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 :چکیده
  منظور هب  ،برای ایران  جنبش زمین  جدید  در این مطالعه یک مدل

های  شتاب در میراییشبه  هایزمین، طیفبینی بیشینه شتاب  پیش 
جابجایی با نسبت مقاومت به وزن    هایدرصد و طیف  10و    5،  2

یابد.  توسعه می  ثانیه  4تا    04/0  های تناوبیدوره، در  3/0تا    05/0
شامل    دادهپایگاه  مطالعه  از  659این  و    115  رکورد  اصلی  رویداد 
با محدوده    2022تا    1976در ایران از سال    دادهرخ عمق  ای کم پوسته 
. ضرایب  استکیلومتر    200و فاصله رومرکزی تا    Mw ≥5≤ 7.4بزرگا  

تغییرات  ثبت  برای  مختلط  اثر  رگرسیون  مدل  در  تصادفی  اثر 
تعریف شدند و هیچگونه    پنجگانه فلات ایرانای میان مناطق  منطقه 

تفاوت آماری در بین این مناطق تشخیص داده نشد. اثرات غیرخطی  
)متوسط سرعت موج برشی در   30SV  پارامتر  استفاده از  با  ساختگاه
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 مقدمه  ـ ١
زمینجدید  این مطالعه یک مدل   ایران    1جنبش  برای  ارائه را 

ایران منطقه.  نمایدمی زلزلهفلات  تا  ای است که مرتباً  های متوسط 

کیلومتر را تجربه کرده است و از   35بزرگ با عمق کانونی کمتر از  

شناسان بوده است. علاوه بر رو همواره مورد توجه محققان و زلزلهاین

آلپ ایران در کمربند  از -آن فلات  هیمالیا واقع شده است که یکی 

و با حرکت صفحه عربستان از   بودهمناطق تکتونیکی فعال در جهان  

گسل دارای  اورآسیا،  سمت  به  با شمال  معکوس  و  امتدادلغز  های 

   .استهای مکرر و بزرگ زلزله 

های ریاضی  خیزی بالا مانند فلات ایران، از مدلر مناطق با لرزهد

بیشینه   2های شدت جنبش زمین شاخصبرای مرتبط کردن   مانند 

زمین شبهو    3شتاب  طیف  میرایی    شتابیا  چندین درصد  5با  با   ،

فاصله منبع تا و    عنوان مثال بزرگای زلزلهای یک زلزله، بهپارامتر لرزه

های ایران عمدتاً با گسل امتدادلغز و  شود. زلزلهاستفاده می  ه،ایستگا

شوند و محققان مختلف فلات ایران را بر اساس معکوس مشخص می

ویژگیلرزه و  تکتونیکی  خیزی  منطقه  چندین  به  ژئوفیزیکی  های 

بندی فلات اند. درحال حاضر در رابطه با چگونگی تقسیمتقسیم کرده

اجماعی وجود   بین محققان  در  تکتونیکی،  مناطق مختلف  به  ایران 

ای را پیشنهاد کردند )مانند  های سادهندارد. برخی نویسندگان استان

مانند  [2]و    [1] دیگر  برخی  تکتونیکی [3] (.  مناطق  به  را  ایران   ،

کردند.تقسیم   یتربیش مطالعه،    بندی  این  منطقه   پنج در 

بر اساس همه   [ 4]ساختی، که توسط میرازئی و همکاران  زمین لرزه

تکتونیکی پیشنهاد شده   و  شناسیژئوفیزیکی، زمینای،  لرزههای  داده

- ای ( زاگرس که یک منطقه برخورد قاره1است، در نظر گرفته شد: )

)ارهق است.  ایران  مرکزی  ریزقاره  و  عرب  صفحه  از  البرز2ای   )-

از آ بخشی  و  دارد  قرار  ایران  غرب  شمال  و  شمال  در  که  ذربایجان 

( کوپه داغ که آن نیز بخشی از 3هیمالیا است. )-ای آلپکمربند لرزه

شرقی ایران که -( صفحه مرکزی4هیمالیا است. )-ای آلپکمربند لرزه

( سواحل مکران که 5ناطق فوق قرار گرفته است و )تحت همگرایی م

های هر منطقه اغلب دارای زلزله .  استبخشی از سواحل جنوبی ایران  

ترجیح دادند    [ 6]و    [ 5]مانند  محققان    متوسط تا بزرگ است و برخی

برای مناطق را    4بینی جنبش زمینروابط کاهندگی یا معادلات پیش

 
1 Ground Motion Model (GMM) 
2 Ground-Motion Intensity Measures (GMIMs) 

ای ایران در مناطق های لرزهاکثر دادهبا این وجود    ارائه دهند.   خاصی

زارع اند.  ثبت شده  (5( و )3)( و تعداد کمی از آنها در  4( و )2(، )1)

همکاران   نوروزی  [7]و  همکاران    [8]،  و  قاسمی  مناطق   [9]و 

بندی کردند و برای هر زیرمجموعه گروهبصورت متفاوتی  تکتونیکی را  

جداگانه  به دادند.مدلطور  توسعه  را  متعدد  هایی   دیگری   محققان 

صداقتی و   و  [11]  سقراط، زعفرانی و  [10]و همکاران    سقراطمانند  

های تکتونیکی مناطق خاصی با رژیم  برای  راهایی  مدل  [12]پزشک  

  [ 13[ و ]9]  درواریانس    روش تحلیلاستفاده از    اند. همگن ارائه داده

که جنبش زمین در البرز مرکزی ایران و مناطق زاگرس را نشان داد 

فرجمی در  مشابهی  نتایج  کرد.  ترکیب  مجموعه  یک  در  و  توان  پور 

ایران حاصل شد. تمرکز   [14]همکاران   برای مناطق مختلف فلات 

حاضر روی  مطالعه  مدل   بر  یک  زمین    جدید  توسعه  برای جنبش 

های تفاوت شتاب و جابجایی است که در آن  های شبهبینی طیفپیش

 شود.بررسی میفلات ایران  در ایمنطقه 

 برای ایران های جنبش زمینمدل پیشینه ـ 2

برای فلات ایران با توجه به تنوع مدل جنبش زمین  تعداد کمی 

ای  ها دادهپایگاه ایران  فلات  مختلف  مناطق  استجو  شده  .  [14]  اد 

ایران در نظر گرفته و   جنبشاولین مدل   زمین که تنها رکوردهای 

توسط زارع و همکاران   1999در سال    زند، مقادیر طیفی را تخمین می

های خود را به دو مجموعه البرز داده آنها  . [9]شده است  منتشر  [7]

تقسیم زاگرس  و  جداگانهمرکزی  روابط  و  کرده  هر بندی  برای  ای 

های کاهندگی با توجه به انحرافات منطقه توسعه دادند ولی منحنی

های ناچیزی را نشان استاندارد تخمینی دو رابطه، مشابه بوده و تفاوت

ورودی از حدود  279حاوی  دادهپایگاهبا استفاده از  [8]نوروزی داد. 

خود را توسعه داد    مدل  ر ایران،سساختی در سرازمینمنطقه لرزه   30

را برای مولفه افقی و قائم برآورد کرد. قاسمی    زمین  بیشینه شتابو  

شتاب برای ایران و  را برای تخمین طیف شبه   یمدل  [9]و همکاران  

  716  آنهااورآسیای غربی از یک مجموعه داده بزرگ پیشنهاد کردند.  

مولفه  سه  بهرکورد  از  ای  آمده  با    200دست   تحلیلرا    M≥5زلزله 

ای از اورآسیای رکورد سه مولفه   177های ایرانی،  کردند. علاوه بر داده

های ایرانی، های زلزله کوبه، برای افزایش مجموعه دادهغربی و داده

های با استفاده از داده  [12]صداقتی و پزشک    قرار گرفت.  تحلیل مورد  

3 Peak Ground Acceleration (PGA) 
4 Ground Motion Prediction Equations (GMPEs) 
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از  ایدادهپایگاه  و  1ایران   نگاریشتاب شبکه   زلزله   1551  متشکل 

را که شامل   مدل  ،ایرانی پارامتر  خطی    عبارتیک    خود    30SVتابع 

حسنی و همکاران   است، ایجاد کردند.  سازی پاسخ ساختگاهبرای مدل

مقاومت ثابت طیف جابجایی غیرالاستیک    مدلی برای تخمین  [15]

کاهش  دادند  ثابت(  2)ضریب  ارائه  ایران  استفاده آنها  .  در  از   با 

شامل  دادهپایگاه از    806ای  ایران  330رکورد  معادله ،  زلزله  سه 

ایران مرکزی و کل پهنه ایران ارائه دادند.  -جداگانه برای زاگرس، البرز

و همکارانفرج از    [14]  پور  استفاده  شبیه  شکل  با   شکلمعادلاتی 

بهی  مدل،  [ 16]و    [12]معادلات   پیش را  بیشینه شتاب بینی  منظور 

همراه ایران، بهبرای کل  درصد    5با میرایی  شتاب  طیف شبهو  زمین  

آنها   دادهپایگاه  ای در فلات ایران ارائه دادند.های منطقهبررسی تفاوت

 2013تا    1976از سال   رویداد ایرانی  208رکورد از    1356در مجموع  

 400و فاصله گسیختگی تا    M≥4.8رویداد از ترکیه و یونان، با    4و  

می شامل  را  تفاوتکیلومتر  منطقهشود.  بین های  در  معناداری  ای 

،  مشاهده نشد(  [4]مناطق مورد بحث در  )مناطق پنجگانه فلات ایران  

مطالعات بعدی را به بررسی بیشتر این موضوع   آنها  اما با این وجود

مدل [  14[ با استناد به نتایج ]17] زعفرانی و سقراط  .  توصیه کردند

ایران براساس بزرگا،   کل   شتاب دربینی طیف شبهپیشواحدی را برای  

علاوه بر رویدادهای   آنهافاصله، نوع گسلش و اثر ساختگاه ارائه دادند.  

