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 چکیده

با توزیع  هایسازه ایلرزهدر طراحی و به نسبت جدید، یکی از موضوعات مهم 

 حیاتی، توجه به مؤلفه قائم زلزله است. در این مطالعه، تاابع  هایشریانمکانی و 

ایاران، جهات    نگااری شااا   یهاا دادهقاائم بارای    هاای مؤلفه 1واریوگرامسمی

 با توزیع مکانی، هایسازهرکوردها و تحلیل خطر  2اسافاده در همبساگی مکانی

ی ثبات ایان   هاا سااگاه یازلزله ایران و تماامی   222اطلاعات مربوط به  .شدارائه 

ی در اساازه دوره تنااو    پنجمحاسبات برای قرار گرفت.  اسافاده مورد هازلزله

بینای حرکات زماین مبانای بار      یشپا ثانیه و با اساافاده از معادلاه    3تا  2محدوده 

واریوگرام قائم حرکت قوی ایران، انجام شد. جهت تخمین سمی مؤلفهی هاداده

از دو  هادادهبرازش به  منظوربهتخمین زننده کلاسیک و قوی و نیز  از دو تجربی

سقراط  4ینزمبینی حرکت پیش معادلهو گودا اسافاده گردید. برای  3مدل نمایی

در  βو  αمقاادیر  ( در مادل نماایی و   b، مقادیر طول همبسااگی   [1] فرو ضیایی

طول  دست آمد. با توجه به ناایج تجربی مشاهده شد که روند کلیبهمدل گودا 

 .یابدیمهمبساگی با افزایش دوره تناو  افزایش 

 .نگارقائم، همبساگی مکانی، شاا  مؤلفهواریوگرام، سمی :کلیدی واژگان
 

 مقدمه -1

 خصااو بااه مکااانی، توزیااع بااا هااایسااازه روی زلزلااه اثاار

 گساااره منظار  از مساکونی،  هاای شاهر   و 5حیااتی  هاای شاریان 

 در هاا ساازه . دارد اهمیت هازلزله از پس آنها کاربرد نیز و خرابی

 دورانای  مؤلفاه  سه و مکانی تغییر مؤلفه سه اثر تحت زلزله هنگام

 باه  توجه با و اخیر هایسال در 6قائم مؤلفه اهمیت. گیرندمی قرار

 تار مشاخ   گسل، نزدیک حوزه در شده ثبت بیشار رکوردهای

 قاائم  مکاان  تغییر مؤلفه از معمولاً پیشین، مطالعات در. است شده

 ساوم  دو نظیار  ایسااده  فرضایات  یاا  و شاده  نظرصرف یا هازلزله

 گوناه ایان  را امر این دلایل. است شده لحاظ آن برای افقی مؤلفه

 هااایشاابکه بااودن کوچااک دلیاال بااه -1: کاارد بیااان تااوانماای

 تعاداد  گذشااه  در هاا، نگاشات شااا   کام  تعاداد  و نگاریشاا 

 رکوردهاای  نادرت باه  نایجاه  در و شاده  ثبات  کمای  رکوردهای

 باه  جهات  ساه  هر در( هاسازه برای حساس فاصله  گسل نزدیک

 و قاائم  ارتعااش  باودن  راسااا هام  دلیال  باه  -2 است، آمده دست

 ایان  اغلا   وزن، نیاروی  بارای  هاا سازه طراحی نیز و وزن نیروی

 تحماال را قااائم ارتعاااش خااوبیبااه سااازه کااه دارد وجااود تصااور

 از دور نواحی اکثر در شده مشاهده هایآسی  بیشار -3 کند،می

 هاای آسای   از بناابراین  و باوده  زلزلاه  افقای  مؤلفه از ناشی گسل

 هاسازه به قائم مؤلفه دلیل به گسل نزدیک نواحی در که شدیدی

 گسارش با گذشاه، دهه دو در اما. است شده غفلت شودمی وارد

 نزدیاک  رکوردهاای  تعاداد  افازایش  و نگااری شااا   هایشبکه

 بزرگای  هایزلزله در که است شده مشاهده دنیا سراسر در گسل

 ،(1995  ژاپاان در کوبااه ،(1994  کالیفرنیااا در نااورثریج نظیاار

 مؤلفاه  اهمیات ( 2223  ایاران  در بم و( 1999  تایوان در چیچی

 ایساازه  هایسیسام انواع روی شده وارد خسارات در زلزله قائم

 .باشد زلزله افقی مؤلفه تأثیر از بیشار حای یا و مساوی تواندمی

 همبسااگی  مقاداردهی  بارای  معماول  ابزاری واریوگرامسمی

 بینای پایش  معاادلات  هاای باقیماناده  ازآنجاکه. هاستداده مکانی

 همبسااگی  ساازی مدل ،[2] دارند مکانی همبساگی زمین حرکت

 ارزیاابی  باه  نیااز  دلیال  باه  زمین حرکت شدت هایاندازه مکانی

 توزیاع  باا  هاای سیساام  نیاز  و خاا   سااخاگاه  باا  هایسازه خطر

  از ردناک نظرصرف. دارد اهمیت یاحیات هایشریان نظیر یامکان

 82/50/39دریافت:  تاریخ
 7931سال پنجم، شماره اول، بهار  83/51/39تاریخ پذیرش: 
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 و توزیاع  باا  هاای سیساام  ارزیاابی  اسات  ممکن مکانی همبساگی

