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  هشیژوپنوع مقاله: 

  

  چکیده
بـر اسـاس رویـدادهاي    بینی جنـبش زمـین   هاي پیشي مدلتوسعهاین مطالعه به 

پـردازد. بـه   کـاربرد در ناحیـه مکـران مـی     منظوربه فرورانشلبه برخورد ي ناحیه
نگـاري بـراي ایـن نـوع رویـدادها در      شتاب شدهثبتهاي دلیل عدم وجود داده
هـاي دیگـر فرورانشـی از    قیق بـر اسـاس رکوردهـاي پهنـه    ناحیه مکران، این تح

و  2018تـا   1985هـاي  جمله رویدادهاي کشورهاي ژاپـن و مکزیـک در سـال   
) کـه شـامل رویـدادهاي    2003توسط اتکینسون و بور ( شدههیتههاي بانک داده

 1998تـا   1968هـاي  کشورهاي ژاپن، مکزیک، آلاسکا، پرو و شـیلی در سـال  
رکــورد بــا بزرگــاي  1424هــا شــامل شــده اســت. بانــک دادهباشــد، انجــام مــی

کیلومتر و عمق کـانونی کمتـر    300ي رومرکز کمتر از ، فاصله9تا  5گشتاوري 
باشـد.  مـی  NEHRPبنـدي  باشد. نوع خاك نیز بر اساس طبقـه کیلومتر می 40از 

ها انجام شـده و مقـادیر طیـف    هاي آماري، تحلیل و پردازش بانک دادهبررسی
هاي مختلف به دسـت آمـده اسـت. سـپس بـا اسـتفاده از       ب در دوره تناوبشتا

ي هـا مانـده یبـاق بینی جنبش زمین توسـعه یافتـه و   عملیات رگرسیون، مدل پیش
رخدادي و فرا رخدادي مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته اسـت. مقـادیر   درون
هـاي موجـود   بینی و انحراف معیار حاصله در مدل پیشنهادي، با سایر مـدل پیش

در دنیـا مقایسـه و نشـان داده شـده کــه مـدل پیشـنهادي از دقـت مناسـبی بــراي         
  .بینی مقادیر طیفی برخوردار استپیش

بینی ، مدل پیشي لبه برخورد فرورانشی، بانک دادهناحیه واژگان کلیدي:
  .جنبش زمین، ضرایب رگرسیون

بینی جنبش هاي پیشي مدلتوسعه
فرورانشی برخورد  لبهي ناحیه درزمین 

  مکران
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  مقدمه -1
بینـی  هـاي پـیش  یکی از اجزاي مهم تحلیل خطر زلزله، مـدل 

باشـد. بـا توجـه بـه تفـاوت      (روابط کاهندگی) مـی  1جنبش زمین
اسب هـر منطقـه   مناطق مختلف جهان لازم است تا رکوردهاي من

براي توسعه این روابط به کـار رود. بـا توجـه بـه دوره بازگشـت      
ــرزهطــولانی زمــین امکــان اســتفاده از  2هــاي منــاطق فرورانشــیل

رکوردهاي یک منطقه براي توسعه روابط محلـی جـز در منـاطق    
لرزه فراوان نظیر ژاپن، مکزیک و شـیلی  فرورانشی خاص با زمین

استفاده از فرض ارگودیک (میـانگین   با عموماًفراهم نیست. پس 
رکوردهــاي منــاطق مختلــف جــایگزینی مناســب بــراي میــانگین  
رکوردهاي یک منطقه در زمان طولانی است) توسعه این روابـط  

گیـرد.  براي مناطق مختلف از جمله مناطق فرورانشی صورت مـی 
، از جمله در ايلرزهخطر براي ارزیابی مختلفی  روابط کاهندگی

وجـود دارد.  دهـد،  ي فرورانشی رخ میه در آنها زلزلهمناطقی ک
(واقع در جنوب شرقی ایران) تنها منطقه از کشور ي مکران منطقه

فرورانش صفحه عربی بـه   واسطههاي فرورانشی بهزلزلهاست که 
ــران در آن رخ مــی  ــر فــلات ای هــاي لازم اســت مــدل دهــد وزی

با توجه  ررسی شود.ببراي اولین بار  زمین در آنجنبش بینی پیش
نگاري حاصل از رویدادهاي فرورانشـی  هاي شتاببه کمبود داده

در این ناحیه، تا کنون رابطه کاهندگی مناسـبی بـه دسـت نیامـده     
براي ارزیابی یک منطقه ي کاهندگی مناسب انتخاب رابطهاست. 
ــرزه خطــر ــژهل ــر اســاس  .اي برخــوردار اســتاي از اهمیــت وی ب
و  3لبـه برخـورد  زمـین بـراي رویـدادهاي     هاي طیفی جنبشپاسخ
هـاي  بـه مـدل  توان میاز رکوردهاي این مناطق،  4ايصفحهدرون

بینی جنبش زمین دست یافت. قبلاً کارهایی از همین مناسب پیش
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بـا   امـا و ژاپـن انجـام شـده     ، شیلی، پـرو ي مالزيقبیل براي منطقه
ایـن   تـا کنـون بـراي    توجه به کمبود اطلاعـات در ناحیـه مکـران   

  منطقه مدلی توسعه داده نشده است.
  
