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 Abstract 

This study presents a novel approach for inverting surface wave dispersion 

curves using the Ant Colony Optimization (ACO) algorithm in the 

MATLAB environment. Due to the problem's nonlinear nature and multiple 

extrema, this method demonstrates significant advantages over local search 

techniques. To evaluate the performance of the proposed algorithm, synthetic 

data from three six-layer geological models were analyzed. In these models, 

the velocity and thickness values were defined over a wide range, and the 

velocity variation with depth was determined based on the λ/2 rule. The 

simultaneous inversion process involved estimating shear wave velocity, 

compressional wave velocity, and layer thickness, assuming a variable 

Poisson’s ratio (0.1 to 0.5) and a constant density. The results indicate that 

the average relative error in velocity parameters using the ACO method is 

3.5%, whereas this error reaches 15% for the neighborhood algorithm 

available in the Geopsy software. These findings highlight the superiority of 

the proposed approach in terms of computational efficiency and reliability. 

Additional advantages include its independence from an initial model, the 

ability to explore the entire parameter space, and reduced sensitivity to local 

extrema. Finally, the algorithm was applied to experimental field data from a 

station in the Tabriz Plain, yielding results that closely matched available 

borehole data. Based on these findings, a 2D shear wave velocity model for 

the region was developed. 

 

 

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-

NonCommercial 4.0 International License 

 ).باشد می  NC-Commons: BYCreative این نشریه تحت قانون بین المللی کپی رایت(

 

  

                                                             
*
 Corresponding Author 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


 

01
 

 
 1403 ، زمستان4، شماره 21دوره 

 

  

14 

ه 
ور

د
21

ه 
ار

شم
 ،

4
ن 

ستا
زم

 ،
14

03
 

 سازینهیبا استفاده از به یپاشش امواج سطح یوارون منحن یبررس

 زیدر دشت تبر نیزم یبرش موج یبه منظور برآورد ساختار سرعت یفراابتکار
  شهرام انگردی

 گروه مهندسی عمران، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز، ایران

 * رامین وفایی پورسرخابی
 گروه مهندسی عمران، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز، ایران

 مرکز تحقیقات رباتیک و فناوری های نرم، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز، ایران

 احمد زارعان

 گروه مهندسی عمران، واحد شبستر، دانشگاه آزاد اسلامی، شبستر، ایران

 روزبه دبیری

 ، ایرانتبریزیز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبراحد ن، وگروه مهندسی عمرا
raminvafaei@yahoo.com  

  1403اسفند  13تاریخ پذیرش:                          1403 دی 04تاریخ دریافت : 

 

 چکیده

 یکلون یساز نهیبه تمیبا استفاده از الگور ی،پاشش امواج سطح یمنحن یِساز وارون یبرا دیروش جد کیمطالعه،  نیدر ا

متعدد،  یها مسئله و وجود اکسترمم یرخطیغ عتیطب لیبه دل ،روش نیمتلب ارائه شده است. ا طیدر مح ها،مورچه

 یمصنوع یها داده تم،یالگور نیکرد اعمل یابیارز یدارد. برا یمحل یجستجو یها نسبت به روش یتوجه قابل یبرتر

سرعت و ضخامت  ریمقاد یها، بازه مدل نیقرار گرفتند. در ا یمورد بررس هیلا شش ی،شناس نیزم مربوط به سه مدلِ

 ندی. فرآدیگرد نییتع λ/2بر اساس قانون  ،سرعت با عمق راتییو روند تغ گردیده فیصورت گسترده تعر به

با فرض نسبت پوآسون  ها، هیو ضخامت لا یسرعت موج طول ،یسرعت موج برش نییتع لزمان شام هم ی،ساز وارون

 یسرعت در روش کلون یپارامترها ینسب یخطا نیانگینشان داد که م جیثابت انجام شد. نتا ی( و چگال5/0تا  1/0) ریمتغ

درصد محاسبه  15 یژئوپس افزار موجود در نرم یگیهمسا تمیالگور یمقدار برا نیکه ا یدرصد است، در حال 5/3مورچه 

روش  نیا یایمزا گریاست. از د یاعتماد و توان محاسبات تیّاز نظر قابل ی،شنهادیروش پ یبرتر گرِانیب ها افتهی نیشد. ا

اشاره  یمحل یها کم به اکسترمم تیپارامترها، و حساس یکل فضا یجستجو ییتوانا ه،یبه مدل اول ازیبه عدم ن توان یم

 ییبالا یحاصل، همخوان جیکه نتا ؛اعمال شد زیدر مرکز دشت تبر یستگاهیا یتجرب یها داده یبر رو تمیالگور نیکرد. ا

منطقه استخراج  نیا یبرا یسرعت موج برش یمدل دوبعد ج،ینتا نیموجود داشت. بر اساس ا یها با اطلاعات گمانه

 .شد

 .پاشش یمنحن ؛یامواج سطح ؛یگیهمسا تمیالگور ؛یفراابتکار سازینهیبه واژگان كلیدي:

                                                             
*
 مکاتبات نویسنده مسئول 
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 مقدمه.1

