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  هشیژوپیادداشت نوع مقاله: 

  

  چکیده
شـود،  ها در نظر گرفته مـی لرزههاي تصادفی که در تحلیل زمینیکی از مدل

است که با در نظـر   1مدل تصادفی نامانا متشکل از فرآیندهاي سیگما نوسانی
 هـا بنـدي آن بـه مـدل  هـا،  لـرزه زمین گرفتن شدت و فرکانس وابسته به زمان

تعیـین تعـداد   دهیم که به کمـک  ارائه می راهکاري مقاله ین. در اپردازدمی
ترین موارد در تحلیل که یکی از مهمگسسته  ةتوابع موج کروي کشیده شد

، هـا در سـاختار مـدل   اسـتفاده از آن و ها است اي سازهارزیابی عملکرد لرزه
به دسـت آورد.  تري صورت دقیقبهبرآورد تابع چگالی طیفی توان را بتوان 
مـوج  هـا بـر روي توابـع    لرزهراستا از تصویر کردن سري زمانی زمین این در

استفاده از روش برآورد طیف پنجره چندگانه  وگسسته  ةکروي کشیده شد
 سـپس  آید.به دست می طیفی توانبرآورد تابع چگالی  2مدت تامسونکوتاه

مـدل تصـادفی، توسـط     ایـن  پارامترهاي چگالی طیف توان وابسته بـه زمـان  
 آمدهدستبهنتایج  با توجه بهند. وشمیخطا برآورد  3مربعاتوش کمترین ر

مـوج کـروي   توابـع  توان مشاهده کرد، با تعیین تعداد بهینۀ میسازي از شبیه
 درزمان و فرکـانس را   مربوط به تغییرات خوبیبهگسسته، مدل  ةکشیده شد

ــرزهزمــین ــر روي داده کنــد.ي واقعــی ثبــت مــی هــال ــذکور ب ــاي روش م         ه
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  مقدمه -1
موجود در مهندسی زلزله، انواع مختلفی از  در بررسی مسائل

    ش ، گسـتر گذشـته  هـاي هاي تصادفی مانـا و نامانـا طـی سـال    مدل
 & Shinozuka( انـد کار گرفته شـده  به هادر تحلیلپیدا کرده و 

Deodatis, 1988.(  محتـواي فرکانسـی   هـا لـرزه زمیندر رکورد ،
ي کـه ایـن فرکـانس نامانـا بـه فاصـله       وجـود دارد وابسته به زمـان  

(اولیـه یـا    Pزمان رسیدن امواج  اینکه دلیلبه. کانونی بستگی دارد
ا برشـی) متفــاوت اسـت و امـواج سـطحی بــا     (ثانویـه ی ـ  Sفشـار)،  
شـوند. ایـن   ي زمین منتشر میاز طریق پوسته یهاي مختلفسرعت

طـور قابـل تـوجهی    سه نوع موج اولیه، ثانویه و امواج سـطحی بـه  
  محتواي فرکانسی متفاوتی دارند.

ها، اعتقاد بر ایـن بـوده   لرزهزمین مربوط به هايدر اغلب مدل
تأثیر قابل توجهی بر پاسخ نداشته  ،زمان طیکه تغییرات فرکانس 

ــت ــذا  .اس ــتل ــبات  جه ــادگی محاس ــانس در  ، س ــایی فرک نامان
 امــا شـد؛ گرفتـه مــی نادیــده  ،وتحلیـل ارتعاشــات تصـادفی  تجزیـه 

تـأثیر بسـزایی در    ،مطالعات اخیر نشان داده است که این نامانـایی 
 ,Yeh & Wen( ساختارهاي خطی و غیرخطی داشته است پاسخ

ــار توســط  ی وتحلیــل طیــف تحــول تجزیــه ).1990 ــین ب ــراي اول ب
رد ک ـشده است. اگرچه ثابت شـده کـه ایـن روی   ی معرف 6یپریستل

. نیـز دارد  هـایی محـدودیت گسترده قابل استفاده است، اما  طوربه
بـه ایـن    7توسط باتاگلیا هامحدودیتبراي رهایی از این  کاريراه

دها بـــراي ایـــن نـــوع فرآینـــ کـــهشـــده اســـت  صـــورت ارائـــه
 فرآینـدهاي ) فرکـانس  پـارامتر  بـا  فرکانس -وتحلیل زمان(تجزیه
را  یوتحلیـل طیـف تحـول   و سپس تجزیهمعرفی را نوسانی  سیگما

  ).Battaglia, 1979د (کنمطرح می
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مـدل  در تـوان،   یچگـالی طیف ـ  تـابع  بـرآورد به در این مقاله، 
م. پـردازی ، میفرآیندهاي سیگما نوسانی هتصادفی نامانا از خانواد

، DPSS(8( گسسته ةکروي کشیده شددر این راستا از توابع موج 
ها، برآورد دقیقی از DPSSبهینۀ  کنیم و با تعیین تعداداستفاده می

براي  مذکور . مدلدهیمارائه می PSD(9(تابع چگالی طیفی توان 
بـه کـار بـرده     2003و بـم   1940 سنتروي الهالرزههاي زمینداده

هاي مدل توسط روش برازش تطبیقی به نحوي شده است. پارامتر
خطـاي چگـالی طیـف     مربعاتشوند که تابع کمترین برآورد می

