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aliheidari1@yahoo.com 
 )1386خرداد : ، پذيرش مقاله1385آبان : دريافت مقاله(

  

تبديل موجك روش رياضي جديدي است كه در سالهاي اخير علاقه فراواني بـراي اسـتفاده از آن                   -چكيده

بـا اسـتفاده از     . اين روش براي تحليل موجهاي غيرپايا مناسب اسـت        . شود  در حل مسائل مهندسي مشاهده مي     

هـاي    از تبديل موجك در زمينه    . توان بررسيهاي مكاني در حوزه زمان و فركانس را انجام داد            مي وجكتبديل م 

رتباطات، تحليل ديناميكي و ساير ه انظري ، تحليل عددي،لتصاوير، حل معادلات ديفرانسي تحليل امواج، تحليل 

 فركانس امواج زلزلـه اسـتفاده       -  زمان در اين مقاله از تبديل پيوسته موجك در تجزيه        . شود  ها استفاده مي    زمينه

در اين روش از يك تابع پنجره . شود شده و نحوة محاسبه زمان وقوع فركانسهاي موجود در موج زلزله بيان مي 

هايي با ابعاد مختلف      ازاي پنجره   سپس اين فرايند به   . شود  استفاده شده كه از ابتدا تا انتهاي موج حركت داده مي          

دهندة توانـايي     خوبي نشان   نتايج به . دهندة زمان وقوع مقياسهاي مختلف است       يج حاصل نشان  نتا. شود  تكرار مي 

توان ديد    اين روش در محاسبه زمان وقوع فركانسهاي مختلف موجود در موج زلزله بوده و با استفاده از آن مي                  

ل پيوسـته موجـك،     در ايـن مقالـه بـا اسـتفاده از تبـدي           . دسـت آورد    نگاشت زلزله بـه     جديدي نسبت به شتاب   

دهندة زمـان وقـوع هـر يـك از      نتايج حاصل نشان. شود  فركانس تجزيه مي- نگاشت زلزله در بازه زمان     شتاب

بـا اسـتفاده از ايـن روش        . در اين روش خطاي محاسباتي كـم اسـت        . فركانسهاي موجود در موج زلزله است     

   . فوريه مقايسه شده استنگاشتهاي متعددي تجزيه شده و نتايج حاصل از آن با تبديل شتاب
  

  . فركانس-نگاشت زلزله، بازنمايش، زمان  تبديل پيوسته موجك، تبديل فوريه، شتاب :كليد واژگان
  

  قدمهم -1

پاسـخگوي   تبـديل فوريـه      دزماني كه محققان دريافتن   

تبـديل  ،  نيستتحليل فركانسي   زمينه  تمامي نيازها در    

خـوبي   تبديل موجك به  . وجود آمد   به 1(WT)1موجك  

سـازي    توانايي خود را در تحليلهاي ديناميكي و بهينه       

                                                           
1. Wavelet Transform 

فوريه در تبديل    ].6[تا  ] 1[است    ديناميكي نشان داده    

موردنظر براي پيدا كردن فركانسهاي موجود، سيگنال       

كـسينوس و هارمونيكهـاي      روي توابع سـينوس و    بر  

 بـر سـيگنال    تبـديل موجـك،   در  . شود  آنها تصوير مي  

بـا    و هكه موجك ناميـده شـد     ،  ابعاي از تو    روي دسته   

)(, tgb τ   شـود   تـصوير مـي   شوند    نشان داده مي.)(tg 

و انتقـال   مقيـاس   ،  τ''و 'b'مـادر و پارامترهـاي    تابع  
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مادر و پارامترهاي    رابطه بين موجك     .دنشو ناميده مي 

