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برآورد پارامترهای مهم حرکات شدید زمین در یک ساختگاه از حیث پتانسیل آسیب بر 

هایی که به صورت گسترده یکی از شاخص. به کمک شاخص شدت انجام می شودها، سازه

شود، پارامتر شتاب های زمین در مهندسی زلزله استفاده میدر بیان کمّی شدت لرزش

مطالعات اخیر نشان داده است که استفاده است. ، Sa(T1)طیفی در پریود مود اول سازه، 

ینی بدر پیشاست منجر به پراکندگی زیاد ممکن این پارامتر به عنوان شاخص شدت،  از

که از کفایت و  ییهاشاخص ، استفاده ازبدین منظورشود. ها پاسخ غیرخطی ساختمان

ه ها کاین شاخصاز  ییک قرار گرفته است.کارآمدی بالاتری برخوردار هستند، مورد توجه 

به  .باشدمیهای طیفی مکان ترکیب بهینه تغییردر پژوهش های اخیر مطرح شده است، 

توان از بسط مرتبه اول تیلور برای استخراج رابطه کاهندگی برای این صورت تقریبی می

، . با این حالردهای طیفی استفاده کاساس روابط کاهندگی موجود برای شتابشاخص بر 

استخراج رابطه کاهندگی مستقل برای این شاخص به منظور کاهش خطای محاسبات 

بینی حرکت زمین برای این شاخص ناپذیر است. بدین منظور، یک مدل پیشاجتناب

پیشنهاد گردید. در استخراج رابطه کاهندگی، بیش از پانصد و پنجاه زوج شتاب نگاشت که 

کیلومتر در مناطق مختلف ایران  100و در فواصل کمتر از  6/7تا  4ی زلزله با بزرگ 284در 

اند، مورد استفاده قرار گرفت. مزیت مدل پیشنهادی از طریق بررسی مقادیر ثبت شده

باقیمانده در برابر بزرگی و فاصله و همچنین کاربرد آن در مقایسه با سایر مدلهای کاهندگی 

 ارزیابی شده است. 

 

 :واژگان کلیدی
 تحلیل خطر زلزله، 

 شاخص شدت، 

 رابطه کاهندگی،

 حرکات شدید زمین،

های تغییرمکان ترکیب بهینه 

 .طیفی

 

 

 1مقدمه -1

باشد که به دلیل آزاد می لرزه، لرزش و جنبش زمینمینز

زمین  پوسته هایگسلناشی از گسیختگی در  شدن انرژی

ای است که دهد. زلزله پدیدهدر مدّت زمان کوتاه رخ می

برای  توان از وقوع آن جلوگیری کرد، به همین علتنمی

در مناطق  زلزله برآورد خطرخسارات، و کاهش تلفات 

د برآور. ضروری استخیز مختلف به خصوص در نواحی زلزله

خطر زلزله مستلزم استفاده همزمان از روابط پیش بینی 

اد و روابط تخمین نرخ رویدحرکت زمین مهم پارامترهای 
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 بجنورد، دانشگاه فنی و مهندسی، دانشکده یاراستاد. 2

مهم پارامترهای  . تخمین[1]زلزله در سایت می باشد 

به روابط ریاضی موسوم  کمکدر سایت به حرکت زمین 

گیرد. فرم کلی این روابط به ابط کاهندگی صورت میور

 می باشد: (1رابطه ) شکل

(1) ln 𝐼𝑀 = C0 + f(m) + f(r) + f(soil) + ε 

شاخص شدت بوده و شدت  پارامتر IM، (1در رابطه )

ها را نمایندگی حرکت زمین از حیث میزان آسیب بر سازه

تابعی بر حسب فاصله  f(r)، یبزرگ از تابعیf(m )کند. می

خاک تابعی از شرایط  f(soil)محل ثبت رکورد تا منبع و 
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 متغیر یک ε یک مقدار ثابت است و C0 ساختگاه است.

 خود به ویژه یک مقدار مشاهده هر برای که است تصادفی

 .[2] گیردمی

یز خباتوجه به اینکه ایران در بخش میانی کمربند بزرگ لرزه

و احتمال  است گرفته قرار هیمالیا،–جهان، موسوم به آلپ 

مختلف کشور وجود دارد، های مخرب در نقاط وقوع زلزله

مطالعات شد. بااهمیت می ای ایران باشناخت سرشت لرزه

 قکه برای مناطروابطی بر پایه  بعضاً ،ایرانتحلیل خطر در 

 است، انجام  اروپا و خاورمیانه ارائه شده نظیر ترگسترده

کاهندگی ستفاده از روابط ه مسلم است، اآنچ .[3]شود  می

ظر، ن ناحیه مورد  زمین ساختیبدست آمده براساس شرایط 

. بر این اساس، [5, 4]تری خواهد شد منجر به نتایج مطمئن

 ایمبنای کاتالوگ لرزه برتولید روابط کاهندگی جدید 

 امری ضروری به نظر  ،معتبر و مربوط به ناحیه ایران

 رسد.می

 شده ثبت رکوردهای از ستفادها با کاهندگی ۀاولین رابط

ه شد ارائه 1994 سال در شنک و رمضی توسط ایران در

 گروه این توسط استفاده مورد اطلاعاتی پایگاه .[6]است 

، فاصله معیار برایدر این مطالعه، باشد. می رکورد 83 شامل

 گروه دو ازنیز  زمین بندیتقسیم برای ی و کانون فاصله از

 .است شده استفاده خاک و سنگ

برای یک مدل  2002در سال  ، خادمیدیگر ۀدر مطالع

رکورد در ایران  160طیفی براساس  هایبینی شتابپیش

رکوردهایی که در ساخت این مدل مورد  .پیشنهاد داد

-گال می 50ه است، دارای حداقل شتاب استفاده قرار گرفت

 𝑀𝑤 بزرگیو  گسل مکانیزمفاصله، از پارامترهای  باشند.

