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 چکیده

لرزه، تع  ن م زان هااد  زماادمی زم نهااد  س یااار ترین ویژگیمهمیکی از 

هد  س یک منطقه خدص وجو   اس . لرزههدیی ایت که ب ن زم نهمبساگیی 

هد  هد  زمدمی مسگخرج از  ا ههد  س یار  برآوس  همبساگیی  این مقدله به

 از . پرامد، می ا هسخ 2012تد  2002هد  ، که طی یدل1لرزه کدل فرم دزم ن

 3بر هد ید حدفظه  وسامد. م زان همبسگییجمع آوس  شده USGS 2هد از  ا ه

صااوس  ، و بهH(t)، 4یاار  زمدمی، تویاار پدسامگر هریاات وابسااگه به زمدن

کمک الیوسیگم  شاااو . پدسامگر هریااات سا به گ ر  میموضاااعی، امادازه 

 ل ل کن م. ، برآوس  میDMAاخگصااادس یاد باه   5ز ام ادمی ن مگرر  سوماد  

هد و لرزهزم ن 2ایاگفد ه از این سو  برآوس ، توجه به یدخگدس مق د  پدیدیی 

قت  همچن ن مویادمد  پدسامگر هریات مسبت به زمدن ایت. جهت اسزیدبی   

یاادز  شااده برآوس   هد  شااب هاین سو ، ابگدا پدسامگر هریاات سا  س  ا ه

  قات سو ، به عنوان ملاکی از سا، باه   7کن م و م ادمی ن مربعاد  خطاد   می

سا جهت تع  ن م زان تغ  را  و همبسااگیی  H(t)آوسیم. یاا    یاات می

ن م. کلرزه کدل فرم د، مردیبه میهد  زم نهد  مگوالی،  س  ا هلرزهب ن زم ن

کن م که پدسامگر هریااات، لرزه، مشااادهده میهد  زم ن س مواجهاه باد  ا ه  

هد  که  س  ا هستیتوجهی مسابت به زمدن ایت  سصو  اسا  تغ  را  قدبل

، DMAشو . از مزاید  سو  یدز  شده، این م زان تغ  را   یده ممیشاب ه 

گومه فرض توزیعی از مگغ رهد  تصد فی، این ایت که  س این سو  به ه چ

د  هتوجهی مسااابت به سو علاوه، این سو ، برتر  قدبلم ادز ماداسیم. باه   

سیه ایااد  تبدیل لژامدس ید فو و ط ف توان بد مرتبه بدلا  اس  که بر 8موجک

کدسگ ر  این سو  برآوس  شومد. بد بهمردیابه می  q از گشاگدوسهد  مرتبه 

و  4/0ب ن   H(t)شو  که مقداسلرزه کدل فرم د، ملاحظه میهد  زم ن س  ا ه

ب شاااگر ایااات،   5/0کناد.  س مواس   که مقداس پدسامگر از  مویااادن می 2/0

ر  به مقداس کم ایت و مقد یر پدسامگر   وجو  همبساگیی  وسب  هندهمشادن 

 ب دمیر عدم همبسگیی ب ن مشدهدا  مگوالی ایت. 5/0هریت کمگر از 

برآوس  پدسامگر هریاات وابسااگه به زمدن، سو  م دمی ن   :کلیدی واژگان

 .لرزه کدل فرم دهد  زم نمگرر  سومد ز ا،  ا ه
 

 مقدمه -1

هااد  زماادمی، ویژگی هااد  س یااار ترین ویژگییکی از مهم

ماد  ایااات کاه گدهی ترت عنوان حدفظه   همبساااگیی طولامی

شااو .  س ین ن حدلگی تدبع اتوکوواسیدم  برُ  م ز شااندخگه می وس

مد ، تویااار پدسامگر هاد  طولامی رم ممادیی  اس . همبساااگیی ف

شااومد، و اگر یک یاار  زمدمی،  اسا  گ ر  میامدازه Dمق د  

به  Dمشادبهی  بدشد، آمیده پدسامگر   ویژگی مق د  پدیدیی )ید خو 

D، از طریق سابطه Hپدسامگر هریاات، = 2 − H شااو . مرتبر می

گ ر  م زان حادفظه  بنادبراین پادسامگر هریااات، ملاکی  س امادازه   

ویاا  ه این پدسامگر هد  زمدمی ایاات. همچن ن بهبر   س یاار  وس

 هد سا مشخص ممو .توان همبسگه ید تصد فی بو ن  ا همی

 71/71/39دریافت:  تاریخ
 8931سال ششم، شماره سوم، پاییز  73/73/39تاریخ پذیرش: 
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عنوان یااک سخاادا  طب عی پ چ ااده، از جهاات لرزه بااهزما ن 