 مروري بر کلیات -2

ي هـا بانـک داده مطالعاتی جهت توسعه روابـط کاهنـدگی و   
رویدادهاي فرورانشی در نقاط مختلف جهان انجام شـده کـه بـه    
برخی از آنها در اینجا اشاره شده است. بـه دلیـل خطـر زلزلـه در     

در ایـن   5هـا ک دادهي بان ـشـیلی، توسـعه  -ي فرورانشـی پـرو  پهنه
هـاي تهیـه شـده توسـط     منطقه اهمیـت بسـیاري دارد. بانـک داده   

] شامل رکوردهاي رویـدادهاي فرورانشـی   1آرانگو و همکاران [
تـا   1966هاي مختلف از سـال  ، در ساختگاه4/8تا  3/6با بزرگاي 

 هـا بـراي ایـن پهنـه    ها، بانـک داده باشد. با انجام بررسیمی 2007
  ه شده است.فرورانشی تهی

ي کاسـکادیا در  هـاي بـزرگ فرورانشـی، منطقـه    خطر زلزلـه 
غــرب ایــالات متحــده و کانــادا (واشــنگتن، ارگــان، کالیفرنیــاي  

کنـد. صـدها رکـورد    شمالی و کلمبیاي بریتانیایی) را تهدیـد مـی  
، توسـط  3/8تـا   5فرورانشی با بزرگـاي   هايجنبش زمین در پهنه

طیــف پاســخ از  350ند. ] گــردآوري شــد2اتکینســون و کاســی [
 هايتهیه و به بانک داده 1989هاي رخ داده در سال رکورد زلزله

] تهیه شـده، اضـافه گردیـد کـه شـامل      3اولیه که توسط کروس [
باشد. هاي کاسکادیا، ژاپن، مکزیک و آمریکاي مرکزي میداده

هــا رابطــه کاهنــدگی متناســب بــراي ایــن پهنــه  بــا انجــام تحلیــل
  ن زده شده است.فرورانشی تخمی

ــرزه ــابی ل ــراي ارزی ــهاي منطقــهب ــر زلزل هــاي ي مــالزي در اث
. این مطالعات شـامل  مطالعاتی انجام شده است فرورانشی سوماترا

 7/7تـا   5هاي رویدادهاي فرورانشی بـا بزرگـاي گشـتاوري    داده
ایـن  بـراي  ] 5بالنـدرا [  ] و نـابیلا و 4[ و همکـاران  باشد. عدنانمی

کاهنـدگی طیفـی    رابطه راًیاخ. کردند بینیپیش امنطقه، روابطی ر
ه است که بـه  پیشنهاد شد] 6[ و همکارانشوشتري تجربی توسط 

هــاي هـاي زلزلــه رکــوردهــا، بــا اسـتفاده از  دلیـل کــم بـودن داده  
          را  تـــريي کامــل هــا دادهبانــک  فرورانشــی ژاپــن و ســوماترا    

. انـد به دست آمـده  تایجانجام شده و ن تحلیل نهایتاًاند. تهیه کرده
و  بـومر  منطقـی از مطالعـات   براي اسـتفاده از چـارچوب درخـت   

ــاران ــاندرو ]، دي7[ همک ــارانالس ــون 8[ و همک  و]، آبراهامس

  ] استفاده شد.10] و لین و لی [9[ همکاران
این مطالعات اهمیت مطالعه روي نواحی فرورانشی را نشـان داده  

 وناگون انجام شده است.که توسط محققین مختلف در نواحی گ

 

  پردازش رکوردها ها، بررسی وبانک داده -3
بینـی جنـبش زمـین در    ي مدل پـیش هدف این مطالعه توسعه

ي لبه برخورد فرورانشی مکـران بـوده و از آنجـایی کـه در     ناحیه
ــه   ــاي زلزل ــاتی از رکورده ــه اطلاع ــن ناحی ــه برخــورد  ای ــاي لب ه

هـاي منـاطقی   انـک داده فرورانشی ثبت نشده، لازم است کـه از ب 
دیگر که شامل ایـن نـوع رویـداد اسـت، اسـتفاده شـود. بـیش از        

آوري شـده  رکورد زلزله کشورهاي ژاپن و مکزیک جمع 6000
رکورد  961زلزله (شامل  80اي رکورد سه مؤلفه 1247، نهایتاًکه 

هـاي  هـاي مکزیـک) از سـال   رکورد زلزله 286هاي ژاپن و زلزله
ي بانـک  زلزلـه  31رکـورد   177خاب و سپس ، انت2018تا  1985
هاي ژاپـن،  ] که شامل رکورد زلزله11هاي اتکینسون و بور [داده

ــرو از ســال  ــک، آلاســکا، شــیلی و پ ــا  1968هــاي مکزی  1998ت
 5ها اضافه گردید. بزرگاي رویـدادها بـین   باشد، به بانک دادهیم

