
  11  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1394سال دوم، شماره چهارم، زمستان  
 

  
  

  ارائه روابطی براي تولید 
نگاشت مصنوعی در فلات شتاب

  ایران با رویکرد تصادفی
  

  مسؤول)(نویسنده  عشایري ایمان
  رازي دانشگاه مهندسی و فنی دانشکده استادیار

Email: i.ashayeri@razi.ac.ir 

  بختاننیک مسعود 

 دانشگاه مهندسی و فنی دانشکده کارشناسی ارشد مهندسی زلزله دانشجوي
  رازي

  

  چکیده
با توجه به گسترش روز افزون مناطق شهري و افزایش جمعیت و نیز توسـعه  

هاي بزرگ رو به افـزایش   احتمال خسارات ناشی از زلزلههاي عمرانی پروژه
هاي زمانی متناسب با منطقه مورد نظر در این میان، استفاده از تاریخچه است.

ها مورد نیاز است. این در حـالی اسـت   اي سازهبراي طراحی یا بهسازي لرزه
 نگاشت واقعی براي انجام این اقـدامات  که در بسیاري از مناطق وجود شتاب

نگاشت مصـنوعی بـر اسـاس ویژگـی      در دسترس نیست بنابراین تولید شتاب
ارائه  به منظور تحقیق حاضرمنبع زلزله و ساختگاه داراي اهمیت زیادي است. 

هـاي مصـنوعی بـر    نگاشـت  مختص به فلات ایران جهت تولید شتاب روابطی
 ـ مبناي یک روش تصادفی  ا اسـتفاده از  صورت گرفته است. بر این اسـاس، ب

هـاي رخ داده  از زلزلـه  نگاشـت  زوج شتاب 258نگاري شامل  هاي شتاب داده
اقـدام بـه اسـتخراج    ریشـتر   5/5با بزرگاي گشتاوري بـیش از  در فلات ایران 

و پس از آن بـا اسـتفاده از تحلیـل رگرسـیون      شده استهاي لرزه اي پارامتر
 نگاشـت مصـنوعی   هاي تصادفی روابطی جهت تولیـد شـتاب  خطی با ویژگی

هـایی بـا سـرعت    . این روابط به طور جداگانه براي سـاختگاه ه استارائه شد
هـاي  و برحسـب مؤلفـه  متـر بـر ثانیـه     600  ) بیشتر و کمتر ازVsموج برشی (

بـه منظـور    ،در نهایـت  ه اسـت. به دست آمدعمود بر گسل و موازي با گسل 
نگاشـت مصـنوعی متنـاظر بـا      سنجی روابط ارائه شده به تولیـد شـتاب   صحت
 4/6در منطقه آوج اسـتان قـزوین بـا بزرگـاي گشـتاوري       2002ي سال  زلزله

شـده در   پرداخته و نتایج با رکورد واقعی ثبـت  مربوط به گسل معکوس آوج
  .این منطقه مقایسه شده است

 تصـادفی،  مـدل  ایـران،  فـلات  مصـنوعی،  نگاشـت  شـتاب  :کلیديکلمات 
  معکوس، طیف پاسخ گسل رگرسیون، تحلیل

  

  مقدمه -1
 اي در حوزه تحقیقـات و هاي عمدههاي اخیر پیشرفتدر دهه

مفاهیم و ابزارهاي تحلیـل و   ي هاي مهندسی زلزله، توسعه رهیافت
که شامل در مقابل زلزله صورت گرفته است،  هازهطراحی انواع سا

دینـامیکی  ها همچون تحلیل اي سازههاي تحلیل لرزه توسعه روش
زمـانی پاسـخ سـازه و نیـز مفهـوم       ي خطـی تاریخچـه  خطی و غیـر 

در راهکـار فعلـی    .باشـند مـی  1زلزلـه مبتنـی بـر عملکـرد     مهندسی
 هاي زمانی جنبش زمینزلزله مبتنی بر عملکرد تاریخچه مهندسی

، زمین ي هاي حرکات ثبت شدهاز پایگاه داده هاجهت تحلیل سازه
کـه   شوندمی انتخاب اند، رخ داده گذشتهکه در هایی  لرزه زمین از

 .اند که با شـرایط مطلـوب متناسـب شـوند     اغلب طوري تغییر یافته

هاي ها براي مقیاس کردن تاریخچه نامه هایی که آیینهمانند روش
بـراي   انـد. بـا توجـه بـه اینکـه،      زمانی حرکات زمین پیشنهاد کرده

هـاي مـورد نظـر     طراحی مناطق جهان و براي بسیاري از بسیاري از
طـور   بـه پراکنده یا  ي هاي مربوط به حرکات ثبت شدهپایگاه داده

طور  حرکات ثبت شده به باید ناچار باشند، بهفاقد اطلاعات می کلی
ــل ــه قاب ــد  يا ملاحظ ــدا کنن ــر پی ــن .تغیی ــرات ای  اصــلاحات و تغیی
. اند کرده ایجاد هاراهکار این اعتبار و تصدیق مورد هایی در ینگران

 طول در زمین حرکات که است ممکن یافته تغییر حرکات چنانچه
هـا اغلـب    ایـن روش از ایان نسازد. اسـتفاده  نم را حقیقی لرزهزمین
کـه بـدون یـک پـردازش دقیـق ممکـن اسـت         اسـت  یزبرانگ بحث
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از  غیـر حقیقـی هسـتند.    هاي یژگیحرکاتی ارائه کند که داراي و
هـاي   ازه به ویژگـی سوي دیگر، از آنجایی که پاسخ غیر خطی س

باشند، باید به اندازه کافی در نمایش حساس می ايلرزهبارگذاري 
. جهــت اجتنــاب از انتخــاب نمــودحقیقــی حرکــات زمــین دقــت 

 هـاي نمـودن هاي نامناسب، همراه با مقیاس  حرکات زمین از محل
غیر منطقی و انطبـاق طیـف، یـک راهکـار جـایگزین اسـتفاده از       

حرکات  به جايحرکات ثبت شده یا  حرکات ساختگی همراه با
  ].1[ باشدثبت شده می

هـاي تولیـد حرکـات مصـنوعی     تکنیـک  تـوان  مـی  یطورکل به
  ]:3-2[ زمین را در سه دسته تفکیک نمود

سـازي تجربـی بـا اسـتفاده از توسـعه       هـاي شـبیه  الف) تکنیک
هــاي  هــاي آمــاري پــارامترهــاي تصــادفی مبتنــی بــر ویژگــیمــدل

سـازي   هـاي شـبیه  زمین: در این زمینه، رهیافـت گوناگون حرکات 
اند که به جـاي مـدل    صورت تجربی کالیبره شده حرکات زمین به

نمودن گسیختگی در گسـل، انتشـار امـواج و وارد نمـودن اثـرات      
یماً منجـر بـه تولیـد حرکـات زمـین      مستقبزرگنمایی در ساختگاه، 

اي سـاده  هـاي  طور محاسباتی روش ها بهاین رهیافت ].4[ شوند می
ــب  ــد اغل ــتند. هرچن ــدل هس ــر اصــلاح    م ــی ب ــاي تصــادفی مبتن     ه