 گرفگه وهاد  زمادمی و مکادمی، موس  مطدلعه گساااگر ه قراس   ویژگی

[. 5-1 یت آمده ایت ] هد  مخگ ف آن بهمگدیج بد اسزشی از جنبه

هادیی  اسا  ویژگی مق اد  پادیدیی )ید    کاه ین ن  ا ه از جم اه این 

مشاادبهی  هسااگند. بندبراین یکی از موضااوعد  موس  بر   س  خو 

ظه هد و م ز حدفلرزه، تع  ن م زان همبساااگییهد  زم نمطادلعاه  ا ه  

ه خدص وجو  هاد  س یک منطق لرزهبرُ   ایااات کاه ب ن زم ن  وس

 اس .  س این سایاااگااد، پاادسامگرهااد  مگعااد   جهاات تع  ن م زان  

رین آمهد تامد که مگداولهمبساگیی  س این مو  فرایندهد معرفی شده 

پدسامگر هریات ایت و مخسگ ن بدس تویر هدسولد ا وین هریت  س  

معرفی  1551بند  مویاادمد  یااط  آد سو خدمه م ل  س یاادل مدل

 هد  مگعد   ت پدسامگر هریت، تد کنون سو اهم ل  ل به[. 2شد ]

 امد.شده اسائهجهت برآوس  این پدسامگر،  س مقدلا  

اهام اات این پاادسامگر  س تع  ن تغ  را  و م زان   ل اا لا  بااه

هاد  پ ادپی  س یاک مدح ه، و همچن ن    لرزههمبساااگیی ب ن زم ن

هد لرزهزم ن 5اطلاعاد  مهمی کاه این پدسامگر از خواص فرکگدلی  

هد  اخ ر،  هد،  س یااادلیدسیود هندیاااه فرکگدلی اسائه می س 

هد اسائه لرزه س زم ن Hهاد  مخگ فی جهات برآوس  پدسامگر   سو 

و R/S ،DFA ، DMAهد  توان به سو شده که از جم ه آمهد می

 [.13-7موجک ایگدمداس  و... اشدسه کر  ]

  گ ر  م زان تغ  راع  رغم اهم ت پدسامگر هریاات  س امدازه

 هد، تع  ن یک مقداس ثدبتلرزهفرایندهد  تصااد فی از جم ه زم ن

، tد  هتوامد تغ  را  فرایند سا  س تمدم زمدنبرا  این پدسامگر، ممی

خوبی مشدن  هد. مثلاً ممکن ایت  س یندین فرایند تصد فی بد به

ویژگی حادفظه  وسبر ، مقداس پدسامگر هریااات یکسااادن بدشاااد،   

ندهد از جهت م زان مویااادمد  بد یکدییر که این فرای سصاااوستی

[. بندبراین واضااا  ایااات که تع  ن یک مقداس 1مگفدو  بدشاااند ]

توامد اطلاعد   سیاااگی از م زان برا  کال فرایند، ممی  Hثادبات  

صاااوس   ق ق اسائه  هد. هد بهمویااادماد  فرایناد،  س تمادم زمدن   

تغ  ر  ،همچن ن  س بس دس  از فرایندهد، سفگدس فرکگدلی بد گذس زمدن

 10کند. به ین ن فرایندهدیی، فرایندهد  تصااد فی یند فرکگدلیمی

[. تر  ل یند فرکگدلی فرایندهد  تصااد فی،  8شااو  ] م ز گفگه می

ایت. مردیبه این ط ف، شدمل  11کدسگ ر  ط ف لژامدسمسگ زم به

ا  بد مراتب بدلا و مقد یر منفی مرادیاااباه گشاااگادوسهاد  مموماه      

د ب سفگدس مبو ن گشگدوسهد به خدطر خو گشاگدوسهدیت. معمولاً  

، سفگدس مدمنظم گشاااگدوسهد بد مقد یر منفی، و تعب ر و 12مراتاب بادلا  

 کدسگ ر  این سو   س تر  لتفساا ر مشااکل ط ف لژامدس، از به 

[. بندبراین ایگفد ه از 14شو  ]فرایندهد  یند فرکگدلی اجگندد می

تر  اال حاادل یاااد ه برا   یااک سو  مراادیااابااه  ق ق و  سع ن

 فرایندهد  یند فرکگدلی، ضروس  ایت.

