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را برای ایران ارائه کرده    1( GMMی حاضر، یک مدل جدید جنبش زمین )مطالعه 

تا بزرگ با عمق  یی است که مرتباً زلزله است. فلات ایران، منطقه  های متوسط 

از   کمتر  این    ۳5کانونی  از  و  کرده  تجربه  را  موردتوجه  کیلومتر  همواره  رو، 

- بر آن، فلات ایران در کمربند آلپشناسان بوده است. علاوهپژوهشگران و زلزله 

هیمالیا واقع شده است، که یکی از مناطق تکتونیکی فعال در جهان بوده و با 

صفحه  گسل حرکت  اورآسیا،  سمت  به  شمال  از  عربستان  و ی  امتدادلغز  های 

خیزی بالا، مانند  های مکرر و بزرگ داشته است. در مناطق با لرزه معکوس با زلزله 

های شدت جنبش زمین  کردن شاخص های ریاضی برای مرتبط فلات ایران، از مدل

(GMIMs)2 بیشینه مانند   ،( زمین  شتاب  شبه   PGA)۳ی  یا طیف  با  و  شتاب 

با٪5میرایی   لرزه   ،  پارامتر  به چند  زلزله،  یک  و یی  زلزله  بزرگای  مثال  عنوان 

 های ایران عمدتاً با گسل امتدادلغز  شود. زلزله ی منبع تا ایستگاه استفاده می فاصله 

براساس    شوند و پژوهشگران مختلف، فلات ایران را و معکوس مشخص می

ویژگی لرزه  و  منطقه خیزی  چند  به  ژئوفیزیکی  تقسیم  های  تکتونیکی  ی 

بندی فلات ایران به مناطق  اند. در حال حاضر، در رابطه با چگونگی تقسیم کرده 

برخی   ندارد.  وجود  اجماعی  پژوهشگران  بین  در  تکتونیکی،  مختلف 

نیز   [۳]اند. برخی دیگر،یی را پیشنهاد کرده های ساده استان   [ 2و    1]نویسندگان،

تقسیم  بیشتری  تکتونیکی  مناطق  به  را  کرده ایران  مطالعه بندی  در  ی  اند. 

منطقه  پنج  لرزه حاضر،  همکاران  زمینی  و  میرزائی  توسط  که  ساختی، 

همه [  4](،1998) داده براساس  لرزه ی  زمینهای  ژئوفیزیکی،  و یی،  شناسی، 

( زاگرس، که یک  1تکتونیکی پیشنهاد شده است، در نظر گرفته شده است: )

ی مرکزی ایران  ی عرب و ریزقاره یی از صفحه قاره   -یی ی برخورد قاره منطقه 

البرز 2است. ) و    -(  دارد  قرار  ایران  آذربایجان، که در شمال و شمال غربی 

غ، که آن نیز بخشی  ی دا( کوپه ۳هیمالیاست. )  -یی آلپبخشی از کمربند لرزه 

 شرقی ایران، که    -ی مرکزی( صفحه 4هیمالیاست. )  -یی آلپاز کمربند لرزه 
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( سواحل مکران، که بخشی  5گرایی مناطق مذکور قرار گرفته است، و )تحت هم 

های متوسط تا بزرگ  از سواحل جنوبی ایران است. هر منطقه اغلب دارای زلزله 

پژوهشگران، برخی  و  معادلات    [ 6و    5]است  یا  کاهندگی  روابط  دادند  ترجیح 

) پیش  با    GMPEs )1بینی جنبش زمین  ارائه دهند.  برای مناطق خاصی  را 

و تعداد کمی از   4، و 2، 1یی ایران در مناطق های لرزه وجود این، بیشتر داده 

نیز مناطق    [9-7]اند. برخی دیگر از پژوهشگران،ثبت شده   5و    ۳ها در مناطق  آن 

طور  بندی کرده و برای هر زیرمجموعه بهصورت متفاوتی گروه تکتونیکی را به

مدل  داده جداگانه  توسعه  را  دیگری،هایی  متعدد  پژوهشگران   [12-10]اند. 

ارائه داده هایی را برای مناطق خاصی با رژیممدل اند.  های تکتونیکی همگن 

و   2و کتا[  9](،2005استفاده از روش تحلیل واریانس در مطالعات  نوروزی )

( و    [1۳](،2016همکاران  ایران  مرکزی  البرز  در  زمین  که جنبش  داد  نشان 

توان در یک مجموعه ترکیب کرد. نتایج مشابهی در نوشتار  میمناطق زاگرس را  

برای مناطق مختلف فلات ایران حاصل شد.    [14](،2019پور و همکاران )فرج 

ی یک مدل جدید جنبش زمین برای  ی حاضر بر روی توسعه تمرکز مطالعه 

یی  های منطقه شتاب و جابجایی بوده و در آن تفاوت های شبه بینی طیف پیش 

 در فلات ایران بررسی شده است.

 های جنبش زمین برای ایرانی مدل. پیشینه2
ها  داده تعداد کمی مدل جنبش زمین برای فلات ایران با توجه به تنوع پایگاه  

  ،مدل جنبش زمیناولین    [14]و مناطق مختلف فلات ایران ایجاد شده است.

  که فقط رکوردهای ایران را در نظر گرفته و مقادیر طیفی را تخمین زده است، 

های خود  ایشان داده   [9]منتشر شده است.  [7](،1999توسط زارع و همکاران )

مجموعه  دو  به  تقسیم را  زاگرس  و  مرکزی  البرز  روابط  ی  و  کردند  بندی 

های کاهندگی با توجه  یی برای هر منطقه توسعه دادند، ولی منحنی جداگانه 

های ناچیزی  های استاندارد تخمینی دو رابطه، مشابه بوده و تفاوت به انحراف

  279داده حاوی    پایگاه با استفاده از    [8](،2005نوروزی )را نشان داده است.  

ساختی در سراسر ایران، مدل خود را  زمینی لرزه منطقه   ۳0ورودی از حدود  

های افقی و قائم برآورد کرد.  ی شتاب زمین را برای مؤلفه ینه توسعه داد و بیش

شتاب برای  نیز مدلی را برای تخمین طیف شبه   [9](،2009قاسمی و همکاران )

ها  ی بزرگ پیشنهاد کردند. آن ایران و اورآسیای غربی از یک مجموعه داده 

 M  5زلزله با بزرگای گشتاوری    200آمده از  دست یی به مؤلفه رکورد سه   716

علاوه  ≤ کردند.  تحلیل  داده را  ایرانی،  بر  سه   177های  از  مؤلفه رکورد  یی 

داده  و  زلزله اورآسیای غربی  افزایش مجموعههای  برای  کوبه،  داده ی  های  ی 

های  با استفاده از داده   [12](،2017اند. صداقتی و پزشک )کرده   ایرانی را تحلیل 

شتاب شبکه  )ی  ایران  از  داده پایگاه  و    ISMN )۳نگاری  متشکل    1551یی 

برای    ۳0SVی ایرانی مدل خود را، که شامل یک عبارت خطی تابع پارامتر  زلزله 

  [15](،2017حسنی و همکاران )سازی پاسخ ساختگاه بود، ایجاد کردند.  مدل

  4مدلی برای تخمین طیف جابجایی غیرکشسان مقاومت ثابت )ضریب کاهش 

رکورد    806یی، شامل  داده ها با استفاده از پایگاه  ثابت( در ایران ارائه دادند. آن 

ایران مرکزی،    -ی جداگانه برای زاگرس، البرزی ایران، سه معادله زلزله  ۳۳0از  

با استفاده از    [14](،2019پور و همکاران )فرج ی ایران ارائه دادند.  و کل پهنه 

نوشتارها، برخی  در  معادلات  شکل  شبیه  معادلاتی  را    [16و    12]شکل  مدلی 

با میرایی  ی شتاب زمین و طیف شبه بینی بیشینه منظور پیش به   ٪ 5شتاب 

 
1 Ground Motion Prediction Equations  
2 Kotha 

3 Iran Strong Motion Network  

یی در فلات ایران ارائه دادند.  های منطقه همراه بررسی تفاوت برای کل ایران، به  

  1976از سال   رویداد ایرانی  208رکورد از    1۳56ها در مجموع  ی آنداده پایگاه  

ی  و فاصله  ≤M  8/4رویداد از ترکیه و یونان، با بزرگای گشتاوری    4و    201۳تا  

یی معناداری در  های منطقه شد. تفاوت کیلومتر را شامل می   400گسیختگی تا  

پنجگانه  مناطق  و  بین  میرزایی  نوشتار  در  موردبحث  )مناطق  ایران  ی فلات 

ایشان مطالعات    [4](،1998همکاران ) این،  با وجود  اما  است؛  نشده  مشاهده 

کرده  توصیه  موضوع  این  بیشتر  بررسی  به  را  سقراط  بعدی  و  زعفرانی  اند. 