 در برآورد طیف ازحداقل مقدار خود را بگیرد.  مدل، PSD توان
 گیـریم. کمـک مـی   مـدت تامسـون،  روش پنجره چندگانه کوتـاه 

       ایــن اســت کــه  نکتـه قابــل توجــه در مــدل بــه کــار گرفتــه شــده، 
تغییــرات زمــان و فرکــانس را در رکوردهــاي     مــذکور، دل مــ

که این روش از نظر محاسباتی کارآمـد   کندها ثبت میلرزهزمین
تـوان آنهـا را بـه مـوارد مختلـف تعمـیم داد       راحتی مـی هستند و به

)Vlachos et al., 2016.(  
 ، لازم اسـت برخـی از  مسـائل نظـري   و پیش از طرح ابتدادر  

توابـع   بررسیبه  3. سپس در بخش بیان کنیم مقدماتی راتعاریف 
DPSS راهکـاري   ارائـه بـا   4، در بخـش  ادامـه در  و ؛پـردازیم می
 هـاي روش مـذکور را در داده  نتایج ،هاDPSSتعداد تعیین جهت 
، مـدل مـذکور و   در نهایـت  شده بررسی خواهیم کرد. سازيشبیه

 1940سـال   سـنترو هاي واقعی الروي داده روش برآورد طیف بر
  .به کار برده خواهد شد

  

  هالرزهمدل تصادفی ناماناي زمین -2
  فرآیند نوسانی -2-1

k{X مقــدار -مخــتلطو پیوســته  فرآینــد تصــادفی (t)} کــه ،
t−∞ < <  فاقـد  ،که فرآیند مکنیمیرا در نظر بگیرید. فرض  ∞
 بـه  . بنـابراین اسـت  تناهیم میانگین صفر و واریانس و داراي روند
  :داریم t هر ازاي

)1        (                                 
2E[X(t)] 0 ,    E[ X(t) ]= < ∞  

k{X اگر فرآیند (t)}  نوسـانی  فراینـدهاي   هخانوادعضوي از
t{ ( )}φ ω پـذیرد  مـی  )2رابطـه (  صـورت بـه نمـایش طیفـی    ،باشد

)Priestly, 1981:(  

)2                                  (  

 iωt
k k kX (t) A (t,ω)e dZ  ( )

∞

−∞
= ω∫  

ــه در آن  iکـ 1 = kA؛ − (t,ω) زمـــانمدولاســـیون  تـــابع- 
k و  ،اسـت (غیـر تصـادفی)    10فرکانس تعینی ( )][dZ ω  ي فرآینـد

  و داریم: است و دو به دو مستقل امدمتع هاينمو داراي
)3                                         ([ ]kE Z 0,   k 1 , 2, , p( ) =ω = …  

)4                                     (   

     

k k

*
i k

Z Z

1 2

1 2 1 2

E dZ dZ

δ(i-k)δ Φ dω

( ) ( )

( ) dω

ω ω

ω − ω

  =   

,i که k 1, 2, , p= …، E و امید ریاضی  (.)δ دیـراك  تايدل تابع 
  . است

حـد مجمـوع    عنـوان بـه توانـد  مـی  )2( در رابطه نمایش طیفی
وابسته بـه   تصادفی هاي افزایشی و دامنهامواج سینوسی با فرکانس

k زمان k ]A (t,ω)[d (Z )ω .تفسیر شود   
  
  فرآیند سیگما نوسانی -2-2

از تنـاهی  مجمـوع تعـداد م   صـورت بـه  ،فرآیند سیگما نوسانی
 ،رنـد یپذیم ـرا  )2(کـه نمـایش طیفـی رابطـه     اي نوسانی فرآینده

  :شودتعریف می

)5                                                             (
p

k
k 1

Y(t) X (t)
=

= ∑  

kX که در آن فرآیندهاي نوسـانی  (t), k 1, 2, ,p= دو بـه دو  ، …
  .  هستند مستقل
kXفرآینــد نوســانی  هــر (t) ســیگما فرآینــد کــه عضــوي از 
  زیر است: صورتبه ، داراي طیف توان نوسانیاستY(t)نوسانی

)6                             (  

k k k k

2
X X k Z ZΦ (t,ω) A (t,ω) Φ (ω)=  

  که از روابط زیر به دست آمده است:
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  در آن:و 
)8              (     

k k

*
j 1 k 2 Z Z 1 1 2E dZ (ω )dZ (ω ) Φ (ω )δ(ω ,ω )  =   

  و داریم:

)9      (( )
   

k kZ Z 1 2*
j 1 k 2

Φ ω , ω ω ω
E dZ (ω )dZ (ω )  

0 ,  o.w.

