودی تقدش و تأخر داده شده، زاویه  بر

گتردد.  متی  رونتده محاستبه  رونده و پتی  مجزا برای امواج ریلی پس

 فرکتانس  -در ووزه زمتان  R و T های، ملفههrپس از محاسبه زاویه 

گردند. سپس رترب  می ( محاسبه11( و )11های )با اسخهاده از رابطه

ملفهه شعاعی و ملفهه عچودی منخق  شده طب   11یز شدهداخلی نرمالا

 شود.  فرکانس محاسبه می -( در ووزه زمان15رابطه )

(15 )       

       

ˆR RV V

2 2 2 2

R V̂R

ˆ

V̂

NIP(R,V)

R τ,  f . R τ,  f I τ,  f . I τ,  f  

R τ,  f I τ,  f . R τ,  f  I τ,  f





 

 

بایستخی    R-Vورکت بیضوی عچتودی در صتهحه   برای ایجاد 

 V و Rدرجه و در نخیجه اخخلاف فتاز   91برابر Vو  Rاخخلاف فاز 

       صتتهر درجتته باشتتد. بنتتابرایب در صتتورت ایجتتاد ورکتتت بیضتتوی 

(VNIP(R,  تقریباً مساوی یک خواهد بود. فیلخر ورکات بیضتوی 

فرکانس با استخهاده   -در ووزه زمان Vو N ،E ،R ، Tهای از ملفهه

 شود.(  انجاش می16از رابطه )

(16)

 

 

8

X ,f

NIP(R,V) 0.7
1 π(NIP(R,V) 0.8 1

X ,f cos  0.7 NIP(R,V) 0.8
2 0.1 2

NIP(R,V) 0.
, f

( )

0 ˆ
ˆ

ˆ( )

ˆ
X ( )




 

    






















 

پس از اعچال فیلخر، ستیگنال واصت  بتا استخهاده از مع تو       

فرکانس به وتوزه زمتان منخقت      -تبدی  اسخوکول، از ووزه زمان

ها و اسخخراج امواج ریلی، ل فیلخرشود. در نهایت، پس از اعچامی

زاویه قطبیدگی و انخشار موج ریلی اسخخراج شتده، بتا استخهاده از    

 گردد.( محاسبه می17رابطه )

(17       )
   

   

n

1
r rn

1

E i . V i

2 2N i . 

ˆ
arctan  

V̂ i
   

 


 
 
 
 

    



 

رای امتواج  بت طتور  اخخصار توریح داده شد، بته افگوریخچی که به

ابت  ذکتر استت کته     شتود. ق رونده اسخهاده میرونده و پی ریلی پس

رونتده،  و پتی   رونتده نقطه تچایز در روند اسخخراج امواج ریلی پتس 

باشتتد. فلویتتارتی بتترای  ( متتی13( یتتا )12فقتت  در انخختتاب رابطتته ) 

 ( آورده شده است.4تهیه و در ش   ) IIافگوریخم 
 

 سنجیصحت -3

    معرفتی شتده در قستچت قبت ، در زبتان       IIو  Iهتای  افگوریخم

ستنجی  منظور صتحت نویسی شده است. بهمخل  کد نویسیبرنامه

[ 17های صورت گرفخه، دو ملال معرفی شده در مرج   افگوریخم

   تحلی  یافخه، اتخاذ شده استت. در ملتال اول از    II که با افگوریخم

های مصنوعی که ورکت بیضوی و ورکت خطی ایجتاد  سیگنال

یتی  زفزفه یتی  هایکنند، اسخهاده شده و در ملال دوش سیگنالمی

 مورد اسخهاده قرار گرفخه است.
 