 [.3] کند خطا دچار را مکانی گسارش

 پارامارهای برای مکانی همبساگی مدل چندین فنی، ماون در

 ،[4] هوناا  و گااودا: اساات شااده ارائااه زمااین حرکاات مخالاا 

 وابساه هامدل این[. 6] همکاران و سوکولوف ،[5] بیکر و جایرام

 همبساااگی آن در کااه ایمحاادوده و ساااخاگاهی بااین فاصااله بااه

 که ایفاصله یعنی  باشد نظرصرف قابل عملی نظر از است ممکن

 هاای انادازه  رخادادی  درون هایباقیمانده آن، از بیشار مقادیر در

 .دهندمی ارائه را( نگرفت نظر در همبساه توانمی را شدت

 تا ساخاگاه همبساگی خود مطالعه در ،[7] همکاران و پار 

 ایلرزه خطر در را آن و کرده ارائه را شدت هایاندازه ساخاگاه

 کااربرد  شاده،  یااد  تحقیا   در. گرفاناد  کاربه خسارت برآورد و

 ارزیابی -1: است شده داده نشان مورد دو در همبساگی تابع یک

 روی زماین  حرکات  هاای حاوزه  مکانی همبساگی سازیمدل اثر

 و مافااوت،  ایفاصاله  الگوهاای  با هایسازه خسارت برآوردهای

 شناسای زمین سازمان زمین حرکت تکان هاینقشه سازیشبیه -2

 هار  در شاده  ثبات  شادت  انادازه  هام  باا ( USGS  ماحدهایالات

 روش مطالعه این در. همبساه ساخاار با شدت اندازههم و ایساگاه

 ،i,jγ زماین،  حرکت شدت اندازه سازیمدل جهت اساانداردی

 طیفای  شاا  مانند  a 1S T 1 تنااو   دوره درT )زلزلاه  در i و 

 نرمااال لگاااریام توزیااع( RV  تصااادفی ماغیاار کااه j ساااخاگاه در

 .است شده ارائه دارد،

 روی را هاااازلزلاااه اناااواع اثااارات ،[8] آتکینساااون و گاااودا

 هاای شابکه  هایداده مجموعه از اسافاده با همبساگی پارامارهای

 دادناد  قرار بررسی مورد KiK-net و K-NET ژاپن قوی حرکت

 .نکردند مشاهده را معناداری وابساگی گونههیچ و

 گرفان نظر در با[ 12] بیکر و جایرام و[ 9] همکاران و هون 

 ارائاه  را زماین  حرکات  بینای پایش  معادلاه  یک مکانی همبساگی

 روی جزئای  تأثیر مکانی همبساگی که نمودند مشخ  و کردند

 انحاراف  هاای مؤلفاه  روی معناادارتر  تاأثیر  و رگرسایون  ضرای 

 .دارد معیار

 هااایداده پایگاااه از اسااافاده بااا[ 6] همکاااران و سااوکولوف

 تاایوان  قاوی  حرکات  دقیا   ابازار  شابکه  به مربوط قوی حرکت

 TSMIP)، و ساااخاگاه هااایدساااه مناااط ، باارای را همبساااگی 

 مشاخ   مطالعه این در که کرده محاسبه شناسیزمین سازندهای

 کشاور  کل برای یافاهتعمیم مکانی مدل یک است ممکن که شد

 .نباشد مناس  تایوان

 مشااهده  گوناه هیچ اروپا، قوی حرکت هایداده مجموعه در

 یاک  هاای داده باا  نایجاه  در و نادارد  وجود زلزله تک از ماراکم

 مکااانی همبساااگی از اطمینااانیقاباال باارآورد تااواننماای زلزلااه

 یروولیناو  و اساووزیاو  منظاور، بادین  کرد؛ تعیین شدت هایاندازه

 هاای داده پایگااه  قاوی  حرکات  رکوردهای از اسافاده با[ 11 ،3]

 ایاالیاا  هاای نگاشتشاا  آرشیو و( ESD  اروپایی قوی حرکت

 ITACA )واحاااد مااادل یاااک منطقاااه، و رخاااداد چنااادین در 

 باا  شابکه  یاک  خطار  تحلیال  که زمانی. کردند ارائه را همبساگی

 شااا   همبساگی هایمدل از توانمی باشد، نظر مد مکانی توزیع

 در اناظااار مااورد خسااارات تعیااین جهاات( SA  ارتجاااعی طیفاای

 یروولیناو  و اساووزیاو  روایان از نمود؛ اسافاده ایلرزه رخدادهای

 مکااانی همبسااگی  تجربای شاابه تخماین  باه  ایمطالعاه  در[ 11 ،3]

