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  هشیژوپیادداشت نوع مقاله: 

  

  چکیده
نگاشـت مصـنوعی کـه از مجمـوع امـواج      در این مقاله، ابتدا تعـدادي شـتاب  

هـاي مختلـف تشـکیل شـده     هاي مختلف و با درصد نوفهسینوسی با فرکانس
گیـري متـوالی از آنهـا رکوردهـاي     بودند، در نظـر گرفتـه شـدند. بـا انتگـرال     

درمیان نقاط این رکوردهـا،  مد. با حذف یکسرعت و تغییر مکان به دست آ
تعــداد نقــاط آنهــا کاســته گردیــد. ســپس، نقــاط حــذف شــده بــا اســتفاده از 

یابی اسپلاین محاسبه شدند و با داشتن مقادیر واقعـی  یابی خطی و دروندرون
یـابی  نقاط حذف شـده، جـذر میـانگین مربعـات خطـاي ایـن دو روش درون      

رکـورد   21یسـه گردیدنـد. در گـام بعـدي،     محاسبه شـدند و بـا یکـدیگر مقا   
دانلـود   PEERهـاي مختلـف از سـایت    شتاب، سـرعت و تغییـر مکـان زلزلـه    

، 2، 1هاي برابر با گردید. جذر میانگین مربعات خطا به ازاي نرخ کاهش داده
ــتفاده از درون 5و  4، 3 ــا اس ــابی خطــی و درونب ــن  ی ــراي ای ــابی اســپلاین ب ی

. مقایسـه ایـن خطاهـا نشـان داد کـه خطـاي       رکوردهاي واقعـی محاسـبه شـد   
یـابی  یابی خطی بـراي رکوردهـاي تغییـر مکـان بیشـتر از خطـاي درون      درون

 باشد. همچنین، مشـاهده شـد کـه   اسپلاین براي رکوردهاي متناظر سرعت می
یـابی  یابی خطی براي رکوردهاي سرعت بیشـتر از خطـاي درون  خطاي درون

باشـد. همچنـین، بـا افـزایش نـرخ      اب مـی اسپلاین براي رکوردهاي متناظر شت
یـابی  یـابی خطـی بـه خطـاي متنـاظر درون     ها، نسبت خطاي درونکاهش داده

  اسپلاین روندي کاهشی داشت.
یابی خطی، جذر میـانگین  یابی اسپلاین مکعبی، دروندرون واژگان کلیدي:

، مربعات خطا، رکوردهاي شتاب، سرعت و تغییر مکان زلزله، نوفه، گام زمـانی 
  .برازش منحنی

  بررسی کمی میزان دقت 
  یابی اسپلاین مکعبی نسبت به درون

  یابی خطی؛ درون
   مطالعه موردي: رکوردهاي زلزله
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  مقدمه -1
یـابی اســت کـه بــا   تـرین روش درون یـابی خطـی ســاده  درون

تـوان  داشتن مقادیر تابع در ابتدا و انتهاي بازه (گـام زمـانی)، مـی   
ابی یرا در بین بازه برآورد نمود. از طرفی دیگر، درون مقادیر تابع

هـاي درجـه سـه    هاي زمانی، منحنیاسپلاین مکعبی، به تعداد بازه
ها در نقـاط اتصالشـان، عـلاوه بـر     گیرد که این منحنیدر نظر می

مقدارشان، باید مقادیر مشتق اول و دومشان نیز بـا یکـدیگر برابـر    
 ).Chapra & Canale, 2006; Burden & Faires, 2011باشـد ( 

یـابی خطـی   تـر از روش درون پیچیـده یابی خیلی این روش درون
ها براي محاسبه ضرایب ثابـت منحنـی درجـه    است و از تمام داده

کند، ولی با این وجود بـا اطمینـان   سه یک بازه خاص استفاده می

یـابی اسـپلاین   توان گفت که براي تمام موارد استفاده، دروننمی
  یابی خطی باشد.تر از روش دروندقیق

یابی اسپلاین نسـبت  سی میزان دقت درونهدف این مقاله برر
یابی خطی براي رکوردهاي شتاب، سرعت و تغییر مکان به درون
هاي مختلف است. در واقع هدف این است که با استفاده از زلزله

رکوردهاي مصنوعی و واقعی شتاب، سرعت و تغییـر مکـان و بـا    
ــان نقــاط ایــن  حــذف یــک ــنج در می ــان و... پ ــان، دو در می درمی

ــا اســتفاده از   رک وردهــا و محاســبه تقریبــی نقــاط حــذف شــده ب
یـابی اسـت) و نیـز    تـرین روش درون یابی خطی (کـه سـاده  درون
تري اسـت کـه در   یابی دقیقیابی اسپلاین مکعبی (که دروندرون
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و غیـره وجـود    Abaqusافزارهایی مانند اتوکـد و فتوشـاپ و   نرم
سـبه شـود و بـا    یـابی محا دارد) میزان خطـاي ایـن دو روش درون  

یکدیگر مقایسه گردد. تـلاش نویسـندگان ایـن مقالـه بـراي پیـدا       
کار بـراي   آید ایننظر می کردن کاري مشابه به نتیجه نرسید و به

  اولین بار است که حداقل در ایران انجام شده باشد.
تــوان جزئیــات هــاي عــددي، مــیدر کتــب مربــوط بــه روش

کعبـی را مشـاهده نمـود    یابی بـه روش اسـپلاین م  مربوط به درون
)Chapra & Canale, 2006; Burden & Faires, 2011 .(

همچنین، در کارهاي تحقیقاتی چنـدي از تـابع اسـپلاین اسـتفاده     
شـود. نعـیم   شده اسـت کـه در ادامـه بـه چنـدین کـار اشـاره مـی        

)Naeim, 1996ساختمان که شتاب آنهـا   20هاي نگاشت) شتاب
شده بود را مورد بررسـی و مطالعـه   در هنگام زلزله نورثریج ثبت 

ها دستگاه قرار داد. با توجه به اینکه در تمام طبقات این ساختمان
یـابی بـا تـابع    نگار نصب نشـده بـود، او بـا اسـتفاده از درون    شتاب

اسپلاین، شتاب سایر طبقات را برآورد نمود و سپس مقادیر برش 
وامواتسـیکوس  ها را محاسبه کرد. و لنگر واژگونی پایه ساختمان

ــل ( ــته Vamvatsikos & Cornell, 2004و کرن ــاط گسس ) نق
آمـده از تحلیـل دینـامیکی افزایشـی را هـم بـا اسـتفاده از        دستبه

یابی اسپلاین به یکدیگر یابی خطی و هم با استفاده از دروندرون
آمده را مـورد اسـتفاده   دستمتصل نمودند و سپس نمودارهاي به

  قرار دادند.
یـابی اسـپلاین   ي بعـدي مقالـه، ابتـدا روش درون   هادر بخش
  طــور مفصــل توضــیح داده شــده اســت. ســپس، ابتــدا مکعبــی بــه

  نگاشت مصنوعی که از مجموع امواج سینوسـی بـا   تعدادي شتاب
هاي مختلـف تشـکیل شـده    هاي مختلف و با درصد نوفهفرکانس

     . ثانیـه در نظـر گرفتـه شـدند     02/0و  004/0بودند، با گام زمـانی  
گیري متوالی از آنها رکوردهاي سرعت و تغییـر مکـان   با انتگرال

درمیـان نقـاط ایـن رکوردهـا، تعـداد      به دست آمد. با حذف یک
نقاط آنها کاسته گردید. سپس، نقاط حـذف شـده بـا اسـتفاده از     

یابی اسپلاین محاسبه شـدند و بـا داشـتن    یابی خطی و دروندرون
جذر میانگین مربعات خطاي این  مقادیر واقعی نقاط حذف شده،

یابی محاسبه شدند و با یکدیگر مقایسه گردیدند. دو روش درون

هـاي  رکورد شتاب، سرعت و تغییر مکان زلزله 21در گام بعدي، 
مختلف واقعی در نظر گرفته شد. جذر میانگین مربعـات خطـا بـه    

ز بـا اسـتفاده ا   5و  4، 3، 2، 1هاي برابـر بـا   ازاي نرخ کاهش داده
یــابی اســپلاین بــراي ایــن رکوردهــاي یــابی خطــی و دروندرون

واقعی محاسبه گردید و بـا مقایسـه ایـن خطاهـا نتـایج جـالبی بـه        
  دست آمد.

  
  یابی به روش اسپلاین مکعبیدرون -2

در این بخش از مطالب موجود در مراجع برداشت شده است 
)Chapra & Canale, 2006; Burden & Faires, 2011 فرض .(

nکنید که  بـازه وجـود داشـته     nهـا و در نتیجـه   نقطه از داده 1+
یابی به روش اسپلاین مکعبی این اسـت کـه   باشد. منظور از درون

ــه   ــک چندجملـ ــازه، یـ ــر بـ ــراي هـ ــه بـ ــکل   3اي درجـ ــه شـ بـ
3 2

i i i i if (x) = a x + b x + c x + d  ،به دست آورده شود. در نتیجه
له احتیاج است کـه بـا حـل آنهـا ضـرایب      معاد n4  در مجموع به
معادلــه  n4بــه دســت آیــد. ایــن     id و ia ،ib ،ic مجهــول

  :آیندمیصورت زیر به دست به
هـا  ا باید در نقاط داخلی با مقادیر دادههifالف) مقادیر توابع 

 2n - 2برابر باشند که اعمال این شرایط، معادل با به دست آمدن 
  معادله است.