دله این مق هد،  سلرزهتوجاه باه ویژگی یند فرکگدلی زم ن   باد 

دس کسا  س برآوس  پدسامگر هریاات وابسااگه به زمدن به  DMAسو  

منظوس  س این فرایناادهااد، بااه H(t)گ ریم. مراادیااابااه پاادسامگر می

د  مگوالی هاالرزها   س زم نگ ر  م زان تغ  را  لرظااهاماادازه

 توان  س هرهد سا میلرزهایت. به کمک این سو ، تغ  را  زم ن

گ ر  کر . ابگدا این تکن ک سا برا  صااوس   ق ق امدازهزمدن به

  هدفرکگدلی و یاا   برا   ا هیاادز  شااده تکهد  شااب ه ا ه

س کن م که  بریم و مشااادهاده می کادس می لرزه کادل فرم اد باه   زم ن

لرزه، مق د  به زمدن وابساگه ایت و پدسامگر هریت  هد  زم ن ا ه

بدشد. وابسگه به زمدن بو ن  ائمدً  س حدل تغ  ر می tمسابت به زمدن  

  ویژگی یند  هناده پادسامگر هریااات  س این فراینادهاد، مشااادن    

هد  رزهلاین سایگد، م زان مویدمد  زم ن فرکگدلی فرایند ایت.  س

تع  ن  کمک  د آمریکد سا، بهوقو  پ ویاااگاه  س ایدلت کدل فرم  باه 

برسیااای  2012تد  2002هد  مقاداس پدسامگر هریااات، طی یااادل  

هد  لرزهامد که زم نآوس  شااده جمع  USGSهد از کن م.  ا همی

 هد. سا ممدیش می 2012تد  2002هد  منطقاه کادل فرم اد از یااادل   

و  3885سیشاااگر،  3هد برا  بزسگی ب ش از لرزهتعادا  کال زم ن  

ایاات. اول ن  لرزه بو هزم ن 482سیشااگر،  4زسگی ب ش از برا  ب

لرزه  س آخاریاان زماا اان  و 1/10/2002لارزه  س تاادسیا    زما ان  

 ایت. سخ  ا ه 11/7/2012تدسی 

مروس مخگصااار  بر سو   2 س این مقاادلااه ابگاادا  س بخش 

م دمی ن مگرر  سومدز ا  س برآوس  پدسامگر هریااات وابساااگه به  
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به برسیاای  قت سو   3بخش زمدن خواه م  اشاات. یاا    س  

پر ازیم. مهدیگدً  س بخش یدز  شده میهد  شاب ه برآوس ،  س  ا ه

لرزه کاادل فرم ااد طی هااد  زم ن س  ا ه DMA ، کاادسبر  سو  4

ج موس  تر  ل قراس اسائه خواهد شد و مگدی 2012تد  2002هد  یدل

 گرفت.خواهند

 