 فاصااله از تااابعی صااورتبااه زمااین ساارعت و شاااا  حااداکثر

 مطالعاات  در همبسااگی  هاای تحلیال . اندپرداخاه ساخاگاهیمیان

. اسات  شاده  انجاام  7آمااری زماین  ابزارهاای  از اسافاده با مذکور

 واریوگرام،سمی از توانمی مثالعنوانبه jγ h، ساازی مدل در 

 ریاضایاتی  توابع یوسیلهبه شدت، هایاندازه کوواریانس ساخاار

 اساافاده  شاوند، مای  بارازش  تجربای  مشاهدات روی آسانیبه که

 اساافاده  اثر جداگانه طوربه واریوگرام،سمی یک تعیین در. نمود

 جااایبااه خااا  رخاادادهای نیااز و رخااداد چنااد هااایداده از

 مجموعاه  یاک  درون ممکان  هاای فاصاله  جفت همه آوریجمع

 مادل  بارازش  باا . اسات  گرفااه  قرار بررسی مورد واحد، هایداده

 باا  b همبساگی طول که شد مشاهده فرضی هایداده روی نمایی

 بیکار  و جاایرام  این از پیش یابد،می افزایش تناو  دوره افزایش

 .بودند یافاه دست نایجه این به نیز[ 5]

 را چاارچوبی  جاامع  مطالعاه  یک در[ 12] همکاران و ودریل

  تحت ی،اامکان عاوزیات با ایاهسیسام ایرزهال راخط تحلیل برای
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 چاارچو   ایان  از اساافاده  باا . دادناد  ارائاه  «تکاان  حاوزه » عنوان

 رخادادهای  بارای  هام  را زماین  حرکت هایحوزه نمونه توانمی

 ماورد  تصاادفی  رخدادهای از ایمجموعه برای هم و سناریوتک

 باارای. کاارد تولیااد احامااالاتی، ایلاارزه خطاار تحلیاال در نیاااز

 تاوان مای  مکاانی،  توزیع با زیرساخت یک پذیرآسی  هایالمان

 را زماین  حرکات  هاای حاوزه  مکانی همبساگی سازیشبیه روش

 روش ایان  در. گرفات  کاار باه  شادت  مخالا   هاای انادازه  برای

 شدت مخال  هایاندازه میان ماقابل همبساگی از بیشاری گساره

 .شودمی گرفاه نظر در زمین حرکت

 ماادل پیرامااون را ایمطالعااه[ 13] همکاااران و واگناار اخیااراً

 اسااس  بار  پاسا   طیا   و زماین  شاا  حداکثر مکانی همبساگی

 داده انجام اساانبول زلزله سریع هشدار و واکنش سیسام هایداده

 تناو  دوره با PSA و PGA همبساگی ضرای  که دادند نشان و

 کاااهش ایساااگاهیباارون فواصاال افاازایش بااا ساارعتبااه کوتاااه

 3-4 تقریبااً  آنهاا  بارای  همبسااگی  هاای طاول  نایجاه  در یابند؛می

 دوره در همبساااگی هااایطااول کااهدرحااالی اساات، کیلااومار

 فراتار  کیلاومار  6 از ،(ثانیاه  5/2 باالای   باالاتر  طبیعی هایتناو 

 کااارلوموناات سااازیشاابیه یااک در را همبساااگی آنهااا. رودماای

 زیاینبورنااو محاادوده در اقاصااادی خسااارات ارزیااابی منظااوربااه

 .کردند سازیپیاده Mw = 7.2 زلزله سناریوی یک با اساانبول

 زماین  حرکات  هایباقیمانده همبساگی تعیین تحقی ، این در

 معاادلات  گارفان  نظار  در باا  و زلزله چندین از هاییداده روی بر

 انجاام  مشاابه،  رکوردهای روی برازش با زمین حرکت بینیپیش

 در و آماریزمین ابزارهای با همبساگی هایتحلیل انجام. شودمی

 ایاران  بارای  شده آماده نگاشتشاا  هایداده پایگاه گرفان نظر

 محاادوده دادن نشااان جهاات روابطاای همچنااین. باشاادماای[ 14]

 دوره از تاابعی  صاورت به رخدادیدرون هایباقیمانده همبساگی

 .شودمی ارائه سازه، تناو 

 حیااتی،  هاای شریان خطر تحلیل در مذکور هایمدل کاربرد

 هم، به نزدیک بلند هایساخامان با مناط  مسکونی، هایشهر 

 ایان  در. باشدمی هاپل یا و معنوی یا مادی ارزش با هایساخامان

 شادت  هاای انادازه  میان ارتباطی مکانی، گسارش دلیل به هاسازه

 آنهاا  خطار  تحلیال  در روایان  از و دارد وجاود  مجااور  مناط  در

 .نمود اسافاده مکانی همبساگی روش از توانمی

 

 همبستگی توابع و واریوگرامسمی -2

 ابازار  از مکاانی  هاای داده ماغیار  باه  مقداردهی جهت معمولاً

 ،«واریاااوگرامسااامی» jγ h ، سااااخاار. شاااودمااای اساااافاده 

 توابااع باارازش طریاا  از گاوساای تصااادفی حااوزه کوواریااانس

. شااودماای سااازیماادل تجرباای مشاااهدات بااه مرسااوم ریاضاایاتی

 صاورت به دوم، مرتبه همسان و مانا فرضیه تحت واریوگرامسمی

 [:11] شودمی تعری  زیر
 

 1                                       )     j j jγ h =Var ε . 1-ρ h 
  

 

