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آموزشيسمينار   
لرزه زمين ساخت و تحليل خطرنسبی زمين مبانی لرزه  

١٣٨٣ مرداد ١٢  
 

 
 
 
 
 
 

 مروري بر ايجاد و انتشار امواج لرزه اي
 
 

 مهدي رضاپور       استاديار موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران 
 

 چكيده 
ل ميگردد كه از چشمه به خارج منتشر قسمت كوچكي از مقدار انرژي حاصله از تغيير شكل به امواج لرزه اي تبدي

در اين مقاله با توضيح مختصر تنش و واتنيدگي، از ارتباط خطي بين . گشته و آشفتگي را به مناطق دور انتشار ميدهد
پس از تشريح انتشار امواج دروني كه . تنش و واتنيدگي استفاده شده معادله حركت امواج لرزه اي بيان مي گردد

سپس با اعمال .  اع آشفتگيها در محيط است انواع امواج دروني از جنبه هاي مختلف مقايسه ميشوندهمان انتشار انو
، شرايط مرزي يعني پيوستگي تنش و جابجائي در سطوح انفصال براي انتشار امواج دروني در يك محيط لايه اي

مقايسه امواج دروني و . چگونگي ايجاد امواج سطحي در سطوح انفصال خصوصا سطح زمين توضيح داده ميشود
 افت دامنه در امواج دروني بيشتر از (geometrical spreading)سطحي نشان ميدهد كه بخاطر گسترش هندسي 

امواج سطحي بعد از وقوع . امواج سطحي است لذا امواج سطحي داراي انرژي بيشتر و قدرت تخريب بيشتري هستند
 . زنند و براي مدت طولاني روي ركورد لرزه نگارها مشاهده ميشونديك زلزله بزرگ چندين بار كره زمين را دور 

 
 

   تنش، واتندگي ، محيط همگن والاستيك، امواج لرزه اي دروني، امواج لرزه اي سطحي :  كليد واژه ها
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 مقدمه
  شامل مطالعهExploration seismology يا لرزه شناسي Earthquake seismologyيك قسمت مهم زلزله شناسي

در اثر تغيير ايجاد شده در محيط، امواج . نحوه ايجاد و انتشار امواج لرزه اي كه جزو امواج مكانيكي هستند ميباشد
لرزه اي ايجاد مي شود كه با استفاده از مفاهيم مكانيك پيوسته يعني در نظر گرفتن پيوستگي تغيير حاصله در محيط، 

با .  ومكان، مي توان نحوه ايجاد و انتشار اين امواج را مطالعه كردنسبت به زمان... نيرو، دانسيته و جابجائي و 
 پاسخ يك محيط پيوسته به نيروهاي وارده كه منجر به معادله حركت مي شود را F=maاستفاده از قانون دوم نيوتن 

غيير پذير را جهت رسيدن به اين هدف ما اول تانسور تنش كه نيروهاي وارده بر محيط پيوسته ت. ميتوان بدست آورد
تنش را به جابجائي ارتباط (بيان مي كند  توضيح  داده، سپس با توضيح مختصر واتنيدگي و انواع آن، معادله حركت 

فاصله ذرات بينهايت (بخاطر اين هدف ضرورت دارد كه زمين را محيط الاستيك پيوسته . را بدست مي آوريم) ميدهد
سپس ايجاد امواج لرزه اي و انواع آنرا . يك را بتوان در آن بكار برددر نظر گرفت كه معادلات مكان) كوچك باشد

 . تشريح مي كنيم

 
  Stressتنش 

 را در نظر ميگيريم بطوريكه ماده درهر دو S احاطه شده با سطح Vدر يك محيط پيوسته يك ناحيه كوچك به حجم 
جابجائي را بعنوان توابع پيوسته از مختصات  ميتوان تنش، واتنيدگي و Vبراي هر نقطه داخل . طرف سطح وجود دارد

نيروهائي كه در حجم جسم توزيع ( تحت تاثير نيروهاي دروني Vمواد داخل ). ١شكل(مكاني و زماني تعريف كرد 
نيروهائي كه در سطح جسم توزيع ميشوند مثل ( و نيروهاي سطحي Vوارده بر تمام ذرات درون ) ميشوند مثل جاذبه

 نيروي سطحي وارده روي هر المان F اگر.  ناشي از مواد خارج قرار دارندSوارده بر سطح ) فشار هيدرواستاتيك
 در هر نقطه از  T (Traction vector) تنش بردار  است باشدn) به طرف بيرون( كه بردار عمود بر آن dSسطح 

كند به واحد سطح در صفحه بصورت حد نسبت نيروي سطحي كه در آن نقطه از محيط عمل ميالمان سطح را ميتوان 
 .صفحه عبوري از اين نقطه داراي جهت مشخص است. عبوري از اين نقطه تعريف كرد

)1(
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FlimT

0dS
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→
=  

سيستم . بردار تنش همان جهت نيرو را دارد و تابعي از بردار نرمال واحد است چون به جهت سطح بستگي دارد
سه بردار تنش توصيف كرد كه هر كدام روي سطحي كه بر يكي از نيروهاي سطحي وارده بر حجم را ميتوان با 

 ).٢شكل(محورهاي مختصات عمود است عمل ميكند 
مولفه هاي سه بردار  Tij باشد Ti است êiاگر بردار تنش وارده بر سطحي كه بردار نرمال واحد آن در جهت مثبت 

نسبت  σij را توصيف ميكنند ميتوان به تانسور تنش  مولفه را كه نيروهاي سطحي٩بنابراين مجموعه . تنش خواهد بود
  ، بردار تنش بصورت زير به تانسور تنش و بردار نرمال واحد مرتبطniبراي يك صفحه با بردار نرمال واحد . داد

 .[١]است 
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رهاي نرمال در امتداد محورهاي  هنگاميكه سه سطح عمود بر هم، بر محورهاي مختصات عمود باشند يعني بردا
 تنشهاي (σij , for i=j)به سه مولفه  قطري  تانسور تنش .  مي شود  Tij = σijمختصات  باشند رابطه  فوق بصورت  