ر تروش میانگین متحرک روندزدا در برآورد پارام -2

 هرست وابسته به زمان

طوس کاه  س بخش قب ی اشااادسه شاااد، هادا این مقدله،   همادن 

 هب لرزه،هد  زم نبرآوس  پدسامگر هریااات وابساااگه به زمدن  س  ا ه

 DMAاخگصااادس، کمااک سو  م اادمی ن مگرر  سوماادز ا یااد بااه

،  س برآوس  DMAبدشاد.  س ابگدا به شر  مخگصر  از الیوسیگم  می

[. یااا   این الیو سا جهاات 18-15پر ازیم ]می Hپادسامگر ثادباات   

دس کلرزه بههد  زم نبرآوس  پدسامگر هریت وابسگه به زمدن،  س  ا ه

، مبگنی بر مراادیااابااه امرراا Hگ ریم. سو  برآوس  پاادسامگر می

 بدشد:صوس  زیر میایگدمداس  حول م دمی ن مگرر ، به

(1                σDMA = √
1

NMax−n
∑ (y(t) −  yn(̃t))2 

NMax
t=n 

yn(̃t) کااه  =
1

n
∑ y(t − k)n

k=0     ما اادمایا ان مگرر  فراینااد ،

که مقداس ایت. بد توجه به این  n، بد پنجره به طولy(t)تصاد فی  

 س حدل  t س طول یااار  زمدمی و بد افزایش زمدن  yn(̃t)م دمی ن 

، yn(̃t)تغ  ر ایاات، این مقداس سا م دمی نم مگرر  گویند. مقداس 

، DMAایت.  س سو   y(t)مشادهده قب ی تد مشادهده    nم دمی ن 

 ازا  مقد یر مخگ ف طول پنجره م دمی ن مگرر ،به σDMAتادبع  

n سو  بدزه ،[n, NMax] شو ، که مردیبه میNMax برابر بد طول ،

، yn(̃t)مگندظر بد  σDMAیار  زمدمی ایات. ی   مقد یرمخگ ف   

log،  س یک ممو اس n عنوان تدبعی ازبه − log شو . تدبع می سیم

σDMA  اسا  وابساااگیی توامی به  nصاااوس  ، بهσDMA ∝  nH 

 H، مقداس  log (n) س مقدبل  log (σDMA)بدشد. بد سیم ممو اس می

 شده، قدبل مردیبه ایت.صوس  ش ب خر سیمبه

ترت ب بدشاااند، به H<5/0>1و  H<0>5/0هادیی که  حادلات  

مگندظر بد همبسااگیی منفی )ید عدم مدمدگدس   و همبسااگیی مثبت 

5/0H)یاد حادفظاه  وسبر   ایااات. همچن ن حادلت      ، مگندظر بد =

 بدشد.فرایند حرکت براومی )مدهمبسگه  می

 صاااوس  فرا، مقاداس پدسامگر هریااات، به DMA س الیوسیگم 

ردیبه شد که برا  م tا  به زمدن موضعی و بدون وابسگیی لرظه

ه شد، تر اشدسطوس که پ شکل فرایند، مقداس ثدبگی ایت. امد همدن

هد  واقعی، معمولاً پدسامگر هریت، ثدبت م ست  س مواجهه بد  ا ه

ل ل   کند. علاوه بر این، بهصاااوس  تدبعی از زمدن، تغ  ر میو به

 دتر خواهلرزه، بهگر و  ق قهد  زم نمشدبهی  ا ه خدصا ت خو  

صوس  موضعی امجدم شو .  س بو  که برآوس  پدسامگر هریات، به 

خواهد بو .  س این سایاااگد،  tتدبعی از زمدن  Hحدلت، پدسامگر  این

لرزه، هد  زم ن س  ا ه H(t)سا برا  برآوس  پدسامگر  DMAسو  

سا  C(t)منظوس لازم ایااات که ابگدا فرایند  این بریم. بهکدس میبه

,0]هد  س بدزه لرزهصااوس  تعدا  زم نبه t] گ ریم. بندبراین  س مظر

 :لرزه،  مبدله سخدا هد  زم نτبرا  هر بدزه به طول 

(2                                  Y = {Yn(τ), τ > 0, n = 1, 2, 3, … } 

 شو :صوس  زیر تعریف میبه

(3                               Y = Yn(τ) = C(nτ) − C((n − 1)τ), 

ام ن  n ا ه  س هد  سخلرزهتعدا  زم ن   هنده، مشاادنYn(τ)که 

τبرا  هر   Ynبدشاااد.  مبدله می τبادزه زمادمی باه طول     > قدبل  0

 س برآوس  پدسامگر هریاات وابسااگه به  DMAتعریف ایاات. سو  

، م ز مبگنی بر مردیبه امرراا ایگدمداس  حول م دمی ن H(t) زمدن، 

 صوس  زیر ایت:[، به13-11مگرر  ]

(4                              σDMA(t) = √
1

T−t
∑ (Yj −  Yj,[T]̃)

2T
j=t  , 

ایت. همچن ن  tجز صر    [t]طول یر  زمدمی، و  T که  س آن

Yj,[T]̃ =  
1

[t]
∑ Yj−k

[t]−1
k=0م اادمی ن مگرر  بااد پنجره زماادمی ، [t] 

ازا  مقااد یر مخگ ف پنجره سا بااهσDMA(t) باادشااااد. تاادبع  می

,t]سو  باادزه   [t]مگرر  T] کن م. بااد تکراس این مراادیااابااه می

تدبع مویااادمی ، سابطه زیر ب ن tازا  مقد یر مخگ ف مرادیاااباه به  

σDMA(t) [:15-14بدشد ]و پدسامگر هریت برقراس می 
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(5                                                                     σDMA(t) ∝ tH(t) 