های دادهخلأ  کردن  پر  برای  داخل ایران، از چندین رویداد غیرایرانی  

رویکردی   ی بزرگ و فواصل نزدیک استفاده کردند. هاایرانی در بزرگا

فهرست [ نیز استفاده شده است.  14][ و  9]که در مطالعاتی نظیر  

، یافته برای کل جهان و ایرانتوسعه   های جنبش زمینمدلجامعی از  

 د.  پیدا کر  [18]  توان درمیهای آنها را  و محدودیت  توضیحات  همراهبه

ویژه در فلات  بررسی تاریخچه روابط کاهندگی در سرتاسر دنیا، به

بینی بسیاری از معادلات جنبش زمین برای پیشدهد  ایران، نشان می

که فرض اساسی    اند درصد توسعه یافته  5شتاب با میرایی  طیف شبه 

با این حال ها است.  الاستیک سازه در طول زلزله   کاملاً ها رفتار  آن 

توانند بسته به میها  سازه،  زلزلهتجربه نشان داده است تحت تحریک  

مشخصه  و  زلزله  رفتار  شدت  خود،  رفتاری  یا  الاستیک  های 

باشند. داشته  این  غیرالاستیک  وجود  برای با  فراوانی  معادلات  که 

یافتهطیفبینی  پیش توسعه  الاستیک  مدلاندهای  تعداد  اما  های ، 

ی غیرالاستیک بسیار کمتر است. هافیطبینی  یافته برای پیشتوسعه 

 
1 Iran Strong Motion Network (ISMN) 

در میان تمام روابط کاهندگی    [18]مرجع    طبق گزارشکه  طوری به

بینی طیف مدل برای پیش  6، تنها  2021تا    1964یافته از سال  توسعه 

در این میان نیز سهم فلات ایران و    توسعه یافته استغیرالاستیک  

بنابراین است.    [15]  ارائه شده توسط حسنی و همکاران  تنها یک مدل

پیش برای  مدل  توسعه  بر  علاوه  مطالعه  این  طیفدر  های بینی 

های غیرالاستیک نیز توسعه بینی طیفالاستیک، معادلات برای پیش

های های غیرالاستیک مورد بحث در این مطالعه طیف یابند. طیفمی

در واقع این .  هستند  (fy/w)جابجایی با نسبت مقاومت به وزن ثابت  

توانند در میها هر دو نوع پاسخ الاستیک و غیرالاستیک را نوع طیف

نیرو منحنی  تعریف  در  چراکه  بگیرند،  هیچ -بر  آنها  تغییرشکل 

دنبال آن نیز وابستگی به تحریک زلزله در نظر گرفته نشده است و به

هیچ تضمینی مبنی بر غیرالاستیک شدن پاسخ وجود ندارد، بلکه تنها  

 ها گنجانده شده است. پتانسیل غیرالاستیک شدن پاسخ در آن

 شده و مشخصات آنانتخاب داده پایگاه ـ  3
داده    دادهپایگاه مجموعه  یک  مطالعه،  این  در  استفاده  مورد 

از سال  دادهرخ عمق ای کمهای پوسته یکپارچه از حرکات زمین زلزله 

با در نظر گرفتن دو ویژگی اساسی،    در ایران است.  2022تا    1976

شناخته قابلیعنی  و  بودن  دادهشده  بودن  مجموع  ها،اعتماد   در 

لرزه مولفه  659  ایاطلاعات  سه  نیرومند  از  رکورد جنبش   115ای 

گشتاوری   بزرگای  با  اصلی  رومرکزی   M≥5رویداد  فاصله  و 

km200≤EPIR   آوری شدند. رکوردهای جنبش نیرومند اصلاح جمع

بدست آمدند و اصلاح خط مبنا و    نگاری ایرانشبکه شتابنشده از  

های فرکانسی پیشنهادی عملیات فیلتر این رکوردها با استفاده از بازه

 انجام شد.   Seismosignal افزاردر نرم [19]قدرتی و همکاران 

ایستگاه در  اکثر  موجود  شتاب های  ایرانشبکه  مشابه نگاری   ،

شرایط معمولاً  های دیگر، اطلاعات ژئوتکنیکی محدودی دارند.  شبکه 

متر فوقانی پروفیل    30ساختگاه با استفاده از سرعت موج برشی در  

بینی عنوان متغیری در ارزیابی روابط تجربی برای پیش، به30SVخاک  

طیف  برای  غیرخطی  تقویت  میضرایب  تعیین  هدف  شود. های 

ایرانی  ایستگاه برای    30SVهای  از    548را  ایستگاه   1441ایستگاه 

برای تخمین سرعت   [20]در مرجع  اند.  گیری کردهاندازه را  روشی 

در    30SVعنوان نماینده  موج برشی با استفاده از شیب توپوگرافی به

2 Reduction Factor 
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شده شده وجود ندارد، معرفی  گیری های اندازههایی که دادهایستگاه

از تخمین  است های های این روش برای ایستگاهکه در این مطالعه 

میگیریاندازه  30SVفاقد   استفاده  )حدود  شده  از   64شود  درصد 

 استفاده شده است.   [16]و  [14]در  یک رویکرد مشابه ها(. داده

از رویکردبه   [ 21]پور و همکاران  فرج  طور کلی در این مطالعه 

های دادهپایگاهآوری اطلاعات رویدادها استفاده شده است.  برای جمع 

نگاری مرکز لرزه ،BHRC)( 1شهرسازی و مسکنراه،  قاتیمرکز تحق

بین(IRSC)  2کشوری  پژوهشگاه  زلزله ،  مهندسی  المللی  و  شناسی 

زلزله (IIEES)  3زلزله  اطلاعات  ملی  مرکز   ،4  (NEIC  و   داده پایگاه( 

، در این مطالعه منابع اصلی در تعیین CMT)\(HRV  5هاروارد جهانی

ای رویدادهای ایران از جمله نوع گسلش بودند. ابعاد  مشخصات لرزه 

ها با فرض مستطیلی بودن صفحه گسیختگی، با و هندسه گسیختگی

از   ارائه استفاده  در  روابط  و   [23]و    [22]شده  بزرگا  شدند.  تعیین 

آوری جمع  BHRC  دادهپایگاهمختصات جغرافیایی رومرکز زلزله، از  

در مواردی که مقیاس بزرگای گشتاوری برای رویدادها گزارش   شد.

استفاده شد. رویدادها  های پایگاه جهانی هاروارد نشده بود، از گزارش

انتخاب رکوردهای  و  و  رومرکز  جغرافیایی  مختصات  برحسب  شده 

فوق ایستگاه منطقه  پنج  قالب  در  اثرات ها  بررسی  برای  الذکر 

بندی شدند. همچنین با توجه به اهمیت ای دستههای منطقهتفاوت

رویدادهای بزرگ و تعداد کم آنها، سعی شد تمام رویدادهای بزرگ  

گنجانده  دادهپایگاههمراه تمام رکوردهای آنها، در در ایران به دادهرخ 

زمین  داده اهپایگشوند.   خصوصیات  شامل  نیرومند  شناسی  جنبش 

ویژگی لرزهساختگاه،  و های  کانونی  سازوکار  گسلش،  هندسه  ای، 

( است. در EPI,R HYPRترتیب  بههای فاصله رومرکزی و کانونی )معیار

 معیارهای  داده پایگاهآوری رویدادها و رکوردهای این  انتخاب و جمع

 : نددر نظر گرفته شد  ،[16] و  [ 14]تراز با معیارهای هم زیر،

 2022تا   1976در ایران از سال میلادی  دادهرخهای لرزه زمین .1

 کیلومتر  35ای با عمق کانونی حداکثر پوسته  هایزمین لزره  .2

 Mw≤7.4≥5های با بزرگای گشتاوری در محدوده لرزه زمین .3

دسترسی در  شده و قابلهای با حداقل سه رکورد ثبتلرزه زمین .4

 ایراننگاری شبکه شتاب 

 
1 The Building and Housing Research Center (BHRC) 
2 Iranian Seismological Center, Institute of Geophysics, 

University of Tehran (IRSC) 

  عنوان به[  24]در    شدهارائه الگوریتم  که بر اساس    یهایلرزه زمین .5

 . شدند رویداد اصلی تشخیص داده 

 کیلومتر 200تا  0 رومرکزیشده در فاصله رکوردهای ثبت .6

 حذف شدند:  دادهپایگاهپس از اعمال معیارهای بالا، موارد زیر نیز از 

و سایر زوایا و صفحات   بیش هایی که سازوکار کانونی، لرزه زمین .7

 اند. مشخص نشده NEICو   CMT داده پایگاهگسلی آنها در 

 نگاری ایران شتاب شبکه  در آنها    سه مولفهرکوردهایی که یکی از   .8

 اند. ثبت نشده

مطالعه این  پیش  طیفی  تناوبی  دوره  21  در  مقادیر  برای  بینی 

،  1/0،  05/0،  048/0،  046/0،  044/0،  042/0،  04/0  ، شاملطیفی

15/0  ،2/0  ،25/0  ،3/0  ،4/0  ،5/0  ،75/0  ،1  ،25/1  ،5/1  ،75/1  ،2 ،

شثانیه    4و    3 گرفته  نظر  شبه طیف .دنددر  جابجایی های  و  شتاب 

 10و    5،  2های میرایی  برای نسبت   دادهپایگاهالاستیک رکوردهای  

های جابجایی با پتانسیل پاسخ غیرالاستیک نیز با فرض درصد و طیف

الاستیک شیب   سیستم  با  دوخطی  رفتار  )معادل  کامل  پلاستیک 

نیرو منحنی  در  صفر  میرایی  -ثانویه  و  برای   5تغییرشکل(  درصد، 

و   2/0،  1/0،  07/0،  05/0( برابر با  fy/wهای مقاومت به وزن )نسبت 

از    3/0 استفاده  غیرالاستیک  تحلیلبا  و  الاستیک  کمکهای   به 

 محاسبه شدند.   OpenSeesو  Seismospectافزارهای نرم

ها و رویدادهای این مطالعه  توزیع جغرافیایی ایستگاه  (1)شکل  

رومرکزی   (2)شکل  و   فاصله  مقابل  در  گشتاوری  بزرگای  توزیع 

منتخب   میرکوردهای  نشان  شکلرا  این  توزیع   ها دهد.  همچنین 

د. استاندارد نده( نشان می30SVها را از نظر شرایط خاک )توزیع  داده

اس  [25]  2800 ایران  طراحی  نامه  کهآیین  طبقه  ت  بندی طرح 

 همانطور که نشان داده شده است،   دارد.   [26]با  مشابهی    ساختگاه 

 II (375 m/s خاک نوعو  پراکنده است اه گروهدر تمامی   دادهپایگاه

m/s 750<  30S≤ V)ایستگاه ها، بیشترین تعداد  ، نسبت به سایر گروه 

که دهد با وجود ایننشان می  (2)شکل  همچنین    .دارد  دادهرا در پایگاه

ثبت رکوردهای  در  تمام  شتابشده  ایران  شبکه  زلزله نگاری  های از 

همچنان در  داده در نظر گرفته شده است، اما  بزرگ ایران در پایگاه

 توجهی وجود دارد. فواصل نزدیک و بزرگاهای بزرگ خلأ قابل

3 International Institute of Earthquake Engineering and 

Seismology (IIEES) 
4 National Earthquake Information Center (NEIC) 
5 Harvard GCMT catalog (HRV/CMT) 
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 این مطالعه  دادهپایگاهها و رویدادهای : توزیع جغرافیایی ایستگاه1شکل 