بایـد از نقطـه   ) nfو 1fهـا ( if ب) اولین و آخرین از توابـع  
ها عبور کنند که اعمال این دو شرط، معادل بـا  ادهابتدا و انتهاي د

  به دست آمدن دو معادله است.
ها بایـد در نقـاط داخلـی بـا یکـدیگر برابـر       ifپ) مشتق اول

معادلـه   n-1باشند که اعمال این شرایط، معادل با به دست آمـدن  
  است.

یـد در نقـاط داخلـی بـا یکـدیگر برابـر       ها باifت) مشتق دوم
معادلـه   n-1باشند که اعمال این شرایط، معادل با به دست آمـدن  

  است.
بایـد در  ) nfو 1fهـا ( ifث) مشتق دوم اولـین و آخـرین از   

صفر باشد که اعمال این دو شرط، ها برابر نقطه ابتدا و انتهاي داده
  معادل با به دست آمدن دو معادله است.
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تعبیر هندسی بند ث این است که توابع اسپلاین در نقاط ابتدا و 
دیگـر،  عبـارت شـوند. بـه  ها تبدیل بـه خـط مسـتقیم مـی    انتهاي داده

صفر است.  ها برابرانحناي توابع اسپلاین در نقاط ابتدا و انتهاي داده
لازم به شود. می گفته هاي طبیعی نیزها، اسپلایننوع اسپلاین به این

از اعمـال   )Chapra & Canale 2006( ذکر اسـت کـه در مرجـع   
عنوان شرایط مرزي آزاد یاد شـده اسـت. اگـر در ایـن     بند ث، به

بند، به جاي مساوي قرار دادن مشتق دوم، مشـتق اول برابـر صـفر    
آیـد. معمـولاً از   ه دسـت مـی  قرار داده شود، شرایط مرزي مقید ب
شود. در این تحقیق نیـز از شـرایط   شرایط مرزي آزاد استفاده می

یـابی  مرزي آزاد استفاده شده است. در ادامه، یک مثـال از درون 
  به روش اسپلاین مکعبی آورده شده است.

موجی سینوسی با دوره تناوب یک ثانیه و دامنه واحـد را در  
) 1ن موج با رنگ مشـکی در شـکل (  نظر بگیرید. سه سیکل از ای

  رسم شده است.
هر سیکل از این موج سینوسی به سه قسـمت مسـاوي تقسـیم    

سـیکل از مـوجی    3شده است. در نتیجه، این منحنی که برابـر بـا   
نقطه نشان داده شده  10سینوسی با دوره تناوب یک ثانیه است با 

د. بـا  ان ـنقطه با دوایر توپر بـنفش مشـخص گردیـده    10است. این 
نقطه به یکدیگر با خطوطی مستقیم، نمـودار   10وصل کردن این 

آید که با مـوج سینوسـی واقعـی تفـاوت     داري به دست میدندانه
 10هاي اسپلاین مکعبی این اما وقتی با منحنی خیلی زیادي دارد؛

   ) مشـاهده  1نقطه به یکـدیگر متصـل شـوند، بـا دقـت در شـکل (      
گردد مودار قرمز رنگ) حاصل میشود که نمودار همواري (نمی

مراتب کمتـر اسـت. لازم   که تفاوت آن با موج سینوسی واقعی به
) بـا  1هاي اسپلاین رسم شـده در شـکل (  به ذکر است که منحنی

  اند.شرایط مرزي آزاد رسم گردیده
  
یــابی اســپلاین بررســی کمــی میــزان دقــت درون -3

  یابی خطیمکعبی نسبت به درون
ی رکوردهاي شتاب، سرعت و تغییر مکان نتایج بررس -3-1

  مصنوعی
 21یک کار مقدماتی، تعـداد   عنوانبهدر این بخش از مقاله، 

ــتاب ــه  ش ــنوعی ک ــت مص ــوع نگاش ــا   11مجم ــی ب ــوج سینوس م
ــانس ــافرکـ    و 20، 10، 5، 2، 1، 5/0، 2/0، 1/0، 05/0، 02/0 يهـ

تولید گردیدند. این یـازده   MATLABهرتز بودند در محیط  50
) اخــذ Chopra, 2012ي طراحــی مرجــع (هــافیــطانس از فرکــ

ي شاخص این هافرکانس، هافرکانساند. در حقیقت این گردیده
هاي این یـازده فرکـانس در حالـت الـف     باشند. دامنهمی هافیط

برابر واحد در نظر گرفته شد. در حالت ب،  هافرکانسبراي تمام 
فرکانس امواج سینوسی الذکر برابر با هاي فوقهاي فرکانسدامنه

هاي امواج برابر با عکس فرکانس امواج در و در حالت ج، دامنه
برابر با  هانگاشتشتاباز این  هرکدامتعداد نقاط  نظر گرفته شد.

 هـا نگاشـت شـتاب نقطه بود و فاصله زمانی بین نقاط ایـن   10001
ــا  ــد.  004/0برابـــر بـ ــوظ گردیـ ــه ملحـ ــدد  ثانیـ ــه  004/0عـ ثانیـ
 2-3گام زمانی رکوردهایی هسـتند کـه در بخـش     نیترکوچک

  گیرند.مقاله مورد بررسی قرار می
  

  
  نمودار منحنی سینوسی به همراه تقریب خطی آن و نیز تقریب با تابع اسپلاین مکعبی. ):1(شکل 
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، 2، 1نگاشت ایجاد شـده مقـادیر صـفر،    به این سه نوع شتاب
      ترتیــبو بــدین درصــد نوفــه (نــویز) اضــافه شــد 50و  20، 10، 5

نگاشت مصنوعی ایجاد گردید. نوفه ایجاد شده برابر بـا  شتاب 21
نقطه تصـادفی بـا میـانگین صـفر و انحـراف معیـار واحـد         10001

تولید  MATLABدر محیط  randnبودند که با استفاده از دستور 
       نگاشـت مصـنوعی تولیـد شـده،    شـتاب  21گردیدند. مشـابه ایـن   

دیگر نیز تولید گردید که تنها تفـاوت آنهـا در    نگاشتشتاب 21
نگاشـت اخیـر برابـر بـا     شـتاب  21شان بود. گام زمـانی  گام زمانی

ــه    02/0 ــه شــد ک ــه در نظــر گرفت ــزرگثانی ــرب ــانی  نیت گــام زم
  بررسی خواهند شد. 2-3رکوردهایی است که در بخش 

نقطـه   5001نگاشت، شتاب 42نقاط این  انیدرمکبا حذف ی
یابی خطی و با درون بارکنقطه حذف شده ی 5000که  باقی ماند

تقریبی محاسـبه شـدند و بـا     طوربهیابی اسپلاین بار دیگر با درون
نقطه واقعی، جذر میانگین مربعات خطاي نقاطی که  5000داشتن 
یابی اسپلاین به دست آمده بودنـد،  یابی خطی و نیز درونبا درون

گین مربعــات خطــاي محاســبه شــدند. ســپس، نســبت جــذر میــان 
یــابی یــابی خطــی بــه جــذر میــانگین مربعــات خطــاي دروندرون

نگاشت مصنوعی محاسبه شـد کـه حاصـل    شتاب 42اسپلاین این 
  ) آورده شده است.2اي در شکل (کار به شکل نمودار میله

 )2(اي نشـان داده شـده در شـکل    با بررسی دقیق نمودار میله
  نتایج زیر قابل حصول است:

نسـبت   ثانیـه، تنهـا   004/0نگاشـت بـا گـام زمـانی     تابش 21از  - 1
نگاشـت  شتاب 17نگاشت کمتر از یک است و شتاب 4خطاي 

دیگر نسبت خطاي بالاتر از یک را دارند. این موضـوع بیـانگر   
یابی خطی بـراي  یابی اسپلاین نسبت به درونبرتري زیاد درون

ین نوع ثانیه است. بیشترین نسبت خطا براي ا 004/0گام زمانی 
است که مربوط به حالـت ج   295/2ها برابر با نگاشتاز شتاب

هـاي امـواج عکـس    باشـد. در حالـت ج دامنـه   بدون نوفـه مـی  
      دیگـر، بیشـترین دامنـه برابـر      عبـارت باشد. بـه فرکانس آنها می

ــا  ــه فرکــانس   50ب ــه اســت کــه مربــوط ب ــر مجــذور ثانی ــر ب          مت
      اســت و کمتـرین دامنــه برابـر بــا   ثانیـه)  50هرتـز (پریــود   02/0
هرتـز   50متر بر مجذور ثانیه است که مربوط به فرکانس  02/0

) بـه  3نگاشـت در شـکل (  ثانیه) است. این شـتاب  02/0(پریود 
 یابی خطـی و اسـپلاین آن نشـان داده شـده اسـت.     همراه درون

کاملاً مشخص است امواج بـا پریودهـاي بلنـد حـاکم بـر ایـن       
است. در این شکل یک قسمت بـزرگ شـده از   نگاشت شتاب

 ) نیز نشان داده شده است.3نمودار شکل (

ثانیه، کمترین نسبت  004/0نگاشت با گام زمانی شتاب 21از  -2
 باشدیماست که باز مربوط به حالت ج  9233/0خطا برابر با 
هاي امواج عکس فرکانس آنها است و مقـدار نوفـه   که دامنه

) 4نگاشـت در شـکل (  است. این شتابدرصد  50آن برابر با 
یابی خطی و اسپلاین آن نشان داده شده است.به همراه درون

  

  
     یـابی اسـپلاین مکعبـی بـراي    یابی خطی به جذر میانگین مربعات خطاي متناظر دروناي نسبت جذر میانگین مربعات خطاي درون): نمودار میله2( شکل

  این مقاله. نگاشت مصنوعی تولید شده درشتاب 42
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اي که مقدار نوفه آن صفر درصد و دامنه امواج آن برابر با عکس فرکانسشان است. یک قسـمت  نگاشت مصنوعی): نمودار تاریخچه زمانی شتاب3( شکل

  بزرگ شده از این نمودار نیز در شکل آمده است.
  