، مقااداس log(t) س مقاادباال  log(σDMA(t))باد سیااام ممو اس  

 شده سیم، برابر بد ش ب خر H(t)پدسامگر هریت وابسگه به زمدن، 

رایند گر م زان همبسگیی فآید. امدازه این پدسامگر، ب دنمی  یت به

، فرایند 5/0تر از بزسگ H(t)ازا  مقد یر ایت. به tهد   س زمدن

فرایند، مدهمبسگه  5/0 اسا  حدفظه  وسبر  و برا  مقد یر کمگر از 

بادشاااد، فرآیند   5/0همچن ن اگر مقاداس پادسامگر برابر باد    ایااات. 

 مدهمبسگه )حرکت براومی  ایت.

هد  مهم پدسامگر هریاات وابسااگه به زمدن، این یکی از ویژگی

، H(t)ایاات که برا  فرایند تصااد فی  اسا  حدفظه  وسبر ، تدبع 

 س فرایندهد   ایاات. Hیک منرنی، وابسااگه به زمدن بد مگویاار  

، log (t)مقدبل   س log (σDMA(t))فرکگدلی، بد سیااام ممو اس تک

 هسگ م. Hشدهد یک خر سایت مجدمبی بد ش ب 

هد  هدیی مسااابت به یااادیر سو   اسا  برتر   DMA سو 

 اخگصااادسبهید  13برآوس ، از جم ه سو  تر  ل مویااادمی سومدز ا

DFA صوس  گسگر ه  س برآوس  پدسامگر ایت که بهH کدس بر ه به

به  y(t)،  س ابگدا یااار  زمدمی DFAشاااو . بر ایاااد  سو  می

شاااو . یااا   بند  میتقسااا م nهد  زمدمی بد طول برابر یااار 

هد براز   ا ه باه هریاک از یااار    ypol(t)هاد   ا ینادجم اه  

 شو .  س ا امه، تدبع:می

(2                    σDFA = √
1

NMax
∑ (y(t) −  ypol(t))2NMax

t=1   

ازا  ا  ایت، به  واسیدم   س براز  یند جم ه هندهکه مشادن 

n  این حاادلاات، سابطااه شاااو .  سهااد  مخگ ف، مراادیااابااه می 

σDMA(n) ∝ nH  هد  زمدمی بد حدفظه  وسبر ، برقراس برا  یاار

،  س مردیبه مقداس DFAو  DMA[. تفدو   و سو 23-21ایت ]

شو .  س سو  مگویاطی ایات که واسیدم  حول آن مردیبه می  

DMA  م ادمی ن مگرر  مردیااابه   کماک  باه ، مقاداس مگویااار

، این مقداس بد ایاااگفد ه از DFAکاه  س سو   شاااو ، حادل آن می

 بههد  مخگ ف یااار  زمدمی هد به قسااامتا براز  ینادجم اه  

 DFA س مقدیسه بد  DMAصوس  ک ی، الیوسیگم آید. بهمی  یت

ل ل   از یرعت و  قت بدلاتر  برخوس اس ایت که این برتر ، به

  اکادسایی مردیااابه م دمی ن مگرر  مسااابت به ف  گر یندجم ه  

 [.24بدشد ]می

 