 
 : توزیع بزرگای گشتاوری در مقابل فاصله رومرکزی رکوردهای منتخب 2شکل 

   مدل جنبش زمین قالبـ  4
یک   و    قالبانتخاب  توسعه  زمینه  در  مهم  گام  یک  مناسب 

شبیه در ابتدا کار با یک قالب . است های جنبش زمینمدل واسنجی

برای   برآورد مناسبی از جنبش زمینشروع شد که  [  16[ و ]14]به  

ایران    قابلیت آنها در کنار  سادگی آنها در   و  دندهنشان میرا  فلات 

 ی رویبه پ .  استشدهبحث  [  16[ و ]14]در    جنبش زمین،  بینیپیش

افزار [ که در نرم27توسط ]  افتهیاثر مختلط توسعه  تمی[ الگور14از ]

Matlab  “ توابع  “fitlmematrixبا  و   ”nlmefit”   است،    ادهیپ شده 

دو    نیاستفاده شد. ا  ب،یضرا  نییتع  یبرا  ی اصل  کردیرو  کیعنوان  به

 اده یاثر مختلط را پ   ونیرگرس  یخط  ریو غ   یخط  کرد یرو  بیتابع به ترت

 
1 Akaike and Bayesian information criteria 

برا  کنند یم کاف  یو   آنها  از   ی رهایمتغ  یهاسیماتر  ستیاستفاده 

پژوهش    نیشود. در ا  یافزار معرفپاسخ به نرم  ریو متغ  کننده ینیبشیپ 

تناوب انجام   یهادوره  ریدر هر دوره تناوب مستقل از سا  ونیرگرس

و   تصادفی منطقه   هایتفاوتهمچنین  شد  اثر  قسمت  در  ای 

  ی اطلاعاتی معیارها  .شدنیز در نظر گرفته    مختلطهای اثر  رگرسیون 

که   ( و لگاریتم احتمالات آنهاBICو    AICترتیب  )به  1آکیاک و بیژین 

با یکدیگر مقایسه شدند   تابعی از سادگی و دقت فرم معادلات هستند 

که در حین سادگی  های کاندید  از میان تمام قالبمناسب    قالبتا یک  

 ها داشته باشد، انتخاب شود.بهترین برازش را با داده

زیر    تابع ارائه یک    [ 28]توسط  رگرسیون غیرخطی  ل  مدبرای 

 : شده استاثر مختط پیشنهاد  جنبش زمین مبتنی بر الگوریتم

( , )esLnY f X B W= + +                                        )1( 

بردار متغیرهای   esX  واست    مدل جنبش زمینهمان    θ),esf(Xکه  

است،    نظیرمستقل   منبع  تا  ایستگاه  فاصله  و  زلزله   s  و  eبزرگای 

استفاده    sشده در ایستگاه  رکورد   eلرزه  ترتیب برای مشاهده زمینبه

 ΔBیک بردار از اثرات ثابت برای ضرایب رگرسیون است.   θشود. می

میان جنبش  تغییرپذیری  میانه  سطح  تفاوت  که  است  رویدادی 

زمین برای یک رویداد و سطح مورد انتظار برای آن رویداد نیرومند  

نشان می و  را  درون  ΔWدهد  نشانمتغیر  که  است  دهنده  رویدادی 

شده و جنبش میانه زمین زمین مشاهده  نیرومند  تفاوت بین جنبش

. اثرات تصادفی و خطای تصادفی  [28]برای یک رویداد معین است  

شوند. بر اساس این مباحث، صورت نرمال با میانگین صفر توزیع میبه

 زیر در این مطالعه پیشنهاد شد:  قالب

2( ) source path site e S SLn y f f f B  = + + + + +         )2( 

در مدنظر است ) جنبش زمین    هایشاخصلگاریتم طبیعی   Ln(y) که

مطالعه زمین    این  شتاب  شبهبیشینه  طیفی  مقادیر  و   (g)شتاب  و 

های مقاومت به وزن نسبت، میرایی و  تناوبی   دورهجابجایی )متر( در  

در این های جنبش زمین  شاخصمشخص(. لازم به اشاره است که  

افقی ثبت اساس میانگین هندسی دو مولفه  بر  شده در نظر مطالعه 

می از  به شوند.  گرفته  اثرات   S2Sδو    eBδ،  [28]گذاری  نام  پیروی 

ایستگاه به   رویدادی و باقیماندهتصادفی برای توصیف باقیمانده میان

دارای توزیع نرمال با میانگین صفر و انحراف   و هردو  ایستگاه هستند
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شده  باقیمانده تصحیح  ε  . [28]هستند    S2Sϕو    τ  ترتیبهب  استاندارد

ایستگاه بوده که دارای توزیع نرمال با میانگین صفر و انحراف -درویدا

توابع به  pathfو    sourcef  ،sitef.  است  ssϕاستاندارد   منبع،  توابع  ترتیب 

 شود:ایستگاه و مسیر هستند. تابع منبع از رابطه زیر حاصل می

source magnitude SOF dip hypf f f f f= + + +                                        )3( 

، زاویه SOFf، نوع گسلش  magnitudefهای بزرگا زلزله  عبارتکه تابعی از  

کانونی    dipfشیب گسلش   عمق  از    hypfو  یک  هر  و ها  عبارت است. 

 د.  نگیردر ادامه مورد بحث قرار میجزئیات آن 

 بزرگا  ـ  ١ـ    4

بزرگا شامل یک مدل دوخطی با یک عبارت درجه  بندیمقیاس

 :   شدصورت زیر تعریف بهبزرگا  عبارتدوم است. 
2

1 2 3

2

1 4 3

( ) ( ) ;

( ) ( ) ;

h h h

magnitude

h h h

z z M M z M M M M
f

z z M M z M M M M

+ − + − 
=

+ − + − 





  )4( 

  5/6بوده و برابر    1بزرگای لولا  hMبزرگای گشتاوری و    Mکه در آن  

ضرایب رگرسیونی مربوط به   4z، تا  1zانتخاب شد. همچنین ضرایب  

از  تابعی  ثابت  اثرات  رگرسیون هستند. همه ضرایب  ثابت در  اثرات 

طور مستقل برای هر نوع طیفی حاصل بهو  بوده  طیفی    تناوبی   دوره

مقدار    قالباین    شوند.می همچنین  و  از hMبرای    5/6بزرگا  پس   ،

ای و مدل دو  های مختلف دیگر، نظیر مدل تک ضابطهآزمودن مدل

دلیل تطابق مختلف، به  hM(، و مقادیر  [12]ای خطی )مشابه  ضابطه

انتخاب شد. مدل خطی درجه دوم   با مشاهدات  تواند  میبیشتر آن 

 ی ژگیو  کبندی بزرگا را در نظر بگیرد. یهای مختلف مقیاسویژگی

اشباع با بزرگا در فواصل کوتاه است   زانیبندی بزرگا، ممقیاس  مهم

  ش یبا افزا  نیحرکت زم  دامنهدهنده کاهش  نشان  2اشباع بزرگا .  [14]

تا   شدمحدود ن  یمنف  ریبه مقاد  4z  بیضر  پژوهش  نیا  دربزرگاست.  

   ها، ثبت شود. در مجموعه داده داز ح شیدر صورت وجود اشباع ب

 نوع گسلش   ـ  2ـ    4

مهمی بین سازوکارهای کانونی امتدادلغز و معکوس    هایتفاوت

نشان داد که از نظر آماری ناچیز   p)مقادیر    نشدپیدا  [  14[ و ]12]در  

این مطالعه   برای    های قالبهستند(. در  گسلش در   عبارتمختلفی 

نظر گرفته شد )حتی حذف آن از مدل( و دقت مدل در حالات مختلف 

 
1 Hinge magnitude points 

به  ها در ایرانبا توجه به تنوع گسل عبارتاین   سرانجاممقایسه شد. 

 ه بود، تعریف شد.در نظر گرفته شد  [ 16]  و شبیه آنچه در  زیرصورت  

, 8 9

,

( )

5; 6

1; 6

SOF flt M RV ss

flt M

f f z f z f

M M
f

M

= +

− 
= 



                                   )5( 

ضرایب   9zو  8zتابعی از بزرگای زلزله بوده و ضرایب    flt,Mfکه در آن  

-دهنده گسل معکوس و معکوسمتغیر نشان RVf.  هستندثابت    اثرات

. است  RVf=0و در سایر موارد    λ>30<150برای    RVf=1که    بودهایل  م

ssf    نشان نیز امتدادلغز  متغیر  گسل   برای   ssf=1که    بودهدهنده 

180>λ>150    30و>λ>-30    150-و>λ>-180    موارد  و سایر  در 

0=ssf است. 