هـایی در زمینـه   هستند که دشـواري  گاوسیهاي نوفه سفید فرآیند
  ].7-5[  تحقق نامانایی در حوزه زمان و فرکانس آنها وجود دارد

وقـوع   هـاي  مکانیسـم  مبتنـی بـر   سـازي  شـبیه هـاي  تکنیکب) 
از تئــوري انتشــار  گیــري بهــرهلــرزه و ســازوکار در منبــع و زمــین
در ایـن   یطـورکل  بـه هـاي الاسـتیک:   امـواج در محـیط   بعدي یک

تکنیک با انتخاب یک فرآیند زمـانی تصـادفی مناسـب و گـرفتن     
طیف دامنه فوریه این فرآیند و با ضرب نمودن یک تابع طیف در 

هـاي منبـع و خصوصـیات مسـیر انتشـار      آن که وابسـته بـه ویژگـی   
در حـوزه   بـه یـک فرآینـد تصـادفی نامانـا      وانت ـ مـی  ،امواج است

اگر چنین فرآیندي در حوزه زمان بـا یـک    فرکانس دست یافت.
هـاي سـاختگاه اسـت ضـرب     از ویژگی متأثرتابع پوش شتاب که 

 از حرکات مصنوعی زمین دسـت یافـت   يا دستهبه  توان میشود، 
]8-9.[   

کـه تحـت عنـوان توابـع      سـازي  شبیههاي ترکیبی تکنیکپ) 

ایـــن تکنیـــک یکـــی از . شـــوندشـــناخته مـــی 2تجربـــی گـــرین
حرکـات زمـین    يهـا  مشخصـه در بیـان   هـا  روش ترین یناناطم قابل

ــزوم  ي یکــی از معایــب عمــده  اســت. ــهایــن روش ل    یريکــارگ ب
هـاي متعــدد جهـت محاســبه توابـع گـرین اســت کـه کــار      پـارامتر 

  ].12-10[ سازدرا دشوار می جنبش زمین سازي شبیهو  بینی پیش
 يا گونـه  بـه  عمومـاً  شـده  ارائـه هـاي  در مطالعات گذشـته مـدل  

(بـه   تغییرپـذیري حرکـات زمـین    سازي شبیههستند که در تولید و 
دهنـد داراي  هـایی کـه در یـک منبـع رخ مـی      این معنی که زلزلـه 

ناشـی از وقـوع    ،متفـاوتی از هـم هسـتند)    شناسـی  لرزهپارامترهاي 
ویـژه،   طـور  بـه گیرند. مطالعـه حاضـر    یزلزله در منبع را در نظر نم

لـرزه را دنبــال  یـک مـدل تصـادفی از جنـبش زمـین در اثـر زمـین       
 مربـوط بـه جنـبش حقیقـی زمـین       هـاي  ویژگـی که داراي  کند می
 واسـطه  بـه ناشی از وقـوع زلزلـه در منبـع را     تغییرپذیري باشد ومی

برحسـب   نیـز  گیـرد و هاي تصادفی در نظر میسازي پارامتر محقق
 يسـناریو معمول یـک   طور بهارامترهایی توصیف شده است که پ

توســط  2010ایــن روش در ســال  کننــد.طراحــی را تعریــف مــی
هـاي رخ داده در  رضاییان و کایورخیان بر اساس تعدادي از زلزله

مطالعـاتی پیرامـون ایـن     ].1[ نقاط مختلـف دنیـا پارامتربنـدي شـد    
گسـل و نزدیـک گسـل    هاي دور از زلزله سازي شبیهروش جهت 

 که مطالعات مربوط به بخش فرکـانس پـایین  صورت گرفته است 
هاي نزدیک گسل توسط دباغی و کایورخیان انجام یا همان زلزله

تواند براي ایجاد حرکـات مصـنوعی    این مدل می]. 13[ شده است
غیـر خطـی تاریخچـه پاسـخ      تحلیـل زمین منطبق بر واقعیت جهت 

 تحلیـل مستقیم جهت  طور بهتواند ، یا میمورد استفاده  قرار بگیرد
  .یردتصادفی مورد استفاده قرار بگ دینامیک غیر خطی

مربـوط بـه    نگـاري  شـتاب هاي در این مطالعه با استفاده از داده
هـاي  هـاي رخ داده در فـلات ایـران برگرفتـه از پایگـاه داده     زلزله

 شده ارائهملی ایران، با استفاده از مدل تصادفی  نگاري شتابشبکه 
اقدام به اسـتخراج روابطـی    ]،14، 1[ توسط رضاییان و کایورخیان

همچنین جهت  مختص فلات ایران شد. نگاشت شتاببراي تولید 
 نگاشت شتابسنجی مطالعات صورت گرفته اقدام به تولید  صحت

در منطقه آوج استان قزوین  2002سال  ي مصنوعی متناظر با زلزله
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مربـوط بـه گسـل معکـوس (رانـدگی)       4/6با بزرگاي گشـتاوري  
آوج نموده و نتـایج بـا رکـورد واقعـی ثبـت شـده در ایـن منطقـه         

هـاي  نگاشـت  شـتاب طیـف پاسـخ    ،در نهایـت  مقایسه شده اسـت. 
 2800نامـه  آیـین بـا طیـف طـرح     ،تولید شده متناسب با ناحیه آوج

   ویرایش چهارم مقایسه شده است.
  

  حرکات زمین سازي شبیهمدل تصادفی  -2
  تعریف مدل -2-1

فیلتر  فرمولاسیون جدیدي از فرآیند نوفه سفید 2010در سال 
ی موقتی و طیفی از طریق تغییر در زمـان و  یکه نامانا شدشده بیان 

 با یـک دهد. به دست میرا فیلتر نسبت به زمان  يبا تغییر پارامترها
تــوان دامنــه فرآینــد را در  مــی فرآینــد، زمــانی از گسســته ي ارائــه

 نرمـال  تصـادفی  متغیرهاي جزئی از مجموععنوان  بههرگام زمانی 
 اهمیت از فرم این. در نظر گرفت زمانی متغیر ضرایب با استاندارد

 ارتعــاش تحلیــل بــراي نیــز و دیجیتــال ســازي شــبیه بــراي اي یــژهو
تفســیر  ،. بــه دنبــال ایــنباشــدمــی برخــوردار خطــی غیــر تصـادفی 
هـاي آمـاري   عنـوان ویژگـی   هاي حرکات حقیقی زمین بهویژگی

 يا گونـه  شوند. این مدل بـه یک فرآیند تصادفی در نظر گرفته می
هـاي  کـه پارامترهـاي معـدودي، ویژگـی    اسـت  پارامتربندي شـده  

  آماري عمده حرکات زمین را کنترل کنند.
که در شـکل   گونه نگاشت همان تولید شتاب روش مذکوردر 

. ابتدا یک ]1[ ) نشان داده شده است، به ترتیب مراحل زیر است1(
فرآیند تصادفی نوفه سـفید گوسـی داراي میـانگین صـفر تعریـف      