 سازیشبیه -3

 س تشااخ ص خدصاا ت  DMAاکنون، برا  برسیاای  قت سو  

وس  صیندفرکگدلی فرایندهد  تصاد فی، به برآوس  پدسامگر هریت به 

موضاااعی و  س مگ جااه تع  ن م زان همبساااگیی موضاااعی فرایناد،  س   

پر ازیم.  س این سو ، پدسامگر هریت سا یدز  شده میشب ههد   ا ه

هدیی از یار  زمدمی که  اسا  هم وشادمی هسگند، برآوس     س زیر بدزه

به  Wsترت ب که  س یر  زمدمی، یک پنجره مگرر  اینکن م. بهمی

 ج وسوبااه، tگ ریم کااه این پنجره بااد افزایش س مظر می Nsطاول  

سا سو  مقدط مشگر  یر    DMAیگمکند. ی  ، الیوسحرکت می

بریم. این پنجره مگرر ،  س کدس می به Wsزمادمی و پنجره مگرر   

 کند.  س اینحرکت می δsهدیی به طول طول یااار  زمدمی بد جهش

به طبق الیوسیگم مردیاا حدلت، پدسامگر هریاات سا برا  هر زیر بدزه، بر

به  H(t)پدسامگر  ازا  هر زیر بدزه، یکترت اب کاه باه   اینکن م. باه می

آوسیم. ازآمجدکه این پنجره مگرر   س طول یر  زمدمی  یات می 

 هد  هریااات به  یاااتا  از پدسامگرکند، بندبراین  مبدلهحرکات می 

که فقر یک  ) س حدلگی 1توامد ب ن می H(t)آوسیم. طول  مبادله  می

زیر بدزه  س کل یار  زمدمی  اشاگه بدش م که شدمل کل یر  بدشد ،   

NMaxتاد   −  Ns  کاه پنجره مگرر    ) س حادلگیWs مقطه  س بهمقطه

1δsطول  هد  بهطول یااار  زمدمی بد جهش
Min کند  حرکت می =

Nsکناد. کمگرین مقاداس    تغ  ر
Min   س هر زیر بدزه، بد شااارط برقراس 

σDMA ∝  nH شو . معمولاً مقداس هد تع  ن می س زیر بدزهNs
Min  ب ن

شاااو . ماادکزیمم  قاات این سو   س مظر گرفگااه می 3000تااد  2000

Ns ازا به
Min  وδs

Min [.22-15آید ]به  یت می 

، لازم ایااات که DMAبرا  اسزیادبی  قات برآوس  به سو    

 Hگر یدز  شده بد پدسامسا برا  فرایندهد  تصد فی شب ه H(t)پدسامگر 

 شده یدز  ا ه شب ه 4000منظوس، ابگدا تعدا   این کن م. به برآوس 
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تول د  5/0بد پدسامگر هریااات  41حرکت براومی کسااار  از فرایند

ا برابر هد سبدزه کدسگ ر  این الیوسیگم، امدازه زیرکن م.  س باه می

Nsبااد  = δsهااد سا برابر و مقااداس جهش 2000 =  مظر  س  100

 2بااد جهش  1000تااد  10م ز ب ن  nگ ریم. همچن ن، پاادسامگر می

سا  H(t)برآوس  پدسامگربدلا ،  -1کند. شاااکل )واحد ، تغ  ر می

Hیادز  شاده بد مقداس مگویار    هد  شاب ه برا   ا ه مشادن   0.5=

NMax  هد.  س این شکل، طول یر  زمدمی برابرمی = و   4000

Nsهد برابر بد بدزه امادازه زیر  = هد و همچن ن امدازه جهش 2000

δsبرابر  =  بدشد.می 100

 

 

های به زمان در داده(:  بکا(( برآورد پکارامتر هرسککت وابسککته    1شکککک   

سککازی شککده از نراتصد فیککادن  ررکت براون  کسککری با مت سکک   شککبیه

𝐇 = 𝟎. های ،  پکاتین( برآورد پکارامتر هرسککت وابسککته به زمان در داده   𝟓

 .2012فا  2002های رتشتر و با(فر ط  سال 3لرزه کالیفرنیا با بزرگ  زمین

 

 H(t)  جهت برآوس  پدسامگر  DMA کدسگ ر  سوپ ش از به

لرزه، لازم ایت که  قت برآوس  بد این سو  سا هد  زم ن س  ا ه

  بساانج م. به این MSEاز طریق مردیاابه م دمی ن توان  وم خطد )

هد  سا باد تعادا  تکراس زید  بر سو   ا ه   DMAمنظوس، الیوسیگم 

  کن م و  س هر تکراس، توان  وم خطدیاادز  شااده اجرا میشااب ه

، برابر بد MSE، مقداس حدلت نیاکن م.  س برآوس  سا مردیااابه می

ید. آم ادمی ن توان  وم خطادهد  س تکراس الیوسیگم به  یااات می  

 ترت ب ایت که ابگدا از فرایند حرکت براومیاینسو  مردیبه، به

  شده تول د یدزه شبهد   ا ه Hازا  مقد یر مخگ ف کسار ، به 

سا  H(t)، مقداس پدسامگر DMAکن م. یا   بد ایگفد ه از سو   می

صوس  ، بهH هر ازا به MSEکن م. مقداس می برآوس  س هر زمدن 

 H(t)شده  برآوس و مقداس  Hم دمی ن مربعد  خطد  مقداس واقعی 

و  س مگ جه  MSEمنظوس مردیااابه آید.  س اینجد، بهبه  یااات می

یادز  شده از   ا ه شاب ه  4000، تعدا  DMAبرسیای  قت سو   

0.1 حرکت براومی کسر  بد < H < تول د کر یم. بد تکراس  0.9

مردیبه  Hازا  مقد یر مخگ ف سا به MSE بدس الیوسیگم، مقداس 50

امد.   ممدیش  ا ه شاااده2کل )  و شااا1کر یم. مگدیج  س جدول )