 های مصنوعیسنجی با استفاده از سیگنالصحت -3-1

هتای سینوستی بتا    های مصتنوعی، از پنجتره  برای ایجاد سیگنال

         ثانیتته مطتتاب   115/1هرتتتز و بتتازه زمتتانی   5و  2، 1هتتای فرکتتانس

طبت    x, y, z(، اسخهاده شده است. سیگنال در سته جهتت   5ش   )

( نشان داده شده، ایجاد شده 6( که در ش   )21( تا )18) هایرابطه

هرتتزی ورکتت    2و  1هتای سینوستی   است. در ایب روابت  پنجتره  

های معرفتی  کنند که باید با اسخهاده از افگوریخمبیضوی را ایجاد می

هرتزی  5 سینوسی عنوان موج ریلی اسخخراج گردند و پنجرهشده به

کند یعنتی متوج متزاوم بتوده و بایتد طتی       اد میورکت خطی ایج

 های موکور از سیگنال ووف گردد.افگوریخم
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 .IIفلوچارت الگوریتم  (:4)شکل 
 

 (18)                                   5 1x(t)  (1/ 2) S (t) + (0.5)S (t) 

(19)                                    5 2y(t)  (1/ 2) S (t) + (0.5)S (t) 

(21)                                                            
21z(t) s (t) s (t)ˆ ˆ  

که 
1ŝ (t) درجه تقدش فتاز و   91هرتزی با  1، پنجره سینوسی

2ŝ (t) 

باشد. سته ملفهته   درجه تأخیر فاز می 91هرتزی با  2پنجره سینوسی 

موج ریلتی   x-zاند که در صهحه وری ایجاد شدهط x, y, zسیگنال 

      متتوج ریلتتی   y-zهرتتتز و در صتتهحه   1رونتتده بتتا فرکتتانس  پتتی 

سنجی زاویته  هرتز ایجاد شود. برای صحت 2رونده با فرکانس پس

بته   x, yهتای افقتی   ، در اینجتا محتور  IIاسخخراج شده از افگتوریخم  

هتای  شده و محتور صورت ساعخگرد دوران داده درجه به 61اندازه 

N ،E  وV (   به دست آمتده 7مطاب  ش )      انتد. بتا توجته بته این ته

 ثابت مانده است. zاعچال نشده، محور  zدورانی بر روی محور 



                                                                                            فرکانس -نگاشت در حوزه زمانهای ایران با استفاده از سه مؤلفه شتاباستخراج امواج ریلی زلزله

 59 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 9911 زمستان ، چهارمسال هفتم، شماره 
 

 

 

 .سیگنال مصنوعی سینوسی (:5)شکل 

 

 
 .سه مؤلفه سیگنال مصنوعی (:6)شکل 

 

ه، کته در ایتب مطافعته معرفتی شتد      Iابخدا با اسخهاده از افگوریخم 

امواج ریلی از سه ملفهه سیگنال مصنوعی اسخخراج شده استت. در  

که از تبدی  موجک پیوسخه برای انخقال سیگنال به ووزه  Iافگوریخم 

 هرتز در نظتر 115/1فرکانتس اسخهاده شده، بازه فترکتانسی  -زمتان

 

 

 .سه مؤلفه سیگنال مصنوعی (:7)شکل 
 

 
)خی  تیوپر امیواج ریلیی      N, E, Vامواج ریلیی سیه مؤلفیه     (:8)شکل 

چین امیواج ریلیی بیه کیار     ، خ Iاستخراج شده با استفاده از الگوریتم 

  .رفته در ایجاد سیگنال مصنوعی(
 

یتیب  ( امواج ریلی اسخخراج شده با خ 8ش   ) گرفخه شده است.

های سینوستی  رسم شده است. در سیگنال مصنوعی موکور، پنجره

( با خ  8کنند که در ش   )یجاد میهرتزی امواج ریلی را ا 2 و 1

امواج ریلتی   Iتوپر نشان داده شده است. با توجه به این ه افگوریخم 
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کند، بنابرایب با اعچتال  رونده را باهم اسخخراج میرونده و پی پس