مطالعات اثرات  یبرا یدیپارامتر کل کی (VS) یسرعت موج برش

وجود  VS لیپروف یساز مدل یبرا یمختلف یها کیاست. تکن تیسا

امواج  یپراکندگ یها یمنحن یو وارونگ یا حفره یها یریگ دارد،  اندازه

سرعت  که ازآنجایی. ]4و3،2،1[ هستند هاروش نیاز ا یسطح

ساختگاه در  اتیخصوص نییتع یمهم برا یپارامتر یبرش موج

شامل  نیجنبش زم اتیخصوص د،آییبه شمار م یمهندس شناسی لرزه

خاک  هایهیبستر سخت با لا که سنگ هاییدامنه و دوام در ساختگاه

سرعت  ری. مقاد]5[شوندیم تیشدت تقو شده است به دهینرم پوش

 کندیرا کنترل م یخراب جهیساختگاه و درنت یکینامیپاسخ د یبرش موج

 لیاثر ساختگاه در تحل یابیارز یبرا یبرش سرعت موج ن،ی. بنابرا]7و6[

 یها توسط روش یبرش برآورد شود. سرعت موج دیبا لرزهنیخطر زم

و روش  یبازتاب ،یمطالعات لرزه شکست ،یچاه مانند لرزه درون یمختلف

از امواج  ریاخ انیسال در .]11و10،9،8[شودیم یابیارز یامواج سطح

 یبرش موج یسرعت لیپروف نییتع یبرا ایگسترده ورط به یسطح

مطالعه  ،یکیزیژئوف هایروش ری. همانند سا]12[شده است  استفاده

پردازش  ،یبرداشت داده تجرب یشامل سه مرحله اصل یامواج سطح

 یو حل مسئله وارون برا یپاشش تجرب یمنحن نییمنظور تع داده به

 .مدل  است یپارامترها نیتخم

خاک  اتیخصوص یدگیچیمطالعه، هدف، پ اسیمرحله بسته به مق هر
انجام  یمختلف هایو ابزار در دسترس با استفاده از روش یرسطحیز
 نییفرکانس پا هایژئوفن و کاناله چند نگار. استفاده از لرزهشودیم
 رفعالیچشمه غ ای( MASWهرتز( با استفاده از چشمه فعال ) 2-5/4)
(Re Mi) سه  نگارهایاز لرزه ترقیاکتشافات عم ی. براتمرسوم اس

 ی. براشودیاستفاده م کروترموریم هیدر غالب آرا( 30s-10) ایمؤلفه
 یمتعدد هایاز روش ،بنا به نوع برداشت زیپاشش ن یاستخراج منحن

 یمکان یتابع خودهمبستگ  ]13[فرکانس عدد موج لیازجمله تبد
 ]17[رادون  لیبد، ت]16[ یتکرار یهابازتاب لیتبد، ]15و14[

سرعت موج  یمدل ساز یبرا کروتروموی. امواج مشودیاستفاده م
ها مورد  برداشت داده یو سرعت بالا نییپا نهیهز لیبه دل یبرش

ها ،  داده نیدر پردازش ا یاما مشکل اساس اند.استقبال قرار گرفته
است  یسرعت امواج برش نیتخم یپاشش برا یمنحن یوارون ساز

موجود  یخط یها تمیبوده  الگور یخط ریرفتار غ یامواج پاشش دارا
پاشش  یدر حل آنها دچار ضعف هستند. در مرحله سوم، وارون منحن

انجام  یبرش سرعت موج لیبه دست آوردن پروف یبرا یامواج سطح
 سازیمرحله چهار چالش مهم ازجمله روش مدل نی. در اشودیم

 تمیو انتخاب الگور لاتربا یمدها تیاهم ه،یاول هایمدل م،یمستق
وارون،  تمی. در مورد انتخاب الگور]18[ردوارون مناسب، وجود دا

وجود  یسراسر یجستجو هایو روش یمحل یجستجو های روش
را  یو مصنوع یتجرب هایداده نیدارند. روش اول تابع عدم برازش ب

روش  یول کندیم نهیو جستجو حول آن کم هیمدل اول کیاستفاده از 
یرا جستجو م یانتخاب یموجود در گستره فضا هایحلدوم تمام راه

نداشته  یساز یمشکل خط یسراسر یجستجو های. روش]18[ کند
 هیبه مدل اول یازین ن،ی. همچنافتندیبه تله نم یمحل نهیو در کم
. تاکنون از ]20و19[دارند  ازین یشتریبه محاسبات ب حال، نیندارند. باا

حل مسئله وارون  یبرا یمختلف یسراسر یجستجو یاه روش
 ،]23و22،21[کیژنت تمیاز الگور توانیمثال، م یشده است. برا استفاده

،   ]26[کارلو مونت، ]25[یگی، همسا]24[شده  یساز هیشب شیسرما
 یمصنوعهوش مدلو  ]27[ یقیفاز تطب یعصب یاستنتاج

 هایاز روش یکیمطالعه  نی، نام برد. در ا]33و32،31،30،29،28[
مورچه  یکلون سازینهیبه تمیبه نام الگور یسراسر یقدرتمند جستجو