 ناميده مي (shear stresses) تنشهاي برشي (σij , for i≠j) و به شش مولفه غير قطري (normal stresses)عمودي 
بنابراين مقادير . ثبت باعث افزايش حجم و تنشهاي عمودي منفي باعث كاهش حجم مشوندتنشهاي عمودي م. شود

در اكثر نقاط زمين چون .  استcompression و تنش عمودي منفي مطابق با tensionمثبت تنشهاي عمودي مطابق با 
بنابراين ژئوفيزيكدانان . مواد تحت فشار ناشي از وزن سنگهاي بالا قرار دارند مولفه هاي تنش عمودي منفي هستند

اغلب براي قدرمطلق حداكثر مقادير تنش منفي، تنش فشاري ماگزيم و براي قدرمطلق حداقل تنش منفي، تنش فشاري 
 كه در اينصورت فقط شش σij=σji متقارن بودن آن است يعني σijيك خاصيت مهم تانسور تنش . مينيمم بكار ميبرند

 است و در dyn/cm٢ واحد تنش SIدر سيستم .  واحد تنش نيرو در سطح است. مولفه متفاوت ميشود٩مولفه از 
 .(٥bars-١٠=١٠dyn/ cm٢=pa=N/m٢ ,١٠٦dyn/cm٢=bar) است N/m٢سيستم متريك 

 
  Strainواتنيدگي 

وقتي تنش وارده بر محيط از مقاومت آن تجاوز كند در محيط تغيير شكل و جابجائي ايجاد ميشود بعبارتي حاصل 
واتنيدگي حد نسبت مقدار افزايش يا كاهش فاصله ذرات در اثر تنش اعمالي به مقدار فاصله اوليه . تنيدگي استتنش وا

 از محيط قبل از اينكه محيط Pو Oفرض كنيد فاصله دو نقطه . بنابراين مولفه هاي واتنيدگي واحد ندارد. ذرات است
 ′P و ′Oنش اعمالي واتنيدگي ايجاد شود اين نقاط به  است وقتي در محيط در اثر تS∆متحمل واتنيدگي شود برابر

 ). سمت راست٣شكل( ميشود ′S∆جابجا شده و فاصله آنها 

. در داخل موادVوي يك المان حجم   نيروي سطحي ر-١شكل
F نيروي سطحي ناشي از مواد خارج Vروي هر المان سطح 

dS كه بردار نرمال واحد آن nبطرف خارج است مي باشد . 
 مولفه هاي تنش روي سه وجه يك چهار وجهي-٢كل٢

جمع. با بردارهاي نرمال موازي محورهاي مختصات
 .رم استنيروها يك نيروئي منتجه روي وجه چها
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 وقتي يك محيط تغيير مي يابد بايد هم تغييرات نسبي طول و هم چرخش برشي بين قسمتهاي مختلف محيط را تشريح -٣شكل
واتنيدگي برشي ) شكل چپ. ( فواصل نقاط محيط ميشود را نشان ميدهدواتنيدگي عمودي را كه باعث تغيير) شكل راست. (كنيم

 .[٢]كه باعث تغيير زوايا در داخل محيط ميشود را نشان ميدهد 
 

 OP و OQزاويه بين پاره خطهاي ).  سمت چپ٣شكل(تغيير ايجاد شده ميتواند تغيير در زوايا باشد وابعاد ثابت بماند
 ′O′P و ′O′Qطول .  شده است′θ پس ازاعمال تنش برشي كاهش يافته و برابر  درجه بود٩٠كه قبل از اعمال تنش 

بنابراين واتنيدگيهاي عمودي و برشي را مي توان بصورت زير بيان .  استOP و OQتغيير نيافته و بترتيب برابر با 
 . كرد
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 eij= ejiطبق تعريف متقارن است  eij. بيان كرد eijتانسور  مولفه است كه ميتوان بصورت ٩واتنيدگي مثل تنش داراي 

 , normal strain, eij) مولفه متفاوت است  كه به مولفه هاي قطري واتنيدگي عمودي ٩در نتيجه فقط شش مولفه از 

for i=j) و به مولفه هاي غير قطري واتنيدگي برشي (shear strain, eij , for i≠j)تنش وقتي محيطي تحت.  گويند 
.   ايجاد ميشود(displacement)قرار گيرد فواصل ذرات بطورنسبي تغيير كرده و كم و زياد ميشود و جابجائي 

پس . مولفه هاي عمودي باعث تغيير ابعاد بعبارتي تغيير حجم ميشود و مولفه هاي برشي باعث تغيير شكل ميشود
به   uiميدان جابجائي ايجاد شده . را نسبت بهم بسنجيمبراي بررسي تغيير شكل و تغيير اندازه بايد جابجائي ذرات 

تنهائي واتنيدگي را نمي دهد اگر ميدان جابجائي گراديان نداشته باشد يعني ميدان جابجائي يكنواخت باشد واتنيدگي 
ي ايجاد نشده است ولي اگر گراديان داشته باشد واتنيدگي ايجاد ميشود پس واتندگي همان گراديان ميدان جابجائ

 . است
 بدون تغيير اندازه يا بعبارتي گراديان ميدان جابجائي در جهات غير (distortion)واتنيدگي برشي يعني تعيير شكل 

 بدون تغيير شكل يا بعبارتي گراديان ميدان جابجائي (dilatation)واتنيدگي عمودي يعني تغيير حجم . گراديان است
تغيير حجم در جسم بستگي به مشتقات جابجائي دارد و ارتباط آنرا با پس تغيير شكل و . در جهت خود گراديان است

 .تانسور واتنيدگي ميتوان بصورت زير نشان داد
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 .واتنيدگيهاي عمودي يا اصلي را كه باعث تغيير حجم ميشوند بصورت ديورژانس جابجائي بيان ميگردد
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در اثر تنش وارده علاوه بر . [٣]شي را مي توان به مجموع واتنيدگي برشي نسبي و چرخش تجزيه كرد واتنيدگي بر
واتنيدگي ممكن است يك انتقال، يك چرخش و يا تركيبي از آنها در محيط ايجاد شود كه هيچيك از آنها تغيير 

(deformation) ايجاد نميكند و جهت تفكيك، آنرا با تانسور چرخش ωijامتقارن هم است  كه ن(ωij= –ωji) نشان داده 
 .و برابر با كرل ميدان جابجائي است
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 .بنابراين مشتقات ميدان جابجائي برابر با مجموع تانسور متقارن واتنيدگي و تانسور نامتقارن چرخش است
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 رابطه بين تنش و واتنيدگي 