 2 و 1هتای سینوستی   هتای مصتنوعی، پنجتره   به سیگنال Iافگوریخم 

دند. با مقایسته امتواج   امواج ریلی اسخخراج گر عنوانبههرتزی باید 

ریلی اسخخراج شده و امواج ریلی ایجاد شده در سیگنال مصنوعی، 

 از دقت بالایی برخوردار است. Iشود که افگوریخم مشاهده می

رونتده از  رونده و پی ، امواج ریلی پسIIبا اسخهاده از افگوریخم 

انتد. در ایتب   ستیگنال مصتنوعی استخخراج شتده     N, E, Vهتای  ملفهه

-وریخم که از تبدی  اسخوکول برای انخقال سیگنال به وتوزه زمتان  افگ

باشد. با توجته بته   هرتز می 15/1فرکانس اسخهاده شده، بازه فرکانسی 

درجته و   61رونده دوران اعچال شده، زاویه قطبیدگی موج ریلی پس

      N( نستتبت بتته محتتور 91+61درجتته ) 151رونتتده متتوج ریلتتی پتتی 

درجه به ملفهه  91و اعچال تقدش فاز IIاز افگوریخم باشد. با اسخهاده می

اند. ملفهته شتعاعی کته در    رونده اسخخراج شدهقائم، امواج ریلی پس

( محاستبه  14( و )11(، )11فرکانس بتر استا  روابت  )    -ووزه زمان

( رترب    -9( نشان داده شده استت. در شت   )  9شده، در ش   )

( ملفهه شعاعی و ملفهته عچتودی بتا تقتدش     NIPداخلی نرمالایز شده )

درجه نشان داده شده، که در محدوده قرمز رنگ تقریبتاً برابتر    91فاز 

رونتده استخخراج شتود.    عنتوان متوج ریلتی پتس    یک است و باید بته 

دهتد کته   هرتزی را نشان می 2محدوده قرمز رنگ، سیگنال سینوسی 

نال مصتنوعی  ای استت کته در ستیگ   روندهپس دقیقاً هچان موج ریلی

هتای  ( ملفهته 11( ایجاد شده است. در ش   )21( تا )18طب  رواب  )

R ،T  وV های فیلختر نشتده و فیلختر شتده بترای امتواج ریلتی        سیگنال  

رونده نشان داده شده است. با توجه به ملفهته عچتودی استخخراج    پس

شتود  افد(، مشاهده می -11رونده )ش   شده برای امواج ریلی پس

مختر دارد کته   ستانخی  1هرتز و دامنته وتداکلر    2ال، فرکانس که سیگن

عتلاوه، ملفهته شتعاعی استخخراج     باشد. بته ( می21دقیقاً مطاب  رابطه )

مختر دارد کته مطتاب     سانخی 5/1هرتز و دامنه وداکلر  2شده فرکانس 

          8113/59رونتتده ( استتت. زاویتته انخشتتار متتوج ریلتتی پتتس 19رابطتته )

، که مقدار ایب زاویه در ایجاد ستیگنال مصتنوعی   دست آمده استبه

رونتده و زاویته   درجه فحاظ شده بود. بنتابرایب، متوج ریلتی پتس     61

، تطاب  مناسبی با شرای  اوفیته  IIاسخخراج شده با اسخهاده از افگوریخم 

   N, E, Vهای لفههتتوعی دارند. متد سیگنال مصنتشتده در توفی فحاظ

 

 
 رونده.سامواج ریلی پ (:9)شکل 

 

( آورده شتده  11رونده اسخخراج شده، در ش   )پسی تواج ریلتام

هتتای صتورت گرفختته جهتتت  تحلیت   شتتود کتتهاستت. مشتتاهده متی  

های مصتنوعی، از دقتت   رونده از سیگنالاسخخراج امواج ریلی پس

 باشند.می بالایی برخوردار
ه درجه بته ملفهت   91و اعچال تأخیر فاز  IIبا اسخهاده از افگوریخم 

رونده اسخخراج شده است. ررب داخلی عچودی، امواج ریلی پی 

( ملفهه شعاعی و ملفهه عچتودی بتا تتأخیر فتاز،     NIPنرمالایز شده )

ملفهه شعاعی قب  از اعچال فیلخر و ملفهه شعاعی بعد از اعچال فیلخر، 

 ( نشان داده شده است.12فرکانس، در ش   ) -در ووزه زمان
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 رونده.ی پسامواج ریل (:11)شکل 
 

 
 رونده استخراج شده.امواج ریلی پس (:11)شکل 

 