 آن در که jVar ε،  هاای باقیماناده  8هموسداساایک  واریاانس 

 و باااوده رخااادادیدرون jρ h،  باااین همبسااااگی ضاااری 

 هام  از h انادازه به که ساخاگاهی دو رخدادیدرون هایباقیمانده

 .دهدمی نشان را دارند فاصله

 ساه  با هاواریوگرامسمی از اسافاده با همبساگی ضری  تعیین

 :شودمی ایجاد زیر گام

 تجربی، هایواریوگرامسمی محاسبه -1  γ h

 ؛

 برازش؛ منحنی برای تابع شکلیک اناخا  -2 

 هاای داده باه  بارازش  جهات  اناخاابی  تاابع  پارامارهای تخمین -3 

 .تجربی

 صاورت باه  تجربای  هاای واریاوگرام سمی اول، گام اساس بر

 باااا کاااه باااوده h سااااخاگاه تاااا سااااخاگاه فاصاااله از تاااابعی

 یزنناادهتخماین . شاوند مای  محاساابه مخالفای  هاای زنناده تخماین 

 حااوزه یااک باارای[ 15] لنگرهااا روش از اسااافاده بااا کلاساایک

 :شودمی تعری  زیر صورتبه همسانگرد تصادفی
 

 2         )           
 

   
 

2

N h

1
γ h = . ε u+h -ε u

2. N h


    

 

آن در که   ε u+h -ε u، رخادادی درون هایباقیمانده تفاضل 

دارنااد؛ فاصااله هاام از h مقاادار بااه کااه اساات هاااییساااخاگاه در
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 N h، کال  در کاه  اسات  هاییساخاگاه جفت از ایمجموعه 

 هایباقیمانده آن در و دارند هم از h مشابه فاصله هاداده مجموعه

 و شااوند،ماای گیااریاناادازه نظاار مااورد N h، اصاالی عاادد 

 N h باشدمی. 

 تحت غیرمعمول مشاهدات اثر در زنندهتخمین این کهازآنجایی

[ 17] هاااوکینز و کرساای  ،[16] گیارد ماای قارار  ناامطلو   اثارات 

 حساسیت یعنی  است ترقوی آماری نظر از که را ایزنندهتخمین

 :کردند ارائه( 3  معادله در( دارد پرت هایداده به کماری
 

 3    )  
 

   
 

 

4

0.5

N h

1
ε u+h -ε u

N h1
γ h = .

2
0.494

/ 0.457+
N h




  
    
  
 
  
  
  

 

 

 مکاانی  همبسااگی  تعیاین  بعادی  مراحال  در زنناده تخماین  دو هر

 .شودمی اسافاده ،T)SA  رخدادیدرون

 در اسات  لازم تجربای،  هایواریوگرامسمی محاسبه منظوربه

 هار  ثبات  بارای  ایمجموعاه  زلزلاه،  رکوردهاای  از اسافاده زمان

 در را هاا داده تقسایم  اجازه کار این شود؛ تعری  ممکن h مقدار

 باا  و مشاابه  مفهاوم  مبناای  بار  بنادی طبقاه  ایان  دهاد؛ می طبقه هر

 کاه  مشاهور  احاماالاتی  هاای مدل به شده برازش هایهیساوگرام

 .باشدمی دارند، شده نرمال مشاهدات فراوانی

 تجربای  واریوگرامسمی که گفت توانمی دوم گام تفسیر در

 باواناد  و کارده  شناساایی  خاانواده هام  تواباع  میان در را مدل باید

 مانا، و همسانگرد پایه مدل سه. کند سازیشبیه و ثبت را آن روند

 کاروی  و گاوسی هایمدل[. 18] هساند گاوسی و کروی نمایی،

 [:5] شوندمی تعری  زیر صورتبه

 

 4        )                                          
2 2-3.h /b

γ h =1-e 

 

 5        )                                     
3

h h
γ h =1.5 -0.5

b b

 
 
 

 

 شااده اسااافاده آن از فناای ماااون در عموماااً کااه نمااایی ماادل

 :شودمی تعری  زیر صورتبه
 

 6         )                                    
h

-3.
b

e0γ h =c +c . 1-e
 
 
 

 

 