تنش و واتنيدگي با . واتنيدگي از قانون هوك تبعيت ميكند كه در محدوده الاستيك ارتباط خطي دارندارتباط تنش با 
هر واتنيدگي مستقيمأ متناسب با . پس ضرايب كشسان واحد تنش را دارند. ضرايب كشسان محيط بهم مرتبط ميشوند

دام مستقل از سايرتنشها، واتنيدگي تنشي است كه آنرا بوجود آورده است هر گاه چندين تنش موجود باشد، هر ك
بنابراين واتنيدگي كل مجموع واتنيدگيهائي است كه توسط تنشهاي منفرد ايجاد ميشوند پس هر . بوجود مي آورد

 .واتنيدگي تابع خطي از تمام تنشها است و برعكس
)8(uCeCe l,kijklklijklijklij ==σ→∝σ  

 كاهش مي يابد و ٣٦ و ٥٤ به ٨١اي تنش و واتنيدگي از باتوجه به متقارن بودن تانسوره  Cijklتعداد ضرايب كشسان  
اگر محيط را همگن و ايزوترپ فرض كنيم اين .  كاهش ميدهد٢١ ، تعداد آنرا را به Cijkl = Cklijيعني   Cijklمتقارن بودن 

 خواهيم  ميرسد بطوريكه اگر معادله هوك را براي يك محيط همگن وايزوترپ بنويسيم٢ضرايب باز كاهش يافته و به 
 :داشت

)9(e2e2e ijijijkkijij µ+θλδ=µ+λδ=σ  
و .   است(Kronecher delta) همان دلتاي كرونيكر δij.   گويند(Lame constands) ضرايب لامه µ و λبه 

ekk=θ=∇.uضرايب الاستيك مثل ضريب يانگ .   است(E)ضريب بالك ،  (K)و ضريب برشي (µ) به رفتار محيط در 
 .مقابل تنش بستگي دارند
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  Equation of motionعادله حركت م
).  ٤شكل(  وارد ميشود ρ و دانسيته dx١dx٢dx٣فرض كنيد نيروها بر يك المان كوچك مكعبي شكل از محيط با حجم 

نيروي .  نيرو در واحد حجم در مركز المان است fi است كه fi dx١dx٢dx٣نيروي دروني اگر وجود داشته باشد برابر 
اگر ما نيروي سطحي . موع نيروهاي سطحي وارده بر سطوح المان و نيروهاي دروني استكل وارده برابر با مج

 .[١]است را بدست آوريم خواهيم داشت)  هاx٢يعني در امتداد محور  (e٢±وارده بر سطوحي كه بردار نرمال آنها 
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321
2

22
31222

2
22

22

31222222
σ∂

=







σ−

∂
σ∂

+σ

=σ−+σ

 

 
 .x٢ مولفه هاي تنش بوجود آورنده نيرو در امتداد -٤شكل

 
 

 است بدست آورده سپس  e٢±و   e١± بر سطوحي كه بردار نرمال آنها x٢بطور مشابه اگر نيروهائي را كه در امتداد 
 است اضافه كنيم مطابق قانون دوم  x٢به مجموع اين سه نيروي سطحي، مولفه اي از نيروي دروني را كه در امتداد 

 .نيوتن خواهيم داشت
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 .عادله فوق را به ساير جهات تعميم دهيم خواهيم داشتاگر م
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شتاب در نتيجه نيروي دروني و . به رابطه فوق معادله حركت گفته ميشود كه در تمام نقاط محيط پيوسته صادق است
نش ندارد در نتيجه نيرو ايجاد ميدان تنشي كه با مكان تغيير نكند ديورژا.  ايجاد ميشود(σij,j)ديورژانس تانسور تنش 
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در حالتي . پس ديورژانش تانشور تنش، نيروي برداري ايجاد مي كند كه ديورژانس يك بردار هم اسكالر است.  نميكند
 σij,jكه جسم يا محيط در حال تعادل است و شتاب هم صفر است ديورژانس تنش درست برابر نيروي دروني است 

=–fi(x,t) . از نيروي دروني صرف نظر شود به فرم زير در مي آيد كه به آن معادله حركت ) ١٢(اگر در رابطه
 .   گويند(homogeneous equation of motion)يكنواخت 
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  . نظير زلزله يا انفجار بيان ميكند(source)اين معادله، انتشار امواج لرزه اي را بجزء در محل چشمه 
 

 The seismic wave equation واج لرزه اي معادله حركت ام
عوامل ايجاد كننده زلزله را ميتوان توسط يك سيستم از نيروهاي دروني كه در يك منطقه معين بنام كانون اعمال 
ميشود بيان كرد و بيرون اين ناحيه تنها نيروي دروني عمل كننده جاذبه است كه بجزء براي امواج با پريود خيلي زياد 

(T>٦٠٠ s)براي يك ناحيه از محيط يكنواخت كه در آنجا .  اين اثر جاذبه خيلي كوچك و قابل صرف نظر كردن است
 homogeneousمنبع امواج لرزه اي وجود ندارد يعني زمانيكه امواج از منبع دور است تنشها با جابجائيها توسط 

equation of motionدر اينصورت قانون دوم نيوتن . [١]  كه نيروي دروني را دربر ندارد مرتبط ميشوند F=ma 
 .  در سيستم كارتزين شروع كنيم خواهيم داشتx، با مولفه )١٣( براي حل معادله .در مي آيد) ١٣(بصورت رابطه
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ا بر  مشتقات مولفه هاي تنش ر(… ,٢µexy=µ(∂ux/∂y + ∂uy /∂x)=٢µexx , σxy+σxx=λθ)با ستفاده از قانون هوك 
 .حسب جابجايي محاسبه كرده و در رابطه بالا قرار دهيم خواهيم داشت

)15(
t

u
u

x
)(

2
x

2
x

2

∂

∂
ρ=∇µ+

∂
θ∂

µ+λ  

 جابجايي يعني    جابجايي بدست آورده و از لاپلاسين ميدانz و yهمينطور معادلات مشابه را براي مولفه هاي 
∇٢u=(∇٢ux, ∇٢uy , ∇٢uz)خواهد بود استفاده كنيم فرم برداري معادله بصورت زير . 