 
.رونده(: امواج ریلی پیش12شکل )
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شود که محدوده قرمز رنتگ  ( مشاهده می12با توجه به ش   )

باشد، در فرآیند می 1( که مقدار NIPررب داخلی نرمالایز شده )

قرمتز   رونده تغییر کرده استت. محتدوده  اسخخراج امواج ریلی پی 

دهدکه در هرتز را نشان می 1ای با فرکانس میانگیب رنگ، محدوده

(، متوج  21( تتا ) 18واق  هچان فرکانسی است که بر اسا  رواب  )

های رونده ایجاد شده است و باید اسخخراج گردد. ملفههریلی پی 

R ،T  وV  ( 13رونده فیلخر شده، در ش   )اوفیه و امواج ریلی پی

     شتتود کتته ( مشتتاهده متتی13د. بتتا توجتته بتته شتت   ) انتتآورده شتتده

       ترتیت  فرکتانس  عچودی و شعاعی استخخراج شتده بته    هایسیگنال

مختر  سانخی 5/1هرتز و دامنه  1مخر و فرکانس سانخی1هرتز و دامنه  1

ار ته انخشتباشد. زاوییت( م21ا )ت( ت18  )ت  روابتمطابدارند، که دقیقاً 

محاسبه شده است، که تقریباً با  1972/151 وندهرپی  یتواج ریلتام

استا    زاویه اعچال شده در ایجاد سیگنال مصنوعی برابر است. بتر 

رونتده و  های عرری امتواج ریلتی پتس   (، ملفهه21( تا )18رواب  )

( 13( و )11هتای ) رونده باید صهر باشند که با توجه بته شت    پی 

طتول زمتان صتهر استت.      ها درشود که دامنه ایب ملفههمشاهده می

  رونتده استخخراج شتده، در    امتواج ریلتی پتی     N, E, Vهای ملفهه

 ( آورده شده است. 14ش   )

 

نگیار  بیا اسیتفاده از لیرزه    IIو  Iهیای  ارزیابی الگیوریتم  -3-2

 واقعی

هتای صتورت گرفخته بترای     طور که مشاهده شد، تحلیت  هچان

(، از دقت IIو  Iخم اسخخراج امواج ریلی از امواج مصنوعی )افگوری

    رونتتده رونتتده و پتتی بتتالایی برختتوردار بودنتتد. امتتواج ریلتتی پتتس

[ استخخراج  17یی در مرج   فرزه زفزفه ییهای پسنگاشتشخاب

های صورت و ارائه شده است. برای اطچینان بیشخر از صحت تحلی 
 

 
 .روندهامواج ریلی پیش (:13)شکل 

 

 

 .روندهامواج ریلی پیش (:14)شکل 
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نگاشتت زفزفته   در مطافعه وارر، امواج ریلی ی ی از شتخاب گرفخه 

اسخخراج شده و با نختایج ارائته در    IIیی با اسخهاده از افگوریخم یی

م ان  [، مقایسه شده است. سه ملفهه تاریخنه زمانی تغییر17مرج   

( 15( در شت   ) 1999یتی ) فرزه زفزفه ییپس TCU116ایسخگاه 

 ه است.نشان داده شد

رونتده، از  رونتده و پتی   امواج ریلی پس IIاسا  افگوریخم  بر

( 17( و )16هتای ) سه ملفهه موکور اسخخراج شده و نخایج در ش  

شتود کته   های موکور مشتاهده متی  اند. با توجه به ش  آورده شده

فاجاردو  -های اسخخراج شده، مشابه نخایج ارائه شده توس  مزاداده

   ستتخند. در مطافعتته وارتتر، زاویتته انخشتتار امتتواج [ ه17و هچ تتاران  

رونتتده درجتته و امتتواج ریلتتی پتتی  2119/257رونتتده ریلتتی پتتس

 [،17دست آمده است که ایب مقتادیر در مرجت     درجه به 6929/282

 .انددرجه محاسبه شده 6976/282و  9926/257ترتی  به

(، TCU116یی )ایستخگاه  نگاشت زفزفه ییامواج ریلی شخاب

( با خ  توپر 18اسخخراج شده و در ش   ) Iسخهاده از افگوریخم با ا

رونتده  رونده و پتی  نشان داده شده است. ترکی  امواج ریلی پس

استخخراج   IIیی که با اسخهاده از افگوریخم نگاشت زفزفه ییشخاب

ییب نشان داده شده است. در بخ  قب  ( با خ 18شده، در ش   )