 را واریوگرامسمی حدی مقدار که است ایجمله ،0c آن درکه 

 ،ec. کناد مای  مشخ  کند،می میل صفر سمت به h که زمانی

 یا عملی محدوده b و[ 19] تصادفی حوزه واریانس مقدار یا آساانه

 در کاه  ساخاگاهیدرون فاصله صورتبه و است همبساگی طول

 آن γ h شااود؛ماای تعریاا  اساات، آساااانه مقاادار %95 براباار 

 تاوان می آن در که است ایفاصله همبساگی طول دیگرعبارتبه

 شدت رفان دست از و هاماندهباقی از مساقل فنی نظر از را همبساگی

 .گرفت نظر در( گاوسی تصادفی حوزه فرض تحت  زمین حرکت

 واریوگرامسمی برای تجربی ایرابطه نیز[ 22] هون  و گودا

 :اندداده ارائه
 

 7         )                                                     
β-αh

γ h =1-e 
 

 هاای داده باه  بارازش  باا  و بوده مدل پارامارهای β و α در آن که

 .شوندمی زده تخمین تجربی

 کاردن  پیدا منظوربه آماریزمین ماون در: سوم گام اساس بر

 مطار   بارازش  بارای  خاو   معیاار  چناد  پااراماری  مادل  بهارین

 سازیمدل منظوربه زلزله هایداده با مرتبط مطالعات در. شودمی

 تاا  سااخاگاه  کوتااه  فواصال  در واریاوگرام سامی  ساخاار مناس 

 از اغل  است، برخوردار بیشاری مهندسی اهمیت از که ساخاگاه

 ایان  در[. 5] شاود مای  اساافاده  خطاا  و سعی یا مجازی هایروش

 مربعات حداقل روش از اسافاده با تجربی واریوگرامسمی مطالعه

 LSM )بااا شااده تعیااین هااایداده روی بازگشااای صااورتبااه 

 .شودمی برازش قوی، زنندهتخمین

 

 چند هایداده روی بر واریوگرامسمی تعیین -3

 رخدادی

 هاای باقیماناده  اباادا  تجربای  هاای واریوگرامسمی محاسبه در
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 صاورت به ،p ساخاگاه و j مشخ  زلزله یک در رخدادیدرون
*

ppj pjε =ε /σ آن در کاااه pσ، اساااااندارد معیاااار انحاااراف 

 محاسابه  باشاد، مای  ،p سااخاگاه  در رخادادی درون هایباقیمانده

 معیار انحراف که دادند پیشنهاد[ 3] یروولینو و اسووزیاو شود؛می

 معااادلات بااا هااا،ساااخاگاه همااه در رخاادادیدرون اسااااندارد

 هاا باقیمانده محاسبه منظوربه شده اسافاده زمین حرکت بینیپیش

 کاه  جاایی  در آساانه تخمین از جلوگیری منظوربه. باشد سازگار

 شاوند؛  نرماال  بایسات مای  هاا باقیمانده باشد، یک برابر بایستمی

 :شودمی زیر صورتبه( 1  معادله بنابراین
 

 8        )                                                      γ h =1- ρ h
 
 

 

 توجه. باشدمی تجربی مقادیر یدهندهنشان هابالانویس آن در که

 دارد وجود هاباقیمانده کردن نرمال جایبه روش چندین که شود

 صاورت باه  دیگار  هایروش اناخا  زمان در ناایج اما ،[22 ،12]

 [.3] کنندنمی تغییر معناداری

 چنادین  و  رخاداد  چنادین  از رخادادی درون هاای باقیمانده

 ترکیا   هم با واحد همبساگی مدل یک برازش منظوربه ،(منطقه

 جهت آماریزمین تخمین که است دلیل این به کار این. شوندمی

 دارد نیااز  داده زیاادی  نسابااً  تعداد به واریوگرام،سمی سازیمدل

 مجموعه هر در را جفت 32 از بیش که رکوردهایی تعداد یعنی 

 هاای داده مجموعاه  در رخاداد تاک  بارای  که( دارد ،h فاصله، از

 .نیست موجود اناخابی

 همساانگرد  واریاوگرام سامی  فارض  با هاداده همه از اسافاده

 باشاد؛ مای  هاا زلزله تمام برای یکسان پارامارهای با همراه یکسان

 :شودمی زیر صورتبه تجربی واریوگرامسمی بنابراین
 

 9         )                  
   

2
* *
pj qj

N h

1
γ h = . ε -ε

2. N h



  
  

 

 آن در کااه N h، فاصااله، مجموعااه در هاااجفاات تعااداد h، 

 محاسابه  در رخادادها  که شود توجه. باشدمی هازلزله از مشخ 

 یعنی شود،می داشاه نگه جدا تجربی واریوگرامسمی
* *
pj qjε -ε، 

 بااا ترکیاا  باادون یکسااان زلزلااه از هاااماناادهباااقی تفاضاال تنهااا

 .است دیگر رخدادهای

 

 تحقیق این ورودی هایداده -4

 تجربای  هایواریوگرامسمی محاسبه جهت ورودی هایداده

 ساقراط  و زعفرانای  توساط  شاده  آمااده  زلزله هایداده پایگاه از

 زلزله 222 به مربوط اطلاعات شامل هاداده این. شد اسافاده[ 14]