)16(            t)(x,u)t,x(u))t,x(u.()(,uuu)( 2
jji,jij, &&&& ρ=∇µ+∇∇µ+λρ=µ+µ+λ  

 . به فرم زير در آورد٢f ∇-(f.∇)∇ =(f×∇)×∇معادله فوق را ميتوان با استفاده از رابطه 
)17(     t)(x,u))t,x(u())t,x(u.()2( &&ρ=×∇×∇µ−∇∇µ+λ  

در اين معادله ديفرانسيل درجه دوم از مختصات مكاني و زماني، عبارت اول گراديان ديورژانس جابجائي و عبارت 
.  و عبارت دوم كرل تانسور چرخش استdilatationين جابجائي است بعبارتي عبارت اول گراديان دوم هم لاپلاس

 بصورت مجموع گراديان يك پتانسيل اسكالر و كرل يك Helmholtzاگر ميدان جابجائي را با استفاده از قضيه 
 ٠=Ψ.∇ و(distortion) يعني بدون تغيير شكل٠=Φ×∇كه ( u=∇Φ+∇×Ψ) پتانسيل برداري در نظر بگيريم 

 .پس از جايگزيني جابجائي با پتانسيل رابطه فوق بصورت زير خواهد بود. يعني بدون تغيير حجم است
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  Types of seismic wavesانواع امواج لرزه اي 
امواج . منتشر ميشوند كه داخل زمين (body waves)امواج دروني يا حجمي . اساسا دونوع امواج لرزه اي وجود دارد

امواج .  كه در سطح آزاد زمين ويا در طول ساير ناپيوستگيهاي زمين منتشر ميشوند(surface waves)سطحي 
 در حاليكه امواج سطحي بعد از برخورد (free waves)دروني ايجاد شده توسط چشمه در تمام جهت منتشر ميشود 

امواج سطحي هميشه نزذيك سطوح ناپيوستگي . مرز لايه مي كندامواج دروني به ناپيوستگي شروع به انتشار در 
 bounded waves or guided)متمركز شده وبه همين خاطر بعضا به آنها امواج به تله افتاده يا امواج راهنما 

waves)بعبارت ديگر در محيطهاي همگن .  هم گويند(homogeneous media) يا محيطهاي بدون ناپيوستگي امواج 
 . وجود نداردسطحي 

 
 :  امواج دروني

اگر . امواج طولي و عرضي: امواج دروني با سرعت بيشتر نسبت به امواج سطحي منتشر ميشوند و دو نوع هستند
حالت خاص در نظر بگيريم يعني فرض كنيم كه در محيط جابجائي و انتشار فقط در يك جهت ) ١٨(جهت حل معادله 

منتشر ميشود كه  ١/٢[ρ/(٢µ+λ)]= v وجه ميشويم آشفتگي ايجاد شده با سرعت  ها است  متxمثلا در امتداد محور 
و در حالتي كه فرض كنيم جابجائي فقط در امتداد ) جابجائي ذرات در راستاي انتشار ميباشد(همان موج طولي است 

ده با سرعت جواب بدست آمده نشان ميدهد كه آشفتگي ايجاد ش. ها استxها و انتشار در امتداد محور yمحور 
v=(µ/ρ)٥شكل(منتشر ميشود ) جابجائي ذرات عمود بر راستاي انتشار است( كه همان موج عرضي است ١/٢ .( 

 
 

 Λ.  كه در يك محيط ايزوتروپ همگن منتشر ميشوند) پائين (Sو موج ) بالا (P جابجائي ناشي از موج -٥شكل
 . را نشان ميدهد(peak-to-peak amplitude) دو برابر دامنه جابجائي ٢Aطول موج و 

 
در . ، مي توان از مساوي صفر قرار دادن هر دو عبارت داخل كروشه بدست آورد)١٨(يك جواب ساده براي معادله

 .اينصورت ما براي هر پتانسيل يك معادله خواهيم داشت
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.  هستند) طولي و عرضي(ابها همان امواج دروني اين جو. است β=(µ/ρ)١/٢ و ١/٢[ρ/(٣/٤µ+K)]=١/٢[ρ/(٢µ+λ)]=αكه 
 . چون آشفتگي ايجاد شده دركل حجم جسم منتشر ميشوند
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 را نشان ميدهد و چون از انتشار آشفتگي تغيير حجم )longitudinal wave(معادله موج طولي ) ١٩(  رابطه:Pامواج 
همچنين چون .  نيز گويند(dilatation or compressional waves)ايجاد ميشود به آن امواج تغييرحجمي يا تراكمي

 بيشتر است و بهمين خاطر به اين β هميشه از α هميشه مثبت هست پس K و ضريب بالك µ و λضرايب كشسان 
.  گويندPيا موج ) چون زودتر به ايستگاه لرزه نگاري مي رسند  (primary waveدسته از امواج حجمي امواج اوليه 

 ارتعاش ذرات و انتشار به امواج صوتي شبيه هستند لذا وقتي انرژي از عمق به سطح زمين   از نظر جهتPامواج 
 به امواج صوتي تبديل و در هوا با فركانسي كه در محدوده شنوائي انسان Pميرسد ممكن است قسمتي از امواج 

 .وحيوانات است منتشر شود
 را نشان ميدهد و چون از انتشار آشفتگي تغيير )estransversal wav(معادله امواج عرضي) ٢٠(  رابطه:Sامواج 

همچنين .  نيز گويند(distortional  waves or shear waves)شكل ايجاد ميشوند به آن امواج تغييرشكلي يا برشي
ثانويه  به ايستگاه لرزه نگاري مي رسد و به آن امواج P كمتر است اين امواج ديرتر از امواج  α هميشه از βچون 

(secondary waves) يا موج Sامواج .  گويندS از نظر جهت ارتعاش ذرات و انتشار به امواج نور يا الكترومغناطيس 
(light or electromagnetic waves)با عبور موج .  شبيه هستندS المانهاي حجم متحمل چرخش در صفحه اي كه 