 شیب گسیختگی   ـ  3ـ    4

های کوچک وابستگی  شده از زلزله طور معمول رکوردهای ثبتبه

صورت زیر بهاین اثر . [ 16]شدیدی به شیب صفحه گیسختگی دارند 

 تعریف شد:  12zشیب گسیختگی و یک ضریب  عبارتتوسط یک 

12 1

12 1 2

2

;

(5.5 ) ;

0;

h

dip h h

h

z M M

f z M M M M

M M








= −  
 

                )6( 

)برحسب درجه(   δنقاط لولا بزرگا و    2hM=8.5و  1hM=4که در آن  

 متوسط شیب صفحه گسیختگی است.

 عمق كانونی ـ    4ـ   4

پیشنهادی    قالبعمق کانونی شبیه    قالبدر این مطالعه از یک  

داده[  15] آنچه  اساس  بر  بزرگای استفاده شد،  از یک  داد  نشان  ها 

 استفاده شد.  صورت زیر ه ب h(M=6.5(لولای 

, ,

,

10 11 10

,

11

0; 7

7; 7 20

13; 20

( )( 6.5);

;

hyp hyp H hyp M

HY P

hyp H HY P HY P

HY P

h

hyp M

h

f f f

Z

f Z Z

Z

z z z M M M
f

z M M

=




= −  
 

+ − − 
= 



   )7( 

2 Magnitude saturation 
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 1كاهندگی هندسی ـ    5ـ    4

زمینمدلدر  مسیر    عبارت تقسیم    های جنبش  قسمت  دو  به 

با  می معمولاً  که  کاهندگی  شود  و  هندسی  کاهندگی  عناوین 

مسیر یکسانی در    عبارتشوند. با این حال  می  شناخته  2غیرالاستیک 

ه نظر گرفتدر    [16]و  [  14]کیلومتر در    80فواصل گسیختگی کمتر از  

دلیل فرضیات . در این مطالعه، با وجود تخمین هندسه منبع، بهشد

کننده در محاسبه آن و وابستگی آن به روابط تخمینی، آنها در ساده

تر معادلات دخیل نشدند و بجای فاصله گسیختگی از معیارهای ساده

از و در دسترس استفاده  تا  استفاده شد  رومرکزی  فاصله  نظیر  تری 

برای   ها تر شود. همچنین با توجه به دقت پایین گزارش معادلات ساده

عمق کانونی رویدادها، فاصله رومرکزی به فاصله کانونی ترجیح داده 

کننده استفاده بینیعنوان متغیر پیشمسیر به  عبارتشد و از آن در  

اثرات کاهندگی هندسی برای   [14]شد. در این مطالعه به پیروی از  

کاهندگی   شد.  جدا  غیرالاستیک  کاهندگی  با  تبادل  از  جلوگیری 

را   دامنه  زوال  هنگام   دلیلبههندسی  امواج  جبهه  سطح  گسترش 

 : در نظر گرفته شدصورت زیر به که  دکنانتشار از منبع مدل می

2 2

5 6 7( ) ln( )geometric EPIf z z M R z= + +                          )8( 

EPIR  5است و    فاصله رومرکزیz  ،6z    7وz   عمق مجازی( ضرایب اثرات(

 ثابت هستند.  

 كاهندگی غیرالاستیکـ    6ـ    4

دلیل تبدیل انرژی موج کاهندگی غیرالاستیک کاهش دامنه را به

کند و معمولاً به فرکانس وابسته است. رفتار الاستیک به گرما مدل می

منبع، با کاهندگی غیرالاستیک کنترل   دور ازجنبش زمین در فواصل  

 کاهندگی غیرالاستیک به شرح زیر است:   عبارتشود. می

13 13( )( 80); 80

0; 80

EPI EPI

atn

EPI

z z R R
f

R

− − 
= 


               )9( 

کاهندگی   عبارت  ها، بین گسترش هندسی ودلیل پراکندگی دادهبه

به صفر یا منفی محدود    13zغیرالاستیک مبادله وجود دارد، لذا ضریب  

ای، از یک اثر تصادفی  های منطقهمنظور در نظر گرفتن تفاوتشد. به

در مدل رگرسیونی اثر مختلط نشان داده شده است،    13zΔکه توسط  

 الذکرفوق   دهنده تفاوت بین پنج منطقهاستفاده شد. اثر تصادفی نشان

 
1 Geometric attenuation 

آماری نشان داد که پایه آماری قوی مبنی   تحلیلاست. نتایج حاصل و  

ای بین پنج منطقه مورد بحث وجود ندارد. های منطقهبر وجود تفاوت

 انجام گرفته است. [ 14]و [ 12] ، [ 9]گیری مشابهی توسط نتیجه 

 پاسخ سطحی ایستگاه ـ    7ـ    4

پارامتری ضرایب تقویت غیرخطی   بیشینه ، که تابع  [ 29]مدل 

و  در سنگ  شتاب دنبال شد  30SVبستر  مطالعه  این  در   به  و   است، 

از   سطحی    عبارتبرای    (10)رابطه  از    [16]و    [14]پیروی  پاسخ 

شد استفاده  در  ایستگاه  رابطه.  میانه   RockPGA(g)  ،این  مقدار 

شتاببینی  پیش سنگ  بیشینه  به   ikبستر،  در  وابسته  مدل  ضرایب 

از    n=1.18و    c=1.88و    تناوبی  دوره مستقل  مدل   دورهضرایب 

سه  و  بوده    تناوبی هستندهبهر  محدود  نظری  یک نیز    14z  .لحاظ 

ضرایب   است.  ثابت  اثرات  سطحی غیرخطی    عبارتضریب  پاسخ 

  محدود کردن برای    [ 30]شده توسط  تعیین  cو    1k  ،2k  ،n  ایستگاه

ایستگاه سطحی  پاسخ  شدند.  عبارت  تعیین    استفاده  بیشینه برای 

ها جدا شده و رکوردهایی انتخاب ابتدا مجموعه داده  بسترشتاب سنگ

و بالاتر ثبت شده باشند.    m/s 760=30SVهایی با  شدند که در ایستگاه

همه ضرایب رگرسیون سپس از رگرسیون اثر ترکیبی استفاده شده و  

گرفتن   نادیده  سطحیبا  پاسخ  این   عبارت  شدند.  تعیین  ایستگاه، 

1z-)ضرایب    بستربیشینه شتاب سنگ ن  ی ضرایب رگرسیون برای تخم

13z  )  این ضرایب ارائه شده است  (1)جدول  در کنار سایر ضرایب در .

برای مرحله   بستربیشینه شتاب سنگ برای تعیین    (9)تا    (2)  روابطو  

برای همه شرایط ایستگاه برای    14z-1zمنظور یافتن  رگرسیون به   بعدی

زمین شتاب  می  بیشینه  استفاده  طیفی  مقادیر  میان    شوند.و  در 

 [14]پور و همکاران  فرجتنها    برای ایران،  قبلی   یافتهتوسعه  های مدل

را در نظر گرفته است. در این مطالعه   ساختگاهاثرات غیرخطی تقویت  

 ایستگاه خطی و غیرخطی برای پاسخ    عبارتدو  ،  [14]به پیروی از  

 ایستگاه های خطی و غیرخطی پاسخ  بینیدر نظر گرفته شد. بین پیش

ویژه برای بزرگاهای بزرگ و فواصل نزدیک، که بر اساس نوع خاک، به

مهمهای  ایستگاهبرای   نرم  دارد. تفاوتاست،    خاک  وجود    هایی 

جنبش غیرخطی  و  خطی  بخش  در    گنجاندن  پاسخ   تحلیلزمین 

این   توجهی بر پاسخ شتاب تاثیر بگذارد.طور قابلبهتواند  می  ایستگاه

ای  که تفاوت عمده  شده و نشان داده شده استدنبال    [14]در  موضوع  

2 Anelastic attenuation 
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(10)                          30 30
14 2 30 1

1 1
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بین تقویت خطی و غیرخطی ایستتتتگاه وجود دارد و وقتی از تقویت 

شتود تنوع و تغییرپذیری مدل )انحراف غیرخطی ایستتگاه استتفاده می

یتابتد. در این مطتالعته، بر استتتاس می  کتاهشاستتتتتانتدارد کلی متدل(  

هتای این مطتالعته، ضتتتریتب اثر مختلط و بر استتتاس داده  هتایتحلیتل

   حاصل شد.   [14]کمی متفاوت از  14zرگرسیون 

 ایج نت خلاصه و ـ 5
مطالعه   این  رگرسیونیدر  مختلط    رویکرد  نرماثر  افزار در 

Matlab  به برای  ،  اصلی  رویکرد  بررسی  تعیین  عنوان  و  ضرایب 

اثرات تصادفی در نظر گرفته شده    ای که در قسمتتغییرات منطقه 

این رویکرد   شده درکار گرفتههجزئیات الگوریتم ب  است، استفاده شد.