 ساال  از رکاورد  1948  هاا زلزلاه  ایان  ثبات  هایایساگاه تمامی و

 محاساابه جهاات باقیمانااده مقااادیر. باشاادماای( 2213 تااا 1977

 هر ثبت هایایساگاه در شده ثبت شاا  تفاضل واریوگرام،سمی

 زماین  حرکات  بینای پایش  معادلاه  از آماده دستبه شاا  و زلزله

 .شود نرمال بایستمی که باشدمی

 توسط شدهارائه زمین حرکت بینیپیش معادله از منظوربدین

 حرکت هایداده مبنای بر که( 12 معادله[  1] فرضیایی و سقراط

 بارای . اسات  شاده  اساافاده  باشاد، می قائم مؤلفه برای ایران قوی

 مبنای بر و حرکت بینیپیش معادلات از اسافاده با شاا  محاسبه

 افازار نارم  در ثبات،  هاای ایسااگاه  از هرکادام  به مربوط هایداده

MATLAB و هاا خروجای  شاده  نرمال تفاضل و شده نویسی کد 

 باقیمانده عنوانبه هاایساگاه از هرکدام در شدهثبت واقعی مقادیر

 .است شده گرفاه نظر در ایساگاه آن
 

 12   )          
   2

w w w51 2 3 4

2 2
s s rv uuRV U10 6 i

log h =b +b M +b M + b +b M

log R +b +S +f F +f F +f F
 

 

 هایداده از تجربی هایواریوگرامسمی محاسبه -5

 ایران رخدادی چند

 محاساااابه جهاااات باقیمانااااده، مقااااادیر محاساااابه از پااااس

 در ،(9  و( 3  معااادلات در شاادهارائااه تجرباای واریااوگرامساامی

 مقاادیر  باه  ساوس . اسات  شاده  نویسای  کاد  MATLAB افزارنرم

( 7  الی( 4  معادلات در شدهارائه هایمدل از یکی آمدهدستبه

 .شودمی برازش
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 محادوده  تجربی، هایواریوگرامسمی محاسبه در چالش اولین

 بادین . باشاد می ،(δh  ها،ماندهباقی مقادیر گرفان نظر در همبساه

 بایستمی دساه هر در -1: است ضروری نکاه چند رعایت منظور

 میان فاصله حداکثر نص  -2 باشد، داشاه وجود ساخاگاه جفت 32

 مجموعه اندازه حداکثر عنوانبه هاداده مجموعه کل در هاساخاگاه

 تعاداد  شاود  اناخاا   کوچاک  خیلای  (δh  اگار  [.22] شاود  اناخا 

 (جفات  32 از کماار   گیارد می قرار دساه هر در کمی ساخاگاه جفت

 از گاذارد؛ مای  تاأثیر  آماده دسات باه  ناایج دقت روی بر نایجه در که

 باا  هاا سااخاگاه  جفت باشد، بزرگ( δh  مقادیر اگر دیگر طرف

 هایواریوگرامسمی دقت نایجه در و شده ترکی  مخال  فواصل

( δh  مقادیر برای واریوگرامسمی منظوربدین. کاهدمی را تجربی

 به مربوط هیساوگرام و شد محاسبه کیلومار 5 و 4 ،3 ،2 ،1 با برابر

 بنابر. شد ترسیم گیرند،می قرار دساه هر در که فواصلی جفت تعداد

 شاده،  ترسیم هایهیساوگرام به توجه با و ،[5] بیکر و جایرام پیشنهاد

h=2kmδ هایساخاگاه جفت تعداد که است مقداری ترینکوچک 

. اسات  شده داده نمایش( 1  شکل در و دارد را دساه هر در لازم

 صورتبه هاداده جفت بزرگای و خا  نوع مشخصات همچنین

 .است شده داده نمایش( 2  شکل در آنها فاصله از تابعی
 

 

 .کیلومتر 2 برابر δh ،(افقی محور) همبستگی فواصل ازایبه( قائم محور) هاساختگاه جفت تعداد هیستوگرام(: 1) شکل

 

 

 ،Eurocode 8 (2004)، A اسوا   بور  خوا   نوو   و( R_jb) ساختگاه تا ساختگاه فاصله ،(M)  بزرگا به توجه با قوی حرکت هایداده مجموعه(: 2) شکل