مدل واحدی را برای    [14]اد به نتایج میرزایی و همکارانش،با استن  [17](،202۳)

شتاب در کل ایران براساس بزرگا، فاصله، نوع گسلش، و  بینی طیف شبه  پیش 

بر رویدادهای داخل ایران، از چند رویداد  ها علاوه اثر ساختگاه ارائه دادند. آن 

پُرکردن   برای  فواصل  داده خلأ  غیرایرانی  و  بزرگ  بزرگاهای  در  ایرانی  های 

استفاده کردند. رویکردی که در برخی مطالعات، استفاده    [14و    9]نزدیک  نیز 

از مدلشده است.   توسعه فهرست جامعی  برای کل  های جنبش زمین  یافته 

توان در نوشتار  میها را  های آن همراه توضیحات و محدودیت جهان و ایران، به 

 د.  ملاحظه کر   [18](،2021)  5داگلاس 

ویژه در فلات ایران، نشان  ی روابط کاهندگی در سراسر دنیا، بهبررسی تاریخچه 

شتاب با  بینی طیف شبه پیش دهد بسیاری از معادلات جنبش زمین برای  می

کشسان سازه    کاملاًها رفتار  ، که فرض اساسی آن اندتوسعه یافته   ٪5میرایی  

تجربه نشان داده است تحت تحریک  با این حال  ها بوده است.  در طول زلزله 

های رفتاری خود، رفتار  توانند بسته به شدت زلزله و مشخصه میها  سازه زلزله،  

باشند.یا    کشسان داشته  برای    غیرکشسان  فراوانی  معادلات  اینکه  وجود  با 

یافته  های توسعه ، اما تعداد مدلاندهای کشسان توسعه یافته بینی طیف پیش 

که طبق  طوری  ی غیرکشسان بسیار کمتر بوده است. به هافیطبینی  برای پیش 

  1964یافته از سال در میان تمام روابط کاهندگی توسعه [  18]گزارش داگلاس،

بینی طیف غیرکشسان توسعه یافته و در این  مدل برای پیش  6، فقط  2021تا  

شده توسط حسنی و همکاران  میان نیز سهم فلات ایران، فقط یک مدل ارائه 

ی مدل  بر توسعه ی حاضر، علاوه بنابراین، در مطالعه بوده است.    [15](،2017)

پیش  طیفبرای  برای  بینی  معادلات  کشسان،   طیفپیش های  های  بینی 

طیف  است.  یافته  توسعه  نیز  در  غیرکشسان  موردبحث  غیرکشسان  های 

  (fy/w)های جابجایی با نسبت مقاومت به وزن ثابت  ی حاضر، طیف مطالعه 

ها هر دو نوع پاسخ کشسان و غیرکشسان را  هستند. در واقع، این نوع طیف 

ها هیچ  تغییرشکل آن  -توانند در بر بگیرند، چرا که در تعریف منحنی نیرومی

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

غیرکشسان  بر  پتانسیل  مبنی  فقط  بلکه  ندارد،  وجود  پاسخ  شدن 

 ها گنجانده شده است.شدن پاسخ در آن غیرکشسان 

 شده و مشخصات آنی انتخابدادهپایگاه  .3
پارچه  ی یک ی حاضر، یک مجموعه داده شده در مطالعه ی استفاده داده پایگاه 

تا    1976عمق رخداده از سال  یی کم های پوسته های زمین در زلزله از حرکت 

 در ایران بوده است.    2022

اعتمادبودن  بودن و قابل شده با درنظرگرفتن دو ویژگی اساسی، یعنی شناخته 

یی  رکورد جنبش نیرومند سه مؤلفه   659یی  ها، در مجموع اطلاعات لرزه داده 

4 Reduction Factor 
5 Douglas 
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گشتاوری    115از   بزرگای  با  اصلی  فاصله   ≤ M  5رویداد  رومرکزی  و  ی 

km200  ≤EPI R  نشده از  آوری شدند. رکوردهای جنبش نیرومند اصلاح جمع

دست آمدند و اصلاح خط مبنا و عملیات فیلتر  نگاری ایران به ی شتاب شبکه 

های بسامدی پیشنهادی قدرتی و همکاران  رکوردهای مذکور با استفاده از بازه 

 انجام شد.    Seismosignalافزار  در نرم [19](،2004)

ایستگاه  شبکه بیشتر  در  موجود  شتاب های  شبکه ی  مشابه  ایران،  های  نگاری 

دیگر، اطلاعات ژئوتکنیکی محدودی دارند. معمولاً شرایط ساختگاه با استفاده  

عنوان متغیری  ، به۳0SVمتر فوقانی پروفیل خاک    ۳0از سرعت موج برشی در  

پیش  برای  تجربی  روابط  ارزیابی  برای  در  غیرخطی  تقویت  ضرایب  بینی 

می طیف  تعیین  هدف  ایستگاه های  ایرانی،  شود.  برای    ۳0SVهای    548را 

  [ 20](،2020و همکاران )  1اند. هیت گیری کرده ایستگاه اندازه   1441ایستگاه از  

عنوان  روشی را برای تخمین سرعت موج برشی با استفاده از شیب توپوگرافی به 

ایستگاه   ۳0SVی  نماینده  داده در  که  اندازه هایی  ندارد،  گیری های  شده وجود 

کرده  مطالعه معرفی  در  که  تخمیناند،  از  حاضر  برای  ی  مذکور  روش  های 

فاقد  ایستگاه  )حدود  گیری اندازه   ۳0SVهای  است  استفاده شده  از    ٪64شده 

و بزرگ    [14](،2019پور و همکاران )ها(. رویکردی مشابه نیز توسط فرج داده 

 استفاده شده است.    [16](،2014نیا و همکارش )

برای    [21](،2018پور و همکاران )ی حاضر از رویکرد فرج طورکلی در مطالعه به

است.  جمع  شده  استفاده  رویدادها  اطلاعات  مرکز  های  داده   پایگاهآوری 

شهرسازی  مسکنراه،    قاتی تحق و   ،(BHRC)  2 لرزه مرکز  کشوری  ،  نگاری 

(IRSC)۳شناسی و مهندسی زلزله  المللی زلزله ، پژوهشگاه بین(IIEES)4 ،

 ( زلزله  اطلاعات  ملی  پایگاه NEIC )5مرکز  و  جهانی  داده   ،  هاروارد  ی 

CMT)\(HRV6 مطالعه در  مشخصات  ،  تعیین  در  اصلی  منابع  حاضر  ی 

بوده لرزه  گسلش  نوع  جمله  از  ایران  رویدادهای  هندسه یی  و  ابعاد  ی  اند. 

ی گسیختگی، با استفاده از روابط  بودن صفحه ها با فرض مستطیلی گسیختگی 

ولز ارائه  نوشتارهای  در  )  7شده  همکارش  کاکلامانوس   [22](،1994و  و   8و 

( شده   [2۳](،2011همکاران  رومرکز  تعیین  جغرافیایی  مختصات  و  بزرگا  اند. 

آوری شده است. در مواردی که مقیاس  جمع  BHRCی  داده زلزله، از پایگاه 

های پایگاه جهانی  بزرگای گشتاوری برای رویدادها گزارش نشده بود، از گزارش 

انتخاب  رکوردهای  و  رویدادها  است.  شده  استفاده  حسب  هاروارد  بر  شده 

ی ذکرشده برای  منطقه   5ها در قالب  مختصات جغرافیایی رومرکز و ایستگاه 

تفاوت  آثار  منطقه بررسی  دسته های  شده یی  به  بندی  توجه  با  همچنین  اند. 

ها، سعی شد تمام رویدادهای بزرگ  اهمیت رویدادهای بزرگ و تعداد کم آن

ده گنجانده شوند.  داها در پایگاه همراه تمام رکوردهای آن رخداده در ایران به 

زمین داده پایگاه   خصوصیات  شامل:  نیرومند،  جنبش  ساختگاه،  ی  شناسی 

ی  های فاصله ی گسلش، سازوکار کانونی، و معیار یی، هندسه های لرزه ویژگی 

آوری  ( بوده است. در انتخاب و جمع EPI,R HYPRترتیب  رومرکزی و کانونی )به 

پور  فرج تراز با معیارهای  داده، این معیارها هم رویدادها و رکوردهای این پایگاه  

 
1 Heath 
2 The Building and Housing Research Center  

3 Iranian Seismological Center, Institute of Geophysics, 

University of Tehran  
4 International Institute of Earthquake Engineering and 

Seismology  

در نظر گرفته    [16](،2014نیا و همکارش )و بزرگ     [14](،2019و همکاران )

 اند:شده 

 ، 2022تا    1976های  اده در ایران از سال های رخد لرزه زمین .1

 کیلومتر،  ۳5ی  یی با عمق کانونی بیشینه های پوسته زمین لزره  .2

 ،Mw≤5≥  4/7ی  های با بزرگای گشتاوری در محدوده لرزه زمین .3

ی  دسترسی در شبکه شده و قابل ی سه رکورد ثبتهای با کمینه لرزه زمین .4

 نگاری ایران، شتاب 

ارائه لرزه زمین .5 الگوریتم  براساس  که  گاردنر شده هایی  همکارش    9ی  و 

 اند، عنوان رویداد اصلی تشخیص داده شده به  [24](،1974)

 کیلومتر،  200تا    0ی رومرکزی  شده در فاصله رکوردهای ثبت  .6

 داده حذف شدند: پایگاه  پس از اعمال معیارهای اخیر، این موارد نیز از  

و سایر زوایا، و صفحات گسلی    بی ش  هایی که سازوکار کانونی،لرزه زمین .7

 اند. مشخص نشده   NEICو    CMTی  داده های  ها در پایگاه آن 

نگاری ایران  شتاب ی  ها در شبکه ی آن رکوردهایی که یکی از سه مؤلفه  .8

 اند.ثبت نشده 

بینی مقادیر طیفی،  تناوبی طیفی برای پیش   یدوره   21ی حاضر،  در مطالعه 

، 25/0،  2/0،  15/0،  1/0،  05/0،  048/0،  046/0،  044/0،  042/0،  04/0شامل:  