ستفاده شده است این مدل ا به عنوان پارامترهای ورودی در

. در استخراج رابطه کاهندگی در این مطالعه، از یک فرم [7]

غیرخطی مشابه رابطه کاهندگی کمپبل استفاده شده است 

[8]. 

 ارائه به نوروزی طی انجام پژوهشی اقدام 2005 سال در

 279 کرد. بانک داده شامل ایران برای فلات رابطه کاهندگی

و عمق  4/7الی  3در محدوده  رکورد با بزرگی گشتاور

 .[9]د باشمی کیلومتر 100کانونی کمتر ار 

برای کاهندگی  یک رابطۀ 2008 کمپل و بزرگ نیا در سال

میانگین هندسی دو مؤلفه افقی برای پارامترهای حداکثر 

( و PGV(، حداکثر سرعت زمین )PGAشتاب زمین )

( و همچنین مقادیر PGDحداکثر جابجایی زمین )

ثانیه  10ثانیه تا  01/0های طیفی در پریودهای  شتاب

اطلاعاتی جهانی   پایگاهظور از یک استخراج کردند. بدین من

. استفاده شده است مختلف زلزله 64 در رکورد 1561 شامل

از پارامتر سرعت موج برشی در رابطۀ کاهندگی به صورت 

مستقیم استفاده شده است تا بر اساس مقدار این پارامتر، 

تأثیر خاک ساختگاه بر پارامترهای مهم حرکت زمین لحاظ 

 و 2/4بر حسب بزرگی گشتاور،   شود. کمترین بزرگی

علاوه بر بزرگی، فاصله و سرعت  .است 9/7بزرگترین آن 

در استخراج این رابطۀ  نیز لگس مکانیزم موج برشی، اثر

 .[10]کاهندگی لحاظ شده است 

طی انجام پژوهشی یک  2009قاسمی و زارع در سال 

بینی حرکت زمین  برای شتاب  افقی جدید پیش معادله

ایران ارائه نمودند. مزایای  دردرصد  5 میرایی با یطیف

ران برای ای هایی که قبلاًمدلبه استفاده از این مدل نسبت 

 رببا استفاده از توزیع مقادیر باقیمانده در برا ،پیشنهاد شده

علاوه  .و فاصله مورد بحث قرار گرفته است بزرگیمتغیرهای 

ل مدچندین  در مقایسه باکاربرد مدل پیشنهادی بر این، 

 ،نداعمق سطحی توسعه یافتههای کمکه برای محیط دیگر

 با استفاده از ابزارهای آماری مورد بررسی قرار گرفته است

[11]. 

در پژوهشی با استفاده از  2010 سال آکار و بومر در

معادلات تجربی برای  ورد شتاب زمین،رک 531مجموعه 

اروپا،  برای های طیفیو شتاب PGA ،PGVبینی پیش

شتاب نگاشت مورد  531. مدیترانه و خاورمیانه ارائه نمودند

تا  5 گشتاور زمین لرزه با بزرگی 131استفاده، مربوط به 

 کیلومتر 100از کمتر  ایدر فاصلهباشد که همگی می 6/7

 .[12] نداثبت شدهه را چشمه لرز نسبت به

 را کاهندگی رابطه دو 2016سال  در فرضیایی و سقراط

د. کردن ارائه داغ وکپه البرز -نآذربایجا ایلرزه ایالات برای

 2800بندی نوع زمین، مشابه تعریف استاندارد برای گروه

   .[13]استفاده شده است  ایران از چهار نوع زمین

 ۀرابطیک پژوهشی  درقدرتی و همکاران  1396در سال 

 ،در این مطالعه دند.نمو پیشنهادکاهندگی برای ایران 

در مدل  میبزرگی و فاصله به صورت مستق یپارامترها

 نوع ریتأث نی. همچنه استدر نظر گرفته شد یکاهندگ

 یبندمیبا تقس یکیها و شرایط تکنکار گسل و ساززمین، 

هر گروه  یمدل برا استخراجمختلف و  یهاها در گروه داده

 .[14] لحاظ گردیده است

رابطه کاهندگی مختلف را که  10زعفرانی و همکاران، دقت 

 یهازلزلهاز  یو جهان یامنطقه ،یمحل یهابر اساس داده
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ات حرک بینیدر پیش اند،افتهیعمق توسعه کم یاپوسته

آنها نشان  شدید زمین در ایران مورد بررسی قرار دادند.

 در یعملکرد بهتر یاو منطقه یمحل یهامدلدادند که 

برآورد حداکثر شتاب زمین و همچنین شتابهای طیفی در 

در این مطالعه، همچنین نشان  پریودهای مختلف دارند.