  : زير استصورت  بهال مقياس و انتق
  

)1(                                  






 τ−=τ
b

t
g

b
)t(g ,b

1  
  

 و  هكـشيده شـد   مـادر    افزايش يابد، موجك     bپارامتراگر  

فركانـسي  را پوشش داده و محتـواي       بخش بزرگي از سيگنال     

 ض موجك منقـب   ،bارامتربا كاهش پ  . سازد  پايين را آشكار مي   

در ايـن   . دهـد   پوشش مي  و بخش كوچكي از سيگنال را        هشد

 بـالاي   حالت نيز مقياس كوچك متناظر با محتواي فركانـسي        

انتقال اصلي   موجك را روي سيگنال      τ پارامتر .استسيگنال  

  .زمان استحوزة انتقال در با و متناظر داده 

 مـادر ابتـدا موجـك      پيوسـته سـيگنال،      براي محاسبه تبديل  

 ض منبـسط يـا منقـب    b''با عامـل  مادر   موجك   .شود انتخاب مي 

نظـر   مـورد  سپسـسيگنال    .يابـد    انتقـال مـي    τ'' و با عامـل    هشد

,)(روي tgb τ  تبديل موجك سـيگنال محاسـبه        و ه تصوير شد

انتقال موجك روي    (τ''ازاي تمامي مقادير    هاين عمل ب  . شود  مي

 ازاي تمـامي    جـستجو بـه    (b''تمـامي مقـادير      و )كل سـيگنال  

  .شود دست آوردن تبديل موجك انجام مي براي به) فركانسها

 ساختار فركانسي موجود در     ،فوريهبا استفاده از تبديل     

هـاي فركانـسي آن از       تمام مؤلفـه  با اين فرض كه      سيگنال

، در  شـود   تعيـين مـي    انتهاي سيگنال حضور دارند،   تا  ابتدا  

تبـديل موجـك، موقعيـت زمـاني هـر فركـانس            مقابل در   

تحليـل فركانـسهاي غيرپايـدار و       مشخص شـده و امكـان       

  .آيد ناپيوستگي در سيگنال فراهم مي محل

  

  ثالي از تبديل فوريه م-2

 يكي  .وجود دارد سيگنالها  يل طيفي   روشهاي متفاوتي براي تحل   

 لشكر  د ].7[است   FFT)(از اين روشها تبديل سريع فوريه     

سـه مؤلفـه    كـه شـامل     2منحنـي سـيگنال بـا معادلـه           الف -1

 .ن داده شـده   شا ثانيه است، ن   60بازه زماني صفر تا     سينوسي در   

آن در  دهنـدة      فركانـسهاي تـشكيل    هدليل اينك   بهمذكور  سيگنال  

  :شود  پايا ناميده ميفتند،ا كل بازة زماني اتفاق مي
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 ،1T=3ترتيب    هاي تناوب سيگنال به     در رابطة فوق دوره   

5=2T 3=10وT  در مـذكور   يل فوريه سيگنال    تبد. ثانيه است

 ـ   .  اسـت   داده شده ن  شا ن  ب -1شكل    ههمانطوركـه از معادل

دهندة موج در كـل بـازة        ركانسهاي تشكيل مشخص است، ف  

زمـان وقـوع هـر        از يبه اطلاع بنابراين  زماني اتفاق افتاده و     

سـيگنال  بيـان ديگـر تبـديل فوريـه           بـه .  نياز نيست  فركانس

   .كند  ارائه ميرا از آناطلاعات كاملي مذكور 
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   سيگنال سينوسيياي زمانهسري )الف 1شكل 
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   سيگنال سينوسيتبديل فوريه ) ب1شكل 
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 فركانسي سيگنال بـا زمـان       اي كه محتو  دفرض كني اكنون  

را الـف    -2 در شكل ارائه شده    موج   ،مثالعنوان    به. تغيير كند 

 متفـاوت در سـه      يموج سه مؤلفه فركانس   اين  . درنظر بگيريد 

 فركـانس   ،ثانيه 15 تا صفر   در فاصله . زماني متفاوت دارد  بازة  

انيه فركـانس   ث 40 تا 15اني  مزاصله  ف هرتز در    33/0سينوسي  

 ثانيه فركـانس    60 تا 40 زماني هلصافدر  ، و    هرتز 2/0سينوسي  

شته كه با استفاده از معادلة      د دا وجو در آن     هرتز 1/0 سينوسي

دليـل اينكـه فركانـسهاي        معادلـة زيـر بـه     . شـود   زير بيان مـي   

هاي زماني مختلفـي حـضور دارنـد،          دهندة آن در بازه     تشكيل

  :شود  ميناپايا ناميده
  

  