  
آن پنجاه درصد و دامنه امواج آن برابر با عکس فرکانسشان است. یک قسمت  اي که مقدار نوفهنگاشت مصنوعی): نمودار تاریخچه زمانی شتاب4( شکل

  بزرگ شده از این نمودار نیز در شکل آمده است.
  

همچنــین، در ایــن شــکل یــک قســمت بــزرگ شــده از ایــن 
گــردد ایــن نمـودار نیــز نشـان داده شــده اسـت. ملاحظــه مـی    

 هک ـيطوربهنگاشت شدیداً به مقدار نوفه حساس است شتاب
نگاشت عاري از نوفه است نسبت خطا برابر بـا  شتاب کهیوقت
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است. با افزایش مقدار  295/2مقدار آن و برابر با  نیتربزرگ
 77/59رسـد کـه   می 9233/0درصد نسبت خطا به  50نوفه به 

دهد. روند کاهش نسـبت خطـا بـه    درصد کاهش را نشان می
 98قریبـاً  درصـد ت  5مقدار نوفه به نحوي است که براي نوفـه  

، بـراي ایـن   گـر یدعبـارت بهدرصد کاهش اتفاق افتاده است. 
نگاشت مصنوعی که دامنه آن برابر با معکـوس مقـدار   شتاب

درصـد عمـلاً باعـث     5، مقدار نوفـه  استفرکانس امواج آن 
درصـد،   50شود و افزایش نوفـه تـا سـطح    اشباع شدن آن می

گـردد.  تنها باعث کاهش بسیار نـاچیزي در نسـبت خطـا مـی    
یـابی اسـپلاین   نسبت خطاي بالاتر از یک بیانگر برتري درون

از یــک بیــانگر برتــري  تــرکوچــکاســت و نســبت خطــاي 
 یابی خطی است.درون

حالت الف کـه فاصـله زمـانی بـین      نگاشتشتاب هفتبراي  -3
ثانیه است، مقدار حداکثر نسـبت خطـا برابـر     004/0نقاط آن 

بدون نوفه اسـت   اشتنگشتاباست که مربوط به  0735/2با 
است کـه مربـوط بـه     1246/1و حداقل نسبت خطا مساوي با 

ترتیـب مشـاهده   درصد اسـت. بـدین   50با نوفه  نگاشتشتاب
درصـد   76/45درصـد،   50با افزایش نوفه از صفر به  شودمی

کاهش در نسبت خطا رخ داده است. همچنین، بـراي حالـت   
درصـد نوفـه    50الف، اشـباع شـدن از نوفـه حتـی تـا مقـدار       
 هـاي هاي فرکـانس مشاهده نگردید. در حالت الف، مقادیر دامنه

برابـر  فرکـانس آن   11براي هر مصنوعی  نگاشتشتابمولد 
 در نظر گرفته شده است.(یک متر بر مجذور ثانیه) واحد 

نگاشت حالت ب که فاصله زمانی بین نقاط براي هفت شتاب -4
خطـا برابـر بـا    ثانیه اسـت، مقـدار حـداکثر نسـبت      004/0آن 

نگاشت بدون نوفه اسـت و  است که مربوط به شتاب 0442/2
اسـت کـه مربـوط بـه      0412/2حداقل نسبت خطا مسـاوي بـا   

ترتیـب مشـاهده   درصد اسـت. بـدین   50نگاشت با نوفه شتاب
درصـد   147/0درصـد،   50با افزایش نوفه از صفر به  شودیم

سـت.  کاهش در نسبت خطا رخ داده است که بسیار انـدك ا 
مقدار نگاشت اصلاً به شود براي این حالت، شتابمشاهده می

مولـد   هـاي هاي فرکانسنوفه حساس نیست. در حالت ب، دامنه

نگاشت مصنوعی برابر با فرکانس امواج در نظر گرفتـه  شتاب
ناشی از این موضوع باشـد کـه    تواندیمشده است. علت آن 

انسی بالایی ي این حالت داراي محتواي فرکهانگاشتشتاب
، در نتیجه وجود باشدیماست و نوفه هم داراي فرکانس بالا 

نگاشت اصلی ي روي شتابریتأث تواندینمیا عدم وجود آن 
بگذارد. توجه شـود در ایـن حالـت دامنـه مـوج سینوسـی بـا        

متر بر مجذور ثانیه و دامنه مـوج   50هرتز برابر با  50فرکانس 
متر بر مجذور ثانیه و  20با  هرتز برابر 20سینوسی با فرکانس 

 .باشدیمالی آخر 

           ثانیـــه، تنهـــا 02/0نگاشـــت بـــا گـــام زمـــانی شـــتاب 21از  -5
              تـر از یـک اسـت و   نگاشـت بـزرگ  نسبت خطاي سه شـتاب 

تـر از یـک را   نگاشت دیگر نسبت خطاي کوچـک شتاب 18
بت یابی خطی نس ـدارند. این موضوع بیانگر برتري زیاد درون

ثانیــه اســت.  02/0یــابی اســپلاین بــراي گــام زمــانی بــه درون
نگاشـت برابـر بـا    نوع شتاب 21بیشترین نسبت خطا براي این 

باشـد. بـا   است که مربوط به حالت ج بدون نوفه می 0464/1
ي بـردار نمونهثانیه، نرخ  02/0توجه به اینکه براي گام زمانی 

آید با این نرخ می ه نظربنقطه در هر ثانیه است لذا  50برابر با 
هاي بالا که شامل فرکانس مؤثري امکان برداشت بردارنمونه

تـوان  باشد، وجود ندارد. دلیلی که بر این ادعا مینوفه نیز می
ارائه نمود این است که در حالـت الـف و ب پـارامتر نسـبت     
خطا به ازاي تمام مقادیر نوفه ثابت مانده اسـت. در حالـت ج   

اج برابر با عکس مقدار فرکانس امـواج اسـت و   که دامنه امو
امواج با پریـود بلنـد داراي دامنـه زیـادي هسـتند، نوفـه روي       

در  کـه يطـور بـه اندکی داشته اسـت   تأثیرپارامتر نسبت خطا 
اسـت و در حالـت نوفـه     0464/1حالت بدون نوفه مقدار آن 

تنزل یافته اسـت کـه کـاهش     9253/0درصد مقدارش به  50
 .دهدیمي را نشان درصد 57/11

گیري از رکوردهاي شتاب که جمع جبـري امـواج   با انتگرال
اي بودند کـه جزئیـات آن در ابتـداي بخـش شـرح داده      سینوسی

آینـد. انتگـرال یـک تـابع     شد، رکوردهاي سرعت بـه دسـت مـی   
از  نظــرصــرفسینوســی، یــک تــابع کسینوســی خواهــد بــود کــه 
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اي آن کـانس زاویـه  علامت آن که علامت منفی است باید بـر فر 
     تـوان یم ـترتیـب  موج (امگـا آن مـوج) نیـز تقسـیم گـردد. بـدین      

ي فرکانسـی بـالاي مـوج    هـا مؤلفـه  کـار  نی ـانتیجه گرفت که بـا  
ــاً  ــانس(مخصوصـ ــافرکـ ــعیف و   50و  20، 10ي هـ ــز) تضـ هرتـ

 05/0، 02/0ي هـا فرکانسي با فرکانس پایین (مخصوصاً هامؤلفه
کـه از   صورتنیبدانجام شد،  کار نیاگردند. ) تقویت می1/0و 

رکورد سرعت  42نگاشت مذکور انتگرال گرفته شد و شتاب 42
 cumtrapzبه دست آمد. لازم به ذکر است، با استفاده از دسـتور  

اي) از نوفه نیـز بـه روش عـددي (ذوزنقـه     MATLABدر محیط 
  انتگرال گرفته شد و به رکوردهاي سرعت اضافه شد.

کوردهاي شتاب، با رکوردهـاي سـرعت نیـز    کاملاً مشابه با ر
همان کار انجام شد و نسبت خطاها محاسبه گردید که نتیجه کار 

  ) نشان داده شده است.5اي شکل (در نمودار میله
اي نسبت خطاهاي نشـان داده  با بررسی دقیق نمودارهاي میله

  آید:) نتایج زیر به دست می5شده در شکل (
د ســرعت بــا گــام زمــانی رکــور 21تمــامی نســبت خطاهــاي  -1

تر از یک است. این موضوع بیانگر برتري ثانیه بزرگ 004/0
یـابی خطـی بـراي    یابی اسـپلاین نسـبت بـه درون   کامل درون

ثانیه اسـت. بیشـترین    004/0رکوردهاي سرعت با گام زمانی 
اسـت   806/7نسبت خطا براي این دسته از رکوردها برابـر بـا   

باشـد. کمتـرین نسـبت    ه مـی که مربوط به حالت ج بدون نوف

اسـت کـه مربـوط بـه      111/1خطا براي حالت ج نیز برابـر بـا   
هاي امواج عکس در حالت ج دامنه باشد.درصد می 50نوفه 

شـود در حالـت ج نسـبت    باشند. مشاهده میفرکانس آنها می
کـه ایـن   طـوري خطا به مقدار نوفه حساسیت زیـادي دارد بـه  

بدون نوفه است به حدود نسبت در حالتی که رکورد سرعت 
 رسد.درصد می 50) آن براي نوفه 142/0هفتم آن (یک

برعکس رکوردهاي حالت ج، رکوردهاي سرعت حالت ب  -2
کـه  طـوري دهنـد. بـه  به مقدار نوفه هیچ حساسیتی نشـان نمـی  

 0665/2نسبت خطا به ازاي تمام مقادیر نوفه ثابت و برابـر بـا   
اي فرکانسـی ایـن   است. علت این موضـوع بـالا بـودن محتـو    

ــی  ــا م ــته از رکورده ــواج  دس ــه ام ــت ب، دامن باشــد. در حال
نگاشت متناسب با فرکـانس امـواج اسـت و هرچنـد بـا      شتاب

گیـــري امـــواج فرکـــانس بـــالا مقـــداري  فرآینـــد انتگـــرال
قدر نبوده است که اند، اما میزان این تضعیف آنشدهتضعیف

 بتواند اثر امواج فرکانس بالا را خنثی کند.