 .انتخاب شد یحل مسئله وارون امواج سطح یبرا
 

 . روش تحقیق2

سازی فراابتکاری کلونی .  الگوریتم بهینه1.2

 مورچه
سازی ارائه  سازی کلونی مورچه برای حل مسائل بهینه الگوریتم بهینه

ها درکنار یکدیگر  های طبیعی که در کلونی از رفتار مورچه ه وشد

ها،  . در این الگوریتم، عامل]34[است شده گرفتهکنند، الهام  زندگی می

های واقعی رفتار  های مصنوعی هستند که مشابه با مورچه مورچه

 به دستتوانند نتایج بسیار خوبی  کنند و با همکاری یکدیگر می می

شوند  ها برای یافتن غذا از کلونی خارج می مورچهآورند. هنگامی که 

کنند و مورچه  کاملاً تصادفی انتخاب می صورت بهمسیر خود را 

ها فاقد  تواند منبع غذایی را بیابد، زیرا مورچه یی نمیتنها بهگاه  هیچ

ها با یکدیگر از طریق استشمام ماده  بینایی هستند و ارتباط آن

گیرد. فرومون، ماده شیمیایی است  می شیمیایی به نام فرومون صورت

های واقعی برای تعیین موقعیت و ارتباط غیرمستقیم روی  که مورچه

کنند. هر مورچه هنگام حرکت، مقداری فرومون از خود  زمین ترشح می

یله این ماده وس بهگذارد و بدین ترتیب مسیر را  به روی زمین باقی می

در  اماشود  تبخیر می سرعت بهسازد. البته، فرومون  مشخص می

ماند.  عنوان رد مورچه به روی زمین باقی میطولانی به زمان مدت

یری بالایی دارند یعنی با تغییر پذ انعطافهای فراابتکاری  الگوریتم

بنابراین، ؛ توانند خود را با شرایط جدید تطبیق دهندمی مسئلهشرایط 

له ایجاد شود، در الگوریتم مورچه نیز اگر مشکلی در روند حل مسئ

جایی که  نیازی نیست الگوریتم از ابتدا مسئله را حل کند بلکه از همان

توانند پس از مدت کوتاهی مسیر  ها می شده است، مورچه مشکل مطرح

الف(، اگر مانعی در مسیر -1، مطابق شکل )مثالبهینه را بیابند. برای 

ی جایگزین ها شروع به جستجوی مسیرها ها قرار بگیرد، مورچه مورچه

از قبل  ذکرشدهتصادفی نموده و مسیر خود را مطابق با موارد 

ب(، دوباره مانع -1یابند. اگر مطابق شکل ) )اطلاعات فرومون( می
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توانند مسیر  ی میراحت بهها  ، مورچهذکرشدهبرداشته با توجه به موارد 

سه ویژگی ترشح فرومون، تبخیر شدن فرومون  درواقعیابند. بازخود را 

شود تا  ، احتمال و تصادف در انتخاب مسیر، باعث میشده رشحت

 ترین مسیر را پیدا کنند.ها بتوانند کوتاه مورچه

 
 )الف(

 
 )ب(

ها از کلونی تا منبع غذایی. ب(  )الف( قرار دادن مانع در مسیر حرکت مورچه -1 شکل

 [36]ها  یری رفتار مورچهپذ انعطافحذف مانع و 
مورچه مصنوعی مسیری را  mسازی الگوریتم کلونی مورچه،  یادهپدر 

روی نقاط انتخابی تصادفی   کنند. هر مورچه طور موازی ایجاد می به

کند. فرض بر این  را تصادفی انتخاب می iگیرد و اولین نقطه  قرار می

ای را که  (، لذا، نقطه2-قرار دارد )شکل  iدر نقطه  kاست که مورچه 

ه سمت آن حرکت کند، متناسب با قانون احتمال انتخاب خواهد ب می

ها یکسان  یرها توسط مورچهمس تمامکند. در ابتدا احتمال انتخاب  می

در  امایرها یکسان است مس تمامزیرا میزان فرومون اولیه برای  هست

هر تکرار الگوریتم، با توجه به تبخیر و ترشح فرومون برای برخی از 

اب بر مبنای شدت فرومون و اطلاعات مسیرها، احتمال انتخ

، احتمال انتخاب مسیر برای 1. رابطه ]35[فراابتکاری مسئله است

 .دهد نشان می jجهت رفتن به نقطه  iرا از نقطه  kمورچه 
 

 

 انتخاب مسیر توسط مورچه در نقطه  -2شکل 

(1                                                                                                                            )     
𝑃ij

k(t) =
τij

α ∗ ηij
β

(t)

∑ τil
α ∗ ηil

β
(t)l

,    𝑙, 𝑗 ∈ 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑠𝑘  

 

ی یر اطلاعات فراابتکارتأث βیر فرومون و تأث α(، ضریب 1ی )در رابطه

دهد. این دو ضریب توازنی بین اطلاعات فراابتکاری و  را نشان می

به فرم  1فرض شود معادله  α=0کنند. اگر  میزان فرومون برقرار می

شود و احتمال انتخاب فقط به اطلاعات فراابتکاری  تبدیل می 2معادله 

 .یابد احتمال انتخاب هم افزایش می βوابسته خواهد بود و با افزایش 

(2                                                                                                                            )     
𝑃ij

k(t) =
ηij

β
(t)

∑ ηil
β

(t)l

 

شود و احتمال  تبدیل می 3به فرم معادله  1فرض شود معادله  β=0اگر 

احتمال  αکه با افزایش  انتخاب فقط به فرومون وابسته خواهد بود

یابد. وابستگی احتمال انتخاب به مقدار فرومون  انتخاب هم افزایش می

 شود. الگوریتم می حل راهباعث همگرایی سریع و انحطاط 

(3                                                                                                                            )     
𝑃ij

k(t) =
τij

α(t)

∑ τil
α(t)l

 