)3(                 















〈〈






 π

〈〈






 π

〈〈






 π

=

.sectfor
t

sin

.sectfor
t

sin

.sectfor
t

sin

)t(x

6040

10

2

4015

5

2

150

3

2

   

  

تفــاوت ايــن ســيگنال بــا ســيگنال قبلــي در آن اســت كــه 

دهندة آن در زمانهاي متفـاوتي ايجـاد شـده            فركانسهاي تشكيل 

نـشان داده    ب   -2در شكل   سيگنال مذكور   تبديل فوريه   . است

نيـز  ايـن سـيگنال      فوريه   يلبدت ب   -1 مشابه شكل . است   شده

ــسهاياوج ســه نقطــه  ــر ه1/0 و 2/0، 33/0 در فركان  . داردزت

رات سـريع از    يتغي در اين شكل ناشي از    ايجاد شده    هاي  دندانه

 هـا،   دندانـه  از   نظـر   صرف .يك فركانس به فركانس ديگر است     

بيـان    بـه . به يكديگر است  شبيه  ر   ب بسيا  -2 ب و    -1شكلهاي  

ازة زماني منحنيهاي   سيگنال قبلي كه در ب     دوفوريه  ديگر تبديل   

كـه مـشاهده     همـانطور . متفاوتي دارند، شبيه به يكديگر اسـت      

بـا اسـتفاده از منحنـي تبـديل         ) 3(شود براي سيگنال معادلة       مي

بيـان    بـه .  تـشخيص داد    را توان زمان وقوع فركانسها     فوريه نمي 

مناسب است  اجزاي طيفي   براي تعيين    ،تبديل فوريه فقط  ديگر  

يا در مـورد مكـان زمـاني        فركانسها   وقوع   اگر در مورد زمان   و  

 روش تبديل فوريـه     ،دشااطلاعاتي مورد نياز ب    آن    طيفي ياجزا

)exp(پنجرهاز  ست؛  نيگزينه خوبي    tiω درتبديل فوريـه    ر   د 

 ـ    ياز منفي ب   (يزمانبازة  كل   اسـتفاده  ) نهايـت  ينهايت تا مثبـت ب

   .]7[شود  ه و انتگرالگيري ميشد 
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  تبديل فوريه سيگنال سينوسي ) ب2شكل 

  

   موجكيلبدت -3

ها توابع حقيقي و مختلط تمركز يافته در زمان و فركانس           كجمو

جك، سيگنال در تابع    و در تحليل م   .و شكل يكساني دارند   بوده  

صورت جداگانه براي     به ،حاصل انتگرال موجك ضرب شده و     

. شـود  مـي محاسـبه   ختلف سيگنال در حوزه زمـان       اي م هقسمت

ابتـدا سـيگنال     ،tx)(تبـديل موجـك سـيگنال     براي محاسـبة    

ــوردنظر ــن    م ــرال اي ــده و انتگ ــرب ش ــك ض ــابع موج  در ت

ايـن  . شـود   مي  ضرب در كل بازة زماني سيگنال محاسبه          حاصل

  ].8[شود  با استفاده از رابطة زير انجام ميكار 
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ــي ــود م ــوق،  . ش ــابع ف ــر ت ــابعي از دو متغي ــتτ وbت   . اس
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τ و دهنده انتقال  نشان b     معكـوس فركـانس   ( بيانگر مقيـاس( 