 زيي رومرک ـکیلـومتر و فاصـله   40، عمـق کـانونی کمتـر از    9تا 
  .)2(و  )1( هايجدول، کیلومتر است 300کمتر از 

از آنجایی کـه بایسـتی تمـامی رکوردهـا از نظـر نـوع بزرگـا        
یکسان بوده و با بزرگاي گشتاوري سنجیده شـوند، رکوردهـایی   
که با بزرگاي امواج حجمی و بزرگـاي امـواج سـطحی گـزارش     

وطـه  شده بودند، جدا شدند. سپس با بررسی روابط و مقالات مرب
بـا اسـتفاده از روابـط و     نهایتـاً هـا،  و با توجه به شرایط بانک داده
هاي مکزیک ارائـه  ] براي زلزله12مطالعاتی که توسط شدلاك [

  شده است، این مقادیر به بزرگاي گشتاوري تبدیل شدند.
ــه اطلاعــات     ــا توجــه ب ــوع خــاك رکوردهــاي مکزیــک ب ن

دلیل مشخص ی منطقه گزارش شده بود. به شناسنیزممشخصات 
شناسی یا سرعت موج برشـی در  نبودن اطلاعات مشخصات زمین
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) خـاك رویــدادهاي ژاپـن، بـا اســتفاده از    S30Vمتـري (  30عمـق  
هاي ژاپن، مقادیر سرعت موج ژاپن براي ایستگاه K-net تیساوب

هاي مختلف خاك استخراج شده و با اسـتفاده  ) در عمقSVبرشی (
] 13کـه توسـط بـور و همکـاران [    از مطالعات، ضرایب و روابطـی  

براي هر ایستگاه به دست آمـده اسـت. نـوع     S30Vارائه شده، مقدار 
نیـز طبـق   ] 11[ هاي اتکینسـون و بـور  خاك رکوردهاي بانک داده

] 14، 11خاك که توسط اتکینسـون و بـور [   NEHRPبندي طبقه
ــوده و شــامل رده   Eو  A ،B ،C ،Dهــاي ارائــه شــده، مشــخص ب

بنـدي  ایتاً براي یکسان شـدن ایـن اطلاعـات، از طبقـه    باشد. نهمی
NEHRP  خاك استفاده شده و با استفاده از مطالعات موجود که

ي سـاز کسـان ] ارائه شده، ایـن ی 15توسط دیتیماکورن و ریناك [
  انجام شده است.

  
 مکزیک.هاي ژاپن و در بانک داده 5/6مشخصات رکوردهایی با بزرگاي گشتاوري بیشتر از  ):1( جدول

 موقعیت جغرافیایی
بزرگاي 
 گشتاوري

  عرض  ردیف منطقه تاریخ وقوع زمان وقوع عمق (کیلومتر)
 (کیلومتر)

  طول 
 (کیلومتر)

 1  ژاپن 05/09/2018 18:07:58 4/33 6/6 933/141 671/42

 2 ژاپن 21/11/2016 20:59:49 4/11 9/6 403/141 392/37

 3 ژاپن 12/05/2015 21:12:58 9/38 8/6 032/142 902/38

 4 ژاپن 11/07/2014 19:21:59 5/10 5/6 425/142 04/37

 5 ژاپن 10/07/2011 00:57:10 23 7 264/143 034/38

 6 ژاپن 22/06/2011 21:50:52 33 7/6 205/142 955/39

 7 ژاپن 11/04/2011 23:08:16 15 2/6 575/140 417/35

 8 ژاپن 27/03/2011 22:23:58 31 5/6 315/142 392/38

 9 ژاپن 11/03/2011 11:36:40 7/25 6/6 463/142 241/39

 10 ژاپن 11/03/2011 06:08:29 8/2 7/6 37/143 969/38

 11 ژاپن 11/03/2011 05:46:24 29 9 373/142 297/38

 12 ژاپن 09/03/2011 02:45:20 32 3/7 842/142 435/38

 13 ژاپن 14/03/2010 08:08:03 32 5/6 59/141 745/37

 14 ژاپن 11/09/2008 00:20:50 25 8/6 754/143 892/41

 15 ژاپن 13/06/2008 23:43:45 8/7 9/6 881/140 03/39

 16 ژاپن 07/05/2008 16:45:18 27 9/6 526/141 164/36

 17 ژاپن 16/07/2007 01:13:27 8 5/6 378/138 584/37

 18 ژاپن 25/03/2007 00:41:57 5 7/6 602/136 281/37

 19 ژاپن 10/04/2005 22:22:15 3/37 7/6 326/140 621/35

 20 ژاپن 20/03/2005 01:53:42 10 6/6 975/129 851/33

 21 مکزیک 09/08/2000 11:41:46 9 7/6 71/102 94/17

 22 مکزیک 11/01/1997 20:28:26 17 1/7 86/102 09/18

 23 مکزیک 24/10/1993 07:52:15 5/22 7/6 931/98 685/16

 24 مکزیک 15/05/1993 03:12:45 7/15 7/6 072/99 796/16

 25 مکزیک 21/09/1985 01:37:13 15 6/7 479/101 021/18
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 ).2003 هاي (اتکینسون و بور،در بانک داده 5/6مشخصات رکوردهایی با بزرگاي گشتاوري بیشتر از  ):2( جدول