به  داده شده است که می توان با اعمال ضرایب اصلاحی

بینی حرکت زمین، عملکرد این مدلها مدلهای جهانی پیش

ل طور قاببینی حرکات شدید زمین در ایران به را در پیش

 .[15] دیبهبود بخش یتوجه

با توجه به اثرات حرکات پالس مانند در حوزه نزدیک بر 

ها، خان سفید روابط کاهندگی برای پیش بینی پاسخ سازه

های افقی و درصد برای مؤلفه 5های طیفی با میرایی شتاب

م این نوع حرکات در فلات ایران پیشنهاد داده است. این قائ

کیلومتر  100تا  2، فاصله 5/6تا  4های روابط برای بزرگی

 200کیلومتر و سرعت موج برشی  40تا  2و عمق کانونی 

 .[16]متر بر ثانیه قابل کاربرد است  900تا 

ای در مناطق مختلف در استخراج توجه به تفاوت الگوی لرزه

 رابطه کاهندگی حائز اهمیت است. بر این اساس، با توجه

ای متفاوت در مناطق مرکزی و شرقی در به الگوی لرزه

آمریکای شمالی نسبت به غرب آمریکا، گولت و همکاران در 

بینی حرکت زمین، مدل پیش 17ای از پژوهشی مجموعه

ها برای اند. این مدلمختص این مناطق پیشنهاد داده

های افقی حرکت شدید زمین بر روی سنگ بسیار مؤلفه

کیلومتر  1500و فاصله تا  2/8تا  4ی گشتاور سخت با بزرگ

قابل کاربرد است. روابط کاهندگی در این مطالعه برای 

های طیفی با و شتاب PGA ،PGVهای بینی شاخصپیش

 10 تاثانیه  01/0 بینتناوب  هایزمان در درصد 5میرایی 

 لاحیاص یفاکتورهاپیشنهاد شده اند. در این روابط، از  ثانیه

 نیو همچنفرادیواره اثرات ، عمق منبعدر نظر گرفتن  یابر

 .[17] شده است ستفادها سواحل خلیجمحاسبات خطر در  

های ه ذکر شد، اکثر روابط کاهندگی برای شاخصچنانچ

های و شتاب PGA ،PGV ،PGDشدت متعارف نظیر 

طیفی در پریودهای مختلف پیشنهاد شده است. این 

ها از کارآیی ای ساختمانبینی پاسخ لرزهها در پیششاخص

و کفایت لازم برخوردار نیستند. از این رو، در بسیاری از 

ی پیشنهاد شود تهای شدت شاخصمطالعات تلاش شده اس

منظور از . [23-18] که از دو ویژگی مهم برخوردار باشند

های دینامیکی سازه تحت یی این است که پاسخآکار

مجموعه رکوردهای حرکت زمین در یک سطح مشخص 

شدت از پراکندگی اندک برخوردار باشد. یک شاخص شدت 

مناسب علاوه برکارایی، باید از کفایت لازم نیز برخوردار 

های دینامیکی به ازای مقدار باشد، به نحوی که پاسخ

مشخص شاخص شدت، به سایر پارامترهای زلزله نظیر 

 .[18] بزرگی و فاصله از گسل وابسته نباشد

های شدتی که از کارایی و کفایت لازم برای یکی از شاخص

وتاه مرتبه برخوردار است، شاخص تحلیل ساختمانهای ک

 diS. [24]است  diSشدت تغییر مکان طیفی غیرخطی، 

 خطی یک سیستم یک درجه آزادیریغ مکان رییتغ حداکثر

 .دیآ یبدست م خطیریغ یکینامید لیاز تحلاست که 

برای  یرابطه کاهندگ کی 2006 و کرنل درسال انگثتو

، بر حسب بزرگی diSبینی تغییرمکان طیفی غیرخطی، پیش

ترین فاصله تا گسیختگی و پارامترهای گشتاور، نزدیک

نوسانگر دو خطی شامل پریود و تغییر مکان تسلیم ارائه 

در یک مطالعه دیگر، هرسی و همکاران یک . [24] نمودند

بینی حرکت زمین برای تخمین تغییر مکان مدل پیش

 63شتاب نگاشت که در  1662طیفی غیرخطی  بر اساس 

 .[25]رویداد زلزله ثبت شده است، پیشنهاد دادند 

علاوه بر شاخص شدت تغییر مکان طیفی غیرخطی، 

های دیگری نظیر ترکیب تغییر مکان طیفی شاخص

غیرخطی در مود اول و تغییر مکان طیفی خطی در مود 

ی طیفی در یک ، جذر مجموع مربعات شتابها[26]دوم 

های طیفی میانگین هندسی شتابو  [19]محدوده پریودی 

توسط محققان مختلف  [22]در یک محدوده پریودی 

 پیشنهاد شده است.

ایی هز شاخصهای طیفی یکی اترکیب بهینه تغییر مکان

ها بینی پاسخ ساختماناست که کارایی و کفایت آن در پیش

تحت مجموعه رکوردهای حوزه نزدیک و دور در مطالعات 

استفاده از این  .[27, 21, 20]مختلف محرز شده است 

شاخص در مهندسی زلزله مستلزم استخراج رابطه 

با توجه به اینکه تاکنون  .باشدسب برای آن میکاهندگی منا

رابطه کاهندگی برای این شاخص شدت در مطالعات قبلی 

 که یک شودمطالعه تلاش میدراین پیشنهاد نشده است، 

بر اساس مجموعه حرکات شاخص این رابطه کاهندگی برای 

دین ب .شدید زمین که در ایران ثبت شده اند، پیشنهاد شود

مختلف ریاضی مورد بررسی قرار گرفته و منظور فرمهای 

بهترین فرم برای استخراج رابطه کاهندگی استفاده می 

 ریمقاد یبررس قیاز طر یشنهادیمدل پشود. توانمندی 

یرد گمورد بررسی قرار می و فاصله یدر برابر بزرگ ماندهیباق



 ر اساس ...مرتبه بکوتاههای ساختمان در یفیط یهارمکانییتغ نهیبه بیپارامتر ترک ینیب شیپ یبرا یج رابطه کاهندگاستخرا        182

 (193-179، )1401، پاییز 70، شماره بیستمسال                                     مجله مدل سازی در مهندسی                                  

 یکاهندگ یهامدل ریبا سا سهیکاربرد آن در مقا نیهمچن و

 .اهد شدنمایش داده خو

تعریف شاخص شدت ترکیب بهینه تغییر  -2

 های طیفی مکان

قدرت رکوردهای زلزله از  (، که بیانگرIMاخص شدت )ش

 پارامتر واسطی باشد،پتانسیل آسیب در سازه ها می حیث

توان نتایج تحلیل احتمالاتی خطر اساس آن می است که بر

با یکدیگر ( 2)مطابق رابطه ای را زلزله و تحلیل تقاضای لرزه

 :[21] ترکیب نمود

(2) 𝐻𝐸𝐷𝑃(𝑒𝑑𝑝) = ∫𝑃(𝐸𝐷𝑃 > 𝑒𝑑𝑝|𝐼𝑀

= 𝑖𝑚). 𝑑𝐻𝐼𝑀(𝑖𝑚) 