 تابع تبديل بوده و     tg)(.دهنده مزدوج مختلط است     نشان ∗و

كـار رفتـه      عبارت مادر به اين دليل به     . شود موج مادر ناميده مي   

شـوند، همگـي از      كه توابع متفاوتي كه براي انتقال استفاده مـي        

بيان ديگر موج مادر، مـوج         به ،شوند ناشي مي ) مادر(تابع اصلي   

∗تمـامي توابـع    .توابع است  ساير   اصلي براي توليد  
bg ,τ    كـه از 

تابع موجك يا تابع دختر ناميده       شود، روي تابع مادر ساخته مي    

انتقال در تبديل موجـك،     . يندآ  دست مي   به) 1(شده و از معادله     

دهنـده    اي فوريه بوده و نشان     قطعهبه همان مفهوم روش تبديل      

نظـر گرفتـه     در اين روش، تابع پنجرة در     . موقعيت پنجره است  

اي  خلاف تبديل قطعه    به. شود شده در موج موردنظر ضرب مي     

بـراي  و  فوريه، در تبديل موجكي، پهناي تابع پنجره متغير بوده          

ايـن   .توان عرض مناسبي را انتخاب كـرد        مي ،هر مؤلفه سيگنال  

در تبـديل   . ع مهمتـرين ويژگـي تبـديل موجـك اسـت          موضو

كننده پهنـاي موجـك        ضريب بزرگنمايي و مشخص    bموجك

شرده  ف ـمـوج  ،b〉1، آنگاه موج باز شده و اگـر     b〈1 اگر   .است

  مقيـاس  ر با داراي فركانس متناظ  موردنظر   اگر سيگنال    .شود  مي

 به سيگنال در اين مكان      ، موجك در اين مقياس    ،داده شده باشد  

شـده در ايـن     حاسـبه    ضريب تبديل موجـك م     بوده و نزديك  

انتخاب تابع مادر مناسب    . خواهد شد نقطه، مقدار نسبتاً بزرگي     

 تحقيقات انجام   بر اساس . توجهي بر نتيجه نهايي دارد      تأثير قابل 

 اسـت حليلهاي ديناميكي   تشده، تابع مورلت تابع مناسبي براي       

مورلت كه با رابطة زير بيان شـده        تابع مادر    از در اين مقاله     .]1[

  : شود استفاده مي
  

)5(                              )ictexp()texp()t(g 2
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1−=  
  

 شـكل    موجك مورلـت بـه    ) 1( با استفاده از معادله   

  :شود زير مي
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=πبرابر cپارامترر اين مقاله    د 2c     درنظر گرفته شـده

=πبا جايگذاري . است 2c     صـورت زيـر      ، معادله فـوق بـه

  . شود تبديل مي
  

)7(              







 τ−π




















 τ−−

=τ

)t(
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2  

  

عبارت  






 τ−π
)t(

b
i
سينوسي بـا   مسطح  ج  مور  انگي ب 2

يك دوره تنـاوب درنظـر       ،bمقياسبوده و    bπ2فركانس

 و هاي حقيقـي  تسمق ـ معادلـه قبـل داراي       .شـود  گرفته مـي  

 مقـادير   و براي    -3 تا الف   -3شكلهاي   در   وبوده  موهومي  

 ـ    از. ستا شده   ترسيم   bمتفاوت راي توابـع   نظر عـددي، ب

حقيقي از قسمت حقيقي و براي توابع موهومي از قسمت          

دهـد كـه بـا         نـشان مـي    3شكل  . شود  موهومي استفاده مي  

و سترش يافته   گ يزمان، تابع مادر در بازة      bمترا پار افزايش

 ـ ، تعـداد تغييـرات در     cيش  ا و افـز   bبا ثابت مانـدن       هزا ب

از  bمقياسدر اين مقاله براي تغيير       .شود  زيادتر مي  انيزم

   ]:9 [است رابطة زير استفاده شده 
  

)8(                                  M...,,,ibb i
i 1020 == δ  

  

  :ر آندكه 
  

)9(                                         






 ∆
δ

=
0

2

1

b

tN
logM  

  