 = =  =   

  

        
  

تعریف شده Y(t)تابع میانگین مربعات فرآیند سیگما نوسانی
  است: )10رابطه ( صورتبه ،)5( رابطه در

)10                        (
[ ]

( ) ( )

 

 2p
2

k
k 1

p
2 *
k j k

j kk 1

E Y(t) E X (t)

E X (t) E X (t)X (t)

=

≠=

 
 =
  

=

+

∑

∑∑∑
  

هـا و  kZ)، متعامـد بـودن   2به نمایش طیفی ( توجه بادر اینجا 
  ) خواهیم داشت:9( هرابط
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 k k

p
2 2

k Z Z
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E Y(t) A (t,ω) Φ (ω) dω
∞

−∞
=

 =   ∑∫  

دهـد  می tدر زمان  Y(t)» انرژي کل«اي روي فرکانس که تجزیه
ان بنـابراین طیـف تـو    است؛ شدهگیري که توسط واریانس اندازه

بـر   توانـد مـی  Y(t) ) فرایند سیگما نوسـانی وابسته به زمانتحولی (
  زیر تعریف شود: صورتبه اساس طیف توان فرایندهاي نوسانی،

( )
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  بنابراین داریم:

)12     (                     

k k

p
2

YY k Z Z
k 1

Φ (t,ω) A (t,ω) Φ (ω)
=

= ∑  
  

  مدل تصادفی زلزله -2-3
صـورت  را بـه  هالرزهدل تصادفی ناماناي زمینمدر این مقاله، 
یک فرآینـد سـیگما نوسـانی     صورتبه که گیریمزیر در نظر می

  :شودتعریف می

)13                            ( 

p p

g k k k
k 1 k 1

U (t) X (t) A (t)S (t)
= =

= =∑ ∑  

gU مدل فـوق، در  (t)  مجمـوع فرآینـدهاي گاوسـی     صـورت بـه
ي هـا مؤلفـه وجـود   لی ـدل به( یکنواخت ن شدهمستقل و مدولاسیو

kA (t)( ي باشد. هر فرآیند مدولاسـیون شـده  با میانگین صفر می
kX یکنواخت (t)، نّـی مدولاسـیون  یک تابع  ضرباز حاصلتعی 

kAوابسته به زمان  (غیر تصادفی) (t) یند گاوسی مانـا  و یک فرآ
kS (t) .هـا در  لرزهبنابراین، مدل تصادفی زمین تشکیل شده است
  .باشد، یک فرایند گاوسی سیگما نوسانی می)13( رابطه

 مدولاسیونعنوان تابع بهنیز  شدهاصلاحتابع گاماي  ،همچنین
  ود:شمیبرده کار ه زمان ب

)14                    (( ) ( ) ( )k k kβ γ t ζ
k k k kA (t) α t ζ e H t ζ− −= − −  

عـدد صـحیح مثبـت،      kβهاي مثبت؛ ثابت kγو  kαکه در آن، 
kζ  زمــان رســیدن مربــوط بــهk  امــین فرآینــد نوســانیkX (t)  و

H(t) اي یکه است و تابع پلهk      امـین فرآینـدهاي مانـاي گاوسـی
kS (t)       با میانگین صفر، توسـط تـابع خودهمبسـتگی بـه صـورت

  شود:) تبیین می15رابطه (

)15                                          (( )  k
k k

ν τ
S S kR (τ) e cos η τ−=  

τ  و تابعی از لـگ  11ه معین مثبتکه تابعی نیم s t= بـه فـرم   و  −
زیـر   صـورت بـه آن  ی متنـاظر و تـابع چگـالی طیف ـ  ، گاوسی است

  :دباشمی

)16 (
( ) ( )k k

k
S S 2 22 2

k k k k

ν 1 1Φ (ω)  
2π ν ω η ν ω η

 
 = +
 + + + − 

  

 يهنــدهدنشــانبــه ترتیــب  ،دو پــارامتر آزاد kηو  kνکـه در آن  
پهناي باند فرکانس و فرکانس غالب (فرکانس مرکـزي) فرآینـد   

 تعبیــريداراي  kSهســتند. فرآینــد مانــاي گاوســی  kSگاوســی 
یـک گسـل    ،که هنگام وقوع زلزله صورتبه این  .فیزیکی است

یختگی گسـل  شـود و گس ـ دچار تنش مـی  ییا به عبارتو گسیخته 
آزاد  منطقـه  اي از آنامـواج لـرزه  ، هنگـام در ایـن  افتـد.  اتفاق می

کنند. ایـن امـواج   ي زمین شروع به انتشار میشوند و در پوستهمی
لفـی هسـتند   تهـاي مخ داراي فرکـانس  ،منتشر شده در داخل زمین
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هـا نامانـا   ، برخی از آنینیبشیپرقابلیغ و ی گاوسیهایکه فرآیند
فرآینـد مانـاي   یـک  تـوان  مـی  کـه يطـور بـه نا هستند. و یا حتی ما
جـایی و  بـه هـاي جـا  ترکیب خطـی از پاسـخ   صورتبهگاوسی را 

سرعت یک نوسان کننده درجه دوم با سیستم یک درجـه آزادي  
)SDOF  ،که در معرض دو نویز سفید گاوسی مستقل قـرار دارد (

 اي از ضـرایب ترکیـب خطـی را   مجموعـه بنابراین، مشاهده کرد. 
 فـوق،  اي پیدا کرد که تابع خودهمبستگی فرآینـد گونهتوان بهمی

  باشد) 15مطابق با رابطه (
kSفرآینــدهاي مانــاي همچنــین،  (t),  k 1, 2, ,p= نرمــال  ،…

 کـه ییازآنجا .باشندداراي واریانس واحد  ي کهاگونهبهشوند می
یـک فرآینـد سـیگما نوسـانی گاوسـی       صـورت بـه شـتاب زمـین،   

شـتاب   مربعـات ) میـانگین  6ي (بندي شده است، طبـق رابطـه  مدل
  :خواهد بودزیر  صورتبهزمین 