 موقعیت جغرافیایی
بزرگاي 
 گشتاوري

  عمق
 تر)(کیلوم

  عرض ردیف منطقه تاریخ وقوع زمان وقوع
 (کیلومتر)

  طول
 (کیلومتر)

 1 آلاسکا 09/10/1985 - 15 6/6 -46/159 736/54

 2 آلاسکا 21/06/1987 - 33 5/6 -38/162 12/54

 3 کاسکادیا 25/04/1992 - 11 1/7 -23/124 33/40

 4 پرو 03/10/1974 - 27 1/8 -66/77 -39/12

 5 پرو 09/11/1974 - 30 7 -46/77 -44/12

 6 شیلی 03/03/1985 - 31 9/7 -616/71 -11/33

 7 شیلی 09/04/1985 - 44 1/7 -62/71 -13/34

 8 ژاپن 01/04/1968 - 37 5/7 533/132 283/32

 9 ژاپن 16/05/1968 - 20 3/8 583/143 733/40

 10 ژاپن 26/07/1970 - 47 1/7 033/132 067/32

 11 ژاپن 29/02/1972 - 50 4/7 267/141 183/33

 12 ژاپن 20/02/1978 - 50 5/6 2/142 75/38

 13 ژاپن 25/03/1978 - 31 5/7 86/148 24/44

 14 ژاپن 12/06/1978 - 40 6/7 17/142 15/38

 15 ژاپن 23/07/1982 - 30 7 95/141 18/36

 16 ژاپن 26/05/1983 - 14 9/7 08/139 36/40

 17 ژاپن 04/05/1998 - 23 4/7 4/125 4/22

 18 مکزیک 19/09/1985 - 18 8 -57/102 18/18

 19 مکزیک 19/09/1985 - 15 5/7 -47/101 021/18

 20 مکزیک 25/04/1989 - 19 9/6 -4/99 603/16

 21 مکزیک 14/09/1995 - 22 3/7 99 17

 22 مکزیک 14/09/1995 - 22 3/7 88/98 31/16

 23 مکزیک 15/07/1996 - 26 6/6 14/101 48/17

   

رکوردهــاي موجــود بــر حســب نــوع خــاك،  ) 1در شــکل (
انـد. بـر   بنـدي شـده  ي کـانونی دسـته  بزرگاي گشتاوري و فاصـله 

و  Cاساس نوع خاك، بیشـترین تعـداد رکوردهـا بـا خـاك نـوع       
، بر اساس بزرگاي گشـتاوري  Eکمترین تعداد آنها با خاك نوع 

و  7تـا   6بـا بزرگـاي گشـتاوري    ها، بیشترین تعداد رکوردها داده
 و بر اساس فاصـله  9تا  8کمترین تعداد آنها با بزرگاي گشتاوري 

 يهاي موجود نیز بیشترین تعداد رکوردها تـا فاصـله  کانونی داده
کیلــومتر  300ي کیلــومتر و کمتــرین تعــداد آنهــا تــا فاصــله  100

  .)2شکل ( باشندمی
ر سایزمواسـپکت بـا   افـزا سپس رکوردها بـا اسـتفاده از نـرم   

انتخاب محدوده فرکانس مناسب تصـحیح شـدند. گـام زمـانی     
ثانیه و براي رکوردهاي ژاپن  005/0براي رکوردهاي مکزیک 

  ثانیه است.  01/0
افــزار متلــب شــتاب طیفــی رکوردهــا در بــا اســتفاده از نــرم

پریودهاي مختلف محاسبه شده و با داشتن اطلاعات رکوردهـا  
  یش داده شده است.ها نماتوزیع داده
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  ي رکوردهاي موجود.بنددسته ):1(شکل 

  

 
و  ي کـانونی الف) توزیع بزرگاي گشتاوري بر حسـب فاصـله  ( ):2( شکل

  ي کانونی.ب) توزیع بیشینه شتاب زمین بر حسب فاصله(

  تحلیل و توسعه مدل کاهندگی - 4
بینی مناسب در منطقه، بایستی روابط براي توسعه مدل پیش

ها بررسی شوند. از میان روابـط  ی متناسب با بانک دادهکاهندگ
مشابه موجود در دنیا، چهار فـرم تـابعی متناسـب، انتخـاب و بـا      

هـا  افزار متلب تحلیل انجام شده و براي این مـدل استفاده از نرم
   هـاي منتخـب   بـه دسـت آمدنـد. ایـن مـدل      6ضرایب رگرسـیون 

ي رابطـه  2مـدل   ]،11ي اتکینسـون و بـور [  رابطـه  1شامل مدل 
ــور [ ــدل 16گرگ ــه 3]، م ــومر [ رابط ــار و ب ــدل 17ي اک  4] و م