 ∆t و د نقـاط در سـري زمـاني       اتعد Nن رابطة   در اي 

.صله زماني نقـاط اسـت     اف
0

b چكترين مقيـاس و     و ك ـMb 

 كوچكترين   برابر 0bمقدار  معمولاً   .رگترين مقياس است  زب

ه و  شـد    سري زماني انتخاب     فوريهبديل  د موجود در ت   وپري

چنـان   δضـريب . شـود    انتخـاب مـي    t∆2مـساوي  باًريقت

بـرداري در    شـود كـه بـه تعـداد كـافي نمونـه            انتخاب مـي  

 5/0مقـدار    ، براي موجك مورلـت    .حاصل شود  bمقياس

   .استاسبي نمانتخاب  δبراي
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  b=1و  π2=c )ب            b=1و  π2=c )الف
  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  b=5و  2π=c )د                             b=5و π=c )ج
  

  

  

  

  

  

  

  

  

23 )ه          b=5و π2=c )و /π=c 5و=b   

  

  c و bازاي مقادير مختلف  به ك مورلتموج 3ل كش
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اي فوريه انجـام      تبديل پنجره تحليل موجك به روشي مشابه      

در يـك تـابع پنجـره    مـوردنظر  مـوج  كار ابتدا     براي اين . شود  مي

هـر  محاسـبه   پنجره بـراي    اين  عرض  . دشو ميضرب  ) موجك(

امكان تغيير عرض پنجـره،     . استتنظيم  ل  قابجزء طيفي سيگنال    

تغيير عرض پنجـره،    . مهمترين خصوصيت تبديل موجك است    

 داده شـده تحـت      اننـش  4 همانطوركه در شكل     كيفيت تبديل را  

 جعبه متناظر بـا ارزش تبـديل موجـك در           ره .دهد تأثير قرار مي  

هـا   عرض و ارتفـاع جعبـه     اگرچه  . س است ايقم - ديلبصفحه ت 

ور ش ـدو جعبـه ها   ( آنهـا ثابـت اسـت        تساحمد، اما   كن مير  تغيي

 مـشابهي از    متقسر   هر جعبه بيانگ   .) ببينيد 4رده را در شكل     وخ

 فركانس  و نمتفاوتي از زما  بوده و مقادير    فركانس   -صفحه زمان   

اع فارت) مقادير بالاي مقياس   (نپاييهاي   در فركانس  .كند را ارائه مي  

 بـدان معنـا       اين .ست بزرگ ا  هاعرض آن بوده و    كوچك   ها  جعبه

. اسـت  ترعيف ض ـ مـان زاست كه كيفيت فركانس بهتر، اما كيفيت        

در .  وقوع وجود دارد    درباره زمان دقيق   يابهام بيشتر بيان ديگر     به

و فته يا ها افزايش   جعبهعافترا) مقياس كوچك(فركانسهاي بالاتر 

هاي باريك   اين مسأله متناظر با پنجره    . يابد  يماهش   ك آنهاعرض  

كيفيـت   در تعيين فركـانس و       كيفيت ضعيف دهندة    ده و نشان  بو

فيـت  ي ك اي فوريـه،     تبديل پنجره   در ].8[است  زماني   در بازة بهتر  

ي ثابـت يعنـي عـرض پنجـره         رقـدا موسـيله     زمان و فركانس به   

 بدين معنا كه كيفيت زمـان و فركـانس ثابـت            .شود مشخص مي 

بـه شـكل   س حه زمان ـ فركان فحالت صاين يجه در تن دربوده و 

 اه ـ موجك ابعاد جعبه  در تبديل   . اندازه است   هممستطيل  تعدادي  

مهمتـرين  موضـوع   اين  . كند اما مساحت آنها برابر است       ميتغيير  

  ].8[است اي فوريه  ديل موجك نسبت به تبديل پنجرهبت مزيت

  