ترین مسیر بین  ها به یافتن کوتاه جستجوی مورچه روش اینکه برای

تا  جستجو کنندههای  هبایست تعداد مورچ لانه و غذا منتهی شود می

یرهای مس تمامکه با احتمال زیادی  ینحو بهحد مناسبی زیاد باشد، 

اگر تعداد  .ممکن جستجو شده و درنهایت، مسیر بهینه انتخاب شود

دهد؛  زیاد نباشد، دو اتفاق نامطلوب رخ می جستجو کنندههای  مورچه

ذا برسد، ای بتواند به محل غ که مورچه که حتی با فرض این اول این

یی محل غذا را یافته است ممکن است فرومونی که روی تنها بهچون 

ها نتوانند  مسیر به جاگذاشته است تبخیر شده باشد و باقی مورچه

دوم اینکه اگر تعداد  .مسیری که این مورچه رفته است را دنبال کنند

شوند و لذا، اگر مسیر  ها کم باشد، مسیرهای اندکی بررسی می مورچه

های پیشرو اشتباه بوده باشد این اشتباه  توسط مورچه شده خابانت

 .شود نشده و مسیر بهینه پیدا نمی یحتصحها  توسط دیگر مورچه

های  بنابراین، برای رسیدن به مسیر بهینه همیشه باید تعداد مورچه

 جستجوگر از حد خاصی بیشتر باشد.

هر مورچه با ین که هر مورچه مسیر خود را کامل نمود مسیر ازا پس

شود. در این مرحله که شایستگی هر مسیر  تابع شایستگی ارزیابی می

عنوان مورچه نامزد برگزیده ها به ارزیابی شد، تعدادی از بهترین آن

ها ترشح شود. در حالت کلی برای  شوند تا فرومون برای آن می

شود؛ در مرحله اول، فرومون  ی فرومون دو مرحله اجرا میروزرسان به

پارامتری است که  𝜌شود.  ها یا نقاط دچار تبخیر فرومون می مام یالت

ضریب تبخیر فرومون نام دارد. اگر ضریب تبخیر کوچک در نظر 

گرفته شود مسیر مورچه خوب تکرارهای قبلی بیشتر برجسته باقی 

که ضریب  یدرصورتیابد و  ماند و سرعت همگرایی کاهش می می
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تر از  رچه خوب تکرارهای قبلی سریعتبخیر بزرگ فرض شود مسیر مو

شود. در  رود و همین امر باعث افزایش سرعت همگرایی می بین می

ها فرومون  مرحله دوم، باید ترشح فرومون صورت بگیرد. در اکثر روش

ها( ترشح  مورچه  فقط برای بهترین مورچه )یک یا چند تا از بهترین

مقدار فرومون در  یانروزرس مرتبط با به،  5و4. روابط ]35[شود می

 ( هستند.ACOبر مورچگان ) یمبتن سازی ینهبه های یتمالگور

(4                                                                                                                            )     𝜏𝑖𝑗(𝑡 + 1) = (1 − 𝜌) ∗ 𝜏𝑖𝑗(𝑡) + ∑ 𝛥𝜏𝑖𝑗  

(5                                                                                                                            )     𝛥𝜏𝑖𝑗 = {
𝑄    
0  

 𝑓𝑜𝑟 𝑒𝑑𝑔𝑒𝑠 𝑜𝑓 𝑏𝑒𝑠𝑡 𝑎𝑛𝑡
𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

} 

 

که فرومون زیاد ترشح شود باعث برجستگی مسیر مورچه  یدرصورت

شود. باید توجه شود که در ابتدا مقدار فرومون اولیه را  برگزیده می

گیریم به عبارت بهتر  ( در نظر می0,1درصدی بین مقدار ) صورت به

هزارم خواهد بود . اگر فرومون اولیه را فرومون هر المان بین یک یک

ی فرومون، اکثر مسیر روزرسان بهیت، پس از درنها صفر انتخاب نماییم،

را اختیار  1و مسیر مربوط به بهترین مورچه مقدار  0ها مقدار  مورچه

ها در تکرارهای بعدی تا انتها تقریباً  بنابراین، تمامی مورچه؛ کند می

کنند و به مسیری  مسیر بهترین مورچه تصادفی اولیه را انتخاب می

کن است بهینه نباشد و آن مسیرهایی که دارای شوند که مم همگرا می

شوند پس فضای  اند از فرآیند جستجو حذف می شده 0فرومون 

ی بررسی خوب بهحل تصادفی اولیه شده و  جستجو محدود به چند راه

( 0,1گردد. پس بهتر است مقدار فرومون اولیه مقداری بین بازه ) نمی

ن، بازخورد مثبت و منفی را ی فروموروزرسان بهانتخاب گردد.  5/0یعنی 

فلوچارت  3کند. در شکل  یرمستقیم در کلونی فراهم میغدر ارتباط 

 است. شده دادهالگوریتم کلونی مورچه نشان 

 
 فلوچارت کلی الگوریتم کلونی مورچه. -3شکل 

سهازی فراابتکهاری کلهونی    اعمال الگوریتم بهینهه   -2.2

 مورچه برای تحلیل امواج سطحی

های مصنوعی حاصل سازی بر روی دادهالگوریتم وارون در این بخش

-شود. همچنین، اعتبارسنجی نتایج با دادهاز مدل مستقیم اعمال می

های پاشش مصنوعی برای های مصنوعی بررسی خواهد شد. منحنی

یدشده و پس از تولیک مدل زمین فرضی، توسط برنامه مستقیم 

د. اساس مسئله مستقیم در سازی با مدل اولیه مقایسه خواهد شوارون

 6است. معادله  ]36[ 1این تحقیق، روش ماتریس انتقال هاسکل

پارامترهای تصادفی الگوریتم کلونی مورچه و مقدار عدم تطابق را 

 دهد.نشان می

(6                                                                                                     )                            

misfit = √∑
(xdi − xci)