 .نرم بسیار خا  D و نرم خا  ،C سفت، خا  ،B ،سنگ

گا
زر
ب
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 تحقیق نتایج -6

 حرکات  بینیپیش معادله اساس بر که ورودی هایداده برای

 پنج برای محاسبات است، آمده دست به [1] فرضیایی و سقراط زمین

 بر همچنین شد؛ انجام ثانیه 3 تا 2 محدوده در ایسازه تناو  دوره

 هایباقیمانده تعیین منظوربه که زمین حرکت بینیپیش مدل اساس

 اساافاده  قائم هایمؤلفه هندسی میانگین به مربوط رخدادیدرون

 هام . اسات  شده محاسبه شدت اندازه مقادیر برای همبساگی شد،

 زنناده تخماین   قاوی  زنناده تخماین  هام  و کلاسیک زنندهتخمین

 بحا   ماورد  بالا در که[( 17] هاوکینز و کرسای توسط شدهارائه

 .است شده اسافاده همبساگی تابع برازش در گرفت، قرار

 باه  بارازش  منظوربه گودا توسط شده ارائه مدل و نمایی مدل

 گذشااه  مطالعات در هامدل این زیرا شد اناخا  تجربی هایداده

 اناخاا   گذشااه،  ایان  از. اسات  شاده  اساافاده  گسارده صورتبه

 نااایج  مقایساه  امکاان  تنااو   هایدوره همه برای مشابه هایمدل

 را تناو  دوره به مدل پارامارهای ممکن وابساگی بررسی منظوربه

( 7  معادله در β و α مقادیر همچنین و (6  معادله در b پارامار .دهدمی

 برازش منظوربه مربعات حداقل روش منظوربدین .اندشده محاسبه

( 3  شاکل . شاود مای  اسافاده تجربی هایواریوگرامسمی به مدل

 قوی و کلاسیک زنندهتخمین دو هر با تجربی هایواریوگرامسمی

 نشاان  را زنناده تخمین دو هر به شده برازش نمایی هایمدل نیز و

 هایزنندهتخمین با تجربی هایواریوگرامسمی( 4  شکل .دهدمی

 باه  کاه  گاودا  توساط  شده ارائه هایمدل نیز و قوی، و کلاسیک

 در. دهاد مای  نشاان  را اندشده برازش کلاسیک هایزنندهتخمین

 مادل  باه  مرباوط  β و α و نماایی  مادل  باه  مربوط b مقادیر نهایت

  هایداده مجموعه برای( 1  جدول در گودا توسط شده ارائه
 

 

 و کلاسوی   زنندهتخمین دو هر با تجربی هایواریوگرامسمی(: 3) شکل

 مقادیر که زنندهتخمین دو هر به شده برازش نمایی هایمدل نیز و قوی

b و سوقرا   زمین حرکت بینیپیش معادله از شدهتعیین هایباقیمانده از 

 ،a) T= 0 sec: دوانآمده دست به شتاب ائموق هومؤلف برای[ 1] فریوضیای

 b) T=0.5 sec ،c) T=1.0 sec ،d) T=2 sec ،e) T=3 sec. 

 هوای باقیمانوده ) ایوران  هوای داده مجموعوه  بورای  گوودا  توسو   شوده ارائه مدل به مربو  β و α و نمایی مدل به مربو ( طول) b مقادیر(: 1) جدول

 .کلاسی  و قوی زنندهتخمین با[( 1] فرضیایی و سقرا  کاهندگی هایرابطه از آمدهدستبه

 ی نیبشیپمعادله 

 حرکت زمین

 مدل گودا زننده قویمدل نمایی با تخمین زننده کلاسی مدل نمایی با تخمین دوره تناوب )ثانیه(

PGA )طول  کیلومار( طول  کیلومار 
 

 فرسقرا  و ضیایی

 )مؤلفه قائم(

2 228/1 1613/2 293/2 3538/2 

5/2 2/19 784/9 382/2 3961/2 

1 76/31 88/33 1911/2 5252/2 

2 68/32 61/37 173/2 4997/2 

3 85/38 75/44 1945/2 5538/2 

α 𝛽 
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 و کلاسوی   هوای زننوده تخمین با تجربی هایواریوگرامسمی(: 4) شکل

 بینوی پویش  معادلوه  از شوده محاسوبه  هایباقیمانده از آمدهدستبه قوی،

 بورازش  و شوتاب  قوائم  مؤلفوه  برای[ 1] فرضیایی و سقرا  زمین حرکت

 ،a) T= 0 sec ،کلاسوی   هایزنندهتخمین به گودا توس  شدهارائه مدل

b) T=0.5 sec، c) T=1.0 sec، d) T=2 sec، e) T=3 sec. 

 

 ساقراط  کاهندگی هایرابطه از آمدهدستبه هایباقیمانده  ایران

 .است شده ارائه( قائم مؤلفه برای[ 1] فرضیایی و

 

 بحث -7

 هاای فرکانس در جز شودمی مشاهده تجربی ناایج به توجه با

 باا  همبسااگی  طاول  کلای  روناد  نادارد،  مشخصای  روناد  که بالا

 گذشااه  مطالعاات  باا  کاه  یاباد مای  افازایش  تنااو   دوره افزایش

 وابساگی، حقیقت در[. 23] دارد مطابقت زمین حرکت وابساگی

 تاریخچاه  دو فااز  زوایاای  و هاا دامناه میاان  همبساگی از ایدرجه

 باا . دهدمی نشان آنها فرکانسی هایمؤلفه از یک هر در را زمانی

 و گیریاندازه نقاط میان فاصله افزایش با وابساگی اینکه به توجه

 منطقای  طاور باه  اسات  ممکن یابد،می کاهش فرکانس افزایش با

 SA زیارا  باشاد،  داشاه وجود زمین حرکت بیشار وابساگی اناظار

 حداکثر دهدمی نشان بالاتر تناو  هایدوره در شده گیریاندازه

 جایرام مقاله در موضوع این مشابه. دارد بیشاری همبساگی دامنه،

 b مقاادیر  طورکلیبه آن در که قرارگرفاه بح  مورد[ 5] بیکر و

 .یابدمی افزایش تناو  دوره افزایش با شده محاسبه

 شده برازش مربعات حداقل روش از اسافاده با خطی مدل دو

 از تابعی صورتبه( کیلومار برحس   نمایی مدل b مقدار تا است

 : آید دست به( ثانیه برحس   ایسازه تناو  دوره

 