  ثير پـــارامتر مقيـــاس و انتقـــال در أ تـــ-4

  تبديل موجك
 ـتبـديل    مانند   ،موجكدر تبديل     يبـه اجـزا   ، سـيگنال    هفوري

 ـفوتبـديل   در   .شـود   مـي تجزيـه   دهنـده    تشكيل سـيگنال   ،هري

متفـاوت  هاي  ركانـس با ف موردنظر به تعدادي سيگنال سينوسي      

هايي   كه نسخه  ، به موجكها  ،بديل موجك شود، در ت    جزيه مي ت

تجزيـه  تند،  سه رداماس و انتقال با موجك      مقينظر    از تواتفم

هاي جزيـي و مقطعـي را       يستبديل موجك امكان برر   . شود  مي

ه ز حـو  رهم در حوزه زمان از طريق تغييـر موجـك و هـم د             

   .سازد ميي فراهم ماينزرگاز طريق ب) مقياس(فركانس 

  

  
   فركانس-تجزية زمان  4شكل 

  

پارامتر مقيـاس در تبـديل موجـك مـشابه مقيـاس در             

بـزرگ   هـا، مقيـاس     همانطوركه در نقشه  ]. 8[ها است     نقشه

مقيـاس   ا نيـز  جنشان ندادن جزئيات است، در اين     متناظر با   

سـيگنال و مقيـاس      بزرگ متناظر با نشان نـدادن جزئيـات       

   .كوچك متناظر با نشان دادن جزئيات است

مقيـاس  ( طور مشابه، در جملات فركانسي، فركانس پايين        به

متناظر با اطلاعات كلي از سـيگنال بـوده و فركانـسهاي            ) بزرگ

بـه  . ت اطلاعات موجود در سيگنال است     بزرگ، متناظر با جزئيا   

بيان ديگر فركانسهاي بالا براي مدت زيادي در سيگنال حـضور           

كه فركانسهاي پايين معمـولاً بـراي تمـام مـدت             حالي ندارند در 

عنـوان تـابعي رياضـي،        مقيـاس بـه   . زمان سيگنال حضور دارند   

ز مقياسهاي بزرگ متناظر با با    . كند  سيگنال را فشرده يا منبسط مي     

 شـدن سـيگنال      كردن موج و مقياسهاي كوچك متناظر با فشرده       

 5براي مشخص شدن تأثير مقياس بر منحنـي، در شـكل            . است
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ازاي مقياسهاي متفاوت نشان داده شده كه بـا            به tcos(5(معادلة  

در اين شـكل كـوچكترين و       . شود  پارامتر مقياس باز يا بسته مي     

  . است10 و 05/0تيب برابر تر بزرگترين مقياس به

  

   خصوصيات تبديل موجك-5
فقـط در   بوده و   ا توابع منظمي    هوجكم،  در تبديل موجك  

از در تبـديل موجـك       .شوند ميريف  تعت  بثفركانسهاي م 

هر تابعي كه داراي دو خصوصيتهاي ذكـر شـده در ذيـل             

   : كرداستفادهمادر عنوان تابع  توان به باشد، مي

ميل فر  ص به   تسرع   بايد به  tg)( اندازه تابع مادر     -1

تحليل موجـك    اين ويژگي خصوصيت موضعي بودن    . كند

 .ندك را تضمين مي

.  بايد مقدار متوسط صفر داشته باشـد       tg)(كوجم -2

كرده پذير بودن تبديل موجكي را تضمين         اين شرط برگشت  

 ضـرايب موجـك     تـوان از   در نتيجه مـوج مرجـع را مـي        و  

 ]. 10، 9[ دست آورد بهموجك  عكوسم ليكمك تبد به

  

   تبديل معكوس موجك -6
كه تابع مادر، خصوصيات ذكر شده در قسمت قبـل            صورتي در

پذير بوده و با اسـتفاده از           را داشته باشد، تبديل موجك برگشت     

  ]: 10[ ازسازي كردرا بموج اصلي توان  رابطة زير مي
  

)10(                 dbdgb)b,(WT
c

)t(x b ττ= τ

∞

∞−

∞

∞−

−
∫ ∫

21  
  

  : آندر كه
  

)11(                                ωωω= ∫
∞

∞−

−− d))(G(c

2

11  
  

G)(و ωفوريه تابعيلبد ت )(tg است.  
  