ثانیه در نظر گرفته    4، و  ۳،  2،  75/1،  5/1،  25/1،  1،  75/0،  5/0،  4/0،  ۳/0

داده برای  شتاب و جابجایی کشسان رکوردهای پایگاه  های شبه طیف اند.شده 

های جابجایی با پتانسیل پاسخ  درصد و طیف  10، و  5،  2های میرایی  نسبت 

خمیری کامل )معادل رفتار دوخطی  -غیرکشسان نیز با فرض سیستم کشسان

ثانویه  شیب  نیروبا  منحنی  در  صفر  میرایی    -ی  و  برای  ٪5تغییرشکل(   ،

با    ۳/0، و  2/0،  1/0،  07/0،  05/0( برابر با  fy/wهای مقاومت به وزن )نسبت 

تحلیل  از  نرماستفاده  کمک  به  غیرکشسان  و  کشسان  افزارهای  های 

Seismospect    وOpenSees    .محاسبه شدند 

 ی حاضر و در ها و رویدادهای مطالعه ایستگاه ، توزیع جغرافیایی  1در شکل  

5 National Earthquake Information Center  
6 Harvard GCMT catalog  

7 Wells 
8 Kaklamanos 
9 Gardner 

 داده    گاهیپا یدادهایو رو  هاستگاهیا ییایجغراف عی. توز1شکل 

 حاضر.  یدر مطالعه
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فاصله 2شکل   مقابل  در  گشتاوری  بزرگای  توزیع  رکوردهای  ،  رومرکزی  ی 

از نظر  های اخیر، همچنین توزیع داده شود. در شکل منتخب مشاهده می ها 

)توزیع   خاک  استاندارد  ۳0SVشرایط  است.  شده  داده  نشان   )2800،[25 ] 

طبقه نامه آیین  طرح  که  است،  ایران  طراحی  با  ی  مشابهی  ساختگاه  بندی 

پایگاه  طور که مشاهده می دارد. همان   B.S.S. (2009،)[26]ی  کمیته  شود، 

   II   (m/s   750   ۳0SV  ها پراکنده است و خاک نوع  داده در تمامی گروه 

m/s۳75 داده را در پایگاه    ها، بیشترین تعداد ایستگاه (، نسبت به سایر گروه  

شکل   در  همچنین  است.  می   2داشته  تمام  مشاهده  اینکه  وجود  با  شود 

های بزرگ ایران در  از زلزله نگاری ایران  ی شتاب شبکه شده در  رکوردهای ثبت 

اند، اما همچنان در فواصل نزدیک و بزرگاهای  داده در نظر گرفته شده پایگاه  

 توجهی وجود دارد. بزرگ، خلأ قابل 

 قالب مدل جنبش زمین  .4
های  ی توسعه و واسنجی مدل انتخاب یک قالب مناسب، گامی مهم در زمینه 

فرج  مطالعات  به  شبیه  قالب  یک  با  کار  ابتدا،  در  است.  زمین  و  جنبش  پور 

شروع شده است،    [16](،2014نیا و همکارش )و بزرگ   [14](،2019همکاران )

سادگی   دهد و که برآورد مناسبی از جنبش زمین برای فلات ایران را نشان می 

بحث  مطالعات اخیر  بینی جنبش زمین، در  ها در پیش ها در کنار قابلیت آن آن 

اثر مختلط    تمیالگور  [14](،2019پور و همکاران )فرج    از  یرویبه پاست.    شده 

2متلب  افزارکه در نرم  [27](،1990و همکارش )  1لینداستورم   توسط  افتهیتوسعه 
  

“ توابع  “fitlmematrixبا  و   ”nlmefit”  به   ادهیپ است،    ک ی عنوان  شده 
  ب یبه ترت  اخیر،  . دو تابعه استاستفاده شد  بیضرا  نییتع  یبرا  یاصل  کردیرو
غ  یخط   کردیرو پ  ونیرگرس  یخطریو  را  مختلط  برا   کنندی م  ادهی اثر    ی و  

 ریو متغ  کنندهینیبش یپ  یرها یمتغ  یهاس ی ماتر  که  ستی اها کافاستفاده از آن 
نرم به  پژوهشنشو  یافزار معرفپاسخ  در  دوره   ونیرگرس  حاضر،  د.  هر    ی در 

یی  های منطقه همچنین تفاوت و  تناوب انجام    یهادوره   ریمستقل از سا   ،تناوب

های اثر مختلط نیز در نظر گرفته شده است.  در قسمت اثر تصادفی رگرسیون 

بیژین و  آکیاک  اطلاعاتی  لگاریتم  BICو    AICترتیب  )به  ۳معیارهای  و   )

ها که تابعی از سادگی و دقت فرم معادلات هستند، با یکدیگر  احتمالات آن 

 
1 Lindstrom 
2 Matlab 

تمام قالب مقایسه شده  تا یک قالب مناسب از میان  های کاندید، که در  اند، 

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

  [28](،2010و همکاران )  4( توسط آتیک 1ی  تابع رگرسیون غیرخطی )رابطه 

ی یک مدل جنبش زمین مبتنی بر الگوریتم اثر مختط پیشنهاد شده  برای ارائه 

 است: 

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

بردار متغیرهای    esXهمان مدل جنبش زمین است و    θ),esf(Xکه در آن،  

ترتیب  به  sو    eی ایستگاه تا منبع است،  مستقل نظیر بزرگای زلزله و فاصله

  θشود.  استفاده می  sشده در ایستگاه  رکورد  eی  لرزه ی زمینبرای مشاهده 

است.   رگرسیون  ضرایب  برای  ثابت  آثار  از  بردار  تغییرپذیری    ΔBیک 

ی جنبش نیرومند زمین برای یک  رویدادی است که تفاوت سطح میانه میان 

نشان می  را  رویداد  آن  برای  موردانتظار  و سطح  و  رویداد  متغیر    ΔWدهد 

نشان درون  که  است  مشاهده دهنده رویدادی  جنبش  بین  تفاوت  ی  شده ی 

آثار    [28]ی زمین برای یک رویداد معین است.نیرومند زمین و جنبش میانه 

و خط  تصادفی  تصادفی  می بهای  توزیع  میانگین صفر  با  نرمال  شوند.  صورت 

 ی حاضر پیشنهاد شده است:در مطالعه   2ی  براساس مباحث اخیر، رابطه 

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

های جنبش زمین مدنظر است )در  لگاریتم طبیعی شاخص Ln(y) که در آن،

بیشینه مطالعه  حاضر،  شبه ی  طیفی  مقادیر  و  زمین  شتاب  و    (g)شتاب  ی 

دوره  در  )متر(  نسبت جابجایی  و  میرایی،  تناوبی،  وزن  ی  به  مقاومت  های 

شاخص  که  است  اشاره  به  لازم  هستند(.  در  مشخص  زمین  جنبش  های 

شده در نظر  ی افقی ثبت ی حاضر براساس میانگین هندسی دو مؤلفه مطالعه 

و    eBδ  [28](،2010گذاری آتیک و همکاران )اند. به پیروی از نامگرفته شده 

S2S   باقیمانده توصیف  برای  تصادفی  میان آثار  باقیمانده ی  و  ی  رویدادی 

ایستگاه به ایستگاه هستند و هردو دارای توزیع نرمال با میانگین صفر و انحراف  

  - ی رویداد شده ی تصحیح باقیمانده   ε  [28]هستند.  S2Sو    τترتیب  ستاندارد بها

ایستگاه بوده است، که دارای توزیع نرمال با میانگین صفر و انحراف استاندارد  

ssϕ    .استsourcef  ،sitef  و ،pathf  ترتیب توابع منبع، توابع ایستگاه، و مسیر  به

 آید: دست میبه  ۳ی  هستند. تابع منبع از رابطه 

source magnitude SOF dip hypf f f f f= + + +                                )۳( 

، نوع گسلش  magnitudefهای بزرگای زلزله  تابعی از عبارت   sourcefکه در آن،  

SOFf ی شیب گسلش  ، زاویهdipf    و عمق کانونیhypf    است. بر روی هر یک از

 ها و جزئیات آن در ادامه بحث شده است.  عبارت 

 . بزرگا .41

بندی بزرگا، شامل یک مدل دوخطی با یک عبارت درجه دوم است.  مقیاس 

 تعریف شده است:    4ی  صورت رابطه بهعبارت بزرگا  

3 Akaike and Bayesian information criteria 

4 Atik 

 منتخب.  یرکوردها یرومرکز یدر مقابل فاصله یگشتاور یبزرگا عی. توز2شکل 



، )پژوهشی( 72-47، صص.  3، شماره ی  40دوره ی  ، ( 1403پاییز  مهندسی عمران شریف، )  
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انتخاب   5/6بوده و برابر  1بزرگای لولا hMبزرگای گشتاوری و  Mکه در آن، 

ضرایب رگرسیونی مربوط به آثار ثابت   4Zتا    1Zشده است. همچنین ضرایب  

ی تناوبی طیفی  ی ضرایب آثار ثابت، تابعی از دوره در رگرسیون هستند. همه 

می  حاصل  طیفی  نوع  هر  برای  مستقلاً  و  و هستند  بزرگا  قالب  این  شوند. 