به ضريب بالك بستگي ندارد و به  βنميشود چون   است شده  و تغيير حجم ايجاد (ray path)عمود بر مسير انتشار 
 equivoluminal) يا هم حجمي (rotational waves) امواج چرخشي Sهمين خاطر بعضي اوقات به امواج برشي 

waves)چون سرعت موج برشي با ريشه دوم ضريب سختي .  گويند(µ)  متناسب است اين موج از مايعات ايده ال  
 . است عبور نميكند  ٠=µكه براي آنها  

وقتي موج از منبع دور ميشود سطح . كروي است) مثل انفجار(جبهه موج براي امواج دروني ناشي از چشمه نقطه اي 
و دانسيته انرژي روي جبهه موج   ١-r با فاصله افزايش مي يابد در نتيجه دامنه امواج متناسب با ٤πr٢جبهه موج يعني  

) تخت(وقتي فاصله از منبع زياد است ميتوان يك قسمت محدود از جبهه موج را مسطح .  كاهش مييابد ٢-rمتناسب با 
 . در نظر گرفت

پتانسيل هاي اسكالر و .  ها منتشر ميشودzحال جهت سادگي فرض مي كنيم كه امواج دروني تخت در امتداد محور 
صدق ميكند را ميتوان بصورت زير بيان ) ٢٠(و ) ١٩( در معادلات S و Pبرداري كه براي يك هارمونيك ازامواج تخت 

 .[١]كرد 

)22(                                kz))-texp(i( )A,A,(At)z,(
)21(                                                    kz))-texp(i(A t)(z,

zyx ω=Ψ
ω=Φ

 

 .كه گراديان پتانسيل اسكالر و كرل پتانسيل برداري جابجائي حاصله را ميدهد

(24)        kz))-ti(exp()0,ikA,(ikAt)(z,t)u(z,
(23)                     kz))-texp(i( (0,0,-ik)At)(z,t)u(z,

xy ω−=Ψ×∇=
ω=Φ∇=    

بوده  مربوطه هم غير صفر dilatationبراي پتانسيل اسكالر، مولفه غير صفر در امتداد جهت انتشار است و 
(∇.u(z,t)=-k٢Aexp(i(ωt-kz)))برعكس مولفه پتانسيل برداري در امتداد .  و يك تغيير حجم رخ ميدهدz صفر 

بنابراين مساوي صفر .  هيج اثري روي ميدان جابجائي ندارد(Az) در جهت انتشار موج Ψ(z,t) يعني مولفه  است
موج برشي باعث تغيير . ر جابجائي مشاركت دارند دAy و Ax را تائيد ميكند و فقط  ٠=Ψ(z,t).∇ ضرورتAzبودن 

 . است ) Ψ ناشي از پتانسيل u (٠=u(z,t).∇حجم نميشود چون
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 Sبنابراين ذرات در امواج .  استy و x عمود بر جهت انتشار موج بوده و در دو جهت Sجابجائي همراه با انتشار موج 
 zما محور . شار موج دارند داراي دو درجه آزادي هستند كه فقط يك درجه آزادي و در راستاي انتPبر خلاف امواج 

 كه چشمه را به گيرنده وصل ميكند (great circle) را در طول دايره بزرگ x-zرا بعنوان امتداد قائم و جهت صفحه 
ازي  غالبا به مولفه هايي كه جابجائي ذرات در آنها بصورت موSدر نتيجه موج . بعنوان جهت انتشار در نظر ميگيريم

از آنجا كه دو .  معروفندSV و SHاين مولفه ها بترتيب به موجهاي . و عمود بر سطح زمين مي باشد تجزيه ميشود
 باشد SV يا SH تنها متضمن حركت در يك صفحه مثل حركت S مستقل هستند ممكن است موج Sدرجه آزادي موج 

 مستقل از فركانس S و Pسرعت امواج .   گويند(plan polarized)چنين موجي را موج پلاريزه تخت يا قطبيده تخت 
 همراه نخواهد بود ولي چون سرعت انتشار به (dispersion)است وانتشار اين امواج در محيط با پديده پاشش 

 به S و P محيط ميتواند باعث شود كه سرعت امواج anelasticخصوصيات محيط انتشار بستگي دارد لذا اثرات 
 .باشندفركانس بستگي داشته 

 قرار E-W غرب - و شرقN-S جنوب -معمولا مولفه هاي  ثبت كننده حركات افقي لرزه سنج را در امتداد هاي شمال
در .  رسيده به لرزه سنج منطبق ميشودSH و SVميدهند و بندرت اين امتدادها دقيقا با امتداد پولاريزاسيون امواج 

امتداد منبع تا گيرنده را كه مطابق با امتداد جابجائي موج .   چرخانندنتيجه ركوردهاي مربوط به مولفه هاي افقي را مي
SV است امتداد شعاعي (radial direction)بطور .  و لرزه نگاشت چرخيده شده به اين امتداد را مولفه شعاعي گويند

اشت چرخيده  و لرزه نگ(transverse direction) راستاي عرضي SHمشابه امتداد منطبق بر جهت جابجائي موج 
 ). ٦شكل( گويند transverseشده به اين راستا را مولفه 

 و radial كه بترتيب به مولفه هاي E-W و N-S ركودهاي ثبت شده از يك زلزله، همچنين مولفه هاي ٦شكل
transverseهمانطوريكه اين شكل نشان ميدهد  فازهاي  تبديلي .  چرخانده شده اند را نشان ميدهد)Pبه SV  و 

 داراي transverse در مولفه SH در مولفه شعاعي و فازهاي حاصله از موج SVو فازها حاصله از موج ) رعكسب
 ايجاد ميشود S و Pبا وقوع زلزله هر دو موج .  هستندE-W و N-Sانرژي بيشتري در مقايسه با مولفه هاي بترتيب  

 . بيشتر استP مقايسه با موج  درS بيشتر است و بهمين خاطر قدرت تخريب موج Sكه دامنه موج 
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 ١٩٩٥ اوت ٢٣كه در )  كيلومتر٥٩٧( از يك زلزله عميق ˚١١٠ بفاصله Harward لرزه نگاشتهاي ثبت شده در ايستگاه -٦شك
 روي مولفه SV روي مولفه عمودي، فازهاي موج Pفازهاي موج .  بوقوع پيوست(Mariana trench)در گودال ماريانا 