، از صحت II[ و نخایج واص  از افگوریخم 17با مقایسه نخایج مرج   

( و 18اطچینان واص  شتد. وتال بتا توجته بته شت   )       IIافگوریخم 

شود که ، مشاهده میIIو  Iهای واص  از افگوریخم مقایسه خروجی

بتتر در استتخخراج امتتواج ریلتتی، عچل تترد مناستتبی دارد.  Iافگتوریخم  

عی و زفزفته  های مصتنو دست آمده از تحلی  سیگنالهاسا  نخایج ب

هتای انجتاش   های صورت گرفخه، از صحت تحلی یی و مقایسهیی

    هتای شده اطچینان واص  شده است. در نخیجه هریک از افگتوریخم 

I  وII تتتوان بتترای استتخخراج امتتواج ریلتتی استتخهاده نچتتود.   را متتی
 

 

 .N( )پ و Eب( ) ،Vالف( ) .چیچیلرزه زلزله زمان پس -تغییرمکان N, E, Vهای مؤلفه (:15)شکل 

 

 

 .([17 فاجاردو و همکاران  -چین نتایج مطالعه مزارونده )خ  توپر نتایج مطالعه حاضر، خ (: امواج ریلی پس16شکل )
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        .([17 فاجاردو و همکاران  -چین نتایج مطالعه مزارونده )خ  توپر نتایج مطالعه حاضر، خ (: امواج ریلی پیش17شکل )
 

 

 .(IIچین الگوریتم ، خ I)خ  توپر الگوریتم  چینگاشت زلزله چی(: امواج ریلی استخراج شده از شتاب18شکل )
 

 های تحلیل شده.مشخصات زلزله (:1)جدول 

 ایستگاه )کیلومتر( -فاصله گسل زمان )ثانیه( مدت بزرگی )ریشتر( سال )میلادی( ایستگاه زلزله

 79/1 143 36/7 1978 طبس طبس

 15/1 67 6/6 2113 بم بم

 55/12 54 37/7 1991 ابهر منجی 

 

 های ایراناستخراج امواج سطحی زلزله -4

 هاینگاشتای جهت اسخخراج امواج سطحی شخابتاکنون مطافعه

های ایران صورت نگرفخه است. در مطافعه وارر، امتواج ریلتی   زفزفه

رونده و زاویته  رونده، پی و امواج ریلی پس Iبا اسخهاده از افگوریخم 

هتای طتبس، بتم و    از زفزفته  IIانخشار ایب امواج با اسخهاده از افگوریخم 

هتای متورد   منجی  اسخخراج و نخایج ارائه شده است. مشخصات زفزفه

 ( آورده شده است.1اسخهاده، در جدول )

ها و بازه فرکانسی مورد استخهاده در  نگاشتفاصله زمانی شخاب

( آورده 2تبدی  اسخوکول در جدول )های موجک پیوسخه و تبدی 

های طبس، زمان زفزفه -( تغییرم انL, T, Vشده است. سه ملفهه )

( آورده شده است. 21( تا )19های )ترتی  در ش  بم و منجی ، به

هتای  زمتان زفزفته   -، از سه ملفهه تغییرم انIبا اسخهاده از افگوریخم 

خخراج شتده و در  موکور، امواج ریلی براسا  پتارامخر بیضتوی است   

 اند. ( ارائه شده24( تا )22های )ش  
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 های طبس، بم و منجیل.بازه زمانی و فرکانسی زلزله (:2)جدول 

 بازه فرکانسی تبدیل موجک پیوسته )هرتز( بازه فرکانسی تبدیل استوکول )فرکانس( بازه زمانی )ثانیه( زلزله

 118/1 13/1 12/1 طبس

 115/1 115/1 115/1 بم

 118/1 118/1 12/1 جی من
 

 
 .طبس زلزله (:19)شکل 

 