 11         )                                                     1 2b T =d +d T 
 

 و 2/3 برابار  ترتیا  باه  فاو   خطی مدل در 2d و 1d پارامارهای

 زمین حرکت بینیپیش معادله از آمدهدستبه هایداده برای 5/8

 ناااایج مبنااای باار بنااابراین باشااد؛ماای[ 1] فاارضاایایی و سااقراط

 نرماال  رخادادی درون هایباقیمانده میان همبساگی آمدهدستبه

 باه  زیار  رابطاه  از اساافاده  باا  دارناد  یکادیگر  از h فاصله که شده

 : آیدمی دست

 

 12         )                                                  -3.h/b
ρ h,T =e 

 

 ناکامل از ناشی مهندسی، شناسیزلزله مسائل در قطعیت عدم

 تفساایر و ارزیااابی در هاااورودی همااه پیرامااون مااا دانااش بااودن

. باشاد مای  بررسای،  مورد مسئله تصادفی ذات یا موجود هایداده

 هاای قطعیات  عادم  تاوان مای  منطقای  درخات  روش از اساافاده  با

 در همچناین، [. 24] نماود  وارد ایلرزه خطر تحلیل در را شناخای

 تاا  کناد مای  یااری  را ما مدل، خطای ذاتی قطعیت عدم خصو 

 .کنیم وارد محاسبات در مناس  نحو به را آن باوانیم
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 گیرینتیجه -8

 فرضایه  دیگار،  مطالعاات  با سازگاری منظوربه تحقی  این در

 محاساابه منظااوربااه تصااادفی هااایمیاادان همگرایاای و ایساااایی

 رخادادی درون هاای باقیماناده  بارای  تجربی هایواریوگرامسمی

 شاده محاسابه  اساااندارد  معیار انحراف به توجه با  شده اسااندارد

 شاده  گرفااه  نظار  در( زماین  حرکات  بینیپیش معادلات وسیلهبه

 رکاورد  کمای  نسبااً تعداد تنها اینکه دلیل به گذشاه این از. است

 در چندگاناه  رخادادهای  از رکوردها دارد، وجود زلزله هر برای

 .شد آوریجمع هامدل توسعه منظوربه مخال  نواحی

 باا  گاودا  توساط  شاده ارائاه  مدل و نمایی همبساگی هایمدل

 و نماایی  فارم  از اسافاده اناخا . شودمی کالیبره تجربی هایداده

 و نااایج  میاان  مقایساه  امکاان  تنااو ،  هاای دوره تمام برای گودا

 را تنااو   دوره برحسا   پارامارهاا  میاان  وابساگی امکان تحقی 

 همبسااگی  طاول  مقادیر که دریافت توانمی حقیقت در. دهدمی

 .یابدمی افزایش تناو ، دوره افزایش با b عملی،

 تواباع  تاوان مای  شاده ارائاه  همبسااگی  هاای مدل از اسافاده با

برای را احامال چگالی aS T در موجاود  هاای مکاان  همه در 

 ارزیاابی  ابزارهاای  و زلزلاه  مهندسای  نظر از که نظر مورد نواحی

 .آورد دست به هساند، مهم ایلرزه خطر

 هایمحدودیت ماوجه باید ها،قطعیت عدم اهمیت به توجه با

 در ساعی  مناسا ،  مادل  چنادین  از اساافاده  باا  و باود  مطالعه این

 .داشت آن میزان کاهش
 

 تشکر و تقدیر
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The evaluation of potential human and economic losses arising from earthquakes, which may affect urban 

infrastructures that are spatially extended over an area, is important for national authorities, local municipalities, and 

the insurance and reinsurance industries. However, seismic-risk analysis of distributed systems and infrastructures 

need to apply a different approach with respect to the classical site-specific hazard and risk analysis. Ground motion 

intensity measures (IMs) and resulting structural responses are correlated in neighborhood sites. The correlation 

value depends on the distance between the adjacent sites and the natural vibration period of structures. In particular, 

when a lifeline system is of concern, classical site-specific hazard tools, which consider IMs at different locations 

independently, may not be accurate enough to assess the seismic risk. In fact, modeling of ground motion as a 

random field, which consists of assigning a spatial correlation to the IM of interest, is required. It is very common in 

the seismic design of spatially distributed structures and lifelines to include the correlation of the nearby earthquake 

records, through empirical semi-variogram functions. In this study, the semi-variogram of vertical components as a 

function of inter-site separation distance with respect to the ground motion prediction equations for the Iranian 

acceleration data (vertical peak ground acceleration (PGA) and vertical pseudo spectral acceleration (PSA)) are 

presented for the first time using acceleration data from 220 earthquakes. The calculations were carried out for five 

natural vibration periods in the range of 0 to 3 seconds and using ground motion prediction equations for vertical 

component. The selected ground motion prediction equation is the local model proposed by Soghrat & Ziaeifar 

(2017). For estimation of empirical semi-variogram, two classical and robust estimators, and to fit the data, the 

exponential and Goda models are used. For the ground motion prediction equation by Soghrat & Zyiaeifar (2017), 

the values of the range (b) in the exponential model and the values of α and β in the model of Goda (i.e. a 

continuous function fitted to experimental values in order to deduce semivariogram values for any possible site 

separation distance, Goda & Hong, 2008) are estimated. It is observed that the correlation trend range generally 

increases with period. 
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