2

σi
2nf

nF

i=0

 

های )داده fi ،xci( در فرکانس شده مشاهدههای )داده xdi، که در آن

و  شده مشاهدههای عدم قطعیت داده fi ،σi( در فرکانس شده محاسبه

nF است. منحنی پاشش حاصل از  شده مشاهدههای تعداد داده

تکرار کمترین مقدار عدم برازش را با  50پارامترهای مدلی که بعد از 

عنوان بهترین مدل در هر اجرا منحنی پاشش مصنوعی داشته باشد، به

شود. میانگین و انحراف معیار پارامترهای بهترین در نظر گرفته می

خطای بین مدل و درنهایت، درصد  آمده دست بهمدل در چند اجرا 

 از مهمترین امتیازات این الگوریتمشود..  تخمینی و واقعی ارزیابی می

نسبت به مقادیر کمینه یا بیشینه محلی و عدم نیاز به مدل اولیه و  ها

تمام فضای پارامترهای مدل که از قبل رای حل مقصد تعریف 

ها قابلیت خود  توان اشاره کرد همچنین ین الگوریتم شوند می می

اصلاحی را دارا بوده و در هر بار تکرار نسبت به قبل بهینه تر 

های دیگر این  ل و مقیاس پذیری از مزیتتکام ، یادگیری  میشوند.

 هاست. الگوریتم  نوع از

 های مصنوعیوارون داده  -3

در این قسمت برای آزمایش و ارزیابی کارآیی و پایداری الگوریتم 
شده است. سه حالت  مفروض استفادهمذکور، از یک مدل شش لایه 

 :A توان در نظر گرفت )مدلمختلف برای یک مدل شش لایه می
یک لایه نرم که بین دو لایه  :Bافزایش سرعت موج با عمق، مدل 

یک لایه سخت که بین دو  :C و مدل LVLسخت به تله افتاده باشد 
خصوصیات سرعتی هر  1جدول  (.HVLلایه نرم محصور شده باشد 

دهد. محدوده فرکانسی در هر ه مدل شش لایه مفروض را نشان میس

                                                             
1
 Haskell 
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، انتخاب شد. در 50برداری  و فاصله نمونه هرتز 30الی  5/0سه حالت 
زمان سرعت موج طولی، برشی و ضخامت، با  این مطالعه وارون هم

شد. فضای جستجو اولیه  انجام  ،5/0و  2/0فرض نسبت پواسون بین 
های درصد مقادیر مدل مفروض انتخاب شد. شکل ±50نیز به اندازه 

نشان  Cو  A ،Bهای لی را برای مدلوارون مد پایه موج ری 6تا  4
تکرار همگرایی تابع عدم  50ها، عملاً بعد از دهد. در تمام مدلمی

برازش به کمینه مقدار ممکن رسیده و با افزایش تعداد تکرارها بر 
ها مدل واقعی با مدل در تمام شکلشود. همگرایی تابع افزوده نمی

لی مقایسه شده بدست آمده از روش وارون منحنی مد پایه موج ری
اند. مقادیر انحراف معیار و خطای نسبی نشان از تطابق بهتر مدل 

های عمقی های بالاتر نسبت به لایهدر لایه شده زدهواقعی و تخمین 
ضخامت لایه چهارم و  دارد. بیشترین مقدار خطا در وارون پارامترهای

برای  شده محاسبهی، مقادیر خطای طورکل بهشود. پنجم دیده می
 Bپارامترهای سرعت کمتر از پارامترهای ضخامت است. نتایج مدل 

(LVL) سازی پارامترهای لایه نشان از دقت بالای روش در مدل
دارد. روش شکست مرزی معمولاً قادر به تعیین لایه  سرعت کم
ستند، در چنین شرایطی مطمئناً استفاده از وارون منحنی نی سرعت کم

پاشش امواج سطحی مؤثر واقع خواهد شد. همین نتیجه در مورد مدل 
C  (HVL) های ، با توجه به بررسیدرمجموعکند. نیز صدق می

کارآیی الگوریتم برای حل مسئله وارون منحنی پاشش  شده انجام
 یکلون یها پژوهش یمصنوع یاه دادهامواج سطحی مورد تأیید است. 

در  یا سابقه یب یها نشیاند و ب آن را متحول کرده یمورچه و کاربردها
 یها داده بیاند. با ترک آنها ارائه داده یاجتماع دهیچیپ یمورد ساختارها

 یمرزها توانند یپژوهشگران م ،یواقع یایو مشاهدات دن یمصنوع
 نهیرا گسترش دهند و زم یساز نهیبه یها یو فناور یشناخت ستیعلم ز
و  ستیز طیحفاظت از مح ک،یربات یدر حوزه ییها شرفتیپ یرا برا

 ها فراهم کنند. حوزه ریسا

 

 )الف(

 

 )ب(

سازی کلونی با استفاده از الگوریتم بهینه Aوارون منحنی پاشش مدل  -4شکل 
سازی شده پاشش مدللی )نقاط آبی( و منحنی های مد پایه موج ریمورچه. الف( داده

ین سبز(، مدل چ نقطه( )٪50)خط قرمز(. ب( حد پایین و بالای محدوده جستجو )
برشی به همراه مقادیر انحراف معیار )خط  ین قرمز( و پروفیل سرعتی موجچ خطواقعی )

 ممتد آبی(.