شود. با توجه به اینکه فرآیند مذکور هم در حوزه زمان و هـم  می

در حوزه فرکانس فاقد نامانایی است، بنابراین بایـد ترتیبـی اتخـاذ    
ي زمان و فرکانس محقق شود. براي نیل  حوزهشود تا نامانایی در 

هاي متغیر زمانی تعریف به این مهم ابتدا یک فیلتر خطی با پارامتر
شود. با گذراندن فرآیند نوفه سفید گوسی از این فیلتر و نرمال می

کردن فرآیند به مقدار انحراف معیارش به یـک فرآینـد واریـانس    
ایـن   پـس از یم یافـت.  واحد نامانا در حوزه فرکانس دست خـواه 

) و عبور دادن ک فیلتر تنظیم زمانی (تابع مدولهمرحله، با تعریف ی
ي زمانی از شتاب خواهیم رسید. در  فرآیند از آن به یک تاریخچه

ممکـن اسـت در پایـان جنـبش زمـین       فرآیندي کـه حاصـل شـده   
جـایی محقـق   ههاي زمانی سرعت و جاب ـمقادیر صفر در تاریخچه

ن، گذرانــدن فرآینـد از یـک فیلتــر بالاگـذر بــراي    نشـوند، بنـابرای  
و سـرعت در انتهـاي زمـان    جـایی  هجاب ـیابی به مقادیر صـفر   دست

 محتـواي این فرآیند پس از پردازش، جنبش زمین ضروري است. 
  .کند طیف پاسخ حاصل را تصحیح می مدت یدوره طولان

  د:باشمی )1رابطه (مطابق مدل  بیان ریاضی یطورکل به

)1                                       (∫ ∞−
ττλτ−=

t
             dwthtf )(),()(  

 باشـد  ینمایانگر یک فرآیند تصادفی نوفه سفید فیلتر شده م ـ )1(رابطه 
w   در آن که  )(τ اسـت و یک فرآیند تصادفی نوفه سـفید   کننده انیب

),( λτ−      th  3به یک پـالس  فیلتر خطیکننده تابع پاسخ  مشخصنیز 
بـراي  و  کنـد  یـک مجموعـه از پارامترهـا را ارائـه مـی      λباشد، که می

 )1( ي در رابطـه  گیـرد. پاسخ فیلتر مـورد اسـتفاده قـرار مـی     یده شکل
        ســفید محقــق  نوفــهتــابع پاســخ نامانــایی طیفــی فرآینــد   ي واســطه بــه
  .کندایت نمینگاشت کف لیکن این فرآیند براي تولید شتاب ،شودمی

  

  
  ]1[روش تصادفینگاشت مصنوعی با  فرآیند تولید شتاب): 1(شکل 
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مانا شود. نامانایی ناباید این فرآیند در حوزه زمان نیز از این رو می
) بـه  1ورود یک تابع مدوله به رابطه ( ي واسطه بهزمان  ي در حوزه

  ]. 14[ شودمحقق می) 2ي ( رابطه شکل

)2 (                











ττλτ−

σ
α= ∫ ∞−

t

f
                   dwthtqtx )(),(1),()(  

),(که  αtq   و ، یک تابع مدوله جبري نامنفیα    یـک مجموعـه از
  باشدمی و شدت تابع یده هاي مورد استفاده براي کنترل شکلپارامتر

)α  يسـاز  ). به دلیل نرمـال استنشانگر یک مجموعه از این پارامترها 
سـفید)، فرآینـد داخـل     فـه (انحراف معیار فرآینـد نو  fσبا استفاده از 

 باشـد. در نتیجـه تـابع   ) داراي واریـانس واحـد مـی   2قلاب در رابطـه ( 
),( αtq   معیار فرآیند، انحراف)(tx   رابطه  ،کند را تعریف می)3.(  
)3  (                                                                  tqtx ),()( α=σ  

),( براین تابعبنا αtq   کامل نامانایی مـوقتی فرآینـد را    طور به
),( ،(تعدیل )تابع مدوله . کند می ضمینت αtq   سازي که در مدل

    سـت از یـک مقـدار صـفر شـروع      احرکات زمینی اسـتفاده شـده   
. به علاوه مقـدار  ابدی یمنسبت به زمان افزایش  جیتدر و بهشود می

میرایی فیلتر که براي مدلسازي حرکات زمین استفاده شـده اسـت   
IRF thباشـد، بنـابراین  معمول بزرگ مـی  طور به       ))](,[( τλτ−، 
 کران. تحت این شرایط ابدی یمکاهش  τ−tبا افزایش  سرعت به

تواند با صفر است می ∞− )، که2و ( )1( روابطپایین انتگرال در 
نقصـان در دقـت و    گونـه  چیه ـ(یا یک مقدار محدود منفی) بدون 

جایگزین شود. این جایگزینی تا حدودي این امکان  مسئلهصحت 
بـا   سازد که نقاط زمانی گسسته از صـفر آغـاز شـوند.   را فراهم می

) را بـه  2( رابطـه  تـوان  مـی زمـان   ي سازي فرآیند در حوزه گسسته
  ].14، 1[ کرد یسیبازنو )4ي ( رابطهشکل 
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و  iw بـا پـارامتر   )4ي ( رابطـه جایگزین نمودن حاصل انتگـرال  با 
tswu بــه شــکل  iuمعرفــی پــارامتر       ii ∆π= ) 4رابطــه (  /2

  :شودمی ) خلاصه5ي ( رابطه صورت به
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  زمـان ایـن امکـان فـراهم      ي سازي فرآینـد در حـوزه   با گسسته
زمـانی   از نقـاط شود که مدت حرکـات زمـین بـه یـک تـوالی      می

ــه    ــوند کـ ــته شـ ــر گسسـ ــاي برابـ tit داراي فضـ   i ــراي =×∆  بـ
n ... ...   i یـک گـام زمـانی     ∆  t کـه  یدرحال، باشد یم =1,0,...

  ].14، 1[ باشدکوتاه می
  

  تابع مدوله و فیلتر خطیهاي پارامتر -2-2
  تابع مدوله  -2-2-1

کـه بـا شـکل     شـد در این مطالعه از تابع مدولـه گامـا اسـتفاده    
له گامـا  و. تابع مداستشده متناسب  هاي ثبتنگاشت شتابطبیعی 

  شود.تعریف می )6توسط رابطه (
)6    (tT    TtTttq    ≤−α−−α=α −α

003
1

01 )];([exp)(),( 2  

 يگـذار  گاما نامتابع چگالی احتمال به دلیل تناسب با این تابع 
ــارامتر 4ایــن مــدل داراي  شــده اســت. ),,,( پ 0321 Tααα=α 

ــ ــد یمــ ــهباشــ ,0  ، کــ 31 >αα 12 و >α ــی ــد. مــ  0Tباشــ
ــراي اهــداف    مشــخص ــده آغــاز فرآینــد اســت کــه معمــولاً ب کنن

از سـه پـارامتر     ].1[ دشـو  سازي برابر صفر در نظر گرفتـه مـی   شبیه
ــد،   1αدیگــر،  ــر و   2αشــدت فرآین ــابع تغیی دوام  3αشــکل ت