 ، هزاسم ه)خطد  س یط   MSE کویک ریمقد ، که ایتواض  

 کند.می دی تأ H(t)سا  س برآوس  پدسامگر  DMA قت بدلا  سو  

 

 

فکرار، در برآورد  00، با 𝐃𝐌𝐀: میانگین مربعات خطای روش (2  شککک 

سازی شده از ررکت براون  کسری با داده شبیه 0000پارامتر هرست در 

 .𝐇مقادتر مختلف 

 

ی هابرآورد پارامتر هرست وابسته به زمان در داده -0

 𝐃𝐌𝐀لرزه کالیفرنیا با استفاده از الگ رتتم زمین

ه لرزه و این مکگه کهد  زم نباد توجاه باه یااادخگدس فرکگدلی  ا ه   

ند، به برآوس  کمعمولاً بد گذشت زمدن، سفگدس فرکگدلی فرایند تغ  ر می

،  س مشدهدا  DMAکمک سو   پدسامگر هریات وابسگه به زمدن، به 

طقه ا  پوید  س منهد  لرزهمنظوس، فعدل تبادین پر ازیم. لرزه میزم ن

سا موس  برسیااای قراس  2012تد  2002هد  کادل فرم د امریکد طی یااادل 

هد سا  س لرزه  بزسگی زم ن4 ، موقع ت، و شاااکل )3 ا یم. شاااکل )

 ، ممو اس لیدسیگم 5 هد. همچن ن  س شکل )مق د  سیشگر ممدیش می

ی آمهد مشاااخص شاااده ایااات.  هاد  س مقادبال بزسگ   لرزهتعادا  زم ن 

تر  س جدول صاااوس  جزئیهد بهلرزهاطلاعد  تعدا  و بزسگی زم ن

لرزه هاد  زم ن سا بر سو   ا ه DMA  م ز آماده ایااات. الیوسیگم  2)

سا  H(t)بریم و پدسامگر کدس میسیشاااگر و بدلاتر به 3کدل فرم د بد بزسگی 

دن  س شکل به زمکن م. مگدیج برآوس  پدسامگر هریت وابسگه برآوس  می

 .ایت شده  ا هپدی ن  مشدن -1)
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در  𝐇ازای مقادتر مختلف سازی شده از ررکت براون  کسری بهداده شبیه 0000رد پارامتر هرست در : مقادتر میانگین ف ان دوم خطای برآو(1 جدول 

 .𝐃𝐌𝐀بار فکرار الگ رتتم  00

5/0 8/0 7/0 2/0 5/0 4/0 3/0 2/0 1/0 H 

0005/0 0054/0 0038/0 0042/0 0002/0 0015/0 0014/0 0003/0 0014/0 MSE 

 

 

 .2012فا  2002های وق ع پی سته در کالیفرنیا ط  سال های بهلرزه(: م قعیت زمین3شک  
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 .2012فا  2002های سالهای کالیفرنیا در مقیاس رتشتر، ط  لرزههای بزرگ  زمین(: سری زمان  داده0شک  

 

 ها در مقاب  بزرگ  آنها در مقیاس رتشتر.لرزه(: فعداد زمین2جدول  

<M>3 M بزسگی  س مق د  سیشگر 5/3  M>4 M> 5/4  M>5 M> 5/5  M>2 

 8 20 57 120 482 1322 3885 هدلرزهتعدا  زم ن

 
 

 

ا ط  های کالیفرنیلرزهبزرگ  زمین: لگکارتتم فعداد در مقاب   (0 شکککک  

 .2012فا  2002های سال

 