 

 )الف(
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 )ب(

سازی کلونی با استفاده از الگوریتم بهینه Bوارون منحنی پاشش مدل  -5شکل 
سازی شده لی )نقاط آبی( و منحنی پاشش مدلهای مد پایه موج ریمورچه. الف( داده

ین سبز(، مدل چ نقطه( )٪50)خط قرمز(. ب( حد پایین و بالای محدوده جستجو )
برشی به همراه مقادیر انحراف معیار )خط  ین قرمز( و پروفیل سرعتی موجچ خطواقعی )

 ممتد آبی(.

 

 )الف(

 

 )ب(

سازی کلونی با استفاده از الگوریتم بهینه Cوارون منحنی پاشش مدل  -6شکل 
سازی شده لی )نقاط آبی( و منحنی پاشش مدلهای مد پایه موج ریمورچه. الف( داده

ین سبز(، مدل چ نقطه( )٪50)خط قرمز(. ب( حد پایین و بالای محدوده جستجو )
برشی به همراه مقادیر انحراف معیار )خط  سرعتی موجین قرمز( و پروفیل چ خطواقعی )

 ممتد آبی(.

سهازی کلهونی مورچهه بها     مقایسه الگوریتم بهینهه  -1.3

 ژئوپسی افزار نرمدر  مورداستفادهیتم همسایگی الگور

سازی کلونی مورچه با الگوریتم برای مقایسه الگوریتم بهینه

در هر دو  سازیاستفاده شد. برای وارون Aهمسایگی، از مدل 

الگوریتم از فضای جستجوی یکسان و تعداد تکرار یکسان استفاده شد. 

 شده دادهسازی با الگوریتم همسایگی نشان نتایج وارون 7در شکل 

یرغم تطابق خوب منحنی پاشش واقعی با منحنی پاشش علاست. 

برشی چنین تطابقی دیده  سازی شده، در مورد پروفیل سرعت موجمدل

سازی کلونی رون پارامترهای سرعت توسط الگوریتم بهینهشود. وانمی

مورچه از خطای نسبی قابل قبولی برخوردار است در حالیکه این خطا 

در وارون پارامترهای سرعت توسط الگوریتم همسایگی بسیار بیشتر 

است. خطای میانگین نسبی پارامترهای سرعت با روش کلونی مورچه 

 ٪15تم همسایگی مقدار خطا به است ولی در مورد الگوری 5/3٪

رسد. مقایسه مذکور توانایی هر دو الگوریتم را برای وارون منحنی  می

سازد. های پیچیده آشکار میلی حاصل از مدلپاشش موج ری

در این تحقیق بهتر به نظر  شده ارائهحال، دقت و کارآیی الگوریتم  ینباا

 رسد.می

 یتجرب هایوارون داده -2.3

 یاز منحن ،یپاشش مصنوع یاستفاده از منحن جایمرحله به نیا در

شهر  یواقع در دشت مرکز یستگاهیبدست آمده در ا یپاشش تجرب

در نظر  ،2طبق جدول  هیاول یپارامتر ساز ریشده است. مقاد استفاده

 یپاشش بدست آمده، برا یشده است. با توجه به شکل منحن  گرفته

 یآبرفت بر رو یهیلا 3)شامل  هیاز مدل چهار لا سازیوارون

 شناسیِنیبستر( استفاده شد. با فرض نبود اطلاعات زم سنگ

در  اینسبتاً گسترده یبازه ،هیضخامت هر لا یبرا ،یمکف یِرسطحیز

 یو طول یبرش سرعت موج راتییتغ یبازه ن،ینظر گرفته شد. همچن

 رد یبرشو  ینسبتاً بزرگ انتخاب شد. هر دو پارامتر سرعت موج طول

 یمقدار ی،بیطور تقر به هیهر لا یِدخالت داده شدند. چگال سازیوارون

 یمنحن سازیپس از وارون ب،یترت نیثابت در نظر گرفته شد. بد

خاک  یبند هیاز لا یمناسب یفیو ک یکم ریتفس لییپاشش موج ر

روش اول با داده جینتا ،ییکنترل صحت جواب نها یبدست آمد. برا

 جینتا 8شده است. در شکل  سهیموجود در منطقه مقا هایگمانه های

 شده است.  نشان داده یداده تجرب سازیوارون

یمنحن سازیمورچه در مدل یکلون تمیمناسب الگور ییکارآ همانند
پاشش  هاییدر مورد وارون منحن تمیالگور نیا ،یپاشش مصنوع های
الف نگاره گمانه -8از خود نشان داد. در شکل  یعملکرد خوب یتجرب
ب، -8محل برداشت آورده شده است. در شکل  کینزد شده یحفار
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 رنگ یجستجو و خطوط آب نییو پا الاسبزرنگ محدوده ب نیچ نقطه
ینشان م اریانحراف مع ریرا به همراه مقاد یبرش موج یسرعت لیپروف
بعلاوه و  یتجرب پاشش یمنحن رنگ یج، نقاط آب-8. در شکل دهد
 یو خط قرمز منحن دهدیرا نشان م اریانحراف مع ریمقاد یمنها

 یمنحن بخو اری. تطابق بسدهدیشده را نشان م سازیپاشش مدل
د رفتار -8شده کاملاً مشهود است. شکل  سازیو مدل یپاشش تجرب

. مقدار دهدیمختلف نشان م یتکرارها نیتابع عدم برازش را در ح
 اریتکرار، نشان از تطابق بس 50تابع عدم برازش پس از  یبرا 0004/0