. بعــد از انجــام )3شــکل (، باشــند] مــی10ي لــین و لــی [رابطــه
هـا در  هـاي مـورد نظـر، لازم اسـت کـه بـا بررسـی مـدل        تحلیل

انتخاب  بزرگاهاي مختلف، نهایتاً یک مدل مناسب براي توسعه
یب رگرسیون مناسب، حـذف  به دلیل نداشتن ضرا 4شود. مدل 

مـدل بـاقی مانـده نمـودار روابـط       3شده اسـت، بنـابراین بـراي    
ها را رسم شده تا بتوان این مدل 9تا  6کاهندگی در بزرگاهاي 

  با یکدیگر مقایسه کرد. دقتبه
باشـد، در  که در نمودارهاي موجود مشخص مـی  طورهمان

بنـابراین  ی وجـود نداشـته   شدگاشباعهاي کم، در فاصله 1مدل 
شـود. بـا توجـه بـه دو     ، این مدل نیز حذف 4بایستی مانند مدل 

ي ری ـگمیتصـم )، بـراي  3و مدل  2شکل دیگر باقی مانده (مدل 
صحیح و مناسب لازم اسـت کـه هـر سـه رابطـه بیشـتر بررسـی        

  بنابراین این سه مدل با چندین روابـط کاهنـدگی دیگـر    ؛ شوند
   ]، ژائـــو و 16ران [ي گرگـــور و همکـــادر دنیـــا نظیـــر رابطـــه

] و 10]، لـــین و لـــی [19]، کـــانو و همکـــاران [18همکـــاران [
مقایسـه   9و  5/8، 8] در بزرگاهـاي  9آبراهامسون و همکـاران [ 

  .)4شکل ( ،اندشده
 1با توجـه بـه نمودارهـا بـاز هـم مشـخص اسـت کـه مـدل          

شود. این مدل بایستی حذف  قطعاًی نداشته، بنابراین شدگاشباع
در فواصل کم از بقیه روابـط   2آن دو مدل دیگر، مدل از میان 

بــالاتر اســت، مقــدار بیشــتري داشــته و همچنــین دیرتــر اشــباع  
ی اتفـاق  شـدگ اشـباع کیلـومتر   10شود (توقع داریم که زیـر  می

هـا  از سایر مـدل  3ها مدل بیافتد). با توجه به نمودارها و بررسی
  باشد.تر میمناسب
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  در بزرگاهاي مختلف. 3و  2، 1هاي بررسی مدل ):3( شکل

  

و  7هـا مانـده ها، پراکندگی باقیي مدلبنابراین بر اساس مقایسه
براي توسعه انتخاب شده است  3ها، مدل مدل 8میزان انحراف معیار

  باشد.ي رابطه مدل منتخب میدهندهنشان) 1رابطه ( طورنیهمو 

  

  
، 8وابط موجود در بزرگاهاي با دیگر ر 3و  2، 1ي مدل مقایسه ):4( شکل

 .9و  5/8

  

)1( 
2

1 2 w 3 w 4 5 w

2 2
6 7 1 8 2 9 3 10 4 11 5

log(PGA) b b M b M (b b M )

log R b b S b S b S b S b S

= + + + + ×

+ + + + + +
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ــه  ــه در رابط ــین،    PGA )،1( ک ــتاب زم ــینه ش ــاي  wMبیش بزرگ
فاصــله و مــابقی پارامترهــا ضــرایب ثابــت، ضــرایب  Rگشــتاوري، 

رگرسیون مـدل در پریودهـاي مختلـف و ضـرایب مـرتبط بـا نـوع        
  باشند.می ساختگاه

بعد از انتخاب رابطه کاهندگی مناسب جهت توسعه رابطه، بـا   
افــزار متلــب، ضــرایب رگرســیون متنــاظر مــدل در  اســتفاده از نــرم

. مقادیر انحراف از )3جدول (، اندپریودهاي مختلف به دست آمده
آمـده و  دسـت ) بـه eσ) و فـرا رخـدادي (  rσرخـدادي ( معیار درون

  ) نیز محاسبه شده است.Tσهمچنین مقدار انحراف از معیار کل (
مقادیر انحراف از معیار به دست آمده، با مقادیر  )،5در شکل (

بینی جنـبش مشـابه موجـود در دنیـا     هاي پیشانحراف از معیار مدل
] و 10]، لین و لی [18]، ژائو و همکاران [19نظیر کانو و همکاران [

] در پریودهـاي مختلـف، مقایسـه شـده     9همکـاران [ آبراهامسون و 
  است.