ای مهندسی یا پارامتر تقاضای لرزه EDP(، 2در رابطه )

 ای(پاسخ مورد نظر سازه )مثلاً: دریفت میان طبقه

𝑃(𝐸𝐷𝑃باشد. می > 𝑒𝑑𝑝|𝐼𝑀 = 𝑖𝑚)  احتمال

در سطح مشخص  edpاز مقدار مشخص  EDPفراگذشت 

باشد که از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی می imشدت 

شود. رکوردهای مقیاس شده زلزله محاسبه می

𝐻𝐸𝐷𝑃(𝑒𝑑𝑝)  نرخ متوسط فراگذشتEDP  از مقدار

 است. edpمشخص 

که هم در  است شاخص شدت یک پارامتر واسطبنابراین، 

 یاو هم در تحلیل تقاضای لرزه زلزلهل احتمالاتی خطر تحلی

اید ب ای، این پارامتر. از منظر برآورد تقاضای لرزهکاربرد دارد

نماینده مناسبی برای آن دسته از پارامترهای حرکت زمین 

وان تثیرگذارند. این ویژگی را میأپاسخ سازه ت باشد که بر

 . [28, 18] کرد تعریف کفایت و مفهوم کارآیی در قالب دو

ه ب ی در پریود مود اول سازه به صورت گستردهشتاب طیف

عنوان شاااخص شاادت در مهندساای زلزله کاربرد دارد. هر 

بینی رفتار غیرخطی ساااازه و چند، این شااااخص در پیش

اثرات مودهای بالاتر به ویژه تحت رکوردهای حوزۀ نزدیک 

 .[23]از کفایت و کارایی مناسب برخوردار نیست 

های طیفی برای رفع نقاط ضعف ترکیب بهینۀ تغییرمکان

شاخص شدت شتاب طیفی در پریود مود اول سازه، برای 

. در [20]رکوردهای حوزه نزدیک پیشنهاد شده است 

ه شده که این شاخص تحت مطالعات دیگر نیز نشان داد

مجموعه رکوردهای حوزه نزدیک و دور از کارایی و کفایت 

 ای، جملهلازم در برآورد تقاضای لرزه

 𝑃(𝐸𝐷𝑃 > 𝑒𝑑𝑝|𝐼𝑀 = 𝑖𝑚) ( برخوردار 2در رابطه ،)

 . [27, 21]باشد می

(، کاهش عدم قطعیت در برآورد 2با توجه به رابطه )

، مستلزم کاهش 𝐻𝐸𝐷𝑃(𝑒𝑑𝑝) ،احتمالاتی تقاضای لرزه ای

 ای،عدم قطعیت در تحلیل تقاضای لرزه

 𝑃(𝐸𝐷𝑃 > 𝑒𝑑𝑝|𝐼𝑀 = 𝑖𝑚) و تحلیل احتمالاتی ،

 ، به صورت همزمان است.𝐻𝐼𝑀(𝑖𝑚)خطر زلزله، 

برآورد احتمالاتی خطر زلزله بر کاهش عدم قطعیت در 

حسب شاخص ترکیب بهینه تغییر مکانهای طیفی بدون 

استفاده از رابطه کاهندگی مناسب برای این شاخص مقدور 

نمی باشد. با توجه به اینکه تاکنون رابطه کاهندگی برای 

این شاخص شدت در مطالعات قبلی پیشنهاد نشده است، 

ل زنجیره تحلیل لذا در پژوهش حاضر، با هدف تکمی

ای، یک رابطه کاهندگی مناسب بر احتمالاتی تقاضای لرزه

های ایران برای این اساس رکوردهای ثبت شده در زلزله

 شاخص پیشنهاد خواهد شد.

تعریف شاخص ترکیب بهینه تغییر  شایان ذکر است،

های دارای پریود مکانهای طیفی برای هر یک از ساختمان

های ثانیه(، ساختمان 6/0ا مساوی کوتاه )پریود کوچکتر ی

ثانیه(  9/0ثانیه تا  6/0دارای پریود متوسط )پریود بزرگتر از 

 9/0های دارای پریودهای نسبتاً بلند ) بزرگتر از و ساختمان

با توجه به ساخت و  باشد.ثانیه(، متفاوت می 5/1ثانیه تا 

 های پریود کوتاه را رایج در کشور که عمدتاً ساختمان ساز

شود،  پژوهش حاضر بر روی استخراج رابطۀ شامل می

کاهندگی برای شاخص شدت بهینه در این نوع از 

ها متمرکز شده است. در این محدودۀ پریودی، ساختمان

اثرات افزایش پریود به دلیل رفتار غیرخطی تحت 

 شودرکوردهای شدید حرکت زمین بر رفتار سازه حاکم می

ص شدت بهینه برای این . این اثرات در تعریف شاخ[20]

( منعکس شده است 3محدوده پریودی به صورت رابطه )

[20]: 

(3) 𝐼𝑀𝑜𝑐 = √0.8𝑆𝑑
2(𝑇1) + 0.2𝑆𝑑

2(1.2𝑇1) 

تغییر مکان طیفی الاستیک با  𝑆𝑑(𝑇𝑖)(، 3در رابطه )

پریود مود اول سازه  𝑇1و   𝑇𝑖درصد در پریود  5میرایی 

 ت.اس

 پایگاه اطلاعاتی حرکات شدید زمین -3

زوج شتاب  535ایگاه اطلاعاتی در این پژوهش، شامل پ

  هایرویداد زلزله می باشد که در بین سال 282نگاشت از 
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ز نگاری مرکدر ایران و توسط شبکه شتاب 2019الی  1978

توزیع . [29]اند تحقیقات ساختمان و مسکن ثبت شده

 (1)توان در شکل مکانی رکوردهای مورد استفاده را می

 مشاهده نمود. 