ثانیــه  004/0وردهـاي ســرعت حالــت الــف بــا گــام زمــانی  رک
که نسبت خطـا  طوريحساسیت کمی به نوفه از خود نشان دادند. به

 887/1درصـد   50و بـه ازاي نوفـه    287/2به ازاي نوفه صفر برابر با 
دهـد. در حالـت الـف،    درصدي را نشـان مـی   5/17بود که کاهش 
ک متـر بـر مجـذور ثانیـه     نگاشت برابر با مقدار یدامنه امواج شتاب

فرکـانس مـذکور در ابتـداي بخـش در نظـر گرفتـه شـد.        11براي 
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گیري باعـث شـده اسـت کـه     شود فرآیند انتگرالده میمشاه
امواج فرکانس بالا تضعیف و امواج فرکـانس پـایین تقویـت    
گردد، در نتیجه، نسبت به رکوردهاي شتاب متناظرشان، ایـن  

 رکوردها حساسیت کمتري به نوفه از خود نشان دادند.

نسبت خطاي رکوردهاي سرعت با گام  21نسبت خطا از  14 -3
تر از یک است. این موضـوع بیـانگر   ثانیه بزرگ 02/0زمانی 
یـابی  یابی اسـپلاین نسـبت بـه درون   درصدي درون 67برتري 

ثانیه است.  02/0خطی براي رکوردهاي سرعت با گام زمانی 
 939/3بیشترین نسبت خطا براي این دسته از رکوردها برابر با 

است که مربوط به حالت ج بدون نوفه است. کمترین نسـبت  
اسـت کـه مربـوط بـه      346/1ا براي حالت ج نیز برابـر بـا   خط

هاي امواج عکس در حالت ج دامنه باشد.درصد می 50نوفه 
شـود کـه در حالـت ج    باشـند. مشـاهده مـی   فرکانس آنها می

ــادي دارد     ــه حساســیت نســبتاً زی ــدار نوف ــه مق نســبت خطــا ب
که این نسبت در حـالتی کـه رکـورد سـرعت بـدون      طوريبه

 ــ ــه اســت ب ــکنوف ــه 342/0ســوم آن (ه حــدود ی ــراي نوف          ) ب
 رسد.درصد می 50

ثانیـه، ماننـد حالـت ب گـام      02/0براي حالت ب گام زمانی  -4
گونـه حساسـیتی   ثانیه، رکوردهاي سرعت هیچ 004/0زمانی 

      به مقدار نوفه نشان ندادند و عـدد نسـبت خطـا ثابـت و برابـر     
ــا  ــراي   9966/0ب ــاظر ب ــود. نســبت خطــاي متن ــانی ب          گــام زم

دهـد  بود. این موضوع نشـان مـی   0665/2ثانیه برابر با  004/0
یابی یابی خطی نسبت به درونکه با افزایش گام زمانی، درون

ــدا مــی  ــه داراي محتــواي  کنــد؛اســپلاین برتــري پی ــرا نوف زی
فرکانسی بالایی است و براي این مثال خـاص بـا گـام زمـانی     

 ن و برداشت نیست.ثانیه قابل آشکار شد 02/0

ثانیــه  02/0رکوردهـاي سـرعت حالـت الـف بـا گـام زمـانی         -5
که طوريحساسیت بسیار کمی به نوفه از خود نشان دادند، به

و بـه ازاي نوفـه    250/1نسبت خطا به ازاي نوفه صفر برابر بـا  
 درصدي را نشان داد. 8/0بود که کاهش  240/1درصد  50

کـه جمـع جبـري از     گیري از رکوردهـاي سـرعت  با انتگرال
اي بودند که جزئیـات آن قـبلاً شـرح داده شـد،     امواج کسینوسی

آینـد. انتگـرال یـک تـابع     رکوردهاي تغییر مکـان بـه دسـت مـی    
از  نظــرصــرفکسینوســی، یــک تــابع سینوســی خواهــد بــود کــه 

اي آن موج (امگا آن موج) نیز علامت آن، باید بر فرکانس زاویه
 کـار  نی ـانتیجه گرفـت کـه بـا     توانیمترتیب تقسیم گردد. بدین

 20، 10ي هـا فرکانسي فرکانسی بالاي موج (مخصوصاً هامؤلفه
ي بـا فرکـانس پـایین (مخصوصـاً     هـا مؤلفههرتز) تضعیف و  50و 

 کـار  نی ـاگردنـد.  ) تقویـت مـی  1/0و  05/0، 02/0ي هـا فرکانس
رکورد مـذکور انتگـرال گرفتـه     42انجام شد که از  صورتنیبد

ورد تغییر مکان به دست آمد. لازم به ذکـر اسـت بـا    رک 42شد و 
از انتگــرال  MATLABدر محـیط   cumtrapzاسـتفاده از دسـتور   

ــه       ــد و ب ــه ش ــرال گرفت ــاره انتگ ــددي دوب ــه روش ع ــز ب ــه نی نوف
  رکوردهاي تغییر مکان اضافه شد.

کاملاً مشابه با رکوردهاي سرعت و شتاب، همـان فرآینـد بـا    
نجـام شـد و نسـبت خطاهـا محاسـبه      رکوردهاي تغییر مکان نیـز ا 

) نشـان داده  6اي شـکل ( گردید که حاصل کـار در نمـودار میلـه   
شده است. با توجه به تفاوت خیلی زیاد اعداد مربـوط بـه نسـبت    

  لگاریتمی معکوس مدرج شده است. صورتبهخطاها، محور قائم 
اي نسبت خطاهاي نشـان داده  با بررسی دقیق نمودارهاي میله

  آید:) نتایج زیر به دست می6( شده در شکل
رکورد تغییر مکـان بـا گـام زمـانی      21تمامی نسبت خطاهاي  -1

تر از یک است. این موضوع بیانگر برتري ثانیه بزرگ 004/0
یـابی خطـی بـراي    یابی اسـپلاین نسـبت بـه درون   کامل درون

ثانیــه اســت.  004/0رکوردهــاي تغییــر مکــان بــا گــام زمــانی 
 6173این دسته از رکوردها برابر با  بیشترین نسبت خطا براي

   است که مربـوط بـه حالـت ج بـدون نوفـه اسـت. ایـن عـدد         
ــوق ــالاي    ف ــیار ب ــري بس ــانگر برت ــزرگ اســت و نش ــاده ب الع
در حالـت ج   یـابی خطـی اسـت.   یابی اسپلاین بـه درون درون
باشـند. در نتیجـه، بـا    هاي امواج عکس فرکانس آنها میدامنه

ز رکوردهاي شتاب بـه رکوردهـایی بـا    گیري ادوبار انتگرال
هاي فرکانسی بسـیار پـائین (بـا پریودهـاي بسـیار بلنـد)       مؤلفه

یـابی اسـپلاین برتـري    در غیـاب نوفـه، درون   یـابیم. دست می
  یابی خطی دارد.بسیار زیادي بر درون
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یــابی خطــی، یــابی اســپلاین، بــرخلاف درونچــون در درون
   پیوسـتگی شـیب و مشـتق دوم در نقـاط اتصـال میـانی حفــظ       

     گــردد. در نتیجــه، نبایــد تعجــب کــرد کــه بــه ایــن عــدد مــی
) بـراي نسـبت خطـا بـراي ایـن      6173العاده بزرگ (عدد فوق

شرایط برسیم. کمترین نسبت خطا براي حالت ج نیز برابـر بـا   
باشـد. مشـاهده   درصد می 50است که مربوط به نوفه  4/295
شود در حالت ج نسـبت خطـا بـه مقـدار نوفـه حساسـیت       می
که این نسـبت در حـالتی کـه    طوريالعاده زیادي دارد بهفوق

رکورد تغییر مکان بدون نوفه است بـه حـدود یـک بیسـت و     
ــم آن ( ــه   0479/0یک ــا نوف ــه ب ــالتی ک ــراي ح ــد  50) ب درص
 رسد.گردد، میمخدوش می

ثانیـه،   004/0برعکس رکوردهـاي حالـت ج بـا گـام زمـانی       -2
انی، به مقـدار  رکوردهاي تغییر مکان حالت ب با این گام زم

که نسـبت خطـا بـه    طورينوفه هیچ حساسیتی نشان ندادند. به
است. علت این  2951/2ازاي تمام مقادیر نوفه ثابت و برابر با 

موضوع بالا بودن محتواي فرکانسـی ایـن دسـته از رکوردهـا     
نگاشت متناسـب بـا   باشد. در حالت ب، دامنه امواج شتابمی

گیـري از  بـار انتگـرال   دو فرکانس امواج اسـت و هرچنـد بـا   
اند، امـا  شدت تضعیف شدههاي بالا بهامواج شتاب، فرکانس
قدر نبوده اسـت کـه بتوانـد نوفـه روي     میزان این تضعیف آن

 این امواج فرکانس بالا اثر بگذارد.