)17            (
  

     

k k

2
g
p p

2 2
k S S k

k 1 k 1

E U (t)

A (t) Φ ( ) dω A (t)
∞

−∞
= =

  =  

 ω =  ∑ ∑∫
  

  که
 

   

k k k k

2
S S S S kΦ ( )dω R E(S (t(0) ))

∞

−∞
ω = =∫  

     آن برابــر بـا یــک   واریـانس  سـازي فراینــد، نرمــالبـا   ازآنجاکـه و 
  :داریم شود،می

)18          (( ) ( ) ( )   
2*

k j k kE S (t).S (t) E S (t) var S (t) 1= = =  

 )12ي (رابطه در با آنچه مشابهو ) 13) و (5توجه به روابط ( با
     فراینــد ســیگما نوســانی مــدل   ، بــرايPSDطیــف تــوان  داشــتیم،
gU ها،لرزهزمین (t)، آیدصورت زیر به دست میبه:  

)19                           (
g g k k

p
2

U U k S S
k 1

Φ (t,ω) A (t) Φ ( )
=

= ω∑  

در اینجا باید به ایـن موضـوع اشـاره کـرد کـه فراینـد شـتاب        
gU زمین، (t)ي مجـزا نوشـت.   هـا مؤلفـه صـورت  توان به، را نمی

صـورت  تـوان بـه  ي ایـن فراینـد را مـی   هـا مؤلفـه تـک  اگرچه تک
ضرب دو عنصر جدا از هم، مدولاسیون و فرایند گاوسـی  حاصل

gUینـد سـیگما نوسـانی    مانا، نوشت ولـی فرا  (t)   قابلیـت نوشـته ،

مجـزا را نـدارد. همچنـین     مؤلفـه ضرب دو صورت حاصلشدن به
kXيهــامؤلفــه (t) ) توســط تــابع 13در رابطــه ،(PSD  ــه در دامن

ه فرکانس، و تابع تک مدي میانگین مربعات در دامنه زمان، نوشـت 
  .شوندمی

  
  برآورد پارامترهاي مدل -2-4

 هـا لـرزه زمـین  مـدل تصـادفی  در پارامترهاي وابسـته بـه زمـان    
gU (t)شوند که تـابع چگـالی طیفـی تـوان     ، به نحوي برآورد می
PSD  را داشـته باشـد.    بهتـرین بـرازش   ،)19( رابطـه  ارائه شـده در

 مربعـات  دارمق ـ کمتـرین  ، این است کـه داراي »بهترین«منظور از 
زیـر تعریـف    صورتبه ،خطا در این روش، .باشدخطاي برآورد 

  شود:می

)20( ( ) ( )
t ω

g g g g

N N 2
U U i j U U i j

i 1 j 1

1J(Θ)  Φ t ,ω ,Θ Φ̂ t ,ω
2

= =

 = − ∑∑  

 کــه در آن
g gU U i j

ˆ (Φ t ,ω اســت و  PSDطیــف تــوان  بــرآورد، (
T بردار پارامترهاي

1 2 6pΘ θ ,θ , ,θ = …  بـه فـرم  ی یاجزا داراي 
  :است زیر

k k k k k k( )α ,β ,γ ,ζ , ν ,η , k 1, 2, ,p= …  

 طیف توان در اینجا ابتدا
g gU U i jΦ (t ,ω با اسـتفاده از روش  ˆ(

بردار . سپس شودبرآورد می، مدت تامسونکوتاه هي چندگانپنجره
کمترین  J(Θ)تابع  شود کهمی برآوردي اگونهبهپارامترهاي فوق 

  .را داشته باشدمقدار 
مدت تامسون منوط بـه  کوتاه هي چندگاند پنجرهروش برآور

گسسـته اسـت کـه در     هاستفاده از توابع موج کـروي کشـیده شـد   
  پردازیم.بخش بعدي به بیان تعریف آن می

  
  گسسته ةتوابع موج کروي کشیده شد -3

هـا در دامنـه زمـان و مکـان     نکته مهمی که در تحلیل سـیگنال 
هـا را  سـیگنال  زمـان همن تواکه نمی، این است بودههمیشه مطرح 

هـدف ایـن   همـواره  ي زمان و فرکـانس محـدود کـرد و    در دامنه
 در هـر دو بعـد   زمـان که سیگنال داراي بیشترین تمرکـز هـم   بوده

  ، داریم:Wدر پهناي باند  )21(ي باشد. با استفاده از رابطه
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)21               (( )
( )

  

  

0

0

N N 1 2

N0 0
2

h(n)E N , N N 1
E , h(n)

+ −

∞

−∞

+ −
λ = =

−∞ ∞

∑
∑

  

0کـه در آن   0E(N , N N 1)+  گسســته-سـیگنال زمــان انــرژي  −
h(n)  وE( , )−∞   است.  سیگنال انرژي کل ∞

ــه اســت ایــن اســت کــه: مطــرح  همــواره ســؤالی کــه  يازا ب
در از مقادیر فرکانس، سیگنال بیشـترین مقـدار تمرکـز     کیکدام

ه از توابـع مـوج کـروي    . بـا اسـتفاد  دامنه زمـان را خواهـد داشـت   
kبا نمادکه ) DPSWF’s( 12گسسته ةکشیده شد