 .[١] بخوبي مشاهده ميشوندtransverse روي مولفه SHموج شعاعي،  و فازهاي 
 

اما زمين يك محيط همگن و ايزوتروپ . ما انتشار امواج دروني در يك محيط همگن وايزوتروپ را بررسي كرديم
 با عمق هم ناهمگن وآنيزوتروپ بوده و داراي (laterally heterogeneous)علاوه بر نا همگني جانبي . نيست

جهت بررسي انتشار امواج لرزه اي در چنين محيطي . هاي بارزي است بعبارتي يك محيط لايه اي استناپيوستگي
 است كه هر لايه همگن و ايزوتروپ است يعني (layered medium)فرض ميكنيم محيط انتشار يك محيط لايه اي 

است اين پارامترها در تمام قسمت ضمن اينكه سرعت امواج لرزه اي، و دانسيته دو لايه طرفين سطح انفصال متفاوت 
  منتشره به سطوح ناپيوستگي ميرسند طبق قانون اسنل و تحت SH و P ،SVوقتي امواج دروني . هر لايه ثابت است

زاويه تابشي . منعكس و منكسر ميشوند) پيوستگي تنش و جابجائي در دو طرف سطح انفصال(شرايط مرزي 
(incident angle) امواج تابشي پس از . انكساري اين تقسيم بندي انرژي را كنترل ميكنند ، ضرايب انعكاسي و

. بهمديگر تبديل ميشوند) SH و P ،SV(برخورد به سطح انفصال ضمن انعكاس و  انكسار به همان صورت تابشي 
 پس از برخورد به سطح SV منعكس ومنكسر شود و برعكس موج تابشي SV ميتواند بصورت Pموج تابشي 
 شماتيكي از انعكاس، انكسار و تبديل امواج دروني  هنگام ٧شكل.  منعكس و منكسر شودP بصورت موج ناپيوستگي

  Pهنگام انعكاس و انكسار امواج .  را نشان ميدهد(solid-solid interface)برخورد به سطح انفصال دو محيط جامد 
  و برعكس SV  به SH و يا P به SHوج ولي تبديل ام.  تبديل ميشوندP به امواج SV  و بر عكس امواج SVبه 

 . رجوع شود[٤] و [١]صورت نمي گيرد براي اطلاعات بيشتر به منابع 
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 هنگام برخورد به سطح انفصال دو محيط SH و P ،SV چگونگي انكسار، انعكاس و يا تبديل احتمالي امواج منتشره -٧شكل
 ).solid-solid interface( جامد 

 
  Surface waves امواج سطحي

 ، فازهاي انعكاسي و انكساري و يا تبديلي امواج دروني S و Pروي لرزه نگاشت پس از اولين رسيد امواج دروني 
بعد از فازهاي امواج دروني،  امواجي كه معمولا پريود بلند دارند و داراي دامنه زيادي هستند روي . مشاهده ميشود

انرژي امواج سطحي بيشتر در . سطحي گويند كه انرژي زيادي هم دارندلرزه نگاشت مشاهده ميشود و به آنها امواج 
امواج سطحي چون در اطراف .  متمركز است لذا داراي قدرت تخريب بيشتري هم هستند(free surface)سطح زمين 

 استوانه نيست بلكه مثل امواج) امواج دروني(مرز لايه و سطح زمين تشكيل ميشوند لذا انتشار آنها مثل امواج كروي 
كاهش مي  ١-r و دانسيته انرژي روي جبهه موج متناسب با ١/٢-rدامنه امواج سطحي با فاصله متناسب با . اي  است

جالبترين اختلاف بين . بنابراين در فواصل دور از چشمه امواج غالب روي لرزه نگاشت امواج سطحي هستند. يابد
ودن ميرائي دامنه آنها، امواج سطحي مي توانند پس از وقوع امواج دروني و سطحي در اينست كه بخاطر متفاوت ب

) dispersion(امواج سطحي پاشش . (multiple surface waves)زلزله بزرگ چندين بار كره زمين را دور زنند 
 .  دارند

 LQو  LR ، و  بترتيب با  (Love waves) و امواج لاو  (Rayleigh waves)امواج رايلي : نوعند امواج سطحي دو
 قابل تفكيك (particle motion)اين دو موج سطحي روي جبهه موج از نظر جابجائي ذرات . نشان داده ميشوند

ناشي (قبلا ديديم جابجائي ذرات در جبهه موج امواج دروني داراي سه مولفه عمود بر هم شامل ارتعاش طولي . هستند
واقع در صفحه عمودي كه مسير )  SVناشي از موج (مودي موازي با امتداد انتشار موج، ارتعاش عرضي ع) Pاز موج 

اين مولفه هاي جابجائي ذرات محدود به لايه . است) SHناشي از موج (انتشار را در بر دارد، و ارتعاش عرضي افقي 
 و Pامواج رايلي از تداخل و تركيب امواج . هاي سطحي زمين بوده و دو موج سطحي ذكر شده را بوجود مي آورند

SV امواج لاو . در سطح بوجود مي آيد و جابجائي ذرات در صفحه عمودي كه مسير انتشار را در بر دارد قرار دارد
 نزديك سطح ايجاد ميشود و جابجائي ذرات آن افقي و عمود بر مسير انتشار است SHاز به تله افتادن انرژي امواج 

ايجاد امواج سطحي بوجود . ت نمائي كاهش مي يابدجابجائي ايجاد شده توسط امواج سطحي با عمق بصور). a٨شكل(
سطح آزاد ارتباط دارد اگر چه آنها توسط ساير سطوح انفصال بين لايه اي با خواص الاستيكي مختلف تحت تاثير 
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 در  سطح انفصال دو stonlyهمچنين امواج ديگري كه خصوصيات امواج سطحي را دارند مثل امواج . قرار مي گيرند
 .ك بوجود مي آيدمحيط الاستي
 منتشر ميشوند و از تداخل x-z انعكاسي از سطح آزاد در صفحه SV و P  فرض مي كنيم پتانسيلهاي :امواج رايلي

 x در جهت محور ٠=z در طول سطح آزاد يعني در صفحه cxآنها امواج سطحي رايلي ايجاد شده و با سرعت ظاهري 
 و Pما فقط امواج . بصورت نمائي كاهش مي يابد)  هاzهت مثبت محور ج(بطوريكه دامنه آن با عمق . ها منتشر ميشود