        ، میـانگین انحـراف معیـار مـدل توسـعه      )5(با توجـه بـه شـکل    
مقـداري بـین مقـادیر سـایر      بـاً یتقربـوده و   308/0 حدوداًداده شده 

باشد. در پریودهاي کوتاه، مقادیر مدل توسـعه  هاي موجود میمدل
     ] و لـین و  9هامسـون و همکـاران [  ي آبراپیشنهادي به مقادیر رابطـه 

] نزدیک بوده و در ایـن محـدوده از مقـادیر روابـط ژائـو و      10لی [
ایـن   رفتـه رفتـه ] کمتر اسـت.  19] و کانو و همکاران [18همکاران [

] نیـز  18مقادیر افزایش یافته و بـه مقـادیر رابطـه ژائـو و همکـاران [     
از مقـادیر سـایر   شود. در پریود یـک ثانیـه ایـن مقـادیر     نزدیک می

باشـد. در پریودهـاي بلنـد ایـن     رابطه کانو) بیشتر مـی  جزبهها (مدل
  باشد.ها کمتر میمقادیر از مقادیر سایر مدل

  

  
  هاي موجود.ي انحراف معیار مدل توسعه داده شده با انحراف از معیار سایر مدلمقایسه ):5(ل شک

  
  ه و انحراف از معیار در پریودهاي مختلف.ضرایب رگرسیون مدل توسعه داده شد ):3(جدول 

Tσ  eσ  rσ  11b  10b  9b  8b  7b  6b  5b  4b  3b  2b  1b  T(s)  
  صفر -8124/1  2451/1  -0760/0  -5190/1  0956/0  10  1803/0  4893/0  5125/0  4819/0  5236/0  220/0  117/0  250/0
282/0  132/0  249/0  5224/0  5162/0  5943/0  6505/0  2265/0  10  1121/0  7473/1-  0851/0-  3116/1  4903/1-  04/0  
306/0  144/0  270/0  5348/0  5172/0  6062/0  5015/0  1987/0  10  0122/0-  8073/0-  0558/0-  1297/1  6417/1-  1/0  
309/0  145/0  273/0  5427/0  5356/0  4582/0  2929/0  2164/0  10 0212/0  0311/1-  0550/0-  1625/1  9542/1-  2/0  
335/0  157/0  295/0  6580/0  6054/0  3583/0  2027/0  1847/0  10 0725/0  3060/1-  0516/0-  0910/1  9909/1-  4/0  
352/0  165/0  310/0  5469/0  3793/0  1824/0  0491/0  0697/0  10 1062/0  5773/1-  0548/0-  1881/1  7727/2-  1  
319/0  150/0  282/0  3109/0  1766/0  0366/0  0712/0-  0935/0  10 1389/0  7605/1-  0675/0-  3431/1  6405/3-  2  
308/0  144/0  272/0  3477/0  1769/0  0373/0  0435/0-  0683/0-  10 1970/0  1375/2-  0690/0-  2844/1  5500/3-  3  
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ــاقی     ــادیر بـ ــه، مقـ ــورت گرفتـ ــل صـ ــدهدر تحلیـ ــاي مانـ هـ
در پریودهاي مختلف نیز به دست  10و فرا رخدادي 9رخداديدرون

رخدادي براي هر ونمانده درمقادیر باقی که ییآنجاآمده است. از 
باشـد، لازم اسـت کـه در چنـدین پریـود      رکورد زلزله متفاوت می

بررسی شوند. از بین بررسی نتایج در چنـدین پریودهـاي مختلـف،    

) بررسی و خـط  6و یک ثانیه در شکل ( 4/0نتایج سه پریود صفر، 
 برازش نیز در نمودارها رسم شده است.

قدار شـیب و عـرض از   با توجه به نمودارها، در خط برازش، م
ي خـوب و منطقـی بـودن    دهنـده نشـان صفر بوده و این  باًیتقر مبدأ

  باشد.نتیجه تحلیل می

  

  
  ها.رخدادي دادههاي درونماندهتوزیع باقی ):6( شکل
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هاي فرا رخـدادي در هـر زلزلـه مقـدار ثـابتی دارنـد.       ماندهباقی
هاي پریودهـاي  ماندهمانده در هر زلزله میانگینی بین باقیمقدار باقی

نمودار مربوطـه رسـم و بررسـی شـده و خـط       مختلف گرفته شده،
  .)7، شکل (برازش نیز در نمودار رسم شده است
  

 

  ها.هاي فرا رخدادي دادهماندهتوزیع باقی ):7( شکل
  

صـفر   بـاً یتقر مبدأاینجا نیز در خط برازش، مقدار شیب و عرض از 
  منطقی بودن نتیجه تحلیل است. ي خوب ودهندهنشانبوده و این 

حال بایستی مدل توسـعه داده شـده در ایـن مطالعـه بـا دیگـر       
  هــاي فرورانشــی) ي زلزلــههــاي موجــود در دنیــا (در زمینــهمــدل

منظور این مدل با روابط کاهندگی دیگر نظیـر  مقایسه شود. بدین
]، کـانو و  18]، ژائو و همکـاران [ 16ي گرگور و همکاران [رابطه
] در 9]، آبراهامسـون و همکـاران [  10]، لین و لـی [ 19اران [همک

در دو پریود صفر و یک ثانیه با هم مقایسه  9و  5/8، 8بزرگاهاي 
بنــدي از طبقــه Bانــد. نــوع خــاك در تمــامی روابــط نــوع  شــده

NEHRP   ایـن  9) و (8هـاي ( در نظر گرفته شده اسـت و شـکل (
در ناحیـه مکـران سـه    دهد. شایان ذکر است ها را نشان میمقایسه