خـواهیم پارامترهـاي    از آنجایی که می د.نکنحرکت را کنترل می
شـده   لرزه و مکان حرکات ثبـت  هاي زمین تابع مدوله را به ویژگی

هـاي   سازیم، بهتر است که این پارامترها بر حسـب ویژگـی  مرتبط 
حرکات زمـین تعریـف شـوند کـه داراي معنـا و مفهـوم فیزیکـی        

),,( باشند. به همـین دلیـل،   می 321 ααα       بـه سـه متغیـر مبتنـی بـر
),,( هاي فیزیکی ویژگی 955 mida tDI . متغیـر  شـوند  مرتبط مـی  −

ــده نشــان aIنخســت  ــد شــتاب  ي دهن   tx)(شــدت آریــاس فرآین
در نظـر  زمـان مـؤثر حرکـت     مدت ي دهنده نشان D−955باشد،  می

هـایی تعریـف    زمانی لحظـه  ي عنوان بازه به ]،15[ گرفته شده است
شـود.  % از شدت مورد انتظار آریاس محقق مـی 95% و 5شده که 

midt سطح شدت آریاس مـورد  45عنوان زمانی که در آن  را به %
  .شدشود انتخاب  انتظار حاصل می



                                                                                                                  ینگاشت مصنوعی در فلات ایران با رویکرد تصادفارائه روابطی براي تولید شتاب
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  نگاري هاي شتابداده -2-2-2

رکـورد   359هاي مورد استفاده در این مطالعه مشتمل بـر  داده
، انـد  شـده نگاري ملی ایران دریافت شتاب ي باشند که از شبکهمی

هـاي رخ داده در فـلات ایـران بـا     مربـوط بـه زلزلـه   این اطلاعـات  
 1997ریشتر از ابتداي سال  5/5بزرگاي گشتاوري برابر یا بیش از 

ــال   ــر سـ ــا اواخـ ــتند 2014تـ ــان  ].16[ هسـ ــاآاز میـ زوج  258 نهـ
افقی عمود بر هم برحسب فاصله رو  مؤلفهشامل دو  نگاشت شتاب

ــین   ــزي ب ــا  10مرک ــدند.    100ت ــاب ش ــومتر انتخ ــی  کیل ــا بررس ب
در فـلات ایـران    داده رخهاي هاي ثبت شده از زلزلهنگاشت شتاب

 )8(و  )7(روابط ، )2و تناسب آنها با تابع توزیع گاما مطابق شکل(
),( هايبراي تعیین پارامتر 21 αα ندآمد به دست . 

 

  

  . احتمال گاما توزیعشده با تابع  هاي ثبتنگاشت شتابتناسب  ):2(شکل 
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  فیلتر خطی  -2-2-3

هاي فرآیند مدل بـا انتخـاب فیلتـر    در حوزه فرکانس، ویژگی
],)[( گیـرد، یعنـی شـکل   تحت تأثیر قـرار مـی   τλτ−     th،  IRF  و

پاسـخ فیلتـر    یده ـ بـراي شـکل     τλ)( زمانی آنپارامترهاي متغیر 
براي یـک فیلتـر مرتبـه دوم     ژهیو مورد استفاده قرار گرفته است. به
فرکانس متغیر زمـانی   يامحتو)،  (به کار گرفته شده در این مطالعه

ناشی از فرکانس طبیعی و میرایی فیلتـر نسـبت بـه     دتوانفرآیند می
 )10ي ( رابطــهدر ایــن مطالعــه  زمــان تحــت کنتــرل قــرار بگیــرد. 

  :شدانتخاب 

)10                   ([ ]

tt

t

th

          

      

  

    

ff

ff

f

f

≤τ



 τ−τζ−τω

×τ−τωτζ−
τζ−

τω
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;)()(1)(sin

)()()(exp
)(1
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)](,[
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شـتاب یـک نوسـانگر خطـی تـک درجـه        هکه نمایانگر پاسخ شب
زمـان     در آنباشد، که واحد می ي آزادي در معرض یک ضربه

)(]),()[(پــالس و τωτζ=τλ ff مجموعــه پارامترهــاي فیلتــر        
τω)(کـه   عـلاوه ایـن   ه، بباشند یم f  فرکـانس   ي کننـده  مشـخص

τζ)(طبیعـی و   f  باشـد کـه   نسـبت میرایـی مـی    ي کننـده  مشـخص
ــالس  ــه زمــان دوام پ    کــه رود یمــوابســته هســتند. انتظــار   هــردو ب

)(τω f قرار  تأثیر، فرکانس غالب فرآیند حرکات زمین را تحت
τζ)(دهـد، در حــالی کـه   f  قــرار  تـأثیر ، پهنــاي بانـدش را تحــت

شـمار   تحلیـل با استفاده از یـک مـدل سـاده و بـر مبنـاي       .دهد می
خطی براي فرکـانس فیلتـر    شکل، یک ها نگاشت شتابزیادي از 

  ].1[ )11(رابطه ، شودمیدر نظر گرفته 
)11                                       ( )()( midmidf tt −ω′+ω=τω                                 

τω)(که در آن f    فرکـانس فیلتـر اسـت و midω  ي  دهنـده  نشـان
ي نـرخ تغییـر    دهنـده  نشـان  ′ωو midtنرخ تغییر فرکـانس فیلتـر در  

عنوان یک معیار فرکانس غالـب   باشد. به فرکانس فیلتر با زمان می
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نرخ تقاطع سـطح صـفر(هنگامی کـه علامـت      حرکات ثبت شده،
     .شـود کنـد) در نظـر گرفتـه مـی     سیگنال از منفی به مثبت تغییر می
بــراي یــک حرکــت  ′ωو midωبــه منظــور شناســایی دو پــارامتر 

  اي مرتبــه دوم بــا شــمارش  معــین، یــک چنــد جملــه ي شــده ثبــت
نگاشـت مـورد نظـر     (تعداد) تجمعی نقاط تقاطع سطح صفر شتاب

  متناسب شد.
 

  هاي آماري و انجام تحلیل رگرسیونتعیین ویژگی -3
),,,,,)(( هـاي پس از تعریف پـارامتر  321 τζωωααα fmid

نگـاري   شـتاب  يهـا  داده يشناسایی و استخراج آنها از رواقدام به 
شده بر روي سنگ بستر و  هاي ثبت. با توجه به تفاوت نگاشتشد

ها در دو دسته برحسـب سـرعت مـوج برشـی     هاي نرم، داده نهشته
عــلاوه بــر ایــن در هــر دســته،      بنــدي شــدند.  ایســتگاه تقســیم 

 ]،17[ پنزین و واتبها با استفاده از روش پیشنهادي نگاشت شتاب
عمود بر گسـل   ي اصلی تفکیک شدند (مؤلفه يها بر حسب مؤلفه

  موازي با گسل).   ي و مؤلفه

  متر بر ثانیه 600 هاي با سرعت موج برشی کمتر ازداده -3-1
بـا   بسـتر هاي داراي  نگاشت در ایستگاه زوج شتاب 136تعداد 