SV را در نظر ميگيريم چون شرايط مرزي سطح آزاد براي آنها صدق ميكند و با SHدر اينصورت .   ناسازگارند
 .٥] و [١ را ميتوان بصورت زير بيان كرد SV و Pپتانسيلهاي 

(25)                                                )1/c(r     where, z))rk-xk-texp(i( B

)1/c(r     where, z))rk-xk-texp(i(A 
2/122

xxx

2/122
xzx

−β=ω=Ψ

−α=ω=Φ

ββ

αα  

براي اينكه تداخل دو پتانسيل مذكور انرژي به تله افتاده .  ميباشدSV فقط موج Ψ پتانسيل برداري در اينجا منظور از
عدم انتشار انرژي بطرف بيرون و شرايط مرزي سطح آزاد صدق : در مجاور سطح آزاد را بوجود آورد بايد دو شرط

 كاهش يابد بايد (∞→z)با افزايش عمق  SV و Pبراي اينكه دامنه موج رايلي حاصله از تداخل دو پتانسيل . كنند
و    rα ايجاب ميكند كه cx<β<αحقيقي و مثبت باشند از طرفي شرط   ikxrβ- و  ikxrα-يعني ) ٢٥( در روابطzضرايب 

rβ  2/122موهومي باشند يعني
x )/c1(ir α−=α 2/122 و

x )/c1(ir β−=β. 
uuu-  يعني x-zفحه   را در صSV و Pحال اول جابجائي ناشي از امواج  z,x,

SV
x

P
xx ψφ=+= و 

 uuu x,z,
SV
z

P
zz ψ+φ=+= را با در نظر گرفتن اينكه جابجائي مستقل از y است بر حسب پتانسيلها محاسبه 

سپس مشتقات جابجائي مورد نياز در رابطه هوك را محاسبه كرده و شرط صفر بودن تنش در سطح آزاد را . ميكنيم
)σxz= σzz =٠, z=مال كنيم خواهيم داشتاع ) ٠. 

(26)                                                                         0t)x,0,(Br2A]r2)r(1[

0t)x,0,(B)r(1Ar2

zz
22

xz
2

=σ=µ+µ++λ

=σ=++

βαα

βα
 

22با استفاده از 
x

2 /c)r1( α=+ α و تعاريفα و β در رابطه فوق يك سيستم معادلات خطي همگن بصورت زير حاصل 
 .ميشود

(27)                                                                                      0B1)-/2(c2)A-/(c

0)B/c-2(A1)-/c(2
1/222

x
22

x

22
x

2/122
x

=β+β

=β+α
 

 . داشتشرط وجود جواب براي اين سيستم، مساوي صفر بودن دترمينان سيستم است كه خواهيم
(28)                                                02/1)12/2x(c1/21)-2/2x4(c2)2/2xc2( =−αβ+β− 

از چهار ريشه .  ميلادي براي اولين بار آنرا حل كرد١٨٨٧اين معادله بنام معادله رايلي معروف است كه رايلي در سال 
دترمينان برابر  λ=µ يعني ٠,٢٥براي نسبت پواسن تقريبا برابر .  را در بر داردcx<β>٠اين معادله فقط يكي شرط 

 :ميشود با

(29)                                                0]3/322/2x(56/3)c4/4xc86/6x)[c2/2xc( =−β+β−ββ  
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c/0 اگر از جواب  22
x =β 22 صرفنظر كنيم معادله فوق يك معادله درج سوم از

x /c β و ٣√/٢+٢ ، ٤ با ريشه اي ، 
بنابراين با در نظر گرفتن نسبت پواسن .  برقرار است cx<βاست كه فقط براي ريشه آخر شرط  ٠٫٨٤٥≈٣√/٢+٢

 يعني اندكي كمتر از سرعت موج ٠,٩٢β=cx  سرعت ظاهري امواج رايلي در نيم فضاي همگن برابر  ،٠,٢٥مساوي 
بنابراين امواج رايلي . برابرصفر هستند  cx=LR و µ ، β محيط مايع است  ½براي نسبت پواسن برابر . برشي ميشود

 .در نيم فضاي مايع ايجاد نميشود
از .  ٠,٣٩i-=rβ  و ٠,٨٥i-=٠,٩٢β ، rα=cx ، ما خواهيم داشت ٠,٢٥نسبت پواسن مساويبراي يك حالت خاص 

 را حساب كرده و فقط قسمت حقيقي آنها uz  و uxبا قرار دادن اين مقادير جابجايهاي .  ميشود١,٤٧iA=B) ٢٧(رابطه
 .را انتخاب كنيم خواهيم داشت

(30)                                     z)]k exp(-0.39 1.47z)k exp(-0.8585.0)[xk-tcos(Aku
z)]k exp(-0.39 0.58-z)k exp(-0.85)[xk-tsin(Aku

xxxxz

xxxxx
+−ω=

ω=
 

 كه در ٢π/kx=λx هستند يعني هارمونيكهائي با طول موج افقي (ωt-kxx)هر دو مولفه جابجائي، توابع سينوسي از  
 مولفه هاي ٠=zدر سطح .  با افزايش عمق كاهش مييابدexp(-kxz)جابجائي متناسب با .  منتشر ميشوندx+جهت 

 جابجائي برابر ميشود با

(31)                                                                                                     x)k-tcos(Ak62.0u
x)k-tsin(Ak42.0u

xxz

xxx
ω=
ω=   

قائم پولاريزه ميشود و مولفه افقي و قائم نسبت بهم اختلاف  ندارد آن در صفحه (uy)چون امواج رايلي مولفه عرضي 
 تا ٠(اگر روابط فوق را براي يك سيكل كامل ). b٨شكل( دارند بنابراين حركت ذرات بصورت بيضوي است ٢/πفاز 

T=٢π/ω ( حساب كنيم يعني بجايt ٢ تا ٠ مقاديرπ/ω  را قرار دهيم جابجائي ذرات بصورت يك بيضوي پسگرا
)retrograde ellipse (وابستگي مولفه ها به عمق در رابطه. كه قطر بزرگ آن در جهت قائم است تشكيل ميشود)٢٩ (