  و لگاریتم درستنمایی   BICو    AICمقادیر  [ ارائه شده است.  27]  در

که مناسب    مدل  قالببا یکدیگر مقایسه شد تا یک    های کاندید قالب

حاصل داشته باشد،  ها  با داده  یمطابقت بهتر  در حین سادگی بتواند

پیش  مدل شود. به  مطالعه  شبهاین  طیفی  مقادیر  و بینی  شتاب 

میرایی در  غیرالاستیک  و  الاستیک  و  جابجایی  تناوبی دورهها   های 

از آنجا  در این مطالعه  های جابجایی پردازد. برای طیفمنتخب می  ،

را تضمین   الاستیک شدن پاسخغیر  ی مقاومت به وزن ثابتهاکه طیف 

هر دو نوع هایی با  رود معادلات نیز طیفانتظار می  بنابراین،  کنندنمی

و   یضرایب رگرسیونغیرالاستیک را تخمین بزنند.    پاسخ الاستیک و

شتاب با  بینی طیف شبهانحرافات استاندارد مدل پیشنهادی، در پیش

در   1/0نسبت مقاومت به وزن    درصد و طیف جابجایی با   5میرایی  

)1)جداول    ،)2)(  ،3( و  و   ( 4(  رگرسیونی  ضرایب  است.  شده  ارائه 

درصد    10و    2های  شتاب در میراییهای شبهانحرافات استاندارد طیف

، 07/0،  05/0برابر با    نسبت مقاومت به وزنهای جابجایی با  و طیف

  آورده شده است. پیوستجداول در  3/0و  2/0

در نظر    ت یقطعدو نوع عدم  یاانجام مطالعات خطر لرزههنگام  

م  ی ریرپذ ییتغ  ذاتی،قطعیت  عدم.  2ذاتی و    1شناختیشود:  یگرفته 

از   ی ناش  شناختیقطعیت  عدم.  است  ی عیطب  ی کیزیف  ند یاز فرآ  ناشی 

آگاه است.    ی عدم  آن  اثرات  و  زلزله    ذاتی  یهاقطعیتعدمدر مورد 

لرزه  یاحتمال  یابیارز  در  ماًیمستق م  یاخطر  و   شوندیاعمال 

   کیمدل در  ن یچند بیمعمولاً با ترکنیز   شناختی یهاقطعیتعدم
 5%شتاب با میرایی  بستر، بیشینه شتاب زمین و طیف شبهضرایب رگرسیونی مدل پیشنهادی در تخمین بیشینه شتاب سنگ: 1جدول 

T(sec) 1z 2z 3z 4z 5z 6z 7z 8z 9z 10z 11z 12z 13z 14z 1k 2k 

(g)ROCKPGA 1.2586 0.813 0.1009 -

0.0768 -1.103 -

0.0141 3.2878 0.1253 0.1862 0.237 0.4044 0.0035 0 0 0 0 
PGA(g) 2.1415 1.165 -

0.2086 1.9259 -0.667 -

0.1174 7.4951 -

0.1344 0.0306 0.2748 0.2972 0.0017 0 1.2823 865 -

1.186 
0.04 2.618 0.8813 -

0.2256 1.6516 -

1.1425 
-

0.0559 8.3808 -

0.1933 
-

0.0144 0.2983 0.3362 0.002 0 1.3723 865 -

1.186 
0.042 2.6489 0.8523 -

0.2194 1.5843 -

1.2358 
-

0.0406 8.3562 -

0.1981 
-

0.0211 0.2914 0.3248 0.002 0 1.4178 865 -

1.219 
0.044 2.7997 0.9124 -

0.2116 1.6384 -

1.1773 
-

0.0543 8.3678 -

0.2029 
-

0.0342 0.2887 0.3243 0.0018 0 1.4814 908 -

1.273 
0.046 2.915 0.9785 -

0.1947 1.6667 -

1.1526 
-

0.0611 8.3827 -

0.2149 
-

0.0441 0.292 0.3269 0.0019 0 1.5146 957 -

1.297 
0.048 2.9443 1.0272 -

0.1742 1.6758 -

1.1406 
-

0.0633 8.1636 -

0.2188 
-

0.0451 0.2974 0.3303 0.0021 0 1.5476 1005 -

1.322 
0.05 3.0064 1.059 -

0.1694 1.7107 -

1.1133 
-

0.0693 7.9816 -

0.2105 
-

0.0363 0.2956 0.3279 0.0021 0 1.5744 1054 -

1.346 
0.1 4.3487 1.6158 -

0.0169 1.9209 -

0.5686 
-

0.1777 10.5522 -

0.2485 -0.102 0.2229 0.2627 0.0006 0 1.8994 1032 -

1.624 
0.15 4.1285 1.547 -

0.0743 2.1536 -

0.5518 
-

0.1617 9.6925 -

0.1859 
-

0.0784 0.1109 0.085 -

0.0019 0 2.1651 878 -

1.931 
0.2 3.3883 1.607 -

0.1052 2.268 -

0.3041 
-

0.1849 8.7849 -

0.1166 
-

0.0145 0.2279 0.2158 -

0.0004 0 2.3969 748 -

2.188 
0.25 2.7544 1.4648 -

0.1187 2.1246 -0.418 -

0.1482 7.1928 -

0.1224 0.0401 0.2611 0.2535 0.0005 0 2.5676 654 -

2.381 
0.3 2.425 1.5207 -0.209 2.291 -

0.2018 
-

0.1756 7.3078 -

0.1282 0.0787 0.3117 0.3019 0.0018 0 2.6614 587 -

2.518 
0.4 1.459 1.5897 -

0.2074 2.0937 0.0169 -

0.1824 5.3227 -

0.1374 0.1595 0.4216 0.4663 0.0049 0 2.7882 503 -

2.657 

 
1 Epistemic Uncertainty 2 Aleatory Uncertainty 
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0.5 1.0425 1.3398 -

0.3786 2.3692 -

0.2066 
-

0.1412 6.0262 -

0.0696 0.2106 0.4202 0.4165 0.0047 0 2.7746 457 -

2.669 
0.75 0.2248 0.6105 -

0.6117 1.9837 -

0.6573 
-

0.0625 7.1288 0.087 0.2987 0.4608 0.5423 0.0051 0 2.4361 410 -

2.401 
1 

-

0.3119 0.547 -

0.6455 1.6944 -

0.6784 
-

0.0574 7.0095 0.1102 0.3906 0.5565 0.7145 0.0075 0 1.8795 400 -

1.955 
1.25 

-

0.3735 1.0004 -

0.5148 1.6284 -

0.5149 
-

0.0838 6.79 0.0691 0.3787 0.5318 0.6892 0.0066 0 1.2798 400 -1.49 
1.5 

-

0.7156 0.9922 -

0.4853 1.5079 -

0.7607 -0.046 7.5473 0.1035 0.4445 0.5564 0.7082 0.0068 0 0.6996 400 -

1.025 
1.75 

-

0.7224 1.3319 -

0.3448 1.5831 -

0.5333 -0.083 7.5862 0.131 0.4506 0.4741 0.611 0.0045 0 0.2676 400 -

0.662 
2 

-

0.9106 1.4569 -

0.2156 1.4084 -0.629 -

0.0657 7.7429 0.1662 0.436 0.4357 0.5657 0.0026 0 -

0.1613 400 -

0.299 
3 

-

1.6127 1.8328 -

0.0416 1.4754 -0.765 -

0.0327 8.0065 0.1717 0.4579 0.3526 0.4263 0.0013 0 -

0.4612 400 0 
4 

-

2.2647 1.841 0.0847 1.1406 -

0.9475 0.0163 8.0953 0.1668 0.4197 0.2387 0.3247 0.0002 -

0.0011 
-

0.4291 400 0 

 1/0: ضرایب رگرسیونی مدل پیشنهادی در تخمین طیف جابجایی با نسبت مقاومت به وزن 2جدول 