  دو سيگنال سينوسي  فركانس -  تجزية زمان-7
 ة زمان تجزيبراي  روش تبديل موجك    از   هدز استفا ابل  ق

ــتاب -  ــانس ش ــت   فرك ــهنگاش ــك   ،زلزل ــديل موج تب

منظـور،    براي ايـن  . شود  ميررسي   ب تري سادهسيگنالهاي  

 2 معادلـة    ابتدا مثـالي از تبـديل موجـك سـري زمـاني           

 نـشان داده    6 همانطوركـه در شـكل       .شـود   مـي محاسبه  

در محلهايي كه متناظر بـا مقياسـهاي         WTشده، مقدار 

مركز نشان    كانتورهاي هم است،   10 و   5،  3) هايپريود(

دهندة اهميت اين فركانسها در  اين نشان. داده شده است

همچنـين از ابتـدا تـا انتهـاي بـازة          . استسيگنال اصلي   

 تقريبـاً   )پريـود (مقيـاس   زماني، شدت رنگ در اين سه       

 مـذكور در كـل بـازة        پريـود برابر بوده و بنـابراين سـه        

  .ندا زماني، حضور داشته
  

  
  

  ازاي مقياسهاي مختلف سيگنال كسينوسي به 5شكل 

  

هـاي    مؤلفه. يريدگ ب نظر دررا   3با معادلة   اكنون سيگنالي   

، اما در سـه زمـان       مثال قبل بوده  فركانسي اين سيگنال مانند     

شـود     مشاهده مي  7  با توجه به شكل    .دان  دهش متفاوت ظاهر   

ازاي    ثانيـه، بـه    15 در بازة صفر تـا       ، ثانيه 3 پريودازاي    كه به 

 پريـود ازاي   ثانيه و بـه 40 تا   15 در بازة زماني     ، ثانيه 5 پريود

تر بوده     منحني پررنگ  ، ثانيه 60 تا   40 ثانيه در بازة زماني      10

  .در ساير مكانها روشنتر است و
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  2 براي سيگنال معادلهCWT منحني دوبعدي  ) الف6شكل 

  

  

  

  2براي سيگنال معادله CWT بعدي منحني سه ) ب6شكل 

  

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
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sc
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  3 براي سيگنال معادله CWT بعدي منحني سه )الف 7شكل 

  

  

  

  3براي سيگنال معادله CWT  منحني دوبعدي ) ب7شكل 

. اين مشاهدات بـا سـيگنال اصـلي كـاملاً همخـواني دارد            

هـاي    هـاي فركانـسي در بـازه        بيان ديگر هر يك از مؤلفه       به

تـوان   با مشاهدة شكل مـي . اند زماني متفاوتي حضور داشته 

تـوان    به اين نتيجه رسيد كه با استفاده از تبديل موجك مي          

قدر . را مشخص كرد  ) عكس فركانس (ها  پريودزمان وقوع   

 نـشان   7مطلق تبديل موجك براي سيگنال مذكور در شـكل          

  مقياس، رتمر با پارا  ناظمت WTاربيشينه مقد . داده شده است  

  .هاي سيگنال است معادل دوره تناوب مؤلفه

  