(N,W)U (f نشان  (
گسسـته   ةهـاي مـوج کـروي کشـیده شـد     دنبالـه  و ،شـوند داده می

)DPSS’s ــا نمــاد )) ب )k
N,W (n)φ ، ــین و ــژه همچن ــادیر وی    kλيمق

  پاسخ داد.  سؤالبه این  توانمی
ــع مــوج کــروي کشــیده گسســته  kتواب

(N,W)U (f ــادیر  ( و مق
kها ي متناظر با آنویژه (N, W)λ ي انتگرالـی  توسط حل معادله

  ):Slepian, 1978( شوندبه فرم زیر تعریف می

)22             (

( )( )
( )( ) ( )

( )

W k
N,WW

k
k N,W

sin Nπ f f
U f df

sin π f f

λ U f ,   f ,  k 0,1, , N 1

−
=

′
′

′

−

−

− ∞ < < ∞ = … −

∫
  

0 که در آن،  1 N 1λ λ λ 0−> > … > ي حقیقـی و  ر ویژهادیمق <
kو غیــر صــفر

(N,W)U (f ــژهوت ( متنــاظر  ي حقیقــی مســتقلابــع وی
  .هستند

(k)گسســته  ةهــاي مــوج کــروي کشــیده شــد دنبالــه
N,W (n)φ، 

k 0,1, , N 1= … معـادلات بـه    دستگاهحل حقیقی  صورتبه ،−
  :دنشوزیر تعریف می فرم

)23                           (

( )( )
( ) ( )

    

N 1
(k)
N,W

m 0

(k)
k N,W

sin 2πW n m
m

π n m

λ (n),         n 0, 1, 2,

−

=

−
φ =

−

φ = ± ± …

∑
  

ــابراین،  ــهبن ــا DPSSي مجموع ــهه ــژه  صــورتب ــع وی      ي تواب
  نرمال شده

)24            ((0) (1) (N 1)
N,W N,W N,W N,W(n) (n), (n), , (n)− φ = φ φ … φ   

قـارن  و مقادیر حقیقی و مت Nبا بعد  m,n[A]از ماتریس هسته 
  آیند:شوند، به دست میزیر تعریف می صورتبهکه 

)25    (( )( )
( )m,n 1[ ,A]

sin 2πW m n
  m, n 0,1, , N

π m n
−

= = … −
−

  

شــــده ي غیرصـــفر مرتـــب  مقـــادیر ویــــژه  kλهمچنـــین  
0 1 N 1... 0−λ > λ > > λ هسـتند   m,n[A]، مربوط به مـاتریس  <

  ها، ارتباط مستقیم دارند.  یگنالکه با مفهوم تمرکز انرژي س
 در ،Wبـا پهنـاي بانـد     h(n)هـاي در سـیگنال  بیشترین تمرکز

(0)مربوط به )، 21ي (رابطه
N,Wφ طور متناظر براي مقادیر و به است

2πinfH(fفرکــانس ســیگنال  ) h(n)e
∞

−∞
= ، داراي بیشــترین  ∑

)ز متناسب با مقدار تمرک )0iπ 2N N 1 f (0)
N,We (f )+ − φ باشـد. بـا در   می

(0)نظر گرفتن (1) (N 1)
N,W N,W N,W N,W(n) (n),  (n),  ...,  (n)− =  φ φ φ φ 

ي متعامد حقیقی مقـدار و زمـان   دنباله Nاي از مجموعهصورت به
(0) یعنـی  ي صـفر با مرتبه kλ، DPSSگسسته با مقادیر ویژة

N,Wφ ،
 0λین دنبالۀ اسلپین اسـت کـه متناسـب بـا اولـین مقـدار ویـژة        اول
  .باشد و داراي بیشترین تمرکز خواهد بودمی

ــره  ــرآورد پنجــ ــاه بــ ــه کوتــ ــون ي چندگانــ ــدت تامســ        مــ
)Thomson, 1982(   ــرآورد ــت ب ــی جه ــوان در  ، روش ــف ت طی

زلزلـه،   ادفیتص ـ هاي زمـانی نامانـا اسـت. در اینجـا فرآینـد     سري
گیـري روي  نمونـه و بنابراین لازم است که  فرآیندي پیوسته است

ــاز ــهب ــله اه ــا فاص ــانی ب ــود  ي زم ــاوي انجــام ش ــانی مس ــاي زم . ه
ــ ــورهبــ ــهيطــ .Nکــ t∆   ــرك ــانی متحــ ــره زمــ ــدازة پنجــ  انــ

]w ,  n 0[ ,1,) ,n 1( N= … گیــري را هي زمـانی نمون ـ ازهب ـ∆tو −
g دهد. با ضـرب فرآینـد زلزلـه   نشان می i[U (t در ایـن پنجـرة    [(

i[S(t هاي زمانی موضـعی زمانی، سري , n)]  ي مرکـزي  در نقطـه
  :دنآیبه فرم زیر به دست می ،itزمان

)فرد) N(براي  )26( )
( )

i

g i n N 1 /2]

S
n[

t , n
U t w( ),n 0,1, , N] 1+ − −





=

= … −
  

) زوج) N(براي  )27( )i

g i n N/2]

S
] ,[

t , n
U t w(n)  n 0,1, , N 1+ −




=
= … −

   

]i هاي زمانی موضعیسري (S t , n)] ،هاي متعامـد  روي بردار
(k گسسته ةهاي موج کروي کشیده شددنباله