T(sec) z1 z2 z3 z4 z5 z6 z7 z8 z9 z10 z11 z12 z13 z14 k1 k2 

0.04 2.05 5.2376 0.1102 6.2401 2.7465 -

0.8941 

3.8379 -

0.3623 

-

0.2077 

0.1935 0.1938 -0.002 0 1.3441 865 -

1.186 

0.042 2.0876 5.1244 0.0952 6.1746 2.6653 -

0.8784 

3.9146 -

0.3608 

-

0.2196 

0.1805 0.1829 -

0.0024 

0 1.3863 865 -

1.219 

0.044 2.1069 5.0498 0.0897 6.0999 2.6064 -

0.8659 

3.9124 -

0.3611 

-

0.2302 

0.1762 0.1803 -

0.0025 

0 1.4554 908 -

1.273 

0.046 2.0962 5.0213 0.1028 6.0401 2.5508 -

0.8528 

3.8695 -

0.3674 

-

0.2368 

0.1802 0.1828 -

0.0022 

0 1.4845 957 -

1.297 

0.048 2.0552 4.9695 0.1006 5.9818 2.5116 -0.844 3.8577 -

0.3573 

-

0.2129 

0.1999 0.2076 -

0.0017 

0 1.5117 1005 -

1.322 

0.05 2.0393 4.914 0.0959 5.938 2.4802 -

0.8367 

3.8853 -

0.3464 

-

0.2001 

0.2081 0.2179 -

0.0016 

0 1.5349 1054 -

1.346 

0.1 1.7567 4.3403 0.225 4.8261 2.1141 -

0.7061 

5.3704 -

0.3097 

-

0.1717 

0.2056 0.2312 -

0.0011 

0 1.8452 1032 -

1.624 

0.15 1.0154 3.7592 0.1566 4.467 1.7258 -

0.5871 

5.3384 -

0.2072 

-0.071 0.1365 0.0956 -

0.0025 

0 2.1009 878 -

1.931 

0.2 0.1096 3.479 0.1515 3.9838 1.5847 -

0.5298 

5.0732 -

0.1311 

0.0371 0.3091 0.2934 -

0.0002 

0 2.3454 748 -

2.188 

0.25 -

0.2795 

3.0191 0.0223 3.7712 1.2586 -

0.4535 

4.9864 -

0.0973 

0.1827 0.3308 0.3141 0.002 0 2.5362 654 -

2.381 

0.3 -

0.6245 

2.707 -

0.0899 

3.6567 1.1118 -

0.4077 

4.6177 -

0.1105 

0.1771 0.3304 0.2959 0.0022 0 2.6512 587 -

2.518 

0.4 -

1.0697 

2.4965 -

0.1246 

3.183 1.0986 -

0.3786 

3.6432 -

0.1078 

0.2256 0.4305 0.4598 0.0047 0 2.7796 503 -

2.657 

0.5 -

0.8972 

2.2473 -

0.2664 

3.3685 0.9255 -

0.3518 

5.6469 -

0.0461 

0.2369 0.4348 0.4436 0.0042 0 2.7691 457 -

2.669 

0.75 -1.571 1.0093 -

0.5283 

2.2461 -

0.2368 

-

0.1339 

6.2103 0.0782 0.2801 0.4704 0.5541 0.0049 0 2.4484 410 -

2.401 

1 -

1.6621 

0.6245 -

0.6349 

1.8535 -

0.5893 

-

0.0703 

6.6824 0.1089 0.3721 0.5231 0.6647 0.0069 0 1.8835 400 -

1.955 

1.25 -1.336 0.8415 -

0.5454 

1.5821 -

0.6738 

-

0.0559 

7.3368 0.0733 0.3533 0.492 0.6371 0.0059 0 1.2789 400 -1.49 

1.5 -

1.2646 

0.9237 -

0.5014 

1.5004 -

0.8255 

-

0.0356 

8.0742 0.0976 0.4208 0.5353 0.6824 0.0063 0 0.7025 400 -

1.025 

1.75 -

0.9753 

1.2692 -

0.3593 

1.5875 -0.605 -

0.0706 

7.984 0.1255 0.4289 0.4493 0.5771 0.004 0 0.2679 400 -

0.662 

2 -

0.9534 

1.3548 -

0.2329 

1.3452 -

0.7431 

-

0.0455 

8.0687 0.1632 0.423 0.4216 0.5476 0.0024 0 -

0.1619 

400 -

0.299 

3 -

0.7986 

1.805 -

0.0484 

1.4588 -

0.8109 

-

0.0247 

8.1243 0.1721 0.4533 0.3413 0.4105 0.0013 0 -

0.4628 

400 0 

4 -

0.8638 

1.861 0.0767 1.1849 -

0.9443 

0.0154 8.1763 0.1688 0.4312 0.2377 0.3179 0.0006 -0.001 -

0.4277 

400 0 

انحرافات استاندارد و ضریب اثر تصادفی مدل پیشنهادی در تخمین   :3جدول 

   5%شتاب با میرایی ستر، بیشینه شتاب زمین و طیف شبهب بیشینه شتاب سنگ

T(sec) totalσ τ S2Sϕ SSϕ 13zΔ 

(g)ROCKPGA 0.7287 0 0 0 0 

PGA(g) 0.6896 0.2508 0.3676 0.5268 0 

0.04 0.7317 0.2894 0.3931 0.5451 0 

0.042 0.7371 0.2911 0.3970 0.5486 0 

0.044 0.7404 0.2957 0.3997 0.5486 0 

0.046 0.7446 0.2998 0.3985 0.5529 0 

0.048 0.7467 0.3019 0.4030 0.5514 0 

0.05 0.7509 0.3040 0.4088 0.5516 0 

0.1 0.764 0.3108 0.4153 0.5609 0 

0.15 0.7543 0.3084 0.4487 0.522 0 

0.2 0.7369 0.2666 0.4456 0.5229 0 

0.25 0.7184 0.2464 0.4239 0.525 0 

0.3 0.7076 0.2219 0.4359 0.5113 0 

0.4 0.6859 0.1979 0.3903 0.5282 0 

0.5 0.6834 0.1892 0.3555 0.5521 0 

0.75 0.7073 0.2169 0.3797 0.5559 0 

1 0.7177 0.2445 0.3931 0.5485 0 

1.25 0.7343 0.2739 0.4174 0.5385 0 

1.5 0.7521 0.2857 0.4235 0.552 0 

1.75 0.759 0.2978 0.4463 0.5368 0 

2 0.7576 0.3129 0.4481 0.5247 0 

3 0.7735 0.4009 0.4422 0.4919 0 

4 0.7839 0.4533 0.4328 0.4708 0 
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در این مطالعه با پیروی   .  [14]  شوند یدر نظر گرفته م  1درخت منطق

 شود:صورت زیر تعریف میبهسیگمای ارگودیک ، [28]گذاری از نام

2 2

ergodic  = +                                                                 )11( 

آ در  میان  τن  که  استاندارد  و  انحراف  استاندارد   ϕرویدادی  انحراف 

 توان به دو بخش میرویدادی را درونرویدادی است. باقیمانده درون

انحرافات استاندارد و ضریب اثر تصادفی مدل پیشنهادی در تخمین   :4جدول 

 1/0طیف جابجایی با نسبت مقاومت به وزن  

T(sec) totalσ τ S2Sϕ SSϕ 13zΔ 

0.04 1.3598 0.3974 0.6574 1.122 0 

0.042 1.3456 0.4022 0.6540 1.1051 0 

0.044 1.331 0.4020 0.6523 1.0883 0 

0.046 1.3183 0.4002 0.6491 1.0754 0 

0.048 1.3046 0.3977 0.6535 1.0568 0 

0.05 1.2913 0.3932 0.6506 1.0438 0 

0.1 1.0258 0.3417 0.5276 0.8107 0 

0.15 0.8885 0.3090 0.5162 0.6538 0 

0.2 0.8193 0.2645 0.5096 0.5845 0 

0.25 0.7694 0.2477 0.4395 0.5809 0 

0.3 0.7403 0.2179 0.4231 0.5671 0 

0.4 0.7088 0.1935 0.4033 0.5498 0 

0.5 0.6903 0.1934 0.3742 0.5469 0 

0.75 0.7038 0.2056 0.3813 0.5547 0 

1 0.7175 0.2417 0.4036 0.5418 0 

1.25 0.7333 0.2813 0.4177 0.5331 0 

1.5 0.7472 0.2856 0.4254 0.5439 0 

1.75 0.7562 0.2964 0.4498 0.5307 0 

2 0.7551 0.3124 0.4481 0.5213 0 

3 0.7731 0.4020 0.4411 0.4915 0 

4 0.7852 0.4544 0.4302 0.4744 0 

 

و باقیمانده ایستگاه    esWS(δ(شده  تصحیح  ایستگاه-رویداد  باقیمانده

ایستگاه استاندارد   S2S(δ (به  انحراف  کرد.   S2Sδو    esWSδتجزیه 

 نشان داده شده است، که   S2Sϕو  SSϕترتیب با به
2 2 2

2ss S S  = +                                                                 )12( 

 شود : صورت زیر بازنویسی میبه 11لذا معادله 

2 2 2

2ergodic ss S S   = + +                                         )13( 

مدل اثر مختلط برای   یک تکنیک مولفه واریانس[  12]یروی از  به پ 

از  استفاده  با  که  شد  استفاده  بخش،  سه  به  مدل  خطای  تجزیه 

τ( ،2 )رویدادی  ( انحراف استاندارد میان1صورت، )به[  26]اصطلاحات  

 
1 Logic tree 

ایستگاه   به  ایستگاه  استاندارد  )  S2Sϕانحراف  استاندارد 3و  انحراف   )

ایستگاهی   شدند. نام  SSϕرویدادی  درونتک  )  گذاری  این   (3شکل 

تناوبی در تخمین طیف   عنوان تابعی از دورهانحرافات استاندارد را به 

میرایی  شبه  با  طیف   5شتاب  و  پاسخ    درصد  پتانسیل  با  جابجایی 

دهد. انحرافات نمایش می  1/0غیرالاستیک در نسبت مقاومت به وزن  

اند تا  استاندارد در این شکل در واحدهای لگاریتم طبیعی آورده شده

راحتی با انحرافات استاندارد موجود در ادبیات مقایسه بتوان آنها را به

کرد. مقادیر انحرافات استاندارد حاصل در این مطالعه در تخمین طیف 

با شبه  از    5میرایی    شتاب  کمتر  اندکی  انحرافات درصد  مقادیر 

. مقادیر انحرافات استاندارد بالا در هستند  [14]استاندارد حاصل در  

تناوبی دوره طیف  های  در  مقادیر  کوتاه  به  توجه  با  جابجایی،  های 

قابل  تناوبی   هایدورهکوچک جابجایی و پراکندگی بالای آنها در این  

 توجیه هستند. 

  را در تخمین طیف 30SVوابستگی مدل پیشنهادی به  (4شکل )

 مقادیر  دهد. می نشان  7و    6درصد در بزرگای    5شتاب با میرایی  شبه 

 
تناوب،   های آن در مقابل دوره: تغییرات انحرافات استاندارد کل و مولفه3شکل 

درصد و ب( طیف جابجایی با نسبت   5شتاب با مبرایی شبهطیف در تخمین الف( 

اند( لگاریتمی ارائه شده)انحرافات استاندارد در واحد   1/0مقاومت به وزن 
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و بیشینه شتاب  6کیلومتری و الف( بزرگای  40، در فاصله رومرکزی 30SVدرصد به  5شتاب با میرایی بینی طیف شبهوابستگی مدل پیشنهادی در پیش :4شکل 

 g0.1بستر و بیشینه شتاب سنگ 7و د( بزرگای  g0.5بستر و بیشینه شتاب سنگ 7، ج( بزرگای g0.1بستر و بیشینه شتاب سنگ 6ب( بزرگای ، g0.5بستر  سنگ

30SV  عنوان نماینده هر رده ساختگاهی در آیین نامه شده، بهانتخاب

ها طیف   حصول  برای  (4شکل )در    اند.شده  ، در شکل نشان داده2800

فاصله رومرکزی برابر    و   0.5gو    0.1gبرابر با    بستربیشینه شتاب سنگ 

گرفته شدند.  40با   نظر  واقع   نیا  ینمودارها  کیلومتر در  در  شکل 

پ   جینتا از  ازا  یهاینیبشیحاصل  به  از   یخاص  ریمقاد  یمدل 

می  .هستند  کننده ینیبشیپ   یپارامترها نشان  شکل  در این  دهد 

بیشتر( مقادیر طیفی    30SVهای سخت )کوتاه خاک  های تناوبیدوره

کمتر( دارند و این   30SVهای نرم )شتاب بیشتری نسبت به خاکشبه 

شود. همچنین کاملاً مشهود  می  عکسبلند بر  های تناوبی دورهنکته در  

بزرگ    بسترهای سنگبیشینه شتاب است که در بزرگاهای بزرگ و  

بررسی وابستگی سایر .  شده استاثرات رده ساختگاهی بیشتر نمایان  

گیری و نتیجه . نتایج مشابهی را منجر شدند  30SVهای هدف به طیف 

تاثیر   بررسی  در  مشابهی  طیف   30SVنمودارهای  تخمین  های در 

 .  شده استارائه  [ 16] درشتاب شبه 

  1/0 تناوبی دورهکاهندگی مقادیر طیفی جابجایی در  (5)شکل 

به  5/0و   را  بزرگاهای ثانیه  در  رومرکزی  فاصله  از  تابعی  عنوان 

نسبت   7و    6گشتاوری   نظر برای  در  وزن  به  مقاومت  مختلف  های 

گردد در بزرگاهای دهد. همانطور که ملاحظه میشده نشان میگرفته

های مختلف کوچک و یا فواصل دور مقادیر طیفی جابجایی در نسبت

خصوص در مقاومت به وزن به یکدیگر نزدیکتر هستند، این نکته به

تناوبی دوره مشخص  های  میبلند  حرکات تر  طرفی  از  چراکه  شود. 