های مختلف دیگر، نظیر  ، پس از آزمودن مدلhMبرای    5/6همچنین مقدار  

یی خطی )مشابه نوشتار صداقتی و پزشک  یی و مدل دو ضابطه مدل تک ضابطه 

ها  دلیل تطابق بیشتر آن با مشاهده مختلف، به  hM(، و مقادیر  [12](،2017)

شده  درجه انتخاب  خطی  مدل  دوم  اند.  ویژگی میی  مختلف  تواند  های 

  زان یبندی بزرگا، ممقیاس  مهم  یژگیو  ک بندی بزرگا را در نظر بگیرد. ی مقیاس 

کاهش    یدهنده نشان   2اشباع بزرگا   [14].اشباع با بزرگا در فواصل کوتاه است

به    4Z  بی ضر  حاضر،  پژوهش  دربزرگاست.    شیبا افزا  نیحرکت زم  ی ه دامن

ن  یمنف  ریمقاد  ب  ه است،شد محدود  اشباع  در    داز ح   شیتا در صورت وجود 

   ها ثبت شود.داده   یمجموعه

 . نوع گسلش .42
نوشتارهای    های مهمی بین سازوکارهای کانونی امتدادلغز و معکوس درتفاوت 

 [12](،2017صداقتی و پزشک )

نشان داد که    pمشاهده نشده است )مقادیر    [14](،2019پور و همکاران )فرجو    

مطالعه  در  هستند(.  ناچیز  آماری  نظر  قالب از  حاضر،  برای  ی  مختلفی  های 

ی دقت  عبارت گسلش در نظر گرفته شده )حتی حذف آن از مدل( و مقایسه 

های مختلف صورت گرفته است. سرانجام عبارت گسلش با توجه  مدل در حالت 

نیا  بزرگ و شبیه آنچه در نوشتار    5ی  ها در ایران به صورت رابطه به تنوع گسل 

 در نظر گرفته شده است، تعریف شده است:   [16](،2014و همکارش )

,

,

( )

;

;

SOF flt M RV ss

flt M

f f z f z f

M M
f

M

= +

− 
= 
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8 9

5 6

1 6

                                 )5( 

ثابت  آثار  ضرایب     9Z و  8Z  تابعی از بزرگای زلزله و ضرایب  flt,Mf،  که در آن

  که   است،مایل    -گسل معکوس و معکوس  یدهنده متغیر نشان   RVf.  هستند

نیز    ssf.  است  RVf=0  و در سایر موارد  150    ۳0  برای  RVf=1در آن،  

  180    برای  ssf=1در آن،    که  است،گسل امتدادلغز    یدهنده نشان متغیر  

150    ۳0و    ۳0-    150و-   180-    0  در سایر مواردو  =ssf  است . 

 . شیب گسیختگی.43
های کوچک، وابستگی شدیدی به شیب  شده از زلزله معمولاً رکوردهای ثبت   

توسط یک عبارت    6ی  صورت رابطه این اثر به [  16]ی گیسختگی دارند.صفحه 

 تعریف شده است:   12Zشیب گسیختگی و یک ضریب  

            
;
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1 Hinge magnitude points 
2 Magnitude saturation 

)بر حسب درجه(    δنقاط لولای بزرگا و     2hM=  5/8و    1hM=4که در آن،  

 ی گسیختگی هستند.متوسط شیب صفحه 

 عمق کانونی  . .44

ی حاضر، از یک قالب عمق کانونی شبیه قالب پیشنهادی در نوشتار  در مطالعه 

ها نشان  استفاده شده است. براساس آنچه داده [  15](،2017حسنی و همکاران )

استفاده شده    7ی  صورت رابطه ( به  hM=5/6اند، از یک بزرگای لولای )داده 

 است:  

, ,

,

,

;

;

;
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 3کاهندگی هندسی . .45
مدل  در  مسیر  می عبارت  تقسیم  قسمت  دو  به  زمین  جنبش  که  های  شود، 

شوند.  شناخته می   4معمولاً با عناوین کاهندگی هندسی و کاهندگی غیرکشسان 

کیلومتر    80با این حال، عبارت مسیر یکسانی در فواصل گسیختگی کمتر از  

فرج  نوشتارهای  )در  همکاران  و  بزرگ  [ 14](،2019پور  همکارش  و  و  نیا 

ی حاضر، با وجود تخمین  نظر گرفته شده است. در مطالعه در    [16](،2014)

ی آن و وابستگی آن  کننده در محاسبه دلیل فرضیات ساده ی منبع، به هندسه 

آن  تخمینی،  روابط  معادله به  در  نشده ها  دخیل  فاصله ها  جای  به  و  ی اند 

از معیارهای ساده  ی رومرکزی  تری، نظیر فاصله تر و در دسترس گسیختگی 

تر شود. همچنین با توجه به  استفاده شده است، تا استفاده از معادلات ساده 

گزارش  پایین  فاصله دقت  رویدادها،  کانونی  عمق  برای  به  ها  رومرکزی  ی 

به فاصله  مسیر  عبارت  در  آن  از  و  شد  داده  ترجیح  کانونی  متغیی  ر  عنوان 

مطالعه بینیپیش  در  شد.  استفاده  فرج کننده  از  پیروی  به  حاضر،  و  ی  پور 

( با    [14](،2019همکاران  تبادل  از  جلوگیری  برای  هندسی  کاهندگی  آثار 

را   دامنه  زوال  هندسی،  کاهندگی  شد.  جدا  غیرکشسان  دلیل  بهکاهندگی 

صورت  به کند، که  ی امواج هنگام انتشار از منبع مدل می گسترش سطح جبهه 

 در نظر گرفته شده است:   8ی  رابطه 

( ) ln( )geometric EPIf z z M R z= + +2 2
5 6 7                        )8( 

)عمق مجازی(،   7Z، و 5Z ،6Zی رومرکزی و ضرایب فاصله  EPIRکه در آن،  

 آثار ثابت هستند.  

 کاهندگی غیرکشسان  . .46
دلیل تبدیل انرژی موج کشسان به  کاهندگی غیرکشسان، کاهش دامنه را به 

در  گرما مدل می زمین  رفتار جنبش  است.  وابسته  بسامد  به  معمولاً  و  کند 

شود. عبارت کاهندگی  فواصل دور از منبع، با کاهندگی غیرکشسان کنترل می

 است:    9ی  صورت رابطه غیرکشسان به 

3 Geometric attenuation 
4 Anelastic attenuation 
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ها، بین گسترش هندسی و عبارت کاهندگی غیرکشسان  دلیل پراکندگی داده به

منظور  به صفر یا منفی محدود شده است. به   1۳Zمبادله وجود دارد، لذا ضریب  

تفاوت  توسط  های منطقه درنظرگرفتن  که  تصادفی  اثر  یک  از  در    1۳Zیی، 

اثر   است.  شده  استفاده  است،  شده  داده  نشان  مختلط  اثر  رگرسیونی  مدل 

نشان  تفاوت بین  دهنده تصادفی مذکور،  نتایج  منطقه   5ی  است.  ی ذکرشده 

تحلیل  و  پایه   حاصل  که  داد  نشان  وجود  آماری  بر  مبنی  قوی  آماری  ی 

منطقه تفاوت  بین  های  نتیجه منطقه   5یی  ندارد.  وجود  موردبحث  گیری  ی 

 انجام شده است.  ]14، و 12، 9[مشابهی در برخی نوشتارها،

 پاسخ سطحی ایستگاه  . .47
غیرخطی، تقویت  ضرایب  پارامتری  بیشینه   [29]مدل  تابع  در  که  شتاب  ی 

ی حاضر دنبال شد و به پیروی از مطالعات  است، در مطالعه   ۳0SVبستر و  سنگ 

برای عبارت پاسخ    10ی  از رابطه[  16و    14]نیا و همکارانشان،پور و بزرگفرج 

آن،   در  که  شد؛  استفاده  ایستگاه  میانه   RockPGA(g)سطحی  ی  مقدار 

  ی ه ضرایب مدل وابسته به دور   ikبستر، ی شتاب در سنگ  بینی بیشینه پیش 

اند و هر ی تناوبی ضرایب مدل مستقل از دوره  =18/1nو  =88/1cتناوبی و 

نیز یک ضریب آثار ثابت است. ضرایب    14Zلحاظ نظری محدود هستند.  سه به  

شده توسط  تعیین   c، و  1k  ،2k  ،nهای  عبارت غیرخطی پاسخ سطحی ایستگاه 

برای محدودکردن عبارت پاسخ سطحی ایستگاه استفاده    [ ۳0](،2005)  1سیلوا 

ها جدا  ی داده بستر، ابتدا مجموعه ی شتاب سنگ شدند. برای تعیین بیشینه 

و بالاتر   m/s760=۳0SVهایی با  و رکوردهایی انتخاب شدند که در ایستگاه 

استفاده و همه ترکیبی  اثر  از رگرسیون  باشند. سپس  ی ضرایب  ثبت شده 

گرفتن عبارت پاسخ سطحی ایستگاه تعیین شدند. ضرایب  رگرسیون با نادیده 

برای تخمین بیشینه  - 1۳Zبستر )ضرایب  ی شتاب سنگ  رگرسیون مذکور 

1Z  اند. ضرایب رگرسیون و روابط  ارائه شده   1( در کنار سایر ضرایب در جدول

بیشینه 9الی    2 تعیین  برای  سنگ ،  شتاب  مرحله   ی  برای  بعدی  بستر  ی 

ی شرایط ایستگاه برای  برای همه   14Z -1Zمنظور یافتن ضرایب  رگرسیون به 

استفاده شده ی شت بیشینه  مقادیر طیفی  و  زمین  در میان مدل اب  های  اند. 