N,W
({ (n)}φ ،  تصـویر

هـا بردارهـاي ویـژة مـاتریس هسـته      DPSS در اینجا که، شوندمی
  ):Drosopoulos & Haykin, 1992( هستند
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 )28                                                               ( k k kAV V= λ  

  که در آن
( )( )

( )m,n
sin 2πW m n

[A]
π m n

−
=

−
  

k همچنــــین k k T
kV [ (0), (1), , (N 1)]= φ φ … φ −، k  امــــین

پهناي بانـد   Wمین مقدار ویژه و ا kλ k؛Aي ماتریس بردار ویژه
دنبالۀ موج کروي کشـیده   k. به دلیل متعامد بودن باشدمی تناهیم

پایـه در فضـا در نظـر گرفتـه      عنـوان بـه ایـن توابـع،   گسسـته،   ةشد
i[S(t ، یعنیهاDPSS شوند و با به دست آوردن ضرایبمی , n)]  

)29                      (           
k

i[S(t , n) (n),  n 0,1,..., N 1]φ = −  

i[S(tتصویر  , n)]  رويDPSS آیـد. حـال بـا    ها به دست مـی
  :ي گسسته این ضرایب داریمتبدیل فوریه اعمال

)30  (      

j

2
1N 1 jω n N
2k

k i j i
n 0

S t ,ω S(t , n) (n)e ,

 k 0,1, , K 1

ˆ  
  − − − −  

  

=

  = φ 

= … −

∑
  

ــه در آن j کــــــــــــــ 0,1, , N 1= … jω؛ − (2πj) / N. Δt= ؛
i 0, ,M 1= … k هستند. بـا معرفـی تـابع    − i j )][d (t ,ω  عنـوان بـه 

ــان  ــی زم ــابع وزن ــف   فرکــانس، مــی -ت ــرآورد طی ــی ب ــوان اریب ت
k i jŜ (t ,ω   ):Thomson, 1982( زیر کاهش داد صورتبهرا  (

)31           (     
K 1 2

k i j k i jk 0
i j K 1 2

k i jk 0

ˆ

 
ˆ

| d (t ,ω |  S (t ,ω
S(t ,ω

| d (t ,ω ) |  

) )
)

−

=
−

=

=
∑

∑
  

)32     (                  
 

i

k i j
k i j 2

k k i j k t

λ  S(t ,ω
d (t ,ω )

λ S (t

ˆ

,ω (1 λ )

)
ˆ ) σ

=
+ −

  

راي به دست آوردن برآورد چگالی طیف توان، با در نظر گرفتن 
τیــک میــانگین پنجــرة زمــانی      τ[w (n),  n 1, 2, , N 1]= … − ،

گیـري در طـول زمـان، بـراي تولیـد      جهت کاهش نوسانات نمونه
صورتی که تغییرات آن نسبت به زمـان  یک برآورد طیف توان به

بنابراین، برآورد طیف وابسـته بـه    ؛، معرفی شده استباشدسته آه
مـدت تامسـون بـراي فرآینـد زلزلـه      زمان پنجـرة چندگانـه کوتـاه   

gU (t) ) دآیمی به دست )33صورت رابطه:  

)33     (  ( )

τ

g g τ

N 1

U U i j j τi n N 1 /2
n 0

Φ (t ,ω ) S t ,ω w (n) ˆˆ
−

+ − −
=

 =  ∑  

در نهایت، برآورد
g gU U i jΦ ( )t ,ωˆ  واریـانس موضـعی    بـراي

gU (t) شده است: حاسبهم )34رابطه (صورت به  

)34     (                                        
g g i

N 1
2

U U i j t
j 0

Φ (t ,ω ).Δt σˆ
−

=

=∑  

  سازيشبیه -4
ــرزههــاي زمــینداده ،ابتــدا در اینجــا       نظــر دررا ســنترو ي الل

N) 13پنجرة هانینگگیریم. می 250,  Δt 0.02) 5s= عنوان به =
هاي زمـانی، انتخـاب   سريدر تحلیل این  ي زمانی متحركپنجره
است، براي هـر   2ها برابر  DPSS. با فرض اینکه تعداد است شده

ــري زمــانی موضــعی دو طیــف ویــژه      1Ŝس (t,ω)  2وŜ (t,ω) 
ــی  ــرآورد م ــود. در شــکل ( ب ــایج 1ش ــل)، نت ــاهده  قاب ــتمش . اس

  

 

  .DPSS دو با در نظر گرفتن 1940سنترو ال هلرزنیزم 14نگاشتشتابفرکانس  -زمان PSDنمایش برآورد تابع چگالی طیف توان  :)1( شکل
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. اسـت  0014/0برابـر   ،آمـده دسـت بـه میزان خطایی که در اینجـا  
ی تطبیق ـ یرخط ـیغ مربعـات سپس توسط روش الگوریتم کمترین 

    بـا اسـتفاده از   سـازي تـابع هـدف اسـت و     که روشی جهـت بهینـه  
و  fminconهــاي تــوان بــا اســتفاده از روشمــی ،متلــب افــزارنــرم

fminsearch پارامترهاي مـدل فرآینـد    را محاسبه کرد.آن  مقدار
جزء مستقل فرآیندهاي تعـدیل   20سیگما نوسانی تشکیل شده از 