 
 .بم زلزله (:21)شکل 

 

 

 منجیل. زلزله (:21)شکل 
 

 

 .Iطبس با استفاده از الگوریتم  امواج ریلی استخراج شده از زلزله (:22)شکل 
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 .Iبم با استفاده از الگوریتم  امواج ریلی استخراج شده از زلزله (:23)شکل 

 

 

 .Iمنجیل با استفاده از الگوریتم  امواج ریلی استخراج شده از زلزله (:24)شکل 
 

رونتده  رونده و پتی  امواج ریلی پس Iبا اسخهاده از افگوریخم 

اند. جهت ته یتک امتواج ریلتی    های موکور ته یک نشدهزفزفه

هتای متوکور و   نگاشتت زفزفته  رونتده از شتخاب  رونده و پی پس

اسخهاده شتده استت.    IIمواج، از افگوریخم اسخخراج جهت انخشار ا

رونده با اسخهاده رونده و پی امواج ریلی پس R, T, Vهای ملفهه

های طبس، بم و منجی  استخخراج شتده و   از زفزفه IIاز افگوریخم 

( و زاویته انخشتار ایتب    27( تتا ) 25هتای ) ترتی  در شت   نخایج به

 ( آورده شده است.3امواج در جدول )
 

 

 .IIامواج ریلی استخراج شده از زلزله طبس با استفاده از الگوریتم  (:25)شکل 
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 .IIبا استفاده از الگوریتم  بم(: امواج ریلی استخراج شده از زلزله 26شکل )
 

 

 .IIبا استفاده از الگوریتم  منجیل(: امواج ریلی استخراج شده از زلزله 27شکل )
 

 های طبس، بم و منجیل.زلزله (: زاویه انتشار امواج ریلی3جدول )

 زلزله
 زاویه ساعتگرد انتشار نسبت به مؤلفه طولی )درجه(

 روندهامواج ریلی پیش روندهامواج ریلی پس

 3122/344 6345/28 طبس

 2693/126 8116/73 بم

 5487/22 6131/315 منجی 

 

های طبس، بم و زفزفه N, E, Vهای جایی وداکلر ملفههجابه

( آمده که مشتاهده  4قب  و بعد از اعچال فیلخر در جدول )منجی ، 

شود امواج ریلی سهم زیادی از تغییرم ان زفزفه دارنتد، یعنتی   می

باشتد. ورکت بیضوی ناشی از زفزفه بیشخر از ورکتت خطتی متی   
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جایی فیلتیر نشیده   بت این امواج به حداکثر جابهرونده استخراج شده و نسرونده و پیشامواج ریلی پس L, T, Vهای جایی مؤلفه(: حداکثر جابه4جدول )

 های طبس، بم و منجیل.زلزله

 زلزله ( مترسانتی) Lجایی حداکثر جابه   ( مترسانتی) Tجایی حداکثر جابه   ( مترسانتی) Vجایی حداکثر جابه  

 روندهپس روندهپیش روندهپس روندهپیش روندهپس روندهپیش

  قب  از فیلخر 91/33 13/23 52/8

 طبس

 
 بعد از فیلخر  43/15 28/8   43/11 99/3 13/5 28/2

 جایینسبت جابه 455/1 244/1 494/1 172/1 612/1 267/1

  قب  از فیلخر 51/37 56/93 27/12

 بعد از فیلخر  47/17 35/23 76/31 18/11 98/4 17/3 بم

 اییجنسبت جابه 465/1 622/1 339/1 119/1 415/1 258/1

  قب  از فیلخر 86/14 79/23 11/26

 منجی 

 

 بعد از فیلخر  31/9 18/6 14/11 53/6 27/12 55/7

 جایینسبت جابه 625/1 419/1 422/1 274/1 469/1 289/1

 