 لیپروف سهیشده دارد. مقا سازیو مدل یپاشش تجرب یخوب دو منحن
 بندیهیلا نیب یخوب اریگمانه تطابق بس هایبا داده یبرش وجسرعت م

با  یبرش سرعت موج ریمقاد ن،ی. همچندهدیرا نشان م لیدو پروف نیا
 . دهدیخود نشان م از یشیعمق روند افزا

 

 مدل دوبعدی سرعت موج برشی دشت تبریز -3.3

های میکروترمور( در این مرحله بر اساس مطالعات ژئوفیزیک )آرایه
های موج برشی ابتدا به صورت یک بعدی در شهر تبریز بدست سرعت

شناسی دو بعدی های زمینآمده و در مرحله بعدی به صورت پروفیل
شناسی های موجود و نقشه زمینژئوفیزیک، گمانه)با تلفیق نتایج 

های ها با دادهتبریز( ارائه گردیده است. در مورد کالیبره کردن داده
های لوگ جمع آوری شده اشاره به نکات زیر حائز اهمیت است.

ای با توجه به عمق مناسب دقت بسیار حفاری شرکت آب منطقه
ها ک درون چاهی در این گمانهگونه داده ژئوفیزیپایینی داشتند و هیچ

موجود نیست و بیشتر آنها در خارج از محدوده قرار داشتند. مطالعات 
ژئوالکتریک انجام شده نیز در خارج محدوده شهری قرار داشتند و 

های حفاری شهرداری از دقت مناسبی لوگ قابل استفاده نبودند.
این پژوهش  برخوردار بودند ولی عمق بسیار کمی داشتند که با هدف

های های سازمان مسکن و شهر سازی و دادهمعدود لوگ سازکار نبود.
دورن چاهی انجام شده در آنها هم به دلیل عمق کم و هم به لرزه

دلیل دقت بسیار پایین موج برشی )فقط موج طولی دارای دقت مناسب 
تنها مرجع معتبر، نقشه زمین شناسی  بود( زیاد قابل اعتماد نبود.

است که قرار بود مطالعات این پژوهش بر  2و  1تبریز  1:25000
اساس نقشه مذکور انجام شود ولی متأسفانه تا لحظه نگارش این نامه، 

ها تأیید نهایی نشده اند و قابل انتشار نبودند. در پایان بایستی نقشه
خاطر نشان کرد هدف از این مطالعه تنها برآورد سرعت موج برشی در 

 9بندی خاک بر اساس لیتولوژی منطقه. در شکل لایه خاک است و نه
تبریز جانمایی  1:100000شناسی های برداشتی در نقشه زمینپروفیل

سازی شده نشان داده های دو بعدی مدلشده است و در ادامه پروفیل
 اند.شده

 

 )الف(

 

 )ب(

-با استفاده از الگوریتم همسایگی. الف( داده Aوارون منحنی پاشش مدل  -7شکل 

مقادیر  به همراهسازی شده لی )نقاط سیاه( و منحنی پاشش مدلهای مد پایه موج ری
ین سیاه(، پروفیل سرعتی چ خطتابع عدم برازش )خطوط رنگی(. ب( مدل واقعی )

 مقادیر تابع عدم برازش )خطوط رنگی(. به همراهبرشی  موج
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 ( برای ارزیابی کارآیی و پایداری الگوریتم کلونی مورچهCو  A ،Bمدل مرجع شش لایه ) -1جدول 

 پنجاه درصد (m)ضخامت لایه 

 فضای جستجو

Vs (m/s) پنجاه درصد 

 فضای جستجو

Vs (m/s) پنجاه درصد 

 فضای جستجو

 وزن مخصوص
(kg/m3) 

 نوع لایه

 

 

مدل 

A 

 ماسه لای دار 1800 300-100 200 900-300 600 30-10 20 1

شن ماسه لای  1900 450-150 300 1350-450 900 15-5 10 2

 شن 1900 200-600 400 600-1800 1200 15-45 30 3 دار

 ماسه و لای 2000 750-250 500 2250-750 1500 60-20 40 4

 لای و مارن 2000 1050-350 700 3150-1050 2100 75-25 50 5

 مارن 2100 500-1500 1000 1500-4500 3000 ------ نیم فضا 6
 

 

مدل 

    B 

 ماسه لای دار 1800 300-100 200 900-300 600 15-5 10 1

 ماسه 1900 225-75 150 675-225 450 30-10 20 2

شن ماسه لای  1900 450-150 300 1350-450 900 45-15 30 3

 لای و مارن 2000 200-600 400 600-1800 1200 20-60 40 4 دار

 لای و مارن 2000 900-300 600 2700-900 1800 75-25 50 5

 مارن 2100 500-1500 1000 1500-4500 3000 ------ نیم فضا 6
 

 

مدل 

C 

 ماسه 1800 225-75 150 675-225 450 15-5 10 1

 شن ماسه ولای 1900 375-125 250 1125-375 750 30-10 20 2

 ماسه ولای 1900 300-100 200 900-300 600 45-15 30 3

ماسه و مارن و  2000 600-200 400 1800-600 1200 60-20 40 4

 لای و مارن 2000 300-900 600 900-2700 1800 25-75 50 5 لای

 مارن 2100 500-1500 1000 1500-4500 3000 ------ نیم فضا 6
 

 ACOنحوه پارامتر سازی منحنی پاشش تجربی جهت ارزیابی الگوریتم  -2جدول 

لا 

 یه

 (m) ضخامت

 

VP (m/s) 

 

VS (m/s) وزن مخصوص (kg/m
3
) 