. بایـد توجـه   انـد آورده شـده  )1یافته بـرآورد شـده و در جـدول (   
داشـت کـه   

YF2πB  پهنـاي بانـد    يدهنـده نشـان پـارامتريk  امــین
فرآیند جزئی(نوسانی) است و تعـداد نهـایی پارامترهـاي بـرآورد     

تـابع چگـالی طیـف     )2( باشد. شـکل می 6×20=120 برابر با شده
سفرکان -زمان PSDتوان 

g gU U i j)Φ (t ,ωي لـرزه ، از مدل زمین
تـوان مشـاهده کـرد مـدل     دهد که میتصادفی مذکور را نشان می

بـرآورد شـده از رکوردهـاي     PSDکـانتور   یخـوب بـه لـرزه،  زمین
  کشد.لرزه را به تصویر میواقعی زمین

بـم بـا در نظـر     يلـرزه هـاي زمـین  دادهبه همین ترتیـب بـراي   
s(Nپنجـرة هانینـگ   گرفتن  250,  Δt 0.005 5) = کـه تعـداد    =
DPSS است، مراحل بالا انجام شده است و پـس از   5ها در اینجا
بـرآورد تـابع   ) 4و ( )3( هـاي شـکل ي پارامترهـاي مـدل،   محاسبه

تـابع چگـالی طیـف    و فرکـانس   -زمـان  PSDچگالی طیف توان 
  دهند.را نشان می PSDتوان 

در  گسسـته ة توابـع مـوج کـروي کشـیده شـد      هانتخاب تعداد بهین
 کـه این راهکـار   اتخاذبنابراین با  ؛سازي حائز اهمیت استبخش شبیه

 تعـداد  تـوان ها در برابـر مقـدار خطـا، مـی    DPSSبا رسم نمودار تعداد 
 )5(را انتخاب و رفتار آن را بررسـی کـرد، نتـایج در شـکل      k يهبهین

، هـا DPSS تعـداد  شده است. با افزایش سنترو نشان دادهبراي زلزلۀ ال
بـا   زیـرا  ؛کنـد مقدار خطا ثابت و بـه صـفر میـل مـی     شود کهمی دیده

 ،شـوند بـرآورد   بایسـتی  ها تعداد پارامترهایی کهDPSSافزایش تعداد 
  .  شده که سختی محاسبات را در پی داردزیاد 

  

  .1940سنترو ): برآورد پارامترهاي مدل ال1( جدول
2πBFY kη kν kζ kγ kβ kα k 

17/4  17/4  11/2  11/0  28/0  06E-91/3  05E-85/9  1  
46/6  45/6  39/2  05/0  46/0  06E-22/1  00011/0  2  
71/5  55/1  71/5  32/0  86/0  05E-41/5  05E-90/6  3  
6  6  5π2/1  27/0  39/0  06E-70/6  05E-21/3  4  
27/5  27/5  23/3  1  27/0  05E-04/1  06E-51/5  5  
65/6  651/6  11/3  63/0  15/0  05E-32/1  06E-73/7  6  
33/5  334/5  57/1  54/0  20/0  05E-18/1  05E-2,22  7  
95/4  954/4  58/1  51/0  15/0  06E-78/8  05E-57/1  8  
21/4  66/1  22/4  11/0  18/0  06E-02/4  06E-66/4  9  
18/5  57/1  18/5  18/0  69/0  06E-89/1  06E-65/9  10  
59/4  31/1  59/4  16/0  83/0  06E-93/1  05E-05/1  11  
77/3  70/1  77/3  24/0  11/0  06E-65/2  06E-35/1  12  
73/3  97/1  74/3  20/0  09/0  06E-60/3  06E-82/1  13  
78/3  33/2  78/3  16/0  09/0  06E-25/2  06E-06/1  14  
76/4  30/2  76/4  14/0  19/0  06E-49/2  06E-83/1  15  
24/2  18/0  24/2  1  20/0  06E-65/1  05E-36/1  16  
83/4  83/4  15/2  42/0  16/0  06E-85/6  06E-46/6  17  
11/4  93/1  11/4  56/0  55/0  06E-31/2  06E-76/2  18  
07/4  18/0  07/4  1  58/0  07E-80/9  06E-14/1  19  
99/2  18/0  3  1  1  09E-28/6  08E-01/7  20  
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  .1940سنترو ال هلرزفرکانس مدل زمین -زمان PSD: نمایش تابع چگالی طیف توان )2( شکل
  

 

   .DPSS پنج با در نظر گرفتن 2003بم  هلرزنگاشت زمینفرکانس شتاب -نزما PSD: نمایش برآورد تابع چگالی طیف توان )3( شکل
  

 

  .2003 بم هلرزفرکانس مدل زمین -زمان PSD: نمایش تابع چگالی طیف توان )4( شکل

) تعداد بهینه براي ایـن  6همچنین براي زلزله بم نیز در شکل (
خـاب  بنـابراین مـا بـه دنبـال انت     ؛رکوردها ثبت و نشـان داده اسـت  

که بتوان در عین سـادگی مـدل   ها هستیم DPSS از تعداد کمترین

. باید توجه داشـت  و محاسبات، جواب نسبتاً دقیقی به دست آورد
هـاي تحـت   و به طـول داده است فرد ها منحصربهDPSSکه تعداد 