رونتده  رونتده و امتواج ریلتی پتس    با مقایسه امواج ریلی پی 

ر از رونتده بیشتخ  شود که معچولاً دامنه امواج ریلتی پتس  می نخیجه

ها، نگاشتدیگر، در شخابعبارترونده است. بهامواج ریلی پی 

رونده بوده، رونده بیشخر از امواج ریلی پی سهم امواج ریلی پس

رونتده  رونده نسبت به امواج ریلی پتی  در نخیجه امواج ریلی پس

 باشند.تر میمخرب

هچننیب بتا مقایسته نستبت تغییتر م تان وتداکلر امتواج ریلتی         

نگاشت فیلخر نشده سته  اج شده، به تغییر م ان وداکلر شخاباسخخر

شود که سهم امتواج ریلتی در   زفزفه طبس، بم و منجی  مشاهده می

ایب سه زفزفه مخهاوت است. در ایب مطافعه نحوه تخلیه انرژی امواج 

های طبس، نگاشت زفزفهریلی در طول زمان، برای سه ملفهه شخاب

 ده است. ت( آورده ش31( تا )28های ) ت ه و در شت  تهیتم و منجیتب

 

 
نگاشت زلزله طیبس  (: تخلیه انرژی امواج ریلی سه مؤلفه شتاب28شکل )

 در طول زمان.

تخلیه انرژی در طول زمان براسا  شدت اریتا  ارائته شتده استت.     

 شدت اریا  ک  سیگنال با اسخهاده از رابطه زیر محاسبه شده است.

(21     )                                                       

d

  

T
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п
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در  بیم نگاشت زلزله (: تخلیه انرژی امواج ریلی سه مؤلفه شتاب29شکل )

 طول زمان.
 

 
 منجیلنگاشت زلزله (: تخلیه انرژی امواج ریلی سه مؤلفه شتاب31شکل )

 در طول زمان.
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 گیرینتیجه -5

زفزفه، مخش   از امواج وجچی و ستطحی  های نگاشتشخاب

    باشتد. امتتواج ستطحی بته دو نتتوع امتواج ریلتی و لاو تقستتیم      متی 

گردد که در ایب مطافعه به اسخخراج امواج ریلی پرداخخه شتد.  می

در ایب مطافعته از دو افگتوریخم مخهتاوت، بترای استخخراج امتواج       

اسخهاده فرکانس  -نگاشت در ووزه زمانریلی از سه ملفهه شخاب

نویسی های مورد اسخهاده، در زبان برنامهشد. کد نویسی افگوریخم

مخل  صورت گرفت. با اسخهاده از امواج ریلی اسخخراج شتده، از  

یتی، از صتتحت  فترزه زفزفتته یتی  هتای مصتتنوعی و پتس  ستیگنال 

    هتای صتورت گرفخته اطچینتان واصت  شتد. امتواج ریلتتی        تحلیت  

های طبس، بم و منجی  فهه زفزفهرونده از سه ملرونده و پی پس

اسخخراج و باهم مقایسه شد. نخایج واص  از مقایسه دو افگتوریخم  

های موکور به مورد اسخهاده و امواج ریلی اسخخراج شده از زفزفه

 باشد.شرح زیر می

رونتده و       نیازی بته ته یتک امتواج ریلتی پتس     در صورتی که  .1

اسخهاده کرد. استخهاده   Iتوان از افگوریخم رونده نباشد میپی 

تر بتوده و از سترعت   ساده IIنسبت به افگوریخم  Iاز افگوریخم 

باشد. وفی در صورتی که نیاز محاسبات بالاتری برخوردار می

رونتده باشتد، وخچتاً    رونده و پتی  به ته یک امواج ریلی پس

 اسخهاده شود. IIباید از افگوریخم 

         بیشتتتخری از امتتواج ریلتتتی نستتتبت بتتته ستتتایر امتتتواج، ستتتهم   .2

نگاشت زفزفه داشخه و در نخیجه، قطبیدگی بیضوی ناشی شخاب

 باشد.از زفزفه، بیشخر از قطبیدگی خطی می

     رونتده معچتولاً بیشتخر از امتواج ریلتی      دامنه امواج ریلتی پتس   .3

 باشد.رونده میپی 

نگتاری مخخلتد، ستهم امتواج     های فترزه ها و ایسخگاهدر زفزفه .4

باشد. نستبت تغییتر م تان    ها مخهاوت مینگاشتبریلی از شخا

 نگاشتت فیلختر  وداکلر امواج ریلی اسخخراج شتده، بته شتخاب   

 باشد. نشده، در زفزفه منجی  بیشخر از زفزفه طبس و بم می
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Rayleigh waves can be more destructive in comparison with other types of waves during earthquakes. 