-شایان ذکر است، به منظور تکمیل اطلاعات مربوط به زلزله

 17های های بزرگ، بیست زوج شتاب نگاشت که در زلزله

در کوکائیلی و دوزجی  1999نوامبر سال  12آگوست و 

ه اند، نیز بشده کیلومتر ثبت 40ترکیه و در فواصل کمتر از 

 . [30]زوج شتاب نگاشت فوق اضافه شد  535

 
 پایگاه های نگاشت شتاب ثبت محل مکانی توزیع -1 شکل

 پژوهش این در استفاده مورد اطلاعاتی

 :بزرگی -3-1

 از  توان یاست که م حیصر یعدد اسیمق کیزلزله  یبزرگ

از سکنه استفاده  یو هم خال یآن هم در مناطق مسکون

های بزرگی نظیر بزرگی محلی، بزرگی امواج مقیاسکرد. 

امواج حجمی بر مبنای دامنه امواج  سطح و بزرگی

بزرگی . [33-31]گیری شده زلزله تعریف می شوند  اندازه

های مزبور، به جای دامنه امواج بر خلاف مقیاس گشتاور

زلزله بر حسب پارامترهای گسیختگی گسل در زلزله یعنی 

گسیختگی تعریف  مدول برشی سنگ، طول لغزش و سطح

لذا، این بزرگی ارتباط مستقیم با میزان  .[34]شود می

 هایانرژی آزاد شده در زمین داشته و برخلاف سایر مقیاس

در مقادیر بالای معرض اشباع شدن  گیری بزرگی، دراندازه

بزرگی قرار ندارد. از این رو، در این مطالعه از مقیاس بزرگی 

ی بیان بزرگی زلزله استفاده شد. ، براwMگشتاور، 

 و 6/7 بزرگی دارای کاتالوگ در موجود یترین زلزلهبزرگ

رکورد دارای  69باشد. می 4 بزرگی دارای آن ترینکوچک

رکورد  104، 6تا  5رکورد دارای بزرگی  351، 5تا  4بزرگی 

 7رکورد دارای بزرگی بیش از  31و  7تا  6دارای بزرگی 

  می باشد.

 فاصله: -3-2

 ات زامنبع لرزه فاصله تعیین برای گوناگونی معیارهای

در بسیاری از روابط کاهندگی  .دارد وجود ساختگاه

استخراج شده برای ایران، به علت کمبود اطلاعات در 

خصوص هندسه گسل مسبب و فرآیند گسیختگی، از فاصله 

کانونی یا فاصله تا رومرکز به عنوان شاخص فاصله تا چشمه 

مطالعه  . دراین[37-35, 11, 9]لرزه زا استفاده شده است 

نیز برای اندازه گیری فاصله، دو پارامتر فاصله تا رومرکز و 

فاصله کانونی مورد بررسی قرار گرفت و بهترین معیار در 

 رابطه نهایی استفاده شد. 

شتاب نگاشت مورد استفاده در این پژوهش همگی در  555

اند. کیلومتر از رومرکز ثبت شده 100فاصله کمتر از 

رکوردهای با فواصل زیاد ممکن  است سبب آشفتگی توزیع 

گیری در فواصل دور از ها شوند، چرا که ابزارهای اندازهداده

 کنندزلزله، تنها حرکات زمین با دامنه بزرگ را ثبت می

د از چشمه .  علاوه بر این، رکوردهای دارای فاصله زیا[38]

. [39]زا از نظر مهندسی زلزله کم اهمیت هستند لرزه

بزرگی و فاصله رکوردهای مورد استفاده  ( توزیع2) درشکل

 درصد شتاب 57قابل مشاهده است. شایان ذکر است، 

 کیلومتر و مابقی در فاصله 50ها در فاصله کمتر از نگاشت

 اند.کیلومتر از رومرکز ثبت شده 50بیش از 
 

 
 بزرگی و فاصله رکوردهای مورد استفادهتوزیع  -2 شکل

 :مینز نوع -3-3
وع زمین از پارمترهای تأثیرگذار بر شاخص شدت زلزله در ن

بندی نوع زمین در ساختگاه ساختگاه می باشد. طبقه

معمولاً بر اساس پارامتر سرعت موج برشی متوسط در فاصله 

شود. با توجه به ،  انجام میVs30متری عمق زمین،  30

ندی بمقادیر سرعت موج برشی متوسط و با عنایت به طبقه

 رکورد بر 79، [40]ایران  2800نوع زمین در استاندارد 
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بر  II ،136رکورد بر روی زمین نوع  I ،281روی زمین نوع 

  اند.ثبت شده IV بر روی زمین نوع 59و  III نوعروی زمین 

 نگاریهای شتابایستگاهتمامی شایان ذکر است، در 

در  ،Vs30متوسط،  سرعت موج برشی اطلاعات مربوط به

لذا، در ایستگاه های فاقد سرعت موج برشی  .دسترس نیست

 متوسط، فرکانس غالب ساختگاه به روش ناکامورا

. در این روش برای تخمین فرکانس [41]تخمین زده شد 

پاسخ زمین، از تقسیم طیف مؤلفه افقی بر طیف مؤلفه قائم 

( استفاده H/V)یعنی نسبت طیف افقی به طیف قائم، 

سرعت موج برشی متوسط در ایستگاه  سپسشود.  می

رکانس پاسخ زمین محاسبه شد شتاب نگاری بر حسب ف

[42]: 

(4) log(𝑓0) = 1.89 log(𝑉𝑠30) − 4.429 

 انتخاب فرم رابطۀ کاهندگی -4

بینی های رگرسیون مختلفی برای معادلات پیشدلم

ترین حالت مطلوب. [43]حرکت زمین پیشنهاد شده است 

بینی حرکت زمین تمام عوامل این است که مدل پیش

تأثیرگذار بر شاخص شدت را در بر گیرد. برخی از عوامل 

تأثیرگذار بر پارامترهای مهم حرکت زمین در ساختگاه 

زا، شرایط محلی عبارتند از: بزرگی، فاصله تا چشمه لرزه

ر یت بگیری ساسایت، مکانیزم گسل، هندسه گسل، قرار

 فرادیواره یا فرودیواره گسل.