کن م پدی ن ، ملاحظه می-1بدلا  و )-1هد  )بد مقدیسااه شااکل

گر که ب دن H(t)یدز  شده، پدسامگرهد  زمدمی شاب ه که  س یار  

م زان همبسااگیی موضااعی فرایند ایاات،  اسا  تغ  را  کمگر    

هد  که  س  ا هطوس لرزه ایاااته بههاد  زم ن مسااابات باه  ا ه  

Hیدز  شده، مشدهدا  اطراا خر شب ه = مگمرکز هسگند،  0.5

 4/0ب ن   H(t) لرزه کدل فرم د، مقداسهد  زم نکه  س  ا ه سحدلی

 س یاار  زمدمی  H(t) س مویاادن ایاات. مویاادمد  جزئی   2/0و 

عنوان حدو   قت برآوس   س این توان بهیاادز  شااده سا میشااب ه

 ، م دمی ن و امررافد  ایاااگدمداس  3گرفات. جدول ) سو   سمظر

یاادز  هد  شااب هسا برا   ا ه H(t)مگویاار مقداس پدسامگر مق د  

هد  و همچن ن  ا ه 5/0شااده حرکت براومی کساار  بد م دمی ن  

  هد.لرزه کدل فرم د مشدن میزم ن

 

در  𝐇(𝐭): میانگین و انحرانات استاندارد مت س  مقدار پارامتر (3 جدول

زه لرهای زمینسازی شده ررکت براون  کسری و دادههای شکبیه داده

 رتشتر و با(فر. 3کالیفرنیا برای بزرگ  

امرراا ایگدمداس  
H(t) 

  H(t)م دمی ن 

 یدز  شده حرکت براومی کسر هد  شب ه ا ه 50/0 02/0

 هد  کدل فرم دلرزههد  زم ن ا ه 475/0 15/0

 

ه کب دمیر این مط ب ایاات که بد وجو  این ، 3مگدیج جدول )

یدز  شده، هر  و  اسا  م دمی ن یکسدمی هد  واقعی و شب ه ا ه
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هد  واقعی، مویااادمد   س  ا ه H(t) هساااگند ولی پدسامگر مق د 

 [24و  23] یدز  شده  اس .هد  شب هب شگر  مسبت به  ا ه

 

 گیرینتیجه -0

مگرر  سوماادز ا  س این مقاادلاه بااه برسیااای سو  م ادمی ن   

(DMA   س برآوس  پادسامگر مق اد  موضاااعی   H(t) هد   س  ا ه

لرزه پر اخگ م و پدسامگر هریات وابسگه به زمدن سا ابگدا برا   زم ن

یدز  شده از حرکت براومی کسر  و ی   برا  هد  شاب ه  ا ه

سیشگر و بدلاتر  س  3هد  بد بزسگی لرزهمشادهدا  مربوط به زم ن 

برآوس  کر یم.  2012تد  2002هاد   م اد طی یااادل منطقاه کادل فر  

هاادیی مبگنی بر خواص  س ین ن تر  اال DMAتواماادیی الیوسیگم 

به مد این امکدن سا  DMAایت. الیوسیگم  𝜎𝐷𝑀𝐴مق دیای موضعی  

گومه فرض سا بدون  س مظرگرفگن ه چ H(t) هاد کاه پدسامگر   می

تصد فی  گغ رهد اول ه سو  فرایند تصد فی و تدبع توزیع احگمدل م

 صاااوس این سو ، پدسامگر هریااات به فرایند، برآوس  کن م.  س

 س  DMA شااو . سو موضااعی حول هر مقطه از زمدن برآوس  می

 هد  تبدیلهدیی مسااابت به سو برآوس  موضاااعی،  اسا  برتر 

یااا  ه وموجک ایاااگدمداس  و ط ف توامی بد مرتبه بدلایااات که به

ید. آگدوسهد  مرتبه بدلا به  یاات میتبدیل لژامدس ید فوسیه از گشاا

 ر . بد گمظر می این الیوسیگم برآوس ، کل فرآیند تصااد فی سا  س

ایااگفد ه از این سو  که سوشاای پوید  س برآوس  پدسامگر هریاات  

ایااات، م زان مویااادمااد  پاادسامگر هریااات سا  س مشااادهاادا     

صااوس   ق ق برسیاای کر یم.  همچن ن هد  کدل فرم د بهلرزهزم ن

توان خواص یند فرکگدلی همبساااگیی  وسبر  این تکن ک، میبد 

موضعی )به کمک تبدیل موجک  صاوس  فرا ازاین بهسا که پ ش

صااوس  موضعی و  س هر شاد، اکنون به و ط ف توامی  امجدم می

 امجدم  ا . tزمدن 
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