فرج یافته توسعه  فقط  ایران،  برای  قبلی  و همکاران،ی  آثار غیرخطی    [14]پور 

ایشان،  ی حاضر به پیروی از  اند؛ که در مطالعه تقویت ساختگاه را در نظر گرفته 

دو عبارت خطی و غیرخطی برای پاسخ ایستگاه در نظر گرفته شده است. بین  

به بینیپیش  نوع خاک،  براساس  ایستگاه  پاسخ  غیرخطی  و  ویژه  های خطی 

های خاک نرم مهم برای بزرگاهای بزرگ و فواصل نزدیک، که برای ایستگاه 

هایی وجود دارد. گنجاندن بخش خطی و غیرخطی جنبش زمین  است، تفاوت 

تحلیل  ایستگاه    در  قابل بهتواند  میپاسخ  پطور  در  تأثیر  توجهی  اسخ شتاب 

دنبال شده و نشان داده    [14]پور و همکاران،فرجنوشتار  بگذارد. این موضوع در  

یی بین تقویت خطی و غیرخطی ایستگاه وجود  شده است که تفاوت عمده 

شود، تنوع و تغییرپذیری  دارد و وقتی از تقویت غیرخطی ایستگاه استفاده می 

می  کاهش  مدل(  کلی  استاندارد  )انحراف  مطالعه مدل  در  حاضر،  یابد.  ی 

ی حاضر، ضریب رگرسیون  های مطالعه اثر مختلط و داده   های براساس تحلیل 

14Z    از متفاوت  همکاران،فرج نوشتار  کمی  و  است.     [14]پور  شده  حاصل 
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 ایجنت  . خلاصه و5

افزار متلب، به عنوانی حاضر، رویکرد رگرسیونی اثر مختلط در نرمدر مطالعه

 
1 Silva 

 . %5  شتاب با میراییشتاب زمین و طیف شبه  ینه یش ی ب نیدر تخم  یشنهادی مدل پ  ی ونیرگرس  بی . ضرا1جدول 
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یی که در قسمت  رویکرد اصلی برای تعیین ضرایب و بررسی تغییرات منطقه 

استفاده شده است. جزئیات الگوریتم  آثار تصادفی در نظر گرفته شده است،  

 [ 27](،1990شده در رویکرد اخیر در نوشتار لیندستورم و باتس )کار گرفته به

های کاندید  نمایی قالب و لگاریتم درست   BICو    AICمقادیر  ارائه شده است.  

با یکدیگر مقایسه شدند تا یک قالب مدل مناسب، که در حین سادگی بتواند  

ی حاضر به  در مدل مطالعه  ها داشته باشد، حاصل شود.مطابقت بهتری با داده 

شبه پیش  طیفی  مقادیر  در  بینی  غیرکشسان  و  کشسان  جابجایی  و  شتاب 

دوره میرایی  و  طیف ها  برای  است.  شده  پرداخته  منتخب  تناوبی     هایهای 

 های مقاومت به وزن ثابت،  که طیف  ی حاضر، از آنجاجابجایی در مطالعه 

  رود معادلات بنابراین انتظار می شدن پاسخ را تضمین نمی کنند،  غیرکشسان 

هایی با هر دو نوع پاسخ کشسان و غیرکشسان را تخمین بزنند. ضرایب  نیز طیف 

انحراف و  پیش رگرسیونی  در  پیشنهادی،  مدل  استاندارد  طیف  های  بینی 

در    1/0و طیف جابجایی با نسبت مقاومت به وزن    ٪5شتاب با میرایی  شبه 

های استاندارد  ضرایب رگرسیونی و انحراف  اند.ارائه شده   4الی    1های  جدول 

شبه طیف  میرایی های  در  و طیف  10و    2هایشتاب  با  درصد  جابجایی  های 

های پیوست  در جدول  ۳/0و    ،2/0،  07/0،  05/0نسبت مقاومت به وزن برابر با  

  ارائه شده است.

 شود: ی در نظر گرفته م  تیقطعدو نوع عدم   یی،لرزه هنگام انجام مطالعات خطر  

 . 1/0در تخمین طیف جابجایی با نسبت مقاومت به وزن  . ضرایب رگرسیونی مدل پیشنهادی2جدول  

 

 های استاندارد و ضریب اثر تصادفی مدل پیشنهادی . انحراف 3جدول 
ی شتاب زمین، و  بستر، بیشینه ی شتاب سنگ  در تخمین بیشینه  

 .  % 5شتاب با میرایی طیف شبه 

 

مدل   ی اثر تصادف بیاستاندارد و ضر یها. انحراف 4جدول 

 .1/0با نسبت مقاومت به وزن  یی جابجا ف یط  نیدر تخم یشنهادیپ
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 .2ذاتی و    1شناختی 

فرآ   ناشی  یریرپذ ییتغ  ذاتی،قطعیت  عدم . است   یعیطب  یکی زیف  ندیاز 

آگاه  یناش   شناختیقطعیت  عدم عدم  و    یاز  زلزله  مورد  است.    آثاردر  آن 

لرزه   یاحتمال   یابی ارز  در  ماًیمستق  ذاتی  یهاقطعیت عدم اعمال    ییخطر 

  ک ی مدل در    چند  بیمعمولاً با ترکنیز    شناختی  یها قطعیت عدمو    شوندیم

م  ۳درخت منطق  گرفته  نظر  از  در مطالعه [  14]. شوندی در  پیروی  با  ی حاضر، 

ی  صورت رابطه بهسیگمای ارگودیک   [28](،2010گذاری آتیک و همکاران )نام

 شود: تعریف می   11

ergodic  = +2 2

(11    )                                                  

آ در  میان   τن،  که  استاندارد  و  انحراف  استاندارد    ϕرویدادی  انحراف 

باقیمانده درون  است.  را  درون  یرویدادی  بخش میرویدادی  دو  به    توان 

ایستگاه به   یو باقیمانده  esWS(δ(شده تصحیح  ایستگاه -رویدادی باقیمانده 

ترتیب با  به  S2Sو    esWSδاستاندارد    های تجزیه کرد. انحراف  (S2S) ایستگاه 

SSϕ    وS2S   (:12ی  اند )رابطه نشان داده شده   

ss S S  = +2 2 2
2

                                                            )12( 

 بازنویسی شده است:  1۳ی  صورت معادله به  11ی  لذا معادله 

ergodic ss S S   = + +2 2 2
2                                       )1۳( 

  ی واریانس یک روش مؤلفه   [12](،2017به پیروی از نوشتار صداقتی و پزشک ) 

ی خطای مدل به سه بخش استفاده شده است،  اثر مختلط برای تجزیه مدل  

 صورت: به  [28](2010و همکاران    می)آل آت  که با استفاده از اصطلاحات

میان (  1) استاندارد  )τرویدادی  انحراف  به  2،  ایستگاه  استاندارد  انحراف   )

)S2Sایستگاه   و  ایستگاهی  ۳،  تک  استاندارد  انحراف    SSϕرویدادیدرون ( 

 گذاری شدند.  نام

 
1 Epistemic Uncertainty 

2 Aleatory Uncertainty 

تناوبی در    ی عنوان تابعی از دوره های استاندارد ذکرشده به ، انحراف ۳در شکل  

طیف   میرایی  شبه تخمین  با  طیف   ٪5شتاب  با    و  پاسخ  جابجایی  پتانسیل 

وزن   به  مقاومت  نسبت  در  می  1/0غیرکشسان  انحرافمشاهده  های  شوند. 