نگاشت    فركانس براي شتاب   -  تبديل زمان  -8

  زلزله ناغان
 قــسمت، تبــديل فوريــه و تبــديل موجــك بــراي ايــندر 

   .شود ميمحاسبه نگاشت زلزله ناغان   شتاب

نگاشت و تبـديل فوريـة     منحني شتاب9 و  8در شكلهاي   

 تبـديل   11 و   10هاي  زلزله ناغان نشان داده شـده و در شـكل         

 9با مقايسه شـكلهاي     . است  موجك زلزلة مذكور آورده شده      

شود كه بزرگترين فركانـسي كـه در طيـف             مشاهده مي  11و  

 بوده كه تقريبـĤ متنـاظر       2/3فوريه اين زلزله حضور دارد برابر       

 نيـز بيـشترين     4/3 تـا    7/2بازه فركانسي   .  است 3/0با مقياس   

 كــه در واقــع همــان محــدودة مقــدار تبــديل فوريــه را دارد

 38/0 تـا    29/0فركانسي حداكثر بوده و متناظر با بازه مقيـاس          

 و خروجي برنامـه تهيـه       11 و   10با رجوع به شكلهاي     . است

توان در مورد لحظه وقـوع هـر          ، مي ]11[منظور    شده براي اين  

عنوان مثال زمان     به. يك از فركانسها در حوزه زمان بحث كرد       

 ثانيـه   6/1، لحظـة    3/0 متنـاظر بـا مقيـاس        2/3وقوع فركانس   

، بـازه   4/3 تـا    7/2همچنين زمان وقوع بـازه فركانـسي        . است

اين بازه زمـاني در      بيان ديگر   به.  ثانيه است  4/2 تا   45/1زماني  

هايي است كه فركانس      واقع خطرناكترين بازه براي تمام سازه     

بـا  . آنها با فركانس غالب زلزله يكسان يا به آن نزديك اسـت           

مقايسه فركانس ساختمانها بـا فركـانس غالـب زلزلـه ناغـان،             
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. شـود   ميزان خرابي هر ساختمان نسبت به زلزله مشخص مـي         

ايـن  .  اسـت  2/3براي زلزله ناغان فركانس غالب تقريباً برابـر         

فركانس تقريباً با فركانس ساختماني با قاب فولادي به ارتفاع          

دليل نزديكـي      به -براي اين سازه خاص   .  متر برابر است   15/6

 ثانيه پـس    6/1فركانس سازه با فركانس غالب زلزله در لحظه         

 پديدة تشديد يا رزنانس در سازه اتفاق افتـاده          ،از شروع زلزله  

  . شود  و سازه از نظر تئوري خراب مي

توان لحظه وقوع ساير فركانـسهايي را         طور مشابه مي    به

ر مـورد هـر     دسـت آورد و د      افتند بـه    كه در زلزله اتفاق مي    

يك از آنها با توجه به اندازه و زمان حادث شدن و اينكـه              

. بر چه نوع ساختماني تـأثير بيـشتري دارنـد، بحـث كـرد             

  . ارائه شده است1خلاصه مباحث فوق در جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

   زمان زلزله ناغان- منحني شتاب 8شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  تبديل فوريه زلزله ناغان 9شكل 

  

  

  

  

  

  

  
  

  بعدي زلزله ناغان تبديل موجك پيوسته سه 10شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  تبديل موجك پيوسته دوبعدي زلزله ناغان 11شكل 

  

   فركانس زلزله ناغان- زمان 1 جدول

  فركانس
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  فوريه
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-  
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 -1100بين 

  1120تا 

بين 

45/1 

  4/2تا 

  

  گيري  نتيجه-9

يل موجـك روشـي توانـا       تبـد شود    همانطوركه مشاهده مي  

بـا اسـتفاده از ايـن       . نگاشت زلزله است    براي تجزية شتاب  

تـوان زمـان    مـي  روش علاوه بر محاسبة فركانسهاي زلزلـه     

روش ارائه شده كلي بـوده      . دست آورد   وقوع آنها را نيز به    
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. نگاشت زلزلـه قابـل كـاربرد اسـت          و براي هر نوع شتاب    

] 11[نتايج حاصل از اين مثال و مثالهايي متعـددي كـه در             

دهندة توانايي اين روش در محاسبه زمـان          ارائه شده، نشان  

  .نگاشت زلزله است دهندة شتاب وقوع فركانسهاي تشكيل
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