ثانیـه   004/0رکوردهاي تغییر مکان حالت الف با گام زمانی  -3
کـه  طـوري ، بـه حساسیت اندکی به نوفه از خود نشـان دادنـد  

و بـه ازاي نوفـه    634/7نسبت خطا به ازاي نوفه صفر برابر بـا  
ــود کــه کــاهش   057/7درصــد  50    درصــدي را نشــان  6/7ب
نگاشـت برابـر بـا    دهد. در حالت الف، دامنه امواج شـتاب می

فرکـانس مـذکور در    11مقدار یک متر بر مجذور ثانیه براي 
 شـود فرآینـد دو  میابتداي بخش در نظر گرفته شد. مشاهده 

گیري باعث شده اسـت کـه امـواج فرکـانس بـالا      بار انتگرال
تضعیف و امواج فرکانس پـایین تقویـت گردنـد، در نتیجـه،     
ــه رکوردهــاي ســرعت متناظرشــان، ایــن رکوردهــا   نســبت ب

 حساسیت کمتري به نوفه از خود نشان دادند.

تمامی نسبت خطاهاي رکوردهاي تغییر مکان بـا گـام زمـانی     -4
تر از یک است. این موضوع بیـانگر برتـري   ثانیه بزرگ 02/0

یـابی خطـی بـراي    یابی اسـپلاین نسـبت بـه درون   کامل درون
ثانیـه اسـت. بیشـترین     02/0رکوردهاي سرعت با گام زمـانی  

است که  1061نسبت خطا براي این دسته از رکوردها برابر با 
اي مربوط به حالت ج بدون نوفه است. کمترین نسبت خطا بر

درصد  50است که مربوط به نوفه  8/289حالت ج نیز برابر با 
هاي امواج عکـس فرکـانس آنهـا    در حالت ج دامنه باشد.می
شود در حالت ج نسبت خطا بـه مقـدار   باشند. مشاهده میمی

کـه ایـن نسـبت در    طـوري نوفه حساسیت نسبتاً زیادي دارد به
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برابـر   273/0 حالتی که رکورد تغییر مکان بدون نوفه است به
 رسد.درصد می 50آن براي حالت نوفه 

ثانیـه، ماننـد حالـت ب گـام      02/0براي حالت ب گام زمانی  -5
ــانی  ــیچ   004/0زم ــان ه ــر مک ــاي تغیی ــه، رکورده ــه ثانی گون

حساسیتی به مقدار نوفه نشان ندادند و عدد نسبت خطا ثابـت  
بود. نسبت خطاي متناظر براي گـام زمـانی    0464/1و برابر با 

دهـد  بود. این موضوع نشـان مـی   2951/2ثانیه برابر با  004/0
یـابی خطـی نسـبت بـه     که با افزایش گام زمانی، خطاي درون

یــابی اســپلاین کــاهش چشــمگیري پیــدا کــرده اســت، درون
یــابی خطــی از درصــد خطــاي درون 5هرچنــد هنــوز حــدود 

 یابی اسپلاین بیشتر است.خطاي درون

ثانیـه   02/0لف با گـام زمـانی   رکوردهاي تغییر مکان حالت ا -6
که طوريحساسیت بسیار کمی به نوفه از خود نشان دادند، به

و به ازاي نوفـه   9127/3نسبت خطا به ازاي نوفه صفر برابر با 
درصـدي را نشـان    25/2بود کـه کـاهش    8247/3درصد  50

یـابی  برابري درون 9/3داد. به علاوه، این اعداد برتري حدود 
 دهد.یابی خطی نشان میت به دروناسپلاین را نسب

ي خطاي هانسبتدر مجموع براي مقادیر بیشترین و کمترین 
تـوان مطالـب زیـر را    رکوردهاي شتاب، سرعت و تغییر مکان می

  به طور خلاصه بیان نمود:
بـراي   295/2بیشترین نسبت خطاي رکوردهاي شتاب برابر بـا   -

معکـوس فرکـانس    هاي برابر باثانیه و دامنه 004/0گام زمانی 
امواج (حالت ج) و مقدار نوفه صفر است. با افـزایش نوفـه از   

کـاهش   هـا نگاشـت شتابدرصد براي این دسته از  50صفر تا 
درصد کـاهش) را شـاهد هسـتیم (از     8/59شدید نسبت خطا (

  رسیم).می 9233/0به  295/2عدد 
براي  9130/0کمترین نسبت خطاي رکوردهاي شتاب برابر با  -

هـاي برابـر بـا فرکـانس امـواج      ثانیـه و دامنـه   02/0مانی گام ز
درصـد روي نسـبت    50(حالت ب) است. مقدار نوفه صفر تـا  

تر از یک است و برتري است. این عدد کوچک ریتأثیبخطا 
یـابی اسـپلاین نشـان    یابی خطی را نسبت به دروناندك درون

  .دهدیم

براي  806/7بیشترین نسبت خطاي رکوردهاي سرعت برابر با  -
هاي برابر با معکـوس فرکـانس   ثانیه و دامنه 004/0گام زمانی 

امواج (حالت ج) و مقدار نوفه صفر است. با افـزایش نوفـه از   
درصــد بــراي ایــن دســته از رکوردهــاي ســرعت  50صــفر تــا 

درصـد کـاهش) را    8/85کاهش خیلـی شـدید نسـبت خطـا (    
  رسیم).می 1112/1به  806/7شاهد هستیم (از عدد 

 9966/0ترین نسبت خطـاي رکوردهـاي سـرعت برابـر بـا      کم -
هاي برابر با فرکانس امـواج  ثانیه و دامنه 02/0براي گام زمانی 

درصـد روي نسـبت    50(حالت ب) است. مقدار نوفه صفر تـا  
است. این عدد حدود یک است و برابري تقریبی  ریتأثیبخطا 
  .دهدیمیابی اسپلاین نشان یابی خطی را نسبت به دروندرون

 6173بیشترین نسبت خطاي رکوردهاي تغییـر مکـان برابـر بـا      -
هـاي برابـر بـا معکـوس     ثانیـه و دامنـه   004/0براي گام زمـانی  

فرکانس امواج (حالت ج) و مقدار نوفه صفر است. با افزایش 
درصد براي این دسته از رکوردهـاي تغییـر    50نوفه از صفر تا 

درصــد  2/95ا (العـاده شـدید نسـبت خط ـ   مکـان کـاهش فـوق   
  رسیم).می 4/295به  6173کاهش) را شاهد هستیم (از عدد 

 0464/1کمترین نسبت خطاي رکوردهاي تغییر مکان برابر بـا   -
هاي برابر با فرکانس امـواج  ثانیه و دامنه 02/0براي گام زمانی 

درصـد روي نسـبت    50(حالت ب) است. مقدار نوفه صفر تـا  
تر از یـک اسـت و   کی بزرگاست. این عدد اند ریتأثیبخطا 

یابی خطـی  یابی اسپلاین را نسبت به درونبرتري اندك درون
  .دهدیمنشان 

ي خطـاي رکوردهـاي   هانسبتنوفه روي  تأثیردر مورد میزان  -
 طـور بـه مطالـب زیـر را    تـوان یمشتاب، سرعت و تغییر مکان 

  خلاصه بیان کرد:
 نوفــه روي نســبت خطــاي رکوردهــاي شــتاب تــأثیربیشــترین  -

هاي برابر با معکـوس  ثانیه و دامنه 004/0مربوط به گام زمانی 
فرکانس امواج (حالت ج) است. براي این حالت، نسبت خطا 

درصد  77/59به اندازه  درصد نوفه، 50از حالت بدون نوفه تا 
  یابد.کاهش می

مقدار نوفه روي نسبت خطاي رکوردهـاي شـتاب مربـوط بـه      -
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اسـت   تأثیرلت الف و ب بدون ثانیه براي حا 02/0گام زمانی 
 50مقدار نسبت خطا از حالت بدون نوفه تـا   و براي حالت ج،
  یابد.درصد کاهش می 57/11به اندازه  درصد نوفه،

نوفـه روي نسـبت خطـاي رکوردهـاي سـرعت       تـأثیر بیشترین  -
هاي برابر با معکـوس  ثانیه و دامنه 004/0مربوط به گام زمانی 

. براي این حالت، نسبت خطا فرکانس امواج (حالت ج) است
درصد  77/85به اندازه  درصد نوفه، 50از حالت بدون نوفه تا 

  یابد.کاهش می
     مقدار نوفـه روي نسـبت خطـاي رکوردهـاي سـرعت مربـوط        -

اسـت و   تـأثیر ثانیه براي حالـت ب بـدون    02/0به گام زمانی 
           مقدار نسبت خطـا از حالـت بـدون نوفـه تـا      براي حالت الف،

  یابد.درصد کاهش می 50/17به اندازه  درصد نوفه، 50
نوفه روي نسبت خطاي رکوردهاي تغییر مکـان   تأثیربیشترین  -

هاي برابر با معکـوس  ثانیه و دامنه 004/0مربوط به گام زمانی 
فرکانس امواج (حالت ج) است. براي این حالت، نسبت خطا 

درصد  21/95ازه به اند درصد نوفه، 50از حالت بدون نوفه تا 
  یابد.کاهش می

مقدار نوفه روي نسبت خطاي رکوردهاي تغییر مکان مربـوط   -
ثانیه براي حالـت ب بـدون تـأثیر اسـت و      02/0به گام زمانی 

      مقـدار نسـبت خطـا از حالـت بـدون نوفـه تـا         براي حالـت ج، 
  یابد.درصد کاهش می 7/72به اندازه  درصد نوفه، 50

  
و تغییـر   سـرعت  رکوردهاي شـتاب،  63نتایج بررسی  -3-2

  PEERمکان دانلود شده از سایت 
ــه ســایت   ــا مراجعــه ب   ، هفــت مــورد از رکوردهــاي  PEERب

هاي مهم جهان انتخاب و دانلود گردید و مشـاهده شـد کـه    زلزله
رکـورد، سـه    9رکـورد وجـود دارد. از ایـن     9اي، براي هر زلزله

سـرعت و سـه   رکورد مربوط به شـتاب، سـه رکـورد مربـوط بـه      
 رکورد مربوط به تغییر مکان آن زلزله در آن ایستگاه خاص بـود. 