رسیده بودنـد،  به ثبت متر بر ثانیه  600سرعت موج برشی کمتر از 
ول اهاي استخراج شده به شرح جـد هاي آماري پارامترکه ویژگی

در ایــن جــداول مقــادیر حــداقل، حــداکثر،  باشــد. مــی) 2و ( )1(
هـاي  میانگین نمونه، انحراف از معیار و توابع توزیع احتمال پارامتر

  اند.شده نمایش داده شده شناسایی
  

  متر بر ثانیه  600از هاي با سرعت موج برشی بیشترداده -3-2
 بسترهاي داراي  نگاشت در ایستگاه زوج شتاب 122تعداد 

به ثبـت رسـیده   متر بر ثانیه  600با سرعت موج برشی بیشتر از 
      هـاي اسـتخراج شـده    هـاي آمـاري پـارامتر   بودند، کـه ویژگـی  

در این جداول نیـز مقـادیر   باشد. می )4) و (3( ولابه شرح جد
ــار و    ــراف از معیـ ــه، انحـ ــانگین نمونـ ــداکثر، میـ ــداقل، حـ         حـ

     شــده نمــایش  هــاي شناســاییپــارامتر توابــع توزیعــات احتمــال
  اند.داده شده

  
  مود بر گسلمتر بر ثانیه ع 600 سرعت موج برشی کمتر ازهاي با مدل براي داده شده شناساییهاي هاي آماري پارامترویژگی ):1(جدول 
 توزیعات آماري انحراف معیار میانگین نمونه مقادیر حداکثر مقادیر حداقل پارامتر

).( gsI a  0469/0  34/8  212/0  7708/0  Pearson 

)(955 SD −  58/2  67/63  21/20  36/11  Gamma 

)(Stmid  33/2  42/41  2/13  53/6  Log Logistic 

)(2/ Hz mid πω  497/1  07/33  117/5  6017/3  Dagum 

)(2/ Hz πω′  0022/0-  00068/0  00041/0-  00042/0  Gumbel Min 

)(Ratio fζ  006/0  975/0  3956/0  2/0  Johnson SB 

  
  گسل متر بر ثانیه موازي با 600 هاي با سرعت موج برشی کمتر ازمدل براي داده شده شناساییهاي هاي آماري پارامترویژگی ):2(جدول 
 توزیعات آماري انحراف معیار میانگین نمونه مقادیر حداکثر مقادیر حداقل پارامتر

).( gsI a  0269/0  11/5  149/0  496/0  Burr 

)(955 SD −  595/2  165/56  81/21  956/10  Weibull 

)(Stmid  715/2  68/37  58/13  39/6  Dagum 

)(2/ Hz mid πω  7045/1  10 69/4  8/1  Log Logistic 

)(2/ Hz πω′  00616/0-  001/0  00042/0-  000646/0  Cauchy 

)(Ratio fζ  005/0  829/0  416/0  1864/0  Gumbe Min 
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  مود بر گسلمتر بر ثانیه ع 600 از بیشترهاي با سرعت موج برشی مدل براي داده شده شناساییهاي هاي آماري پارامترویژگی ):3(جدول 
 توزیعات آماري انحراف معیار میانگین نمونه مقادیر حداکثر مقادیر حداقل پارامتر

).( gsI a  00334/0  542/2  158/0  382/0  Frechet 

)(955 SD −  135/2  225/61  57/14  813/8  Weibull 

)(Stmid  435/2  605/32  151/10  8/4  Weibull 

)(2/ Hz mid πω  685/1  198/17  091/6  559/2  Generalized Gamma 

)(2/ Hz πω′  00354/0-  00123/0  0006/0-  000652/0  Gumbel Min 

)(Ratio fζ  001/0  972/0  36122/0  2316/0  Johnson SB 

  
  گسل متر بر ثانیه موازي با 600از بیشترهاي با سرعت موج برشی مدل براي داده شده شناساییهاي هاي آماري پارامترویژگی ):4(جدول 
آماريتوزیعات  انحراف معیار میانگین نمونه مقادیر حداکثر مقادیر حداقل پارامتر  

).( gsI a  0277/0  648/1  1294/0  3017/0  Burr 

)(955 SD −  75/2  225/61  55/15  82/8  Generalized Extreme value 

)(Stmid  515/2  605/32  37/10  864/4  Rayleigh 

)(2/ Hz mid πω  138/2  45/30  67/6  988/3  Log Logistic 

)(2/ Hz πω′  0037/0-  003/0  00057/0-  000742/0  Burr 

)(Ratio fζ  01/0  865/0  388/0  22/0  Generalized Extreme Value 

  

  رگرسیون تحلیل -3-3
هـا را در  تصـادفی داده بایست تأثیر جهت انجام این تحلیل می

نظر گرفت، از طرفی به دلیـل اینکـه از هـر زلزلـه رخ داده تعـداد      
ــتاب  ــاوتی شـ  ــ  متفـ ــود دارد، مـ ــت وجـ ــبا ینگاشـ ــأثیرات دیـ                 تـ

نابرابر در نظـر گرفتـه شـود.علاوه بـر ایـن جهـت        يبند این خوشه
از  .هـا داراي توزیـع نرمـال باشـند    داده سـت یبا یانجام رگرسیون م

 تبـدیل  هـا بـه فضـاي نرمـال     داده) 12(این رو با اسـتفاده از رابطـه   
  .شوندمی

)12                       ([ ] pii n     i     Fv
i

.........,2,1)(1 =θ= θ
−Φ                               

)(که  ii
F θθ  همان تابع توزیع تجمعی(CDF)    هر پارامتر بـا تـابع
 تحلیـل با استفاده از انجام  تاًینها اولیه است. (PDF) توزیع احتمال

  . دست خواهیم یافت )14(و ) 13روابط (رگرسیون خطی به 
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 Ia، 2=i ي دهنــــده  نشــــان i=1 )،14(و ) 13(ط وابــــدر ر
ــان ــده نشـ ــان D، 3=i−955 ي دهنـ ــده نشـ midt ،4=i ي دهنـ

و  ω′ ،6=i ي ه دهنـــد  نشـــان  midω ،5=i ي دهنـــده  نشـــان 
هـاي بـا   دادهبـه  ) مربـوط  13( ي . رابطهباشد یم fζ ي دهنده نشان

) مربوط 14( ي و رابطهمتر بر ثانیه   600سرعت موج برشی کمتر از 
 باشد.میمتر بر ثانیه   600هاي با سرعت موج برشی بیشتر از دادهبه 

نتایج تحلیل رگرسیون شـامل ضـرایب بـردار رگرسـیون، مقـادیر      
    ) نشـان داده  8(تـا   )5ي واریـانس در جـداول (  ها مؤلفهو  هباقیماند

تـأثیر منبـع را   ) 14) و (13(ط واب ـرسه عبارت نخسـت در  .اند.شده
کنند و براي گسل  لرزه را ایجاد می کند که امواج زمین منعکس می