 

 داده های میدانی

 

 

 

1 50-10 1200-400 400-100 1800 

2 50-10 2000-800 1000-300 2000 

3 60-20 3000-1000 1200-500 2000 

 2100 800-2000 2000-4000 نیم فضا 4
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()ب  )الف( 

 

 
 

(د) (ج)   

نقاط آبی( و منحنی پاشش )چین سبز(. ج( منحنی پاشش تجربی  برشی )خط آبی( و فضای جستجو )نقطه های تجربی، الف( لاگ گمانه، ب( پروفیل سرعت موجوارون داده -8شکل 
 برازش در برابر تکرارخط قرمز(، د( تغییرات تابع عدم )سازی شده مدل
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 (.m/sها )واحد سرعت موج برشی در پروفیل  تبریز 1:100000شناسی بر روی نقشه زمین Vsسازی شده های مدلهای میکروترمور و پروفیلمکان نقاط برداشتی آرایه -9شکل 
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  گیری نتیجه -4

منظور بهبود  ارائه الگوریتمی جدید بههدف اصلی این مطالعه 

سازی منحنی پاشش امواج سطحی برای بدست آوردن ساختار  وارون

های هوش جمعی مانند کلونی برشی زمین است. الگوریتم سرعتی موج

های جستجوی سراسری، در مورد ای از روششاخه عنوان بهمورچه 

 رفتار خوشهای چندگانه بسیار یرخطی با اکسترممغحل مسائل 

ها نسبت به مقادیر کمینه یا بیشینه هستند. حساسیت کم این الگوریتم

های جستجوی افزاید. همانند سایر روشها میمحلی بر جذابیت آن

ها نیازی به مدل اولیه ندارند و تمام فضای سراسری، این روش

شوند، مورد پارامترهای مدل که از قبل برای حل مسئله تعریف می

گیرند. لذا، امکان به تله افتادن در کمینه یا بیشینه می جستجو قرار

ها زیاد و مرز مقادیر ها تعداد لایهمحلی وجود ندارد. در این الگوریتم

شوند. روند عمومی که در سرعت و ضخامت بسیار گسترده انتخاب می

آن مقادیر سرعت با عمق افزایشی یا کاهشی باشد، بر اساس شکل 

یین است. تع قابل λ/2ستفاده از قانون سرانگشتی منحنی پاشش و با ا

ها برای بدست آوردن مدل نهایی در بهبود الگوریتم چندبارهاجرای 

نتایج وارون مؤثر است. بطوریکه با استفاده از این روش مدل میانگین 

برای  یف است.تعر قابلو انحراف معیار هر یک از پارامترهای مدل 

شده، از وارون منحنی پاشش  یمعرف هایکارآیی الگوریتم آزمودن

که  ییازآنجاحاصل از سه حالت مختلف مدل شش لایه استفاده شد. 

برشی در منحنی  سرعت موج طولی اثر کمی نسبت به سرعت موج

جهت بهبود  زمان هر دو پارامتر پاشش امواج سطحی دارد، وارون هم

از وارون  نگاری شکستی، استفادهنتایج انجام شد. بر خلاف روش لرزه

یین عملکرد خوبی دارد. پا سرعتهای با امواج سطحی در تفکیک لایه

ها پایین بوده ولی برشی تمام لایه سطح خطای محاسبه سرعت موج

های میانی زیاد است. خطای نسبی پارامتر ضخامت خصوصاً در لایه

سازی کلونی مورچه نشان از ی، استفاده از الگوریتم بهینهطورکل به

موفق منحنی پاشش امواج سطحی مصنوعی دارد. همچنین، در وارون 

سازی کلونی مورچه در کنار الگوریتم این تحقیق از الگوریتم بهینه

 با الگوریتم شده ارائههمسایگی استفاده شد. مقایسه الگوریتم 

نشان از همگرایی و دقت  ژئوپسی افزار نرمدر  مورداستفادههمسایگی 

سازی دو بعدی به مدل دارد.ازی کلونی مورچه سبهینه بالاتر الگوریتم

دهد سرعت موج برشی در شهر تبریز با افزایش طور کلی نشان می

 یهای سطحی نیز بجز لایهیابد و در لایهعمق به سرعت افزایش می

از مهمترین پارامترهای موثر باشد. ها متوسط میهوازده، مقادیر سرعت

ها و ضریب تعداد لایه کننده،میتوان به تعدادالمان های جستجو 

سازی کلونی ی، استفاده از الگوریتم بهینهطورکل بهپواسون اشاره کرد. 

مورچه نشان از وارون موفق منحنی پاشش امواج سطحی مصنوعی 

سازی کلونی مورچه در دارد. همچنین، در این تحقیق از الگوریتم بهینه

دیت تعداد وعمق محدوکنار الگوریتم همسایگی استفاده شد. بعلت 

ها و ها و نویزها ، ایجاد نوفهنمونه برداری ، دست خوردگی نمونه

توان به طور مستقیم از این الگوریتم  میتوان گفت نمی ،عوامل دیگر

ولی  استفاده نمود. 2800برای تعیین نوع خاک بر اساس آیین نامه 

وج بهمراه تخمینی از سرعت م ،هزینهکم یتوان یک دید اولیه می

های سرعت موج برشی همچنین، مطالعه پروفیل. برشی ارائه کرد

دهد که در قسمت شمال و جنوب، سرعت موج برشی نتایج نشان می

 باشد.بیشتر است که نشان دهنده بالا آمدگی سنگ بستر می
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