غـرب و   -جنـوب، شـرق  -رکوردها در سه راستاي اصـلی شـمال  
  جهت عمودي ثبت شده بودند.

 PEERاز سـایت   آمـده دسـت بهنگاشت شتاب 21مشخصات 
) مشخص گردیده است. در این جدول مشخصـات  1در جدول (

ده است کـه شـامل سـال وقـوع زلزلـه،      آورده ش هانگاشتشتاب
تعداد نقاط آن، نام ایستگاه، گام زمـانی و بیشـینه شـتاب رکـورد     

در  هـا نگاشـت شـتاب اي نسبت خطاهاي این باشد. نمودار میلهمی
 صـورت بـه ) ترسیم شده است. محور قـائم ایـن نمـودار    7شکل (

  لگاریتمی معکوس است.
  

  
    یابی اسپلاین مکعبی برايیابی خطی به جذر میانگین مربعات خطاي متناظر درونیانگین مربعات خطاي دروناي نسبت جذر م): نمودار میله7( شکل

 اند.دانلود گردیده PEERنگاشت مورد بررسی در این مقاله که از سایت رکورد شتاب 21
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  ي مورد استفاده در این مقاله.هانگاشتشتابمشخصات  :)1جدول (
 (g)  بیشینه شتاب  (ثانیه) گام زمانی  نام ایستگاه  ثبت شتاب جهت  تعداد نقاط زلزله وقوعسال   نگاشتنام شتاب

 281/0  010/0  امپریال ولی  180  5372  م 1940  سنتروال

 211/0 010/0 امپریال ولی 270  5346  م 1940  سنتروال

  178/0  010/0  امپریال ولی قائم 5378  م 1940  سنتروال
  035/1  020/0  یهبشرو L  1750  م 1978  طبس
  832/0  020/0  بشرویه T  1750  م 1978  طبس
 778/0  020/0  بشرویه V  1750  م 1978  طبس

 230/0  005/0  ازمیت 90  6000  م 1999  کوجالی ترکیه

  166/0  005/0  ازمیت 180 6000  م 1999  کوجالی ترکیه
  145/0  005/0  ازمیت قائم 6000  م 1999  کوجالی ترکیه

  N CHY002  004/0  137/0  37500  م 1999  چی تایوانچی
 W  CHY002  004/0  110/0 37500  م 1999  چی تایوانچی

  V CHY002 004/0  098/0  37500  م 1999  چی تایوانچی
 097/0  010/0 رودسر N40E 5220  م 1990  منجیل

  086/0  010/0 رودسر N50W 5218  م 1990  منجیل
  086/0  010/0  رودسر Up  5219  م 1990  منجیل
 185/0  010/0  فوکوشیما 00  8000  م 1995  نکوبه ژاپ

  215/0  010/0  فوکوشیما 90 8000  م 1995  کوبه ژاپن
  198/0  010/0  فوکوشیما Up 8000  م 1995  کوبه ژاپن
 020/0  005/0  آبادنصرت L  11008  م 2003  بم

  024/0  005/0  آبادنصرت T  11008  م 2003  بم
  013/0  005/0  آبادنصرت V  11008  م 2003  بم

  

  آید:می ) نتایج زیر به دست7اي شکل (با دقت در نمودار میله
یابی خطـی بـه   بیشترین نسبت جذر میانگین مربعات خطاي درون - 1

نگاشـت  یابی اسـپلاین آن مربـوط بـه شـتاب    خطاي متناظر درون
باشد که نرخ کاهش درجه می 270سنترو با جهت ثبت شتاب ال
ــاداده ــی ه ــک م ــد. ي آن ی ــهباش ــارتب ــریدعب ــن  گ ــاه ای ، هرگ
نقـاط آن حـذف شـود و بـا      انیدرمکی صورتبهنگاشت شتاب

یــابی اســپلاین، دوبــاره یــابی خطــی و نیــز دروناســتفاده از درون
تقریبـی محاسـبه گردنـد، خطـاي      صـورت بـه اعداد حذف شده 

ــی  درون ــابی خط ــاي درون  185/18ی ــر خط ــپلاین  براب ــابی اس       ی
هـاي یـک   نـرخ کـاهش داده  براي  نسبت خطا نیکمتر باشد.می

 0533/1مربوط به جهت قائم زلزلـه طـبس اسـت کـه مقـدار آن      
نگاشت که مقادیر حداکثر است. طیف دامنه فوریه این دو شتاب

) آورده شـده  8شـده اسـت در شـکل (    هی ـپاهمآنها به عدد یک 

است. در این شکل کاملاً مشهود است که طیف قرمـز رنـگ،   
دارد کـه   رنگیآبنسبت به طیف ي فرکانسی بالاتري هامؤلفه

هرتـز ادامـه پیـدا     20ی تـا حـدود فرکـانس    توجهقابلبا شدت 
توانـد علـت اصـلی پـایین بـودن      کرده است. این موضـوع مـی  

باشد. علاوه بـر ایـن    رنگیآبنسبت خطاي آن نسبت به طیف 
 کـه یدرحـال ثانیـه اسـت    02/0نگاشت طـبس  گام زمانی شتاب
ثانیـه اسـت کـه ایـن      01/0نترو س ـنگاشـت ال گام زمانی شتاب
 اي براي این موضوع باشد.تواند دلیل ثانویهموضوع می

یابی خطی به کمترین نسبت جذر میانگین مربعات خطاي درون - 2
قـائم   مؤلفـه یـابی اسـپلاین آن مربـوط بـه     خطاي متنـاظر درون 

باشــد. مــی 5ي هــادادهنگاشــت کوبــه بــا نــرخ کــاهش شــتاب
پنج در  صورتبهنگاشت اط این شتاب، هرگاه نقگریدیعبارتبه

یـابی خطـی و نیـز    میان حذف شود و سپس با اسـتفاده از درون 
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 صـورت بـه یابی اسپلاین، دوبـاره پـنج داده حـذف شـده     درون
یابی تقریبی محاسبه گردند، جذر میانگین مربعات خطاي درون

 باشد.می یابی اسپلاینبرابر خطاي درون 910/0خطی 

ــکل ( -3 ــامل 7ش ــاي   105) ش ــبت خط ــه  دروننس ــی ب ــابی خط ی
باشـد. از ایـن   یابی اسپلاین براي رکوردهاي شتاب مـی درون
تـر از  نسبت کوچک 16و  1تر از نسبت بزرگ 89عدد  105

یـابی  درصـدي) درون  8/84یک است که برتري قابل توجه (
ــه درون   ــبت بـ ــپلاین را نسـ ــن    اسـ ــراي ایـ ــی بـ ــابی خطـ یـ

 . دهدیمنشان  هانگاشتشتاب

 با: نسبت برابر است 105ضریب تغییرات براي این مقدار 

  

)1 (                                             σ 3.166CV 1.114
μ 2.841

= = = 

ي دریافتی از هازلزلهاز آنجا که در فایل مربوط به هر یک از 
ي سرعت و تغییر مکان هم بود، براي هادادهشامل  PEERسایت 
ر مکان هم نسبت جـذر میـانگین مربعـات    ي سرعت و تغییهاداده

ي هـا دادهیابی خطی و اسپلاین به ازاي نرخ کـاهش  خطاي درون
) بـه ترتیـب   10) و (9ي (هـا شـکل در  به دست آورده شد. 5تا  1

یابی اي نسبت جذر میانگین مربعات خطاي دروننمودارهاي میله
 یـابی اسـپلاین  خطی به جذر میانگین مربعات خطاي متناظر درون

 مکعبی براي رکوردهاي سرعت و تغییر مکان آورده شده است. 
  

  
  هاي یک.هاي با نسبت خطاي حداکثر و حداقل براي نرخ کاهش دادهنگاشتهاي دامنه فوریه شتاب): طیف8( شکل

  

  
    یابی اسپلاین مکعبی برايتناظر درونیابی خطی به جذر میانگین مربعات خطاي ماي نسبت جذر میانگین مربعات خطاي درون): نمودار میله9( شکل

  اند.دانلود شده PEERرکورد سرعت مورد بررسی در این مقاله که از سایت  21
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یابی اسپلاین مکعبی براي یابی خطی به جذر میانگین مربعات خطاي متناظر دروناي نسبت جذر میانگین مربعات خطاي درون): نمودار میله10( شکل

  اند.دانلود شده PEERمکان مورد بررسی در این مقاله که از سایت  رکورد تغییر 21
  

  
  هاي یک.هاي دامنه فوریه رکوردهاي سرعت با نسبت خطاي حداکثر و حداقل براي نرخ کاهش داده): طیف11( شکل

  

لگـاریتمی معکـوس    صـورت بـه محور قائم این نمودارها نیـز  
 است.