Identification and extraction of Rayleigh waves from seismic records can be more exactly performed in time-

frequency domain. In the present study, continuous wavelet transform and Stockwell transform have been used to 

transfer three-components of seismic signals to time-frequency domain. Rayleigh waves can be extracted based on 

elliptical characteristics of these waves. On the other hand, retrograde and prograde Rayleigh waves and their 

propagation azimuth can be separately extracted with phase transferring of vertical component as well as normalized 

inner product technique. In the present study, the mentioned two algorithms have been programmed. Accuracy of the 

methods has been verified with using synthetic and Chi-Chi earthquake data. Finally, Rayleigh waves and their seismic 

parameters have been extracted from Tabas, Bam and Manjil earthquake records. Rayleigh waves of the earthquakes 

have been analyzed and compared with using different seismic parameters. According to the results, retrograde 

Rayleigh waves are more predominant in comparison with prograde Rayleigh waves in earthquake signals. 

 

Introduction 

Extraction of Rayleigh waves is one of the important tasks in seismology and applied geophysics due to their 

destructive effects. A lot of study has been conducted in order to develop an effective method for the extraction of 

Rayleigh waves. Most of these methods have been presented based on the ellipticity characteristics of Rayleigh waves. 

Each of them has their advantages and disadvantages. In this study, two techniques have been investigated, 

programmed and compared with each other. 

 

Methodology and Approaches 

Rayleigh waves have been extracted from three-component signals in time-frequency domain in both of the 

investigated methods. In the first algorithm, continuous wavelet transform has been used to transfer three components 

of signals from time to time-frequency domain. However, Stockwell transform has been used to perform this approach 

in the second algorithm. Stockwell transform retains the absolute phase of each localized frequency component, the 

characteristic of which is required in the second algorithm for time-frequency transform. On the other hand, Rayleigh 

waves have been extracted based on the instantaneous reciprocal ellipticity and phase difference in the first and the 

second algorithms, respectively. The most important advantages of the second algorithm is that retrograde and 

prograde Rayleigh waves and their propagation azimuth can be separately extracted while it is not possible in the 

second algorithm. 

In this study, both of these algorithms have been clearly illustrated by flowcharts and programmed in Matlab. 

Synthetic signals and Chi-Chi earthquake signals have been used for verification. After verification, results of both 

algorithms have been compared, and finally they have been employed in extracting Rayleigh waves of Tabas, Bam 

and Manjil earthquakes. Finally, maximum displacements of Rayleigh waves and total earthquake signals have been 

investigated and compared in these three earthquakes. In addition, energy discharge of extracted Rayleigh waves 

during the earthquakes have been investigated. 
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Results and Conclusions 

Results of the study showed that the first algorithm can be effectively used if there is not required to extract 

retrograde and prograde Rayleigh waves and also their propagation azimuth separately. It is due to the fact that the 

algorithm is simpler and faster in comparison with the second algorithm. However, the second algorithm should be 

employed on the condition that the extraction of retrograde and prograde Rayleigh waves and their propagation 

azimuth have been required. In addition, it has been concluded that Rayleigh waves have more energy in earthquake 

signals compared to other types of waves. Consequently, elliptical polarization is more than linear polarization in 

earthquakes. In comparison of retrograde and prograde Rayleigh waves, it has been concluded that retrograde Rayleigh 

waves have more energy and therefore they can be more destructive. Finally, it has been resulted that ratio of Rayleigh 

waves are different in earthquakes. Induced displacement by Rayleigh waves in Manjil earthquake was more than 

Bam and Tabas earthquakes. 

 

Keywords: Rayleigh Waves, Time-Frequency Domain, Three-Component Signal, Matlab, Stockwell Transform, 

Continuous Wavelet Transform. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