 2iβو  0iβ، ایـن تـأثیر بـا اسـتفاده از     F=0از نوع امتـداد لغـز   
با  F=1شود، در حالی که براي گسل از نوع معکوس، کنترل می
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شود. عبارت چهارم، تأثیر کنترل می 2iβو  0iβ  ،1iβاستفاده از 
کنـد (از جملـه اثـرات     مسیر عبور را بـر روي امـواج مـنعکس مـی    

و سایر عوامل مربوط  کاهندگی غیر الاستیککاهندگی هندسی، 
تأثیرات شرایط ساختگاه را بـر روي  کاهندگی). عبارت پنجم،  به

کند (همانند اثرات بزرگنمایی). دو عبارت آخر،  امواج منعکس می
ــذیري طبیعــی پارامترهــاي    خطاهــاي تصــادفی هســتند کــه تغییرپ

),,,,,( 955 amidmidf IDt −ωω′ζ ي خاصـی از   را براي مجموعـه
، iε پارامترهاي سازند. لرزه و ساختگاه نمایان می هاي زمین ویژگی

iη   ــان ــب نش ــه ترتی ــده ب ــاقی ي دهن ــده ب ــه ي مان اي و درون خوش
 يهــا نیــز مؤلفــه 2σ ،2τ کــل هســتند. پارامترهــاي ي مانــده بــاقی

نگاشت به  که در تکمیل فرآیند تولید شتاب ،]18[ واریانس هستند
پارامترهاي برآورد شده در جداول فوق،  آنها نیاز خواهیم داشت.

، چنانچـه  مثال عنوان بهکنند.  فراهم می توجه جالببرخی اطلاعات 
 با بزرگـی  آریاسشود که شدت یـاهده مـورد انتظار است، مشـم

یابـد. زمـان دوام    افزایش و با فاصله و سختی ساختگاه کاهش مـی 
  هاي با بزرگی و فاصله افزایش نشان دادند (مکان midtمؤثر و نیز 

  
هاي با سـرعت مـوج برشـی    استاندارد برآورد شده با روش حداکثر احتمال براي داده يو خطا واریانس يها مؤلفهضرایب رگرسیون و  ):5(جدول 

  عمود بر گسل ي مؤلفهمتر بر ثانیه  600 تر ازکم
i  0iβ  1iβ  2iβ  3iβ  4iβ  iη  iε  2

iτ  2
iσ  

1 652/4-  233/0  489/0-  496/0-  072/6  0821/0  0165/0-  55467/0  7405/0  

2 027/4-  06/0-  33/0  174/0-  382/3  006/0-  008/0  521/0  6862/0  

3 399/4-  022/0  531/0  102/0-  143/3  0258/0  0093/0  38797/0  70936/0  

4 048/1-  355/0-  142/0-  615/0  02/1  067/0  0085/0-  7013/0  555/0  

5 705/1-  144/0-  007/0-  238/0-  039/2  0183/0  002322/0  965/0  613/0  

6 788/0-  077/0  005/0  231/0  601/0  0129/0  00216/0  5567/0  6571/0  
  

 هاي با سـرعت مـوج برشـی   خطاي استاندارد برآورد شده با روش حداکثر احتمال براي دادهواریانس و  يها مؤلفهضرایب رگرسیون و ): 6(جدول 
  گسلبا موازي  ي مؤلفهمتر بر ثانیه  600کمتر از 

i  0iβ  1iβ  2iβ  3iβ  4iβ  iη  iε  2
iτ  2

iσ  
1 837/4-  198/0  49/0-  492/0-  28/6  07155/0  0116/0-  4757/0  7212/0  
2 716/4-  022/0-  318/0  222/0-  146/4  0252/0  00863/0  4017/0  6756/0  
3 405/4-  019/0-  525/0  216/0-  313/3  0327/0  0193/0-  4011/0  737/0  
4 159/0-  504/0-  145/0-  767/0  134/0  127/0  0079/0-  693/0  5031/0  
5 144/2-  071/0  064/0  243/0-  978/1  03797/0  00528/0  3952/0  5461/0  
6 499/2-  015/0  027/0-  308/0  11/2  0347/0  0076/0  6097/0  815/0  

  

هاي با سرعت موج برشی بیشتر براي دادهخطاي استاندارد برآورد شده با روش حداکثر احتمال و  واریانس يها مؤلفهضرایب رگرسیون و  ):7(جدول 
  عمود بر گسل ي مؤلفهمتر بر ثانیه  600از 

i  0iβ  1iβ  2iβ  3iβ  4iβ  iη  iε  2
iτ  2

iσ  
1 44/5-  26/0  576/0-  174/0-  573/6  0226/0  0127/0  3756/0 6527/0  

2 396/5-  278/0  388/0  226/0-  69/4  011/0  79/1 E 18-  5206/0  7946/0  

3 358/6-  337/0  573/0  24/0-  24/5  0109/0  85/3- E 18-  6366/0  6146/0  

4 14/1-  496/0-  229/0-  332/0  679/1  0099/0  39/1- E 17-  5489/0  621/0  

5 647/0  983/0-  288/0  892/0-  497/0  1788/0  63/4- E 18-  640/0  3805/0  

6 933/2-  078/0  119/0-  475/0  64/2  1434/0  0/1- E 17-  474/0  6087/0  
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بیشتر  برشی موج سرعت با هايداده برايخطاي استاندارد برآورد شده با روش حداکثر احتمال و  واریانس يها مؤلفهضرایب رگرسیون و  ):8( جدول
  گسل با موازي ي مؤلفهمتر بر ثانیه  600از 

i  0iβ  1iβ  2iβ  3iβ  4iβ  iη  iε  2
iτ  2

iσ  

1 473/5-  29/0  561/0-  142/0-  508/6  00838/0  54/1 E 18-  4341/0  6142/0  

2 842/3-  185/0  406/0  362/0-  256/3  00743/0  00285/0  4783/0  52342/0  

3 097/6-  326/0  56/0  24/0-  953/4  0194/0  003/0-  5832/0  59047/0  

4 152/0-  40/0-  253/0-  049/0  937/0  0224/0  0/1- E 17-  5072/0  6557/0  

5 393/0-  475/0-  34/0  928/0-  002/1  1964/0  0232/0-  572/0  6096/0  

6 639/0-  566/0  071/0-  415/0-  719/0  1171/0  4/5- E 18-  634/0  4353/0  

  

تـري شـاهد هسـتند) و بـا سـختی       دور، حرکاتی را با دوام طولانی
ي  هکننـد  انی ـب نیچن ـ هـم دهند. این نتایج می ساختگاه کاهش نشان

براي گسل معکـوس در   midtکه دوام مؤثر و  هستنداین موضوع 
، نتـایج نشـان   علاوه بهباشند.  تر می مقایسه با گسل امتداد لغز کوتاه

ي تکـان شـدید بـا افـزایش      دهند که فرکـانس غالـب در میانـه    می
نرخ  که یدرحالدهد،  بزرگا و فاصله منبع تا مکان کاهش نشان می

باشـد) افـزایش    تغییر فرکانس غالب (که داراي میانگین منفی مـی 
یابد، یعنی یـک تغییـر کنـدتر بـا افـزایش بزرگـا و فاصـله. در         می