رکوردهـاي سـرعت   ) بـراي  9اي شـکل ( با دقت نمودار میله
  آید:نتایج زیر به دست می

یابی خطی بیشترین نسبت جذر میانگین مربعات خطاي درون -1
 مؤلفــهیـابی اسـپلاین آن مربــوط بـه    بـه خطـاي متنــاظر درون  

باشـد کـه نـرخ    ) رکورد سرعت زلزلـه تـایوان مـی   Nشمالی (
باشـد. مقـدار ایـن نسـبت برابـر      ي آن یک مـی هادادهکاهش 

کمترین نسبت خطا براي این نـرخ کـاهش   باشد. می 981/46

اسـت کـه مربـوط بـه رکـورد سـرعت        815/1ها برابر بـا  داده
) طیـف دامنـه   11جهت قائم زلزلـه طـبس اسـت. در شـکل (    

انـد. فرکـانس   فوریه این دو رکورد با یکـدیگر مقایسـه شـده   
 43/1هرتـز اسـت کـه     229/0حاکم طیف قرمز رنـگ برابـر   

اسـت. ایـن موضـوع و     نـگ ریآببرابر فرکانس حاکم طیف 
هاي محیطی یا دستگاهی بیشتر بـراي طیـف قرمـز    وجود نوفه
تواند علت اختلاف بیش از حد نسـبت خطـاي ایـن    رنگ می

براي این موضـوع   توانیمدو رکورد باشد. علت دیگري که 
ثانیـه   004/0بیان نمود این است که گام زمانی رکورد تایوان 
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ثانیه است در نتیجـه،   02/0است اما گام زمانی رکورد طبس 
تواند اثـر بیشـتري روي رکـورد    وجود یا عدم وجود نوفه می

مشاهده  1-3تایوان نسبت به رکورد طبس بگذارد. در بخش 
تر حساسیت بیشتري به شد رکوردهاي با گام زمانی کوچک

 دهند.وجود نوفه از خود نشان می

 یـابی خطـی  کمترین نسبت جذر میانگین مربعات خطاي درون - 2
قـائم   مؤلفـه یابی اسپلاین آن مربـوط بـه   به خطاي متناظر درون

ــرخ کــاهش    ــا ن ــادادهداده ســرعت طــبس ب ــی 4ي ه باشــد. م
چهـار   صورتبهنگاشت ، هرگاه نقاط این شتابگریدعبارتبه

یابی خطی و نیز در میان حذف شود و سپس با استفاده از درون
 صـورت بـه  یابی اسپلاین، دوباره چهار داده حـذف شـده  درون

یـابی  تقریبی محاسبه شوند، جذر میانگین مربعات خطاي درون
 باشد.می یابی اسپلاینبرابر خطاي درون 983/0خطی 

یـابی خطـی   نسبت خطـاي درون  105) شامل 9نمودار شکل ( -3
باشـد. از  یابی اسپلاین براي رکوردهاي سـرعت مـی  به درون

نســـبت  2و  1تـــر از نســـبت بـــزرگ 103عـــدد،  105ایـــن 
یـابی  تر از یک اسـت کـه برتـري خیلـی زیـاد درون     وچکک

یابی خطـی بـراي ایـن رکوردهـاي     اسپلاین را نسبت به درون
 105. مقدار ضریب تغییـرات بـراي ایـن    دهدیمسرعت نشان 

 نسبت برابر است با:

)2 (                                            σ 10.019CV 1.396
μ 7.177

= = = 

ــا دقــت در نمــود     ) بــراي رکوردهــاي 10اي شــکل (ار میلــهب
  آید:تغییر مکان نتایج زیر به دست می

یابی خطی بیشترین نسبت جذر میانگین مربعات خطاي درون -1
یـابی اسـپلاین آن مربـوط بـه رکـورد      به خطاي متنـاظر درون 

ي آن یـک  هـا دادهباشد که نرخ کـاهش  می Tتغییر مکان بم 
کمتـرین   .باشـد مـی  597/260 باشد. مقدار این نسبت برابرمی

است که مربوط  669/4نسبت خطا براي این نرخ داده برابر با 
) 12به رکورد تغییر مکان قائم زلزله طبس اسـت. در شـکل (  

طیف دامنه فوریه این دو رکورد رسم شـده اسـت. فرکـانس    
 18/4هرتز اسـت کـه    229/0غالب رکورد تغییر مکان طبس 

علـت   توانـد یم ـیـن موضـوع   است که ا رنگیآببرابر طیف 
اختلاف بسیار زیاد نسبت خطاي این دو رکورد باشـد. علـت   

براي این موضوع عنوان کـرد ایـن اسـت     توانیمدیگري که 
ثانیـه اسـت امـا گـام زمـانی       005/0که گام زمانی رکورد بم 

ثانیه است در نتیجه، وجود یا عدم وجود  02/0رکورد طبس 
بت بـه رکـورد طـبس تـأثیر     تواند روي رکورد بم نسنوفه می

مشـاهده شـد رکوردهـاي بـا      1-3بیشتري بگذارد. در بخش 
تر حساسـیت بیشـتري بـه وجـود نوفـه از      گام زمانی کوچک

 .دهندیمخود نشان 
 

  
  هاي یک.هاي دامنه فوریه رکوردهاي تغییر مکان با نسبت خطاي حداکثر و حداقل براي نرخ کاهش داده): طیف12( شکل



  مسعود محمودآبادي و محمدعلی امامی بفروئی                                                                                                                                                       

1403 انزمست، چهارم، شماره یازدهمسال    104  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

یابی خطی ت جذر میانگین مربعات خطاي درونکمترین نسب -2
قـائم   مؤلفـه یابی اسپلاین آن مربوط به به خطاي متناظر درون

باشـد.  مـی  5ي هـا دادهداده تغییر مکان کوبه بـا نـرخ کـاهش    
 .است 451/1مقدار این نسبت برابر 

یــابی خطــی بــه نســبت خطــاي درون 105) شــامل 10شــکل ( -3
. از ایـن  استي تغییر مکان یابی اسپلاین براي رکوردهادرون
از یک است که برتـري   تربزرگ هانسبتي همهنسبت  105

یـابی خطـی بـراي    یابی اسپلاین را نسبت به درونکامل درون
. مقدار ضریب تغییرات براي ایـن  دهدیماین رکوردها نشان 

 نسبت برابر است با: 105

)3 (                                           σ 49.674CV 1.342
μ 37.017

= = = 

ضریب تغییـرات، میـزان پراکنـدگی بـه ازاي یـک واحـد از       
گفت از لحاظ آماري  توانیمدهد. در نتیجه را نشان می میانگین

 114/1میزان پراکندگی نسبت خطاي رکوردهاي شتاب که عدد 
بود کمتر از رکوردهاي سرعت و تغییـر مکـان اسـت. همچنـین،     

) بیشــتر از 396/1ي ســرعت (عــدد میــزان پراکنــدگی رکوردهــا
) اسـت. در مجمـوع، اعـداد    342/1عدد مکان (رکوردهاي تغییر 

ي خطا براي هر سه رکورد تغییر مکان، سرعت هانسبتمربوط به 
ــاد    ــدگی خیلــی زی ــانگر پراکن ــالا اســت کــه بی         و شــتاب بســیار ب

 آنها است.

  
ارائــه روابــط تــوانی بــراي میــانگین نســبت خطــاي  -3-3

یابی اسپلاین برحسب نرخ کاهش یابی خطی به درونندرو
  هاداده

 21ي نسبت جذر میانگین مربعات خطـا بـراي   پس از محاسبه
رکورد شتاب به ازاي هر یک از مقـادیر کـاهش داده، از نسـبت    

رکورد شتاب متناظر نرخ کاهش داده میـانگین گرفتـه    21خطاي 
هـا  کـاهش داده  حسـب نـرخ  ها بریابی میانگینشد. سپس با درون

اي به دست آورده شد که همبستگی کـاملاً مناسـبی   روابط توانی
  .)13(شکل  دهدرا نشان می
ــايبـــراي  ــرعت  رکوردهـ ــان ) 14(شـــکل سـ ــر مکـ        و تغییـ

 نمودارهايهم به همین ترتیب فوق عمل شد و سپس ) 15(شکل 
  ارائه گردید. )2جدول ( صورتبهو روابط توانی  ايمیله

  

  
 ـم ايلـه ی): نمـودار م 13( شکل رکـورد   21 ينسـبت خطاهـا بـرا    نیانگی
 شـنهاد یپ یمقاله به همراه رابطـه تـوان   نیدر ا ینگاشت مورد بررسشتاب

  .نمودار نیا يشده برا
  

  
رکورد سرعت  21 ينسبت خطاها برا نیانگیم ايلهی): نمودار م14( شکل

 ـا يشده بـرا شنهادیپ یمقاله به همراه رابطه توان نیدر ا یمورد بررس  نی
  .نمودار

  

 
رکـورد تغییرمکـان    21 ينسبت خطاها برا نیانگیم ايلهی): نمودار م15( شکل

  .نمودار نیا يشده براشنهادیپ یمقاله به همراه رابطه توان نیدر ا یمورد بررس
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روابـط تـوانی پیشـنهادي بـراي میـانگین نسـبت خطاهـاي        : )2جدول (
  رکوردهاي شتاب، سرعت و تغییر مکان.