   زونـروزافاز ـبه نی توجه بان، ـلاوه بر ایـعی دارد. ـبستگ، ررسیـب
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گیري شده در ها در برابر خطاي اندازهDPSS ادبررسی تعد :)5( شکل

  سنترو.لرزه الزمین برآورد طیف تامسون
  

  
گیري شده در ها در برابر خطاي اندازهDPSS بررسی تعداد :)6( شکل

  لرزه بم.زمین برآورد طیف تامسون
  

هـاي زلزلـه   نگاشـت مهندسی زلزله و سازه براي استفاده از شـتاب 
هـا در  اي سـازه ا و ارزیابی عملکرد لرزههجهت تعیین پاسخ سازه

هــا هـا کــه بـر روي ســازه  برابـر انــواع سـناریوهاي مختلــف زلزلــه  
ي تولیـد  شوند، بهترین راه این است که در مرحلـه سازي میپیاده

ي بعـد کـه یـک    سازي انجام شود چون در مرحلهرکوردها، بهینه
صـرف   شود، زمان زیـادي بایـد  سازي میرکورد روي سازه پیاده

  شود تا تحلیل آن را در برابر یک زلزله را بررسی کرد.
  
  يریگجهینت -5

ــه، ــراي PSDتــابع چگــالی طیــف تــوان   در ایــن مقال مــدل  ب
 او ب ـ صورت فرایندهاي سـیگما نوسـانی هسـتند   ا که بهههلرززمین

ــاه   اســتفاده از ــه کوت ــرآورد طیــف پنجــره چندگان ــدت روش ب م

گسسـته   ةج کـروي کشـیده شـد   توابع مـو  کار گرفتنو بهتامسون 
برآورد شد. سپس پارامترهاي مـدل بـا اسـتفاده از روش کمتـرین     

تـابع   کـه برآورد شـدند   ياگونهبهصورت تطبیقی خطا به مربعات
ي راهکـاري مطلـوب   هدف کمترین مقدار خود را بگیرد. با ارائه

 گسسـته  ةبراي انتخاب تعداد بهینۀ توابع موج کـروي کشـیده شـد   
اي در تحلیـل ارزیـابی عملکـرد لـرزه     نقـاط ترین مهمکه یکی از 

هاي مختلـف در برابـر خطـا،     DPSSرسم نمودار  و ها استسازه
حـاکی از  ، آمـده دسـت بـه . نتایج شدندبررسی  آمدهدستبهنتایج 

هـاي  ویژگـی  یخـوب بـه  ،شـده در نظـر گرفتـه   آن است کـه مـدل   
را بـه   2003و بـم   1940سنترو ال ناماناي رکوردهاي واقعی زلزله

  .ددهدست می
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One of the most important issues in structural earthquake engineering is the proper definition of the time history 

of ground motions. It has been shown in various studies that uncertainty in the frequency content had a significant 
effect on the response of linear and non-linear structures. Here, it is necessary to state a series of relationships first to 
reach the article’s main topic. This article investigates the nonstationary stochastic model of the family of oscillatory 
sigma processes. The nonlinear random model of earthquakes is defined as a Gaussian oscillatory sigma process 
consisting of independent and uniformly modulated Gaussian processes with zero means. First, the estimation of the 
PSD is obtained by Thomson's short-term multiple window estimation method; then, the model parameters are used 
to estimate the model's PSD in such a way that the objective function takes its minimum value. Thomson’s short-
term multiple window estimation method depends on describing stretched spherical wave functions. Discrete prolate 
spheroidal wave functions (DPSWFs), as well as discrete prolate spheroidal sequences (DPSS), are introduced by 
Slepian. Thomson's multiple short-term window estimations is a method to estimate non-stationary time series. Here 
the earthquake process is a continuous process. Sampling on the time interval is done by considering equal time 
intervals. Local time series are depicted on the orthogonal vectors of discrete stretched spherical wave sequences. 
First, using the real earthquake data of El Center and 1940 to extract the local time series, considering the Hanning 
window as the moving time window. Assuming that the number of DPSS is equal to 2. For each local time series of 
two special spectra, parameters of the oscillatory sigma process model consisting of 20 independent components of 
modulated processes have been estimated by the adaptive nonlinear least squares algorithm method. In the same 
way, for Bam earthquake data, considering the Hanning window 5s (N=250, ∆t=0.005), where the number of DPSSs 
is 5, the above steps have been done and after calculating the model parameters, the estimation of the power 
spectrum density function Time-frequency PSD and PSD power spectrum density function have been obtained. Our 
main problem is choosing the number of DPSS, and knowing that is very important in obtaining the desired 
simulation. Therefore, by taking this approach, by drawing a graph of the number of DPSSs against the error value, 
its behavior can be checked. As the number of DPSSs increases from one place to the next, the error value becomes 
constant and tends to zero. Therefore, we seek to select the lowest value of DPSSs. It should be noted that the 
number of selected DPSSs is unique and depends on the length of the data under review. Here, the obtained results 
indicate that the presented model shows well the characteristics of the real records of the 1940 El Centro and Bam 
2003 earthquake and records the time and frequency changes in the earthquake records. 
 
Keywords: Discrete Prolate Spheroidal Sequences, Short-time Thomson’s Multiple-Window Spectrum Estimation, 
Sigma-Oscillatory Processes, Power Spectrum. 

 

 
 
 