شوند،تا  در واحدهای لگاریتم طبیعی مشاهده می   ۳استاندارد مذکور در شکل 

های استاندارد موجود در ادبیات مقایسه کرد.  راحتی با انحراف ها را بهبتوان آن 

انحراف  مطالعه مقادیر  در  حاصل  استاندارد  طیف  های  تخمین  در  حاضر  ی 

های استاندارد حاصل  ، اندکی کمتر از مقادیر انحراف ٪5شتاب با میرایی  شبه 

های استاندارد بالا در  اند. مقادیر انحرافبوده   [14]پور و همکاران،در نوشتار فرج 

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

 تناوبی قابل توجیه هستند.   های ها در این دوره نگی بالای آ جابجایی و پراکند 

شتاب با  شبه  در تخمین طیف  ۳0SV، وابستگی مدل پیشنهادی به  4در شکل  

ی  عنوان نماینده شده، به انتخاب   ۳0SVو نیز مقادیر    7و    6در بزرگای    ٪5میرایی  

، برای  4شوند. در شکل  مشاهده می   2800ی  نامهی ساختگاهی در آیین هر رده 

ی  و فاصله g5/0و  g1/0بستر برابر با ی شتاب سنگ ها، بیشینه حصول طیف 

در    اخیر،  شکل  ینمودارها   اند.کیلومتر در نظر گرفته شده   40رومرکزی برابر با  

3 Logic tree 

تناوب،  آن در مقابل دوره یهااستاندارد کل و مؤلفه یهاانحراف راتیی. تغ3شکل 

؛ و )ب( طیف جابجایی با نسبت ٪5شتاب با میرایی )الف( طیف شبه :نیدر تخم

 اند(.واحد لگاریتمی ارائه شدههای استاندارد در )انحراف 1/0مقاومت به وزن 
 

کیلومتری، و در:  40رومرکزی  یدر فاصله ،30SV به ٪5 ییرایشتاب با م شبه  فیط ینیبش یدر پ یشنهادی مدل پ ی. وابستگ 4شکل 

ی و بیشینه  7،  )ج( بزرگای g1/0بستر ی شتاب سنگو بیشینه  6)ب( بزرگای ، g5/0بستر  ی شتاب سنگو بیشینه  6)الف( بزرگای 

 .g1/0بستر  ی شتاب سنگو بیشینه  7، و )د( بزرگای g5/0بستر شتاب سنگ
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  ی از پارامترها  یخاص  ریمقاد   ءمدل به ازا  یها ینیبش یحاصل از پ  جیواقع نتا

های  های تناوبی کوتاه، خاک ، در دوره 4هستند. مطابق شکل    کنندهینیبش یپ

های  شتاب بیشتری نسبت به خاک بیشتر( مقادیر طیفی شبه   ۳0SVسخت )

های تناوبی بلند برعکس بوده  کمتر( داشته و این نکته در دوره   ۳0SVنرم )

بیشینه  و  بزرگ  بزرگاهای  در  که  است  مشهود  کاملاً  همچنین  ی  است. 

شده است.  ی ساختگاهی بیشتر نمایان بستر بزرگ، آثار رده  های سنگ شتاب 

اند.  نتایج مشابهی را منجر شده   ۳0SVهای هدف به  بررسی وابستگی سایر طیف 

های  در تخمین طیف   ۳0SVگیری و نمودارهای مشابهی در بررسی تأثیر  نتیجه 

        ارائه شده است.    [16](،2014نیا )و بزرگ  1شتاب در نوشتار کمپل شبه 

 5/0و    1/0تناوبی    های ، کاهندگی مقادیر طیفی جابجایی در دوره 5در شکل  

برای   7و    6ی رومرکزی در بزرگاهای گشتاوری  عنوان تابعی از فاصله ثانیه به 

شود؛ که  شده مشاهده می های مختلف مقاومت به وزن در نظر گرفته نسبت 

مطابق آن، در بزرگاهای کوچک و یا فواصل دور، مقادیر طیفی جابجایی در  

نزدیک نسبت  یکدیگر  به  وزن  به  مقاومت  مختلف  نکته  های  این  هستند.  تر 

تر شده است؛ چرا که از طرفی،  های تناوبی بلند مشخص خصوص در دوره به

ندرت منجر  ها، به علت تضعیف آن های زمین در فواصل دور از منبع بهحرکت 

ها از نوع کشسان  شتر پاسخ شوند و در فواصل مذکور، بیبه پاسخ غیرکشسان می

دوره  در  دیگر،  طرفی  از  و  بلند،  هستند؛  تناوبی  سازه،  بههای  نرمی  دلیل 

شوند. در  ندرت منجر به پاسخ غیرکشسان می رکوردهای با بزرگای کوچک، به 

دوره   حالی  در  اینکه  کوتاه،  تناوبی  پاسخهای  غالباً  و  نیست  نوع  گونه  از  ها 

هستند.  مجموعه  غیرکشسان  پایگاه  برای  رکوردهای  در  داده ی  مذکور،  ی 

های  ثانیه( بیشترین تعداد و در دوره   0/ 5تا    1/0های تناوبی میانی )تقریباً  دوره 

تناوبی بلند، کمترین تعداد رکوردها با پاسخ غیرکشسان وجود دارد. لذا در  

پاسخ دوره  بیشتر  بلند،  تناوبی  این های  از  و  هستند  کشسان  نوع  از  رو  ها 

    های تخمینی مدل پیشنهادی نیز رفتاری مشابه دارند.ف طی

 
1 Campbell 

  2و    1  یتناوب  یهادر دوره   شدهی نیبشی شتاب پشبه   یفی ط  ریمقاد  ،6شکل  در  

برا  هی ثان میمختلف    یهاییرایم  یو  افزاشودمشاهده  با  انتظار  مطابق    ش ی . 

 نی. همچناندیافته موارد کاهش    یدر تمام  شدهینیبش یپ  یف یط  ریمقاد  یی،رایم

شتاب  شبه   یها ف یط  ینیبش یدر پ   یشنهادیانحراف استاندارد مدل پ  ی ه سی مقا

داد   یهایی رایبا م نشان  مقادیر طیفی  مختلف  میرایی،  افزایش  با  که  است  ه 

ی انحراف شده در تمامی موارد کاهش یافته است. همچنین مقایسه بینیپیش 

پیش  در  پیشنهادی  با میرایی های شبه بینی طیف استاندارد مدل  های  شتاب 

ها کاهش یافته  مختلف نشان داد که با افزایش میرایی، انحراف استاندارد معادله 

  تر، مقادیر طیفی های بزرگ های پاسخ رکوردها با میرایی است؛ چرا که در طیف 

تر هستند و در نتیجه پراکندگی کمتری دارند و  هم نزدیک لحاظ بزرگی به  به

 شود.  های استاندارد کمتر می ی با انحرافهایها نیز منجر به باقیمانده تخمین آن 

شکل  ویژگی 8و    7های  در  مقیاس،  بزرگاهای  می  بندی  که  مشاهده  شوند، 

برابر   ۳0SVکیلومتر و   EPIR=20،  60،  120ی حاضر در  توسط مدل مطالعه 

و طیف جابجایی با نسبت    ٪5شتاب با میرایی  متر بر ثانیه برای طیف شبه   760

یافته  ، مدل توسعه 7بینی شده است. مطابق شکل  پیش  1/0مقاومت به وزن  

های تناوبی کوتاه، اشباع بیش از حد  در بزرگاهای بزرگ، فواصل کوتاه، و دوره 

شناسان  دهد. از آنجایی که اتفاق نظر بین پژوهشگران و زلزلهزیادی نشان نمی

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

ی حاضر منطقی  مراجعه شود(، رویکرد مطالعه   15و    12مثال، به نوشتارهای  

مشاهده شده    ۳0SVرسد. رفتار مشابهی با درنظرگرفتن سایر مقادیر  به نظر می 

 است.  

تر هستند و در نتیجه پراکندگی کمتری دارند و  هم نزدیک لحاظ بزرگی به  به

 شود. های استاندارد کمتر می هایی با انحرافها نیز منجر به باقیمانده تخمین آن 

های مقاومت به عنوان تابعی از فاصله در نسبتجابجایی با پتانسیل پاسخ غیرکشسان به. کاهندگی مقادیر طیفی 5شکل 

 ،6ثانیه و بزرگای  5/0ی تناوب ، )ب( دوره6ثانیه و بزرگای  1/0های تناوب و در: )الف(دوره 3/0، و 2/0، 1/0، 07/0، 05/0های: وزن

 .7ثانیه و بزرگای  5/0ی تناوب ، و )د( دوره7ثانیه و بزرگای  1/0ی تناوب )ج( دوره
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، خطوط بریده، بیانگر جابجایی تسلیم هستند و برای تشخیص نوع  8در شکل  

طوری که کمتر از آن نیز از نوع کشسان است.  اند. به شده پاسخ طیفی ترسیم  

شده، هر  زده های جابجایی تخمین، مطابق انتظار در طیف 8همچنین در شکل  

بر این، در فواصل دور و  علاوهدو نوع پاسخ کشسان و غیرکشسان وجود دارند.  