10/1- x 22/6  =y  فرمول میانگین نسبت خطاها براي رکوردهاي  
رکورد شتاب) 21شتاب (  

33/1- x 13/21  =y 
 فرمول میانگین نسبت خطاها براي رکوردهاي

رکورد سرعت) 21سرعت (  

28/1- x 52/108  =y 
  فرمول میانگین نسبت خطاها براي رکوردهاي

رکورد تغییر مکان) 21تغییر مکان (  
  

بسـیار مهـم و    گیـري نتیجـه چنـد   )15) تـا ( 13هاي (لشکدر 
  آورد: به دست توانمیمشهود 

خطـی بـه اسـپلاین بـا افـزایش نـرخ        یابیدروننسبت خطاي  -1
اسـپلاین کـارایی    یـابی درونکـاهش یافتـه و    هـا دادهکاهش 

خطـی بهتـر    یـابی درونو بـه عکـس    دهدمیکمتري را نشان 
اسـپلاین نسـبت    بییـا درون. ولی در هر صورت کندمیعمل 
 .دهدمیخطی عملکرد بهتري را نشان  یابیدرون

با تبدیل شدن رکورد شتاب به سرعت و همچنین سرعت بـه   -2
و  کندمیاسپلاین عملکرد بهتري پیدا  یابیدرونتغییر مکان، 

 یـابی درونخطی، خطـاي بیشـتري را در    یابیدرونبه عکس 
 .آوردمی به دست هاداده

توانی مربوط به رکوردهاي شتاب، سرعت ضرایب ثابت روابط  - 3
است که  25/108و  13/21، 22/6و تغییر مکان به ترتیب اعداد 

که عدد ثابت مربوط به طورياین اعداد سیر صعودي دارند، به
برابر رکوردهاي شتاب و عدد ثابـت   40/3رکوردهاي سرعت 

برابر رکورد شـتاب اسـت.    40/17مربوط به رکورد تغییر مکان 
برابـر   12/5ن عدد ثابت مربوط بـه رکـورد تغییـر مکـان     همچنی

دهنـد کـه بـراي    رکورد سـرعت اسـت. ایـن اعـداد نشـان مـی      
مراتـب  رکوردهاي تغییر مکان باید انتظار نسـبت خطاهـایی بـه   

تر از رکوردهاي شـتاب داشـته باشـیم. همچنـین نسـبت      بزرگ
تـر از  بـزرگ  )12/5 ضریب ثابت تغییر مکان به سـرعت (عـدد  

  است.) 40/3 ریب ثابت سرعت به شتاب (عددنسبت ض
  
  گیرينتیجه -4

نگاشـت مصـنوعی کـه از    در این مقاله، ابتدا تعـدادي شـتاب  

هـاي مختلـف و بـا درصـد     مجموع امـواج سینوسـی بـا فرکـانس    
 02/0و  004/0هاي مختلف تشکیل شده بودند، با گام زمانی نوفه

ــا انتگــرال  ــه شــدند. ب ــه در نظــر گرفت ــواثانی لی از آنهــا گیــري مت
ــا حــذف    ــه دســت آمــد. ب رکوردهــاي ســرعت و تغییــر مکــان ب

درمیان نقاط این رکوردها، تعداد نقـاط آنهـا کـاهش یافـت.     یک
ــتفاده از درون    ــا اس ــده ب ــاط حــذف ش ــپس، نق ــی و  س ــابی خط ی

یابی اسپلاین محاسبه شدند و با داشتن مقادیر واقعـی نقـاط   درون
ــن       ــاي ای ــات خط ــانگین مربع ــذر می ــده، ج ــذف ش دو روش ح

یابی محاسبه شدند و با یکدیگر مقایسـه گردیدنـد. پـارامتر    درون
ــه دروننســبت خطــاي درون ــابی خطــی ب ــراي  ی ــابی اســپلاین ب ی

رکوردهاي شتاب، سرعت و تغییر مکـان کـه داراي گـام زمـانی     
ثانیه و بدون نوفه بودند براي حالت ج بیشـترین مقـدار را    004/0

مچنین، این دسته از رکوردها نسبت به حالت الف و ب داشتند. ه
ــه     ــد کــه البت ــه از خــود نشــان دادن ــه نوف بیشــترین حساســیت را ب
حساسیت رکوردهاي تغییر مکان این گروه بیشـتر از رکوردهـاي   

و همچنین، حساسیت رکوردهاي سـرعت ایـن    سرعت این گروه
  گروه بیشتر از رکوردهاي شتاب آن بود.

ــدي،  ــام بع ــرعت و تغ  21در گ ــتاب، س ــورد ش ــان  رک ــر مک     یی
هاي مختلف در نظر گرفته شد. جذر میانگین مربعات خطا بـه  زلزله

بــا اســتفاده از  5و  4، 3، 2، 1هــاي برابــر بــا ازاي نــرخ کــاهش داده
یابی اسپلاین براي این رکوردهـاي واقعـی   یابی خطی و دروندرون

یـابی  محاسبه گردید. مقایسه این خطاها نشان داد کـه خطـاي درون  
یــابی ي رکوردهـاي تغییــر مکـان بیشـتر از خطـاي درون    خطـی بـرا  

باشــد. همچنــین، اســپلاین بــراي رکوردهــاي متنــاظر ســرعت مــی 
یابی خطی بـراي رکوردهـاي سـرعت    خطاي درون مشاهده گردید

یابی اسپلاین براي رکوردهاي متنـاظر شـتاب   بیشتر از خطاي درون
خطـاي  هـا، نسـبت   باشد. همچنین، با افزایش نـرخ کـاهش داده  می
یــابی اســپلاین رونــدي یــابی خطــی بــه خطــاي متنــاظر دروندرون

کاهشی داشت. در پایان روابطی توانی براي میانگین نسبت خطـاي  
یــابی اســپلاین بــر یــابی خطــی بــه خطــاي روش درونروش درون

ها ارائه گردید که همبستگی کاملاً مناسبی حسب نرخ کاهش داده
 شان داشت.با مقادیر متناظر واقعی
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Given that the accelerograms recorded in various earthquakes are in the form of numerical data measured at 

short time intervals, the numerical evaluation of the dynamic response of structures is of great importance. In 
addition, during severe earthquakes, structures enter the nonlinear behavior range, and it is necessary to calculate the 
nonlinear behavior of structures using conventional numerical methods. Due to the small distance between the 
accelerogram points, the points are usually connected to each other by line segments. As a result, at the junction of 
the line segments, their slopes are not necessarily equal, and only the function values at their junctions are equal. 
Given that linear interpolation of excitation is one of the simplest interpolation methods, if the time intervals 
between the points are small compared to the natural period of the structure, linear interpolation is acceptable and 
provides sufficient accuracy. However, if the structure in question is highly rigid with a very small period–in other 
words, a very high frequency–the use of the linear excitation interpolation method can be challenging. 

There are various methods for interpolating a function over an interval, each with its own advantages and 
disadvantages. Approximating an arbitrary function over a closed interval can be very inaccurate due to the 
oscillatory nature of polynomials. Furthermore, a small change in the function over a subinterval can have a large 
effect on the interpolating polynomial. For this reason, in practice, it is preferable to divide the interval into small 
subintervals and reduce the degree of the interpolating polynomial as much as possible. This approach is called 
piecewise polynomial approximation. The simplest of these polynomials are linear polynomials (degree one). The 
graph of these functions is a broken line connecting the set of points (x0,y0), (x1,y1), ... and (xn,yn). One of the 
disadvantages of this method is the lack of differentiability at the ends of the subintervals. The geometric 
interpretation of this is the non-smoothness of the graph. To overcome this problem, in the cubic spline method, 
third-degree polynomial functions are used for each subinterval. By setting the values of these functions and their 
first and second derivatives equal at the connection points, equations are obtained for calculating the unknown 
coefficients of these polynomials. Of course, at the beginning and end points of the interval, the values of the 
function must also be substituted to obtain two other equations in terms of the unknown coefficients of the third-
degree polynomials. Additionally, at the beginning and end points of the interval, free boundary conditions (setting 
the second derivative of the third-degree functions to zero at the beginning and end of the interval) or restricted 
boundary conditions (setting the first derivative of the third- degree functions to zero at the beginning and end of the 
interval) must be used to obtain two other equations in terms of the unknown coefficients of the third- degree 
polynomials. By considering all these equations, the unknown coefficients of the third-degree polynomials are 
calculated. It should be noted that free boundary conditions were used in this study. 

In this article, three accelerograms–El Centro, Tabas and Naghan–were considered and their velocity and 
displacement records were obtained by numerical integration. The time interval between the points of these three 
accelerograms was 0.02 seconds. Then, the number of points of records in the acceleration, velocity and 
displacement records was reduced with reduction rates of 1, 2, 3, 4 and 5. In the next step, the deleted data were 
calculated using linear interpolation and cubic spline interpolation, and the root mean square error (RMSE) of the 
calculated values was computed by comparing them to their actual values for both interpolation methods.  

Subsequently, 21 records of acceleration, velocity and displacement from different earthquakes were 
downloaded from the PEER website. Unlike the previous three records, these records had varying time steps.  
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Similar to the previous three records, the RMSE was calculated for data reduction rates of 1, 2, 3, 4 and 5 using 

both linear interpolation and spline interpolation. The comparison of these errors showed that the linear interpolation 
error for displacement records is higher than the spline interpolation error for the corresponding velocity records. 
Additionally, it was observed that the linear interpolation error for velocity records is higher than the spline 
interpolation error for the corresponding acceleration records. Moreover, with the increase in data reduction rate, the 
ratio of linear interpolation error to the corresponding error of spline interpolation had a decreasing trend.  

Finally, power relationships were developed for the average ratio of the linear interpolation error to the spline 
interpolation error as a function of the data reduction rate. These relationships showed a strong correlation with their 
actual corresponding values. 
 
Keywords: Cubic Spline Interpolation, Linear Interpolation, Root Mean Square Error, Earthquake Acceleration, 
Velocity and Displacement Records, Curve Fitting  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