مسلماً، در نظر گرفتن تمام عوامل تأثیرگذار بر پارامترهای 

مهم حرکت زمین در رابطۀ کاهندگی، سبب کاهش عدم 

بینی حرکت زمین خواهد شد. با این حال، قطعیت در پیش

 هایآل، مستلزم استفاده از فرمرسیدن به این حالت ایده

کاهندگی خواهد بود و مهمتر آنکه در پیچیده برای رابطه 

بسیاری از موارد، دسترسی به اطلاعات کامل در خصوص 

باشد. همانطور که در همه عوامل تأثیرگذار مقدور نمی

مقاله توضیح داده شده، اطلاعات موجود در پایگاه  3بخش 

اطلاعاتی در این پژوهش عبارتند از بزرگی گشتاور، فاصله 

 وع زمین ساختگاه. زا و نتا چشمه لرزه

بینی های پیشبا توجه به اطلاعات موجود و بررسی مدل

برای انجام تحلیل خطر  626حرکت زمین که در نشریه 

( 6( و )5، دو مدل )[44]زلزله در ایران پیشنهاد شده است 

های مبنا برای توسعه رابطه کاهندگی انتخاب به عنوان مدل

 :[12, 11]شد 

(5) 
log10 𝐼𝑀𝑜𝑐(𝑇) = 𝑎1 + 𝑎2𝑀 +

             𝑎3log10(𝑅 + 𝑎410(𝑎5𝑀)) +

             𝑎6𝑆𝐼𝐼+𝑎7𝑆III + 𝑎8𝑆𝐼𝑉 

(6) 

log10 𝐼𝑀𝑜𝑐(𝑇) = 𝑏1 + 𝑏2𝑀 + 𝑏3𝑀2

+ (𝑏4 + 𝑏5𝑀) log10 √𝑅2 + 𝑏6
2 

+𝑏7𝑆𝐼𝐼 + 𝑏8𝑆𝐼𝐼𝐼 + 𝑏9𝑆𝐼𝑉 

شاخص شدت ترکیب بهینه  𝐼𝑀𝑜𝑐(𝑇)(، 6( و )5در روابط )

پارامتر فاصله از منبع  Rبزرگی و  Mهای طیفی، تغییرمکان

پارامترهایی هستند که برای  𝑆𝐼𝑉و  𝑆𝐼𝐼 ،𝑆𝐼𝐼𝐼زا است. لرزه

ه اند و بدر نظر گرفتن نوع زمین در ساختگاه تعریف شده

برابر یک و در غیر  IVو  II ،IIIهای نوع ترتیب برای زمین

و ضرایب  𝑎8تا  𝑎1باشند. ضرایب این صورت برابر صفر می 

𝑏1  تا𝑏9  ضرایب ثابتی هستند که با توجه به پریود و بر

 شوند. اساس نتایج تحلیل رگرسیون محاسبه می

هایی ترتیب بر اساس مدل به 6و  5روابط شایان ذکر است 

برای  [12]و آکار و بومر  [11]که توسط قاسمی و زارع 

دند. اند، انتخاب شهای طیفی پیشنهاد شدهبینی شتابپیش

نوع  ، تنها امکان تعریف دو[11]در رابطه قاسمی و زارع 

زمین به صورت خاک یا سنگ وجود دارد، لذا به منظور 

اینکه امکان تعریف چهار نوع زمین در رابطه کاهندگی 

𝑎6𝑆𝐼𝐼وجود داشته باشد، جمله  + 𝑎7𝑆III + 𝑎8𝑆𝐼𝑉 

، جایگزین جملات 6و  5مطابق توضیحات ذیل روابط 

 [11]زارع  مربوط به تعریف نوع زمین در رابطه قاسمی و

 گردید. به همین منظور و به طور مشابه، جمله

 𝑏7𝑆𝐼𝐼 + 𝑏8𝑆𝐼𝐼𝐼 + 𝑏9𝑆𝐼𝑉  جایگزین جملات مربوطه به

گردید. علاوه  [12]تعریف نوع زمین در رابطه آکار و بومر 

بر این، در رابطه آکار و بومر برای در نظر گرفتن مکانیزم 

𝑏9𝐹𝑁ای به صورت  گسل، جمله + 𝑏10𝐹𝑅  استفاده شده

به ترتیب برای گسل های نرمال و  𝐹𝑅و  𝐹𝑁است که 

صفر خواهند  معکوس مقدار یک و در غیر این صورت مقدار

داشت. با توجه به اینکه در مطالعه حاضر، در نظر گرفتن 

مکانیزم گسل در رابطه کاهندگی به دلیل کمبود اطلاعات 

 ( لحاظ نگردید.6مدنظر نبوده است، این دو جمله در رابطه )

های مختلف روابط مطالعات آماری فرم -5

 کاهندگی 

ک از هر ی شده شاخص شدت با استفاده ازبینیقادیر پیشم

برای تک تک پریودها محاسبه  4مدل مذکور در بخش  2
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زوج  555شد. سپس با توجه به مقادیر مشاهده شده در 

 6و  5نگاشت پایگاه اطلاعاتی، ضرایب ثابت معادلات شتاب

به ازای هر پریود به نحوی تعیین شدند که کمترین مقدار 

 برای انحراف معیار حاصل شود:

(7) 