هـاي  ) زلزلـه 1دسته زلزله قابلیـت وقـوع دارنـد کـه عبارتنـد از: (     
هـاي  ) زلزله3و ( هاي فرورانشی عمیق) زلزله2سطحی، ( عمقکم

ــی و     ــه توســط زعفران ــه صــورت گرفت ــه. در مطالع    فرورانشــی لب
] به انتخاب روابط کاهندگی مناسب (نه توسعه رابطه) 20سقراط [

هاي سطحی و فروانشی عمیق بر اساس داده عمقمکبراي نواحی 
هـاي آمـاري پرداختـه    ثبت شده در منطقه مکران و انجام آزمـون 

شده است. با توجه به این نکته که مطالعه حال حاضـر بـه توسـعه    

رابطه کاهندگی مناسب بـراي نـواحی فرورانشـی لبـه پرداختـه شـده       
ب در مطالعـه  است و از لحاظ نوع زلزلـه بـا روابـط کاهنـدگی منتخ ـ    

ــا  20زعفرانــی و ســقراط [ ] تفــاوت دارد، مقایســه مــدل پیشــنهادي ب
  ] صورت نگرفته است.20هاي منتخب مقاله زعفرانی و سقراط [مدل

  

  
و  5/8، 8ها در بزرگاهاي ي مدل ارائه شده با سایر مدلمقایسه): 8(شکل 

  .PGAدر  9
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و  5/8، 8در بزرگاهاي  هاي مدل ارائه شده با سایر مدلمقایسه ):9( شکل

  در پریود یک ثانیه. 9
  

کیلـومتر، مـدل    10تـا   1ي )، در فاصـله 8با توجه بـه شـکل (  
پیشنهادي بـه مـدل آبراهامسـون نزدیـک بـوده و از مقـادیر بقیـه        

ــا  10ي هــا بیشــتر اســت. در فاصــلهمــدل کیلــومتري مــدل  100ت

ي بیشتر لهباشد. در فاصها نزدیک میبه بقیه مدل باًیتقرپیشنهادي 
ها مقدار بیشتري دارد. با توجـه  کیلومتر نسبت به بقیه مدل 100از 

کیلـومتر، مـدل    10تـا   1ي در فاصـله  8)، در بزرگاي 9به شکل (
پیشنهادي به مدل آبراهامسـون کمـی نزدیـک بـوده و از مقـادیر      

هـا کمتـر اسـت. در    مدل لین و لـی بیشـتر و از مقـادیر بقیـه مـدل     
ها مقدار کیلومتري مدل پیشنهادي از بقیه مدل 100تا  10ي فاصله

ها کیلومتر نیز به همه مدل 100ي بیشتر از کمتري دارد. در فاصله
بـوده بـا ایـن     8شبیه حالـت بزرگـاي    5/8نزدیک است. بزرگاي 

کیلومتري مـدل پیشـنهادي بـه مـدل      10تا  1تفاوت که در فاصله 
تـا   1در فاصـله   9باشد. در بزرگاي آبراهامسون بیشتر نزدیک می

کیلــومتري مــدل پیشــنهادي بــه مــدل آبراهامســون و گرگــور  10
هـا  نزدیک است، از مدل لین و لی و گرگور بالاتر و از بقیه مدل

کیلـومتري هـر چـه فاصـله بـه       100تا  10تر است. در فاصله پایین
شود، مقـادیر مـدل پیشـنهادي از بقیـه     تر میکیلومتر نزدیک 100
کیلومتر مقادیر مدل  100ود. در فاصله بیشتر از شها کمتر میمدل

مـدل آبراهامسـون) نزدیــک    جـز بـه هـا ( پیشـنهادي بـه بقیـه مـدل    
  باشد.می
  
  يریگجهینتبحث و  - 5

، زی ـخلـرزه ي بینی جنبش زمین در هر منطقهي مدل پیشتوسعه
هـاي مناسـب   از اهمیت بسیاري برخـوردار اسـت. تهیـه بانـک داده    

باشـد. محققـین زیـادي در    ي این روابط مـی عهاولین گام براي توس
 جـزو ي مکـران  منطقهاند. هاي اخیر در این زمینه فعالیت داشتهسال

لازم اسـت   و بـوده هـاي فرورانشـی   مناطقی است کـه شـامل زلزلـه   
بـا توجـه بـه     بررسـی شـود.  براي اولین بار  در آن روابط کاهندگی

ي نطقـه در زمینـه  نگاري ثبت شده در ایـن م هاي شتابکمبود داده
 بـه دسـت  تا کنون رابطه کاهندگی مناسبی  رویدادهاي لبه برخورد

بنابراین با استفاده از رکوردهاي مناطق مشابه در دنیـا،  ؛ نیامده است
رکـورد   1424هـا شـامل   این تحقیق انجـام شـده اسـت. بانـک داده    

بزرگـاي   رویدادهاي لبه برخورد فرورانشی بـوده کـه در محـدوده   
ي کیلــومتر، فاصــله 40، عمــق کــانونی کمتــر از 9تــا  5 گشــتاوري