در   بندرت  و  است  بوده  کشسان  نوع  از  جابجایی  غالباً  کوچک،  بزرگاهای 

میمحدوده  مذکور  در  های  کرد.  پیدا  غیرکشسان  نوع  از  طیفی  پاسخ  توان 

اهمیت فواصل نزدیک و بزرگاهای بزرگ مشاهده می، به8شکل   شود. خوبی 

ترتیب در  شده به ایستگاه تصحیح   -دادی و رو  ایستگاه به ایستگاه،  ،رویدادیمیان 

 کیلومتری، 20ی رومرکزی و در: )الف( فاصله m/s 760=30SV، 7و  6، 5، در بزرگاهای ٪5شده با میرایی بینیشتاب پیشهای شبهطیف .7شکل 

 کیلومتری. 120ی رومرکزی کیلومتری، و )ج( در فاصله 60ی رومرکزی )ب( فاصله

 

ی و در: )الف( دورهدرصد،  10،و 5، 2های میراییعنوان تابعی از فاصله درشتاب به. کاهندگی مقادیر طیفی شبه6شکل

ی ، و )د( دوره7ثانیه و بزرگای  1ی تناوب )ج( دوره ،6ثانیه و بزرگای  2ی تناوب ، )ب( دوره6ثانیه و بزرگای  1تناوب 

 .7ثانیه و بزرگای  2تناوب 
 

ی ، و در: )الف( فاصلهm/s 760 =30SV، 7و  6، 5، در بزرگاهای 1/0شده با نسبت مقاومت به وزن بینیهای جابجایی پیش طیف .8شکل 

 کیلومتری. 120ی رومرکزی کیلومتری، و )ج( فاصله 60ی رومرکزی کیلومتری، )ب( فاصله 20رومرکزی 
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بزرگا،   فاصله،  ،  ۳0SVمقابل  نبودن  بودنب  مناس  ب ی ترتبهو    بندیمقیاس   یا 

را در    بندیاس ی و مقایستگاه    ۳0SV  بندیاس ی منبع، مق  ایبزرگ   مدل فاصله 

توزیع10و    9ی    هاشکل در    .دنکنی م  فیتوصپیشنهادی     ی ها مانده یباق  ، 

ایستگاه،  ،رویدادیمیان  به  رو  ایستگاه  تصحیح   -دادیو  برابر    شدهایستگاه  در 

  ی حاضر را مدل مطالعه   ینه ایتا اعتبار م  شوند،مشاهده می   ی رومرکزیفاصله 

ی  دوره در    ٪5  با میرایی  شتابمقدار طیفی شبه و    ی شتاب زمینی بیشینه برا

های  در دوره   1/0و طیف جابجایی با نسبت مقاومت به وزن    هی ثان  0/1  تناوبی

تابعبه   ثانیه  1و    1/0تناوبی   فاصله   یعنوان  در  کند  یبررس  رومرکزی  یاز   .

پور  ها از نتایج نوشتار فرج ی نمودارهای توزیع باقیمانده ی حاضر، در ارائه مطالعه 

های بیشتر  پیروی شده است؛ اما در هر صورت شکل   [14](،2019و همکاران )

بررسی  جهت  پیوست  میانه در  اعتبار  بیشتر  میرایهای  در  مدل  و  ی   ی  ها 

شده    های مقاومت به وزن مختلف در مقابل سایر پارامترهای مدل ارائه نسبت 

که   ،شودمنجر میرا  هامانده یباق یتصادف  عیتوز های اخیر، شکل  یابی ارز است. 

م ه  یریسوگ  چیه  دهدی نشان  توجه  چی و  قابل  و  روند  ندارد  وجود  ی 

توان اشاره کرد  میالبته    د.ن دارخوبی  مطابقت    هاه اهدبا مش  های مدل بینیپیش 

ی شتاب زمین، اندکی  بینی بیشینه که در فواصل کوتاه و مخصوصاً در پیش

ی  تر است، که با توجه به استفاده از معیار فاصله ها بزرگ ی باقیمانده محدوده 

 انتظار است. تر در مدل پیشنهادی قابل ساده 

 های قبلی . مقایسه با مدل6  
 [14](،2019پور و همکاران )ی حاضر با مدل فرجیافته در مطالعه مدل توسعه 

 را شامل    201۳های ایرانی بعد از سال  مقایسه شده است. مدل ایشان،  رویداد 

ی حاضر، آخرین رویدادهای ایران را نیز  حالی که مدل مطالعه شود؛ در  نمی

ها  بینیپیش   ی ی میانه تواند شامل مقایسه ها می ی مدل گیرد. مقایسه میدر بر  

ی  یافته های توسعه ها باشد. با توجه به اینکه مدل های استاندارد مدل و انحراف

های حرکتی  و بیشینه   ٪5شتاب با میرایی  پیشین، فقط بر روی طیف شبه 

ها  ها فقط در این زمینهی مدلاند؛ بنابراین، امکان مقایسه زمین متمرکز بوده 

پور و  شده در نوشتار فرج ی استفاده وجود دارد. از طرفی دیگر، معیار فاصله 

( ) فاصله  [14](،2019همکاران  گسیختگی  در  RUPRی  اما  است؛  بوده   )

شده است و تخمینی از   زی استفاده ی رومرکی حاضر، از معیار فاصله مطالعه 

RUPR   ها به این  ی مدل ی میانه برای رکوردها وجود ندارد. بنابراین، مقایسه

پایگاه   بین  مشترک  رکوردهای  ابتدا  که  شد  انجام  نوشتار  صورت  در  داده 

ی حاضر انتخاب شدند.  ی مطالعه داده و پایگاه      [14](،2019پور و همکاران )فرج 

شامل  این   میانه   65 2مجموعه  سپس  است.  بوده  مقادیر  رکورد  ی 

و معادلات هر مدل  داده  پایگاه  شده برای هر رکورد با استفاده از  زده تخمین 

ی مقادیر تخمینی هر مدل با مقادیر  طور مجزا محاسبه شدند. سرانجام میانه به

مقایسه شده مشاهده  در شکل  شده  مقایسه 11اند.  بیشینه ،  برای  اخیر  ی  ی 

ثانیه    4، و  1،  1/0های تناوبی  شتاب در دوره شتاب زمین و مقادیر طیفی شبه 

، محور  11شود. در نمودارهای شکل  مشاهده می  gبرحسب لگاریتم طبیعی  

به قائم  محور  و  مشاهده افقی  مقادیر  میانه   شدترتیب  و  پیش ه  شده  بینیی 

شده  آن مقادیر مشاهده   آل است که رویساز نمودارها، حالت ایده هستند. نیم

بینی برابر هستند. نقاط آبی رنگ و نقاط قرمز رنگ در  ی پیش و مقادیر میانه 

ترتیب  شده را به بینی ی پیش شده در مقابل میانه هر نمودار، مقادیر مشاهده 

مطالعه  مدل  فرج برای  مدل  و  حاضر  )ی  همکاران  و   نشان    [14](،2019پور 

با  ییجابجا یفیمقدار ط نیدر تخم یشنهادیمدل پ یشدهحیتصح ستگاهیا -دادیو رو ستگاه،یبه ا ستگاهیا ،یدادیروانیم یهاماندهیباق عی. توز9شکل 

 ترتیب: ب، د، و(.ثانیه )به 1تناوب  ی: الف، ج، ه( و در دورهبیترت)به هیثان 1/0تناوب  یدر دوره یرومرکز یدر مقابل فاصله 1/0نسبت مقاومت به وزن 
 هاست.ی نقاط بیانگر بزرگی بزرگای آنرنگ و اندازهها در واحد لگاریتمی هستند و باقیمانده
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 یفیمقدار ط نیدر تخم یشنهادیمدل پ یشدهحیتصح ستگاهیا -دادیو رو ستگاه،یبه ا ستگاهیا ،یدادیروانیم یهاماندهیباق عی. توز10شکل 

ثانیه  1ی تناوب در دوره: الف، ج، ه( و بیترت)به هیثان 1/0تناوب  یدر دوره یرومرکز یدر مقابل فاصله 1/0با نسبت مقاومت به وزن  ییجابجا

 هاست.ی نقاط بیانگر بزرگی بزرگای آنرنگ و اندازهها در واحد لگاریتمی هستند و باقیمانده ترتیب: ب، د، و(.)به

 

ی شتاب شده در: ) الف( بیشنهبا مقادیر مشاهده   [14]پور و همکاران،ی حاضر و نوشتار فرجهای مطالعههای مدلی میانه تخمینمقایسه  .11شکل 

شتاب در ثانیه، و )د( مقدار طیفی به 1ی تناوب شتاب در دورهثانیه، )ج( مقدار طیفی شبه 1/0تناوب  یشتاب در دورهزمین، )ب( مقدار طیفی شبه

 اند(.ثانیه )نتایج در واحد لگاریتمی ارائه شده  4ی تناوب دوره 
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بینی  دهند. دو مدل ذکرشده، مقادیر نزدیک به هم را در بیشتر موارد پیش می  

طور کلی  ها زیاد بوده است. به کنند. با وجود این، در برخی موارد تفاوت می

تر  آل نزدیک ی حاضر، اندکی به خط ایده های مطالعه بینیرسد پیش نظر میبه

ی  ها وجود ندارد. مقایسه ی داده هستند، اما این برتری جزئی در تمام محدوده 

های استاندارد  دهد مقادیر انحراف های استاندارد حاصل نیز نشان میانحراف

پور  های استاندارد در نوشتار فرج ی حاضر، قدری کمتر از مقادیر انحراف مطالعه 

تواند ناشی از تفاوت  های دو مدل میهستند. تفاوت   [14](،2019و همکاران )

کیفی و  کمیت  استفاده داده پایگاه ت  در  باشد. های  معادلات  شکل  و   شده 

 گیری.  نتیجه7 
روز  ی به داده   پایگاه  کیبراساس    رانیا  یبرا   ی حاضرمطالعه  مدل جنبش زمین

سال اخیر را در    50که رویدادهای مهم تقریباً    زمین ایران،  جنبش نیرومند  از

  659  شامل  شده،های استفاده داده   یه مجموعاست.    افتهیتوسعه  گیرد،  بر می

از   بوده    و معکوس  امتدادلغز  ی کانونیها با سازوکار  اصلی  دادیرو  115رکورد 

و   M   5 4/7  مدل  ای گشتاوریبزرگ  یمحدوده   ،هاآن   اساسکه بر  است،

مدل پژوهش حاضر،  است.  بوده    لومتریک  200تا    0ی رومرکزی  ه فاصلی  محدوده 

های  شتاب افقی با میرایی ی شتاب زمین، و طیف شبه ی بیشینه نیبش یپ  برعلاوه

درصد، قادر به تخمین طیف جابجایی با نسبت مقاومت به وزن    10، و  5،  2

چنین    است.  رانیا  یبرا  هیثان  0/4  بیشینه تا  های تناوبیدوره  یبرا  ۳/0تا    05/0