𝜎𝐿𝑜𝑔𝐼𝑀𝑜𝑐

2 = 

∑ (log 𝐼𝑀𝑜𝑐,𝑖 − log 𝐼�̂�𝑜𝑐,𝑖)
2

(𝑛 − 1)⁄

𝑛

𝑖=1

 

 

 𝐼�̂�𝑜𝑐,𝑖، ام iمقدار مشاهده شده در رکورد  𝐼𝑀𝑜𝑐,𝑖، 7در رابطه 

شده بر اساس رابطه کاهندگی به ازای مقادیر بینیمقدار پیش

تعداد کل رکوردها  nم، ا  iبزرگی، فاصله و نوع زمین در رکورد 

𝜎𝐿𝑜𝑔𝐼𝑀𝑜𝑐رکورد( و  555)

2 در بررسی باشد. واریانس مدل می  

، ضمن اینکه انحراف معیار دو مدل 6و  5معادلات کاهندگی 

با هم مقایسه شد، حالات مختلف زیر نیز برای یافتن بهترین 

شود برای هر حالتی که منجر به کمترین انحراف معیار می

 ز این دو مدل، بررسی شد:یک ا

 بندی خاک ساختگاه بر اساس های مختلف طبقهروش

سرعت موج برشی متوسط مورد بررسی قرار گرفت. 

بدین منظور، چهار حالت زیر برای هر یک از دو مدل 

 فوق بررسی شد:

بندی خاک ساختگاه مطابق تعریف استاندارد الف( طبقه

ت موج برشی ایران انجام شد و با توجه به سرع 2800

به خاک ساختگاه  IVو  I ،II ،IIIمتوسط یکی از انواع 

 𝑆𝐼𝑉و  𝑆𝐼𝐼 ،𝑆𝐼𝐼𝐼در این حالت پارامترهای اطلاق گردید. 

برابر یک و  IVو  II ،IIIهای نوع به ترتیب برای زمین

 در غیر این صورت برابر صفر در نظر گرفته شدند.

ز سه نوع سنگ، خاک ب( نوع زمین ساختگاه در یکی ا

 بندی شد. ساختگاه باسخت و خاک نرم طبقه

Vs30 ≥ 750 m/s  در گروه سنگ، ساختگاه با 

360𝑚/𝑠 < Vs30 < 750𝑚/𝑠  در گروه خاک

Vs30سخت و ساختگاه با  < 360 m/s   در گروه

. در این حالت به جای [12]بندی شد خاک نرم طبقه

در  𝑆𝑆و  𝑆𝐴 پارامتر، از دو 𝑆𝐼𝑉و  𝑆𝐼𝐼 ،𝑆𝐼𝐼𝐼 سه پارامتر

به ترتیب  𝑆𝑆و  𝑆𝐴 استفاده شد. پارامترهای 6و  5روابط 

خاک سخت و خاک نرم برابر یک و  هایبرای ساختگاه

 در غیر این صورت برابر صفر در نظر گرفته شدند.

ج( نوع زمین ساختگاه یکی از دو نوع سنگ یا خاک در 

Vs30نظر گرفته شد. ساختگاه با  ≥ 760 m/s   در

Vs30 گروه سنگ و ساختگاه با < 760 m/s   در گروه

. در این حالت به جای سه [11]بندی شد خاک طبقه

در روابط  𝑆2و  𝑆1 پارامتر، از دو 𝑆𝐼𝑉و  𝑆𝐼𝐼 ،𝑆𝐼𝐼𝐼 پارامتر

به ترتیب برای  𝑆2و  𝑆1 استفاده شد. پارامترهای  6و  5

های سنگ و خاک برابر یک و در غیر این ساختگاه

 صورت برابر صفر در نظر گرفته شدند. 

بندی شد. د( نوع زمین ساختگاه در دو طبقه دسته

خیلی متراکم به عنوان نوع اول و خاک سنگ و خاک 

متراکم و خاک نرم به عنوان نوع دوم تعریف شد. 

Vs30ساختگاه با  > 375 m/s   در گروه سنگ و خاک

Vs30 خیلی متراکم و ساختگاه با ≤ 375 m/s  در

بندی شد. در این گروه خاک نرم و خاک متراکم طبقه

 پارامتر، از دو 𝑆𝐼𝑉و  𝑆𝐼𝐼 ،𝑆𝐼𝐼𝐼 حالت به جای سه پارامتر

𝑆1  و𝑆2  استفاده شد. پارامتر 6و  5در روابط 𝑆1  برای

های سنگ و خاک خیلی متراکم برابر یک و ساختگاه

 در غیر این صورت برابر صفر در نظر گرفته شد.

های دارای برای ساختگاه 𝑆2 به همین ترتیب پارامتر

برابر یک و در غیر این صورت  خاک نرم و خاک متراکم

 برابر صفر در نظر گرفته شد.

 بندی نوع های مختلف طبقهعلاوه بر بررسی روش

خاک، برای معیار فاصله تا چشمه لرزه زا، دو پارامتر 

، نیز 𝑅𝑒𝑝𝑖، و فاصله تا رومرکز، 𝑅ℎ𝑦𝑝𝑜فاصله کانونی، 

ت دلامورد بررسی قرار گرفت. به این ترتیب که در معا

، به جای پارامتر فاصله، یک بار از فاصله کانونی 6و  5

 و یک بار از فاصله تا رومرکز استفاده شد.  