 برابر صفر شده و براي اعماق بيشتر جهت جابجائي آن ux مقدار مولفه ٠,١٩λx=zمشخص است براي عمق برابر 
همانطوريكه مشاهده شد .  بيشتر استux از uzهميشه مقدار مولفه .   ميشود progradeعوض ميشود و حركت ذرات 

براي نيم فضاي همگن سرعت موج رايلي به فركانس وابستگي ندارد و براي يك محيط پيچيده آن به فركانس وابسته 
 .بوده و پديده ديسپرسيون رخ ميدهد
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ج رايلي روي مولفه عمودي اموا.  شماتيك انتشار امواج سطحي در يك صفحه قائم كه چشمه و گيرنده را در بر دارد(a) -٨شكل

 حركت ذرات در امواج رايلي منتجه از تركيب (b).  مشاهده ميشوند(transverse)و شعاعي و امواج لاو روي مولفه عرضي 
 وجود (c).  در صفحه قائم بوده و ذرات بصورت بيضوي پسگرا كه محور اصلي آن قائم است حركت ميكندSV و Pارتعاشات 

 و ايجاد امواج لاو در سطح انفضال SHشرط به تله افتادن انرژي امواج ) نيم فضا(لايه با سرعت بيشتر يك لايه كم سرعت روي 
 در موج لاوحركت ذرات افقي و عمود بر جهت انتشار موج است و دامنه آن بصورت نمائي با افزايش عمق (d). دو لايه است

 .[٦]كاهش مي يابد 
  

 انعكاسي بوجود مي آيد و برخلاف امواج رايلي در سطح نيم فضاي همگن SHج امواج لاو از تداخل اموا: امواج لاو
فرض ميكنيم يك لايه . بوجود نمي آيد بلكه براي ايجاد آن ساختاري كه سرعت در آن با عمق تغيير مي كند نياز است

 كه از بالا و SH امواج از تداخل). c٨شكل(است قرار دارد   β١<β٢كه   β٢و   β١كم سرعت بالاي نيم فضا با سرعتهاي 
 امواج لاو بوجود مي آيد كه با سرعت (supercritical reflection)پايين لايه كم سرعت بازتاب كلي يافته 

β١<VLQ<βمنتشر ميشود و جهت جابجائي ذرات روي جبهه موج لاو مثل موج   ٢SH  بصورت افقي و عمود بر جهت
 در طرفين مرز لايه كم سرعت و نيم فضا SH پتانسيلها ناشي از موج اگر مشابه امواج رايلي. )d٨شكل(انتشار است 

 .را بنويسيم خواهيم داشت

(32)                                                                             z))rk-xk-t(iexp(Bt)z,x,(u

z))rk-xk-t(iexp(Bz))rk-xk-t(iexp(Bt)z,x,(u

2xxy

1xx21xx1y

β
+

ββ
−

ω′=

ω+ω=
 

-2xrik يعني zاگر ضريب . مثل قبل بايد شرايطي اعمال كرد تا انرژي هنگام انتشار به طرف نيم فضا منتشر نشود β 
 است رخ cx<β٢اين شرايط زمانيكه  . نرژي در اطراف سطح انفصال به تله مي افتدا ∞→zحقيقي و منفي باشد  با 

*ميدهد كه در آنصورت 
2

2/12
2

2
x2 ir)/c-i(1r ββ −=β−= ميشود . 

 را ميتوان تعيين ′B و B٢ ، B١حال با اعمال شرايط مرزي در سطح آزاد و سطح انفصال لايه بالا با نيم فضا مقادير 
 ميباشد z=h( و همچنين در سطح انفصال لايه بالا با نيم فضا  (٠=σyz)بايد صفر باشد بردار تنش ٠=Zدر سطح . كرد
 .تنش بايد پيوسته باشد در اينصورت خواهيم داشت  σyzجابجائي و مولفه )   ضخامت لايه بالائي استhكه 
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(33)                  h)rexp(-ikB)rik(h)]rexp(ik-h)rexp(-ik[B)rik(

h)rexp(-ikBh)]rexp(ikh)r[exp(-ikB

    0x))k-texp(i()BB)(rik(z)/u(t)x,0,(

2x2x21x1x11x1

2x1x1x1

x121x1y1yz

βββββ

ββ

β
−

′−µ=−µ

β′=+

=ω−µ=∂∂µ=σ

 

 . مراجعه شود٥] و [١ه منابع براي جزئيات بيشتر ب.  كه پس از حل فرم نهائي بصورت زير خواهد
)34()r/()r()ri/()r(-h)rtan(k 11

*
2211221x βββββ µµ=µµ=  

سرعت امواج لاو با طول موجها .  رخ ميدهدdispersionسرعت موج لاو به فركانس وابستگي دارد در نتيجه پديده 
 است، و سرعت امواج لاو با طول موجهاي بيشتر به β١كوتاه نزديك به سرعت موج برشي در لايه كم سرعت يعني 

 .نزديك است β٢يعني )  نيم فضا(وج برشي در لايه با سرعت زياد سرعت م
سرعت امواج لاو بيشتر از امواج رايلي است لذا در لرزه نگاشت قبل از امواج رايلي و بعد از امواج دروني مشاهد 

تي قابل  براحtransverseبا توجه به پولاريزاسيون امواج رايلي و لاو بترتيب در مولفه هاي شعاعي و . ميشوند
البته امواج رايلي توسط هر دو مولفه شعاعي و عمودي ثبت ميشوند ولي امواج لاو فقط در مولفه . مشاهده هستند

transverseركورد سه مولفه اي  ايستگاه لرزه نگاري ١٠شكل.  ثبت ميشود Berkely از زلزله ˚٨٨ به فاصله New 

Ireland دروني و سطحي بوضوح روي آن قابل مشاهده است را نشان ميدهد كه امواج ١٩٧٢ در هفتم مي. 

 
 New در ١٩٧٢ كه در هفتم مي ˚٨٨  از يك زلزله به فاصله Berkeley لرزه نگار سه مولفه اي ايستگاه -٩شكل

Ireland [٧] رخداد. 
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