هیچ  در  مدل قابلیتی  از  توسعه کدام  نشده یافته های  گنجانده  قبلی  فقط    ی  و 

شبه طیف  بوده  های  مدنظر  حالی    است.شتاب  در  طیف این  که  های  است 

محدوده شبه  به  ورود  هنگام  دست  شتاب  از  را  خود  کارایی  غیرکشسان  ی 

محدوده می این  در  و  پیش دهند  باید  جابجایی  نظیر  معیارهایی  و ها،  بینی 

مطالعه  دستاوردهای  شوند.  میاستفاده  نشان  وضوح  به  حاضر،  که  ی  دهد 

می مدل زمین  جنبش  در  های  و  باشند  داشته  را  قابلیتی  چنین  توانند 

 مدل در های سازه بپردازند.  بینی پاسخ های غیرکشسان نیز به پیش محدوده 

نظر گرفته    فلات ایران در  مختلف درساختی  زمینلرزه   یمنطقه   5  افته،یتوسعه 

  ون یاز روش رگرس  ستفادهبا ا  یتصادف   آثار  یآمار   لیو تحل  هی، اما تجز ه استشد 

حسب    شده بربرآورد   راتییدر تغ  ییمنطقه   یها تفاوت   اثر مختلط نشان داد که

با وجود این، با    هستند.  زیناچ  ی حاضرهای مطالعه داده و شکل معادله   پایگاه 

ی  داده مطالعه داغ و مکران در پایگاه توجه به تعداد پایین رکوردهای مناطق کوپه 

  شود. شرط بررسی بیشتر توصیه میحاضر، استفاده از مدل در مناطق مذکور به

ع  ی توز   .ه است شد   گنجانده  یشنهادیپ  مدل در  ساختگاه    یرخطیپاسخ غ  کی

ایستگاه    ،رویدادیمیان های  باقیمانده آمده با درنظرگرفتن  دست به   یها مانده یباق

  یص ی قابل تشخ  و سوگیری  روند  چیه  شدهایستگاه تصحیح   -رویدادو    به ایستگاه،

برا تجز  یشنهادیپ مدل یرا  براساس  ندادند.  تحل  هی نشان    ها، مانده یباق  لیو 

  ی راداده مطابقت داشته و با پایگاه  خوبی ببه   یافتهتوسعه   مدل   هایبینیپیش 

ی حاضر  ، مدل مطالعه 6براساس نتایج بخش  است.    بوده  مناسب  ،داده  پایگاه 

از  با وجود    ضمن در برگرفتن آخرین رویدادهای رخداده در ایران و استفاده 

ابتدایی معیار فاصله  که کارآیی و   [14]پور و همکاران،تر نسبت به مدل فرجی 

نشان    مذکورمدل    شود، نتایجی سازگار باسهولت در استفاده از آن را منجر می

پور و  فرج  مدل  همراه با  دتوانمیدر نتیجه، مدل پژوهش حاضر  و  ه است؛  داد 

در انجام مطالعات تحلیل خطر    ریاخ  یشده منتشر  یها مدل  ریو سا  [14]همکاران،

 های معرفتی لازم استفاده شود. ی درنظرگرفتن عدم قطعیتبرایی و   لرزه 
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   .3/0جابجایی با نسبت مقاومت به وزن   طیف 

و  30SVترتیب در مقابل بزرگا، شده مدل پیشنهادی بهایستگاه تصحیح- رویدادی، ایستگاه به ایستگاه و رویدادهای میان توزیع باقیمانده. 1شکل

و   (d)، (b)ترتیب ثانیه )به 1( و دوره تناوب (e)و  (c)، (a)ترتیب )به 0/ 1تناوب  درصد میرایی در دوره 2شتاب فاصله رومرکزی برای مقادیر طیفی شبه

(f) .)رنگ و اندازه نقاط بیانگر بزرگی بزرگای آنهاستها در واحد لگاریتمی هستند و باقیمانده.
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و  30SVترتیب در مقابل بزرگا، شده مدل پیشنهادی بهایستگاه تصحیح- رویدادی، ایستگاه به ایستگاه و رویدادهای میانتوزیع باقیمانده  .2شکل 

و   (d)، (b)ترتیب ثانیه )به 1( و دوره تناوب (e)و  (c)، (a)ترتیب )به 0/ 1تناوب  درصد میرایی در دوره 5شتاب فاصله رومرکزی برای مقادیر طیفی شبه

(f)ها در واحد لگاریتمی هستند و رنگ و اندازه نقاط بیانگر بزرگی بزرگای آنهاست.(. باقیمانده
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و  30SVترتیب در مقابل بزرگا، شده مدل پیشنهادی بهایستگاه تصحیح-رویدادی، ایستگاه به ایستگاه و رویدادهای میانتوزیع باقیمانده  . 3شکل 

و   (d)، (b)ترتیب ثانیه )به 1( و دوره تناوب (e)و  (c)، (a)ترتیب )به 1/0تناوب  درصد میرایی در دوره  10شتاب فاصله رومرکزی برای مقادیر طیفی شبه

(f)ها در واحد لگاریتمی هستند و رنگ و اندازه نقاط بیانگر بزرگی بزرگای آنهاست.(. باقیمانده
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و  30SVترتیب در مقابل بزرگا، شده مدل پیشنهادی بهایستگاه تصحیح- رویدادی، ایستگاه به ایستگاه و رویدادهای میان توزیع باقیمانده. 4شکل 

ترتیب  ثانیه )به  1( و دوره تناوب (e)و  (c)، (a)ترتیب )به  1/0تناوب  در دوره 05/0فاصله رومرکزی برای مقادیر طیفی جابجایی با نسبت مقاومت به وزن 

(b) ،(d)  و(f)ها در واحد لگاریتمی هستند و رنگ و اندازه نقاط بیانگر بزرگی بزرگای آنهاست. (. باقیمانده
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و  30SVترتیب در مقابل بزرگا، شده مدل پیشنهادی بهایستگاه تصحیح-رویدادی، ایستگاه به ایستگاه و رویدادهای میانتوزیع باقیمانده  . 5شکل 

ترتیب  ثانیه )به  1( و دوره تناوب (e)و  (c)، (a)ترتیب )به  1/0تناوب  در دوره 07/0فاصله رومرکزی برای مقادیر طیفی جابجایی با نسبت مقاومت به وزن 

(b) ،(d)  و(f)ها در واحد لگاریتمی هستند و رنگ و اندازه نقاط بیانگر بزرگی بزرگای آنهاست. (. باقیمانده
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و  30SVترتیب در مقابل بزرگا، شده مدل پیشنهادی بهایستگاه تصحیح- رویدادی، ایستگاه به ایستگاه و رویدادهای میان توزیع باقیمانده. 6شکل

(.  (f)و   (d)، (b)ترتیب ثانیه )به  1( و دوره تناوب (e)و  (c)، (a)ترتیب )به  1/0تناوب  در دوره  1/0فاصله رومرکزی برای مقادیر طیفی جابجایی با نسبت مقاومت به وزن 

ها در واحد لگاریتمی هستند و رنگ و اندازه نقاط بیانگر بزرگی بزرگای آنهاست.باقیمانده

 



، )پژوهشی( 72-47، صص.  3، شماره ی  40دوره ی  ، ( 1403پاییز  مهندسی عمران شریف، )  
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و  30SVترتیب در مقابل بزرگا، شده مدل پیشنهادی بهایستگاه تصحیح- رویدادی، ایستگاه به ایستگاه و رویدادهای میانتوزیع باقیمانده  .7شکل 

(.  (f)و   (d)، (b)ترتیب ثانیه )به  1( و دوره تناوب (e)و  (c)، (a)ترتیب )به  1/0تناوب  در دوره  2/0فاصله رومرکزی برای مقادیر طیفی جابجایی با نسبت مقاومت به وزن 

ها در واحد لگاریتمی هستند و رنگ و اندازه نقاط بیانگر بزرگی بزرگای آنهاست.باقیمانده



 و همکارپورعلیرضا حاجی                                                                                                       ایران های جابجایی در شتاب و طیفهای شبهی شتاب، طیفبینی بیشینهمدل جدید جنبش نیرومند زمین برای پیش
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و  30SVترتیب در مقابل بزرگا، شده مدل پیشنهادی بهایستگاه تصحیح- رویدادی، ایستگاه به ایستگاه و رویدادهای میانتوزیع باقیمانده  .8شکل

(.  (f)و   (d)، (b)ترتیب ثانیه )به  1( و دوره تناوب (e)و  (c)، (a)ترتیب )به  1/0تناوب  در دوره  3/0فاصله رومرکزی برای مقادیر طیفی جابجایی با نسبت مقاومت به وزن 

ها در واحد لگاریتمی هستند و رنگ و اندازه نقاط بیانگر بزرگی بزرگای آنهاست.باقیمانده

 

 

 

  