نهایت، میرایی فیلتـر، کـه معیـاري از پهنـاي بانـد حرکـات زمـین        
وري و سـختی مکـان در افـزایش و بـا     اباشد بـا بزرگـاي گشـت    می

طـور کلـی بـا     فاصله منبع تا مکان کاهش یافت کـه ایـن نتـایج بـه    
 باشند. انتظاراتمان سازگار می

 نگاشـت  شـتاب پس از برآورد ضرایب رگرسیون جهت تولید 
 واقعیشـان آمـاري   نیاز است که این ضرایب را به فضـاي (توزیـع)  

 تـا ) 1( مطابق جـداول  ها دادهتبدیل نماییم (توزیعی که هر یک از 
ــتند) )4( ــی    .داش ــم م ــن مه ــه ای ــیدن ب ــراي رس ــک  ب بایســت از ی

 4سازي محقق براي. شوداستفاده  )15رابطه (صورت  سازي به محقق
 متغیرهاي بین همبستگی ضرایببایستی  تصادفی، نرمال متغیرهاي
 متغیرهـاي  سازي محقق جهت مطالعه این در شود محاسبهتصادفی 

  .شدند گرفته کاره ب) 16( و) 15( روابط تصادفی نرمال
][و  iX میانگین iv )15در رابطه ( iXVar  ي کننـده  مشـخص    

ــه  و iXواریـــانس  ــا مجمـــوع مؤلفـ ــانس  برابـــر بـ  وهـــاي واریـ
],[ ji XX Cov jiکوواریانسي  کننده مشخص   XX باشند.  می,

دست ه ب )16مطابق رابطه (با استفاده از تغییر خطی  Xسازي محقق
  آید:می
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  )16 (                                         Y LMX T
XXX +=  

سازي بردار  براي مشخص کردن محقق xدر عبارت بالا، اندیس 
بـردار  Yمـورد اسـتفاده قـرار گرفـت، کـه      Xمتغیرهاي تصـادفی 

T باشـد،  مـی  بسـته  متغیرهاي تصادفی نرمال استاندارد غیـر هـم  
XXL 

مــاتریس   چولســکی تجزیــهمــاتریس مثلثــی بدســت آمــده از    
XX کــهاســت کوواریــانس 

T
XXXX LL∑ ــه مــی =  ي باشــد. تجزی

کوواریــانس پــذیر شــده اســت، زیــرا مــاتریس   امکــان چولســکی

∑ =XX محاسـبه بـردار    پـس از  ].1[ باشد از نوع معین مثبت می
X ) 9) تــا (7( روابــط) و نیــز 12بــا اســتفاده از معکــوس رابطــه (
  مصنوعی را تولید نمود. نگاشت شتابیک  توان می

)15(
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  مصنوعی نگاشت شتابتولید  -4
نگاشـت بـراي    اقدام به تولیـد شـتاب  سنجی نتایج  براي صحت
     ، M = 6.4MW ،R = 20KM(  مشخصـات معلـوم  یـک ناحیـه بـا    
V = 814 m/s  وF لازم به توضیح است که مشخصـات   :شد )،1 = 

مـی باشـد کـه نگاشـت      قـزوین استان  آوجفوق مربوط به ایستگاه 
را دارا  22/06/2002ي  در زلزلـه  2749شده به شماره رکورد  ثبت

رفت کـه گسـل مسـبب ایـن زلزلـه همـان       ابتدا گمان می باشد.می
شد. اما  1962زهرا  ي بوئین گسل ایپک باشد که باعث بروز زلزله
هایی در امتداد گسـل آوج  مطالعات بعدي نشان داد که ناهنجاري

 باشد، به سمت غرب موجود است کانیسم معکوس میکه داراي م
 و) 3هـاي (  اي که در شـکل  به گونهسازي نتایج  پس از شبیه. ]19[
  .حاصل شد) قابل مشاهده است، 4(

  

  
  هاي مصنوعی تولید شدهنگاشت شتابشده و  بتث نگاشت شتابمقایسه  ):3( شکل
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  هاي مصنوعی تولید شدهنگاشت شتابشده و  ثبت نگاشت شتابمقایسه  ):4( شکل

  

ــه شــکل  ــا توجــه ب ــی4) و (3هــاي ( ب ــه   ) م ــوان دریافــت ک در ت
 سـازي شـده تغییرپـذیري ناشـی از زلزلـه در      هـاي شـبیه  نگاشت شتاب
اي کـه هرکـدام    به گونـه  ها به خوبی قابل مشاهده استنگاشت شتاب

ــارامتر آنهــااز  ــرزهداراي پ اي متفــاوتی از هــم دیگــر هســتند،  هــاي ل

-نگاشـت  مواردي چون میزان حداکثر شتاب زمین، میزان زمان شتاب

منطقـی بـه   بسـیار  ایـن امـر   ها، فرکانس غالب و میزان شدت آریاس. 
از  هاي رخ داده در یک منبع متفـاوت  رسد به دلیل اینکه زلزلهنظر می
جهـت نمایـان    انـد. در همـان منبـع رخ داده   هایی هستند که قـبلاً زلزله
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هـاي  ي بحـث مطـابق شـکل    اي در ادامه هاي لرزهشدن دیگر ویژگی
هــاي واقعــی نگاشــت  اي بــین طیــف پاســخ شــتابمقایســه) 7) تــا (5(

    هاي مصنوعی تولید شده انجام گرفته است.نگاشت شده و شتاب ثبت
) قابـل مشـاهده اسـت،    6) و (5هـاي ( کلگونه که در شهمان

هاي پاسخ با طیفي واقعی  از زلزلهآمده  دست هاي پاسخ به طیف
ــتاب  ــده   نگاشــت حاصــل از ش ــد ش ــنوعی تولی ــاي مص ــق ه تطبی

حاصــل از هــاي پاســخ طیــفاي کــه گونــه بــه دارنــد. قبــولی قابــل
  خ ـپاس فـی در برگیرنده طیـمصنوعی به خوب هاينگاشت شتاب

  

  
    . ٪5بـا میـزان میرایـی     پاسخ همـوار شـده   هايمقایسه طیف ):5(شکل 
عمود بـر گسـل بـا طیـف پاسـخ پنجـاه        مؤلفهمقایسه طیف پاسخ  (الف)
مقایسه طیف پاسخ  (ب)مصنوعی تولید شده متناسب با آن.  نگاشت شتاب
 هـاي  انحراف معیار طیـف  علاوه بهمیانگین مقدار عمود بر گسل با  مؤلفه

  .مصنوعی تولید شده نگاشت شتابپاسخ پنجاه 

ممکن است در آینده در منبع مـورد مطالعـه   هایی هستند که زلزله
) 1381فـر (  معـین  ) نیز تطبیق بسیار مناسـبی 7رخ دهند. در شکل (

ــه چنگــوره ســمینار درس ــایی از زلزل ــات  -ه ــز تحقیق آوج، مرک
هــاي نگاشــت شــتابپاســخ  هـاي طیــفبــین   مســکن سـاختمان و 