کیلـومتر تهیـه گردیـده اسـت کـه شـامل        300رومرکزي کمتـر از  



                                                                                                                فرورانشی مکرانلبه برخورد ي ناحیه دربینی جنبش زمین هاي پیشي مدلتوسعه

11  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1402بهار ، اول، شماره دهمسال 
  

هـاي  هاي فرورانشـی دو ناحیـه ژاپـن، مکزیـک و بانـک داده     زلزله
باشـد. رکوردهـا تصـحیح شـده و مقـادیر      ] می11اتکینسون و بور [

ب چهـار مـدل   شتاب طیفی آنها به دست آمده است. سپس با انتخا
هـا در بزرگاهـاي   مناسب در این زمینه، تحلیـل انجـام شـده و مـدل    

مختلف بررسی و با هم مقایسه شدند. نهایتاً یک مدل نهایی مناسب 
براي توسعه انتخـاب شـده و ضـرایب رگرسـیون و انحـراف معیـار       
حاصل از تحلیل به دست آمده اسـت. مقایسـه انحـراف معیـار ایـن      

دهد که میانگین ایـن  ار سایر روابط، نشان میمدل با انحراف از معی
ــدل   ــایر م ــادیر س ــین مق ــادیر ب ــی مق ــا م ــاقی ه ــد. ب ــدهباش ــاي مان ه

ي ایـن  دهنـده نشانرخدادي و فرا رخدادي و برازش آنها نیز درون
ی خـوب بـه ی انجـام شـده و نتـایج تحلیـل نیـز      خوببهبوده که برازش 

ي منتخب بـا سـایر   اند. در نهایت مدل توسعه داده شدهمحاسبه شده
دهـد کـه مـدل    هاي موجود در دنیا مقایسـه شـده و نشـان مـی    مدل
  هاي موجود همخوانی دارد.ی انتخاب شده و با سایر مدلخوببه
  

 تقدیر و تشکر

لازم به ذکـر اسـت ایـن اثـر تحـت حمایـت مـادي صـندوق         
برگرفته شده از  (INSF)حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور 
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One of the main tools in seismic hazard analysis is Ground Motion Prediction Equations (GMPEs). Selection of 

appropriate GMPEs is an important step in hazard evaluation, which can cause accurate seismic design of structures. 
The GMPEs have been developed based on the local or regional or global data. Iranian plateau is a shallow crustal 
environment except the Makran region in south-east Iran in which the subduction events can happen. Due to the 
tectonic characteristics of the Makran subduction zone, different categories of GMPEs are required for seismic 
hazard assessment including GMPEs for shallow crustal events and subduction zone earthquakes (both in-slab and 
interface events). Taking into account that most of GMPEs in Iran have been provided for shallow crustal 
earthquakes, development of a GMPE model is needed for this subduction zone. Therefore, a new ground motion 
prediction model (GMPE) is developed based on Makran interface subduction events in this study. Due to the lack 
of recorded data in the Makran zone, this study is based on records of strong ground motions in other subduction 
zones, including events in Japan and Mexico from 1985 to 2018, as well as a database compiled by Atkinson and 
Boore (2003) including events recorded in Japan, Mexico, Alaska, Peru and Chile from 1968 to 1998. The database 
contains 1424 records of interface subduction events with Mw 5 to 9, distances less than 300 km and focal depth   
less than 40 km. Since all records should be the same in terms of magnitude and measured by Mw, records that were 
reported with Mb and Ms were separated. Then, by examining the relationships and relevant articles and the 
conditions of this database, these values were eventually converted to Mw. Soil type of some records was reported 
according to geological characteristics of the region. The soil type of some others, due to the lack of geological 
characteristics information, using the information of the stations in that area, Vs30 values were extracted in different 
depths of the soil and using the studies, coefficients and relationships provided, the Vs30 value for each station was 
obtained. The soil type of some others was determined according to NEHRP classification. Finally, using presented 
studies by previous researchers to match this available information, this unification has been done. Existing records 
are categorized by soil type, Mw and focal length, and diagrams representing them are also plotted. The soil type of 
the records is A, B, C, D and E according to NEHRP classification. Processing of the database have been performed 
and the spectral accelerations in different periods have been obtained. In this work, some functional forms have been 
tested to understand the best model according to the most possible accuracy to fit our dataset. Then, using regression 
analyses, the ground motion prediction model is developed. Therefore, based on the comparison of the models, the 
dispersion of residues and the standard deviation of the models, best model has been selected for development. The 
intra-event and inter-event residuals for the proposed model have been obtained. Since the intra-event residual 
values are different for each earthquake record, it has been investigated in several different periods and also the 
fitting line is plotted in the diagrams. Inter-event residues have constant values in each earthquake. The residual 
value in each earthquake is considered average between the residues of different periods, the corresponding diagram 
is plotted and the fitting line is plotted in these diagrams. Spectral values in the proposed model and the value of 
standard deviation are compared with other models in the world that shows that the proposed model has good 
accuracy for predicting spectral values and it is consistent with other models available. 
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