ندرت منجربه زمین در فواصل دور از منبع به علت تضعیف آنها، به

می غیرالاستیک  اکثراً  پاسخ  فواصل  این  در  و  نوع پاسخشوند  از  ها 

دلیل بهبلند،    های تناوبیدورهاز طرفی دیگر در    و  هستند  الاستیک

به  کوچک،  بزرگای  با  رکوردهای  سازه،  پاسخ نرمی  به  منجر  ندرت 

می در  غیرالاستیک  درحالیکه  تناوبیدورهشوند.  اینگونه   های  کوتاه 

پاسخ غالباً  و  نوع  نیست  از  هستند.ها  مجموعه  غیرالاستیک  برای 

تا   1/0میانی )تقریباً    تناوبی  هایداده، در دورهرکوردهای این پایگاه

 بلند کمترین تعداد   های تناوبی دورهثانیه( بیشترین تعداد و در  5/0
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و در  3/0و  2/0، 1/0، 0/ 07، 05/0های مقاومت به وزن عنوان تابعی از فاصله در نسبتکاهندگی مقادیر طیفی جابجایی با پتانسیل پاسخ غیرالاستیک به :5شکل 

7ی ثانیه و بزرگا 5/0تناوب و د( دوره  7ثانیه و بزرگای  1/0، ج( دوره تناوب 6ثانیه و بزرگای  5/0، ب( دوره تناوب 6ثانیه و بزرگای   1/0های تناوب الف(دوره

بلند   های تناوبیدورهرکوردها با پاسخ غیرالاستیک وجود دارد. لذا در  

های تخمینی مدل رو طیف ها از نوع الاستیک بوده و از این پاسخاً  اکثر

    پیشنهادی نیز رفتاری مشابه دارند.

  ی هادر دوره  شدهینیبشیشتاب پ شبه  ی فیط  ریمقاد  ( 6شکل )

. مطابق دهدیمختلف را نشان م   یها ییرایم  یو برا  هیثان  2و    1  ی تناوب

موارد   ی در تمام  شده ینیبشیپ   یفی ط  ریمقاد  ییرایم شیانتظار با افزا

پ   سهیمقا  نی. همچنابدییکاهش م  یشنهادیانحراف استاندارد مدل 

با    مختلف، نشان داد   یهاییرایشتاب با مشبه  یهافیط  ینیبشیدر پ 

شده در تمامی موارد کاهش  بینیافزایش میرایی مقادیر طیفی پیش

در می پیشنهادی  مدل  استاندارد  انحراف  مقایسه  همچنین  یابد. 

شبهبینی طیفپیش میراییهای  با  با شتاب  داد  نشان  مختلف،  های 

یابد، چراکه در افزایش میرایی انحراف استاندارد معادلات کاهش می

لحاظ های بزرگتر مقادیر طیفی بههای پاسخ رکوردها با میراییطیف 

هم نزدیکتر هستند و در نتیجه پراکندگی کمتری دارند و بزرگی به

باقیمانده منجربه  نیز  آنها  کمتر تخمین  استاندارد  انحرافات  با  هایی 

 شود.  می

)شکل )7های  و  مقیاسویژگی  (8(  بزرگاهای  نشان  بندی  را 

کیلومتر   EPIR=20 ,60 ,120دهند که توسط مدل این مطالعه در  می

درصد   5شتاب با میرایی  متر بر ثانیه برای طیف شبه   760برابر    30SVو  

بینی شده است. پیش 1/0و طیف جابجایی با نسبت مقاومت به وزن 

( بزرگاهای بزرگ،  دهند که مدل توسعه نشان می  (7شکل  یافته در 

های تناوبی کوتاه، اشباع بیش از حد زیادی را فواصل کوتاه و دوره

شناسان دهد. از آنجایی که اتفاق نظر بین محققان و زلزله نشان نمی

است های جنبش زمین برای جلوگیری از اشباع بیش از حد در مدل

مراجعه کنید(، رویکرد این مطالعه  [12]و    [ 15]عنوان مثال، به  )به

د. رفتار مشابهی با در نظر گرفتن سایر مقادیر رسمنطقی به نظر می

30SV  خطوط بریده بیانگر جابجایی تسلیم  (8شکل )مشاهده شد. در

 طوری که . بهاندشدهو برای تشخیص نوع پاسخ طیفی ترسیم    هستند
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 کمتر از آن نیز از نوع الاستیک است.

 
ثانیه و   2، ب( دوره تناوب 6ثانیه و بزرگای  1الف( دوره تناوب  و در درصد  10و  5، 2های میراییعنوان تابعی از فاصله در شتاب به: کاهندگی مقادیر طیفی شبه6شکل 

 7ثانیه و بزرگای   2و د( دوره تناوب  7ثانیه و بزرگای  1، ج( دوره تناوب 6بزرگای 

 
 60کیلومتری، ب( فاصله رومرکزی  20و در الف( فاصله رومرکزی  m/s 760=30SV، 7و   6، 5درصد، در بزرگای  5شده با میرایی بینیشتاب پیشهای شبهطیف :7شکل 

 کیلومتری 120کیلومتری و ج( در فاصله رومرکزی 
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 60کیلومتری، ب( فاصله رومرکزی  20و در الف( فاصله رومرکزی  m/s 760=30SV، 7و  6، 5 ، در بزرگای1/0شده با نسبت مقاومت به وزن بینیهای جابجایی پیشطیف :8شکل 

کیلومتری 120کیلومتری و ج( فاصله رومرکزی 

( می  (8شکل  طیف نشان  در  انتظار  مطابق  جابجایی  دهد  های 

زده شده هر دو نوع پاسخ الاستیک و غیرالاستیک وجود دارند.  تخمین 

علاوه بر این، در فواصل دور و بزرگاهای کوچک غالباً جابجایی از نوع 

توان پاسخ طیفی از ها میندرت در این محدودهالاستیک است و به 

به این شکل  یافت.  اهمیت فواصل نزدیک و نوع غیرالاستیک  خوبی 

 دهد. بزرگاهای بزرگ را نشان می

- دادیو رو  ایستگاه به ایستگاه  ، رویدادیمیان  یهاماندهیباق  عیتوز

 ب یترتبهو فاصله،    30SVترتیب در مقابل بزرگا،  شده بهایستگاه تصحیح

  30SV  بندیاسیمنبع، مق  ایبزرگ  بندیمقیاس  یا نبودن  مناسب بودن

 . دنکنیم  فیتوصپیشنهادی    مدلفاصله را در    بندیاسیو مقایستگاه  

ایستگاه به   ،رویدادیمیان  یهاماندهیباق  توزیع  (10)و    (9)های  شکل

رو  ایستگاه تصحیح-داد یو  برابر    شدهایستگاه  در  رومرکزیرا   فاصله 

اعتبار م  دندهینشان م بیشینه شتاب   یبرا  این مطالعه  مدل  نها یتا 

 تناوبی   دورهدر  درصد    5  میرایی   با   شتابمقدار طیفی شبهو    زمین

به وزن  با    جابجایی  و طیف  هیثان  0/1 مقاومت   دورهدر    1/0نسبت 

. کند  یبررس  رومرکزیاز فاصله    یعنوان تابع به  ثانیه  1و    1/0  تناوبی

پیروی   [ 14]ها از  در ارائه نمودارهای توزیع باقیماندهدر این مطالعه،  

است   صورت  شده  هر  در  بیشتر  شکلاما  پیوستهای  جهت   در 

های مقاومت  ها و نسبتاعتبار میانه مدل در میرایی  بیشترهای  بررسی

مدل،   پارامترهای  سایر  مقابل  در  مختلف  وزن  است.   ارائهبه  شده 

که   ، شودمنجر میرا    هاماندهیباق  ی تصادف  عیتوزاشکال    نیا  یابیارز

ی وجود ندارد و روند قابل توجه  چی و ه  یریسوگ  چیه  دهد ینشان م

توان میالبته    د.ندارخوبی  مطابقت    اهداتبا مش  مدلهای  بینیپیش

بیشینه شتاب بینی  اشاره کرد که در فواصل کوتاه و مخصوصاً در پیش

که با توجه به استفاده  ها بزرگتر استاندکی محدوده باقیمانده زمین

 انتظار بود. تر در مدل پیشنهادی قابلاز معیار فاصله ساده
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ترتیب  به) شتاب تخمین بیشینهمقابل فاصله رومرکزی در مدل پیشنهادی در  شده ایستگاه تصحیح-، ایستگاه به ایستگاه و رویدادرویدادیهای میانتوزیع باقیمانده :9شکل 

رنگ و اندازه نقاط بیانگر  ها در واحد لگاریتمی هستند و  باقیماندهو((.   و  ب(، د(ترتیب بهثانیه ) 1درصد در دوره تناوب  5شتاب با میرایی شبهو مقدار طیفی الف(، ج( و ه(( 

 بزرگی بزرگای آنهاست.
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نسبت مقاومت به وزن  جابجایی با   یطیفمقدار شده مدل پیشنهادی در تخمین  ایستگاه تصحیح- رویدادی، ایستگاه به ایستگاه و رویدادهای میانتوزیع باقیمانده :10شکل 

ها در واحد لگاریتمی هستند و  باقیماندهترتیب ب(، د( و و((. ثانیه )به 1، ج( و ه(( و در دوره تناوب ترتیب الف(ثانیه )به 1/0تناوب دورهدر مقابل فاصله رومرکزی در  1/0

رنگ و اندازه نقاط بیانگر بزرگی بزرگای آنهاست. 