  ي افقی عمود بر هم وجود دارد. شده در دو مؤلفهمصنوعی تولید 
ي  علاوه پاسخ ناشی از میانگین به اي بین طیفمقایسه ادامه در

 گسل ي افقی موازي و عمود بر امتداد انحراف معیار مربوط به دو مؤلفه

  است. گرفته چهارم صورت ویرایش 2800نامه  آیین طیف طرح با
  

  
    . ٪5بـا میـزان میرایـی     پاسخ همـوار شـده   هايمقایسه طیف ):6(شکل 
 50گسل بـا طیـف پاسـخ     موازي با ي مؤلفهطیف پاسخ  ي مقایسه (الف)
طیف  ي مقایسه (ب)متناسب با آن.  ي مصنوعی تولید شده نگاشت شتاب
 ـ مقـدار  گسل با  موازي با مؤلفهپاسخ      عـلاوه انحـراف معیـار     همیـانگین ب
  .مصنوعی تولید شده نگاشت شتاب 50پاسخ  هايطیف
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گسل با طیف پاسخ عمود بر ي طیف پاسخ مؤلفه ي مقایسه): (الف) 7( شکل
   انحـراف معیـار    ي عـلاوه  بـه میانگین مقایسه  (ب)موازي باگسل،  ي مؤلفه
 ي مؤلفـه هاي مصنوعی تولید شده بـراي  نگاشت شتابپاسخ  هاي طیف

پاسـخ   هـاي انحراف معیار طیفعلاوه  میانگین بهمقدار با  ،گسل عمود بر
  .گسل موازي با ي مؤلفههاي مصنوعی تولید شده براي نگاشت شتاب

  

) قابل مشاهده است تطبیق بسیار مناسبی بـین  8( همانطور که در شکل
علاوه انحراف معیار مربوط بـه ایـن دو    پاسخ ناشی از میانگین به طیف
طـور   نامه وجـود دارد. ایـن تطبیـق بـه     ي افقی و طیف طرح آیین مؤلفه

0TT هــــاي در محــــدودهویــــژه در دوره تنــــاوب TTS و ≥ ≤ 
امی توانـد بیـانگر ایـن موضـوع باشـد کـه تم ـ      ملاحظه است و می قابل

    هـاي زمـانی شـتابی    روابط اسـتخراج شـده منجـر بـه تولیـد تاریخچـه      
عـلاوه انحـراف از معیـار آنهـا      شوند که طیف حاصل از میانگین بهمی

  نامه دارند. طیف طرح آیینسازگاري مطلوبی با 

  

  
پاسـخ   انحـراف معیـار طیـف    عـلاوه  بـه میانگین مقایسه (الف)  ):8(شکل 
گسـل بـا    عمود بـر  ي مؤلفههاي مصنوعی تولید شده براي نگاشت شتاب
 علاوه بهمیانگین مقایسه ) بویرایش چهارم، ( 2800 نامه آیینطرح طیف 

هاي مصنوعی تولید شـده بـراي   نگاشت شتابپاسخ  انحراف معیار طیف
  ویرایش چهارم. 2800 نامه آیینطرح گسل با طیف  موازي با ي مؤلفه
  

  گیريو نتیجه بحث -5
در این مطالعـه بـا بکـارگیري یـک روش تصـادفی مبتنـی بـر        

نگاري  هاي شتابهاي منبع و ساختگاه و با استفاده از دادهویژگی
بر اساس پارامترهاي مهم در مهندسی زلزله و با کمک گـرفتن از  

هاي آماري از جمله انجام تحلیل رگرسیون با لحاظ نمودن  روش
ج روابطـی جهـت تولیـد    هـاي تصـادفی اقـدام بـه اسـتخرا     ویژگی
ي روابط مـذکور جهـت    نگاشت مصنوعی شد. پس از ارائه شتاب
ي  هایی متناسـب بـا یـک زلزلـه    نگاشت سنجی آنها، شتاب صحت
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هـاي پاسـخ آنهـا بـا طیـف پاسـخ       شده تولیـد شـدند و طیـف    ثبت
شده از زلزله واقعی مقایسه شدند که منجر  هاي ثبتنگاشت شتاب
در خور توجهی شدند. نتایج نشان دادند  ي نتایج مناسب و به ارائه

تواند تغییرپذیري ناشـی از منبـع را بـه خـوبی در     که این روش می
هــاي مصــنوعی لحــاظ کنــد و نیــز بــا      نگاشــت  تولیــد شــتاب 

هاي پاسخ حاصـل از ایـن روش مـی تـوان     گیري از طیف میانگین
ترین طیف که ممکـن اسـت در خـلال وقـوع یـک زلزلـه        به بهینه

تـوان از نتـایج ایـن روش در تحلیـل      م دست یافت. میداشته باشی
هاي حساس و پر اهمیـت  تاریخچه زمانی خطی و غیر خطی سازه

ها استفاده نمود. علاوه بر مـوارد مـذکور،    و نیز تحلیل طیفی سازه
نگاشـت مصـنوعی بـا روش     توان با انجام عملیات تولید شـتاب  می

هـاي طـرح   رائه طیـف حاضر براي تمام پهنه فلات ایران اقدام به ا
  هاي طراحی نمود. نامه جهت استفاده در آیین
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With growing of civilization and population in urban areas, the seismic vulnerability of man-made structures is 
also growing. This is more significant in regions with high seismic hazards. Iran Plateau is located at the second 
most seismic belts of the earth, and many cities and urban area are located in high seismicity regions. On the other 
side, an accurate seismic analysis and design of structures requires realistic and representative strong motion records 
of the building area. However, such a strong motion record is not available for any region, or there are not sufficient 
numbers to accurately represent random and stochastic nature of the earthquakes. Putting all these together, the need 
for generating synthetic strong motion records or accelerograms that are coherent with the source and site 
characteristics of any area is highlighted. 

Amongst different approaches to generate synthetic accelerograms, one is empirical simulation using stochastic 
models based on the statistical characteristics of ground motions of the area. This approach was recently utilized to 
generate synthetic accelerograms for a seismic source, which are different in seismic parameters [1]. The present 
study is using this approach and accelerograms of two horizontal components of about 258 events in Iran Plateau 
recorded by Iran Strong Motion Network (ISMN) with the moment magnitude greater than 5.5. Seismic parameters 
of these events are extracted with regression analysis and used to develop empirical relation for generating synthetic 
accelerograms for two site conditions of shear wave velocity smaller and greater than 600 m/s in two components of 
parallel or perpendicular to the fault. The performance of the relations is verified by comparing the synthetic 
accelerograms with the actual records of Avaj 2002 earthquake with the moment magnitude of 6.4, Figure (1).  
Furthermore, the response spectrum of the synthetic records of this event is compared with the standard response 
spectrum of the recent version of Iran seismic code 2800 for the Avaj area, Figure (2). 

  

 

Figure 1. Recorded and Synthetic accelerograms of Avaj 2002 event. 



                                                                                                                                                                         ABSTRACT 

1394سال دوم، شماره چهارم، زمستان 

 

   
Figure 2. Response spectrum of synthetic records and Standard spectrum of Iran seismic code 2800-v4 for Avaj area 
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