 های قبلیـ مقایسه با مدل 6
توسعه فرجمدل  مدل  با  مطالعه  این  در  همکاران  یافته  و   [ 14]پور 

را   2013های ایرانی بعد از سال  رویداد  [14]مدل  شود.  می  مقایسه

شود، در حالیکه مدل این مطالعه آخرین رویدادهای ایران شامل نمی

در نیز  مدل  گیرد.می  بر  را  میمقایسه  میانهها  مقایسه  شامل   تواند 

مدلبینیپیش استاندارد  انحرافات  و  اینها  به  توجه  با  باشد.  که ها 

شتاب با میرایی پیشین تنها بر روی طیف شبه  یافتهتوسعه  های مدل

امکان  بنابراین، اند متمرکز بودههای حرکتی زمین و بیشینه درصد  5

وجود دارد. از طرفی دیگر معیار   هاتنها در این زمینه  هامقایسه مدل

در  ، اما است(  RUPR)  ، فاصله گسیختگی[14]  در  فاصله مورد استفاده

شده است و تخمینی از   این مطالعه از معیار فاصله رومرکزی استفاده

RUPR  .به این   هامدل  مقایسه میانهبنابراین    برای رکوردها وجود ندارد

 و   [14]  دادهپایگاهصورت انجام شد که ابتدا رکوردهای مشترک بین  

 رکورد 265 شامل  این مطالعه انتخاب شدند. این مجموعه دادهپایگاه

استفاده از شده برای هر رکورد با  زده. سپس میانه مقادیر تخمینشد

 سرانجام  طور مجزا محاسبه شدند.بهمدل    هر  و معادلاتداده  پایگاه

شوند. شده مقایسه میمیانه مقادیر تخمینی هر مدل با مقادیر مشاهده

مقادیر طیفی و    بیشینه شتاب زمیناین مقایسه را برای    (11)  شکل

 لگاریتم برحسبثانیه  4و  1، 0/ 1 های تناوبیدر دوره شتابشبه 
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در  شتاب شبه دار طیفیمق ، ب( بیشنه شتاب زمین  الف(  درشده با مقادیر مشاهده [14] پور و همکاران مدل فرج و این مطالعههای مدل مقایسه میانه تخمین :11شکل 

( اندنتایج در واحد لگاریتمی ارائه شده)  ثانیه 4 شتاب در دوره تناوبد( مقدار طیفی به وثانیه  1 شتاب در دوره تناوب ثانیه، ج( مقدار طیفی شبه 1/0 تناوب دوره

دهد. در نمودارهای این شکل محور افقی و محور نشان می gطبیعی 

پیشو  شده  مشاهده  مقادیرترتیب  بهقائم   . هستندشده  بینیمیانه 

شده  آن مقادیر مشاهده  رویکه    استآل  ساز نمودارها حالت ایدهنیم

برابر  و مقادیر میانه پیش نقاط قرمز رنگ  . نقاط آبی  هستندبینی  و 

شده بینیمیانه پیش  در مقابل شده  رنگ در هر نمودار مقادیر مشاهده

مدل دو  دهد.  نشان می  [14]ترتیب برای مدل این مطالعه و مدل  را به

کنند. با این وجود بینی میمقادیر نزدیک بهم را در بیشتر موارد پیش

تفاوت موارد  برخی  بدر  است.  زیاد  بهها  کلی  میهطور   رسد نظر 

 ، اما هستندآل نزدیکتر  های این مطالعه اندکی به خط ایدهبینیپیش

داده محدوده  تمام  در  جزئی  برتری  نداراین  وجود  مقایسه   د.ها 

می نشان  نیز  حاصل  استاندارد  انحرافات انحرافات  مقادیر  دهد 

 [ 14]استاندارد این مطالعه قدری کمتر از مقادیر انحرافات استاندارد 

تفاوت میاست.  مدل  دو  کیفیت های  و  کمیت  در  تفاوت  از  تواند 

   های مورد استفاده و شکل معادلات نشات بگیرد.دادهپایگاه

 گیریـ نتیجه 7
زمین جنبش  مطالعه   مدل  اساس    رانیا  یبرا  این   کیبر 

ازبه  دادهپایگاه ایران  جنبش نیرومند  روز  که رویدادهای مهم   زمین 

 مجموعهاست.    افتهیتوسعه  گیرد،  اخیر را در بر میسال    50تقریباً  

استفاده داده مورد  از    659  شامل   های  با   اصلی   دادی رو  115رکورد 
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کانونیهاسازوکار معکوس  امتدادلغز  ی  بر  بوده  و  آنها    اساس  که 

ه فاصلمحدوده  است و    7.4 ≥ ≥ ≥5مدل    ای گشتاوریمحدوده بزرگ

این  است.    لومتریک  200تا    0رومرکزی   بر مدل  علاوه   پژوهش 

و   2شتاب افقی با میرایی  و طیف شبه   بیشینه شتاب زمینی نیبشیپ 

درصد، قادر به تخمین طیف جابجایی با نسبت مقاومت به   10و    5

تناوبیدوره  یبرا  3/0تا    05/0وزن    یبرا  هیثان  0/4  تا  حداکثر  های 

یافته قبلی های توسعهقابلیتی در هیچکدام از مدلچنین  است.  رانیا

این   است.شتاب مدنظر بوده  های شبه و تنها طیف  است  گنجانده نشده

طیف درحالی که  شبهاست  محدوده های  به  ورود  هنگام  شتاب 

از دست می را  کارایی خود  این محدودهغیرالاستیک  در  و  ها  دهند 

بینی و استفاده قرارگیرند.  معیارهایی نظیر جابجایی باید مورد پیش

های جنبش دهد که مدلدستاوردهای این مطالعه به وضوح نشان می

می محدودهزمین  در  و  باشند  داشته  را  قابلیتی  چنین  های توانند 

پیش به  نیز  پاسخغیرالاستیک  بپردازند.بینی  سازه   مدل در  های 

 ایران در فلات    مختلف درساختی  زمینلرزه  منطقه  پنج   افته، یتوسعه 

از   ستفادهبا ا یاثرات تصادف  یآمار  ل یو تحل  هینظر گرفته شد، اما تجز

رگرس تفاوت  ونیروش  که  داد  نشان  مختلط  در   یامنطقه  یهااثر 

 داده و شکل معادلات این مطالعه پایگاهشده برحسب  برآورد  راتییتغ

با این وجود با توجه به تعداد پایین رکوردهای مناطق   هستند.  زیناچ

این مطالعه، استفاده از مدل در این   دادهپایگاهداغ و مکران در  کوپه

به بیشتر توصیه میمناطق  غ   ک ی  گردد. شرط بررسی    یرخطیپاسخ 

باقیتوز  .شد  گنجانده   یشنهادیپ   مدلدر    ساختگاه   یها ماندهیع 

ایستگاه   ،رویدادیمیانهای  باقیماندهآمده با در نظر گرفتن    دستبه

قابل   و سوگیری  روند   چ یه  شدهایستگاه تصحیح-رویدادو    به ایستگاه

برا  یصیتشخ اساس تجز  یشنهادیپ  مدل یرا  بر  و    هینشان ندادند. 

ببه  یافتهتوسعه   مدل  هایبینیپیش  ها، ماندهیباق  لیتحل ا خوبی 

 نتایج براساس  مناسب است.    داده پایگاه  یرامطابقت دارد و ب  دادهپایگاه

در  ،6بخش   ضمن  مطالعه  این  رویدادهای   بر   مدل  آخرین  گرفتن 

تر نسبت به با وجود استفاده از معیار فاصله ابتدایی  رخداده در ایران و

را از آن  که کارآیی و سهولت در استفاده    ، [14]  پور و همکارانفرج

در نتیجه و    دادرا نشان    [ 14]مدل    با   نتایجی سازگار   شود،میمنجر  

شده منتشر  یهامدل  ریو سا[  14]همراه با    دتوانمیمدل این پژوهش  

 در نظر گرفتنی  براای و   تحلیل خطر لرزهانجام مطالعات  در    ریاخ

 های معرفتی لازم استفاده شود. عدم قطعیت
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A new strong ground motion model for predicting Peak Ground Acceleration (PGA), 

pseudo-acceleration spectra and displacement spectra in Iran  

 

 
 

Abstract:  

Due to the inelasticity of the ground and geometric expansion, seismic waves are reduced by moving away 

from the center of wave propagation, which is called the attenuation of seismic waves. Therefore, the ground 

motions that occur at the site of the structures are different from the ground motions that are emitted from 

the source. The upcoming study investigates the attenuation of seismic waves in the geographical area of 

Iran based on the accelerogram data of Iran.  

In this study, a new ground motion model (GMM) for Iran is developed to estimate peak ground acceleration 

(PGA), pseudo-acceleration spectral values (PSA) in 2, 5, and 10 percent damping, and displacement 

spectral values (Sd) at 21 oscillator periods ranging from 0.04 s to 4 s. The displacement spectra considered 

in this research are the displacement spectra with constant resistance-to-weight ratio, which includes both 

types of elastic and inelastic displacement. Also, the considered resistance-to-weight ratios include five 

ratios from 0.05 to 0.3. The database of this study includes 659 records of 115 shallow crustal mainshocks 

that occurred in Iran from 1976 to 2022 with a magnitude range of 5≤Mw≤7.4 and an epicentral distance 

range of 0 to 200 km. Random-effect coefficients were defined in the mixed-effect regression model for 

regional differences among the five regions of the Iranian plateau, and no statistical differences were 

detected among these regions. The effects of nonlinear response of the site soil are taken into account in the 

developed GMM using the VS30 parameter (average shear wave velocity in the upper 30 meters of the soil 

profile). The residuals of the proposed GMM are decomposed into three between-event, site-to-site and 

event-site-corrected components, and their distributions are examined against the predictor variables. The 

distribution of residuals obtained showed no significant bias for the developed GMM. The output of this 

research is a GMM for Iran, which can be used to estimate the spectrum of pseudo-elastic acceleration and 

the spectrum of elastic and inelastic displacement. 
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