مقادیر انحراف معیار برای هریک از روابط کاهندگی ذکر 

برای هر یک از هشت حالت فوق )چهار  6و  5شده در روابط 

بندی نوع خاک و دو حالت معیار فاصله( در حالت طبقه

های مختلف محاسبه شد. به منظور تعیین بهترین پریود

مدل برای رابطه کاهندگی، مقادیر متوسط انحراف معیار در 

حالت بررسی شده،  16پریودهای مختلف برای هر یک از 

 ارائه شده است. 1محاسبه شد که نتایج آن در جدول 

شود، متوسط انحراف همانطور که در این جدول مشاهده می

حالت بررسی شده،  16های مختلف، برای معیار در پریود

 کند. تغییر می 400/0تا  385/0بین 

استفاده از فرم رابطه بر این دلالت دارند که  1نتایج جدول 

به   در تمام حالات 5در مقایسه با فرم رابطه  6کاهندگی 

جز حالت چهار نوع خاک سبب کاهش مقدار انحراف معیار 

منجر به  6در اکثر موارد رابطه  با توجه به اینکهشده است. 
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این فرم ریاضی برای  انحراف معیار کمتر شده است،

 استخراج رابطه کاهندگی استفاده شد. 

می توان مشاهده کرد که تفاوت چندانی بین  1در جدول 

بندی نوع خاک های مختلف طبقهانحراف معیار برای حالت

ر نوع به جای وجود ندارد. مطابق این جدول، استفاده از چها

سه نوع زمین، تأثیر چندانی در کاهش عدم قطعیت در 

ندارد. دلیل این  6بینی شاخص شدت طبق رابطه پیش

فرکانس غالب ساختگاه  موضوع را باید در استفاده از روش

 هایبرای تخمین سرعت موج برشی متوسط در ایستگاه

فاقد اطلاعات جستجو کرد. به عبارت دیگر، هر چند این 

 بندی کلی زمین مناسب است، اما برای دستهروش تقریبی 

های تر، ضرورت دارد از روشهای کاملبندیبرای طبقه

دقیق تخمین سرعت موج برشی نظیر آزمایش درون چاهی 

 استفاده کرد.

 متوسط انحراف معیار رابطه کاهندگی -1جدول 

 معیار

 فاصله

 یطبقه بند

 نوع خاک 

 (6رابطه ) (5رابطه )

ون
کان

ه 
صل

فا
ی

 

 391/0 398/0 دو نوع1
 389/0 394/0 دو نوع2

 389/0 393/0 سه نوع

 388/0 385/0 چهار نوع

له
ص

فا
 

کز
مر

رو
 

 391/0 400/0 دو نوع1
 390/0 398/0 دو نوع2

 390/0 394/0 سه نوع

 389/0 389/0 چهار نوع

 دو نوع زمین شامل نوع یک: سنگ، نوع دو: خاک 1
کم، نوع دو: دو نوع زمین شامل نوع یک: سنگ و خاک خیلی مترا 2

 خاک نرم و خاک متراکم

دهد، استفاده از فاصله همچنین نشان می 1نتایج جدول 

سبب  هاکانونی به جای فاصله تا رومرکز در تمام حالت

کاهش انحراف معیار شده است. مقدار انحراف معیار در 

بهترین حالت در صورت استفاده از فاصله تا رومرکز برابر 

است که در صورت استفاده از فاصله کانونی به  389/0

 یابد. کاهش می385/0

توان بیان کرد که استفاده با توجه به مطالب فوق الذکر می

انونی در مجموع منجر به کمترین و فاصله ک 6از فرم رابطه 

شود. از طرف دیگر، با توجه به تفاوت بسیار انحرف معیار می

زمین در دو بندی نوع ناچیز انحراف معیار در حالت طبقه

دی بنبندی نوع زمین در سه و چهار نوع، طبقهنوع با طبقه

نوع زمین در دو نوع  برای استخراج رابطه کاهندگی استفاده 

بندی نوع شد. در ضمن نتایج حاکی از آن است که طبقه

زمین در دو نوع، نوع اول: خاک خیلی متراکم و سنگ و 

بندی نوع دوم: خاک نرم و متراکم در مقایسه با طبقهنوع 

زمین در دو نوع سنگ و خاک، منجر به انحراف معیار کمتر 

 بندی نوعشود. لذا، طبقهبینی شاخص شدت میدر پیش

زمین در دو نوع خاک خیلی متراکم تا سنگ و خاک نرم تا 

متراکم در استخراج رابطه کاهندگی مورد استفاده قرار 

  گرفت. 

 بررسی رابطه کاهندگی پیشنهادی   -6
ای هابطه کاهندگی برای شاخص ترکیب بهینه تغییر مکانر

طیفی بر اساس مطالعات انجام شده در این پژوهش به 

 شود:  ( معرفی می8صورت رابطه )

(8) 

log10 𝐼𝑀𝑜𝑐(𝑇) = 𝑏1 + 𝑏2𝑀𝑤 + 𝑏3𝑀𝑤
2

+ (𝑏4 + 𝑏5𝑀𝑤) log10 √𝑅ℎ𝑦𝑝𝑜
2 + 𝑏6

2 

+𝑏7𝑆1 + 𝑏8𝑆2 

هستند که طبق جدول ضرایب ثابت  8bتا  1b (،8در رابطه )

 شود. ، تعیین میT( و با توجه به زمان تناوب طبیعی 2)
𝑀𝑤  بزرگی گشتاور و𝑅ℎ𝑦𝑝𝑜  فاصله محل سایت تا کانون

های سنگ و خاک برای ساختگاه 𝑆1 پارامترباشد. زلزله می

برابر یک و در غیر این صورت برابر صفر  متراکمخیلی 

های برای ساختگاه 𝑆2 یب پارامترباشد. به همین ترت می

خاک نرم و خاک متراکم برابر یک و در غیر این دارای 

رابطه کاهندگی و انحراف معیار  باشد.صورت برابر صفر می

نمایش داده شده است،  (3)مدل همانطور که در شکل 

-وابسته به پریود هستند. چنانچه در این شکل مشاهده می

تا  36/0ر پریودهای مختلف بین شود، انحراف معیار مدل د

وان تاثرات فاصله بر طیف پاسخ را می کند.تغییر می 41/0

های پاسخ برای شرایط مشابه اما در فواصل با مقایسه طیف

طیف پاسخ ترکیب بهینه  (4)مختلف بررسی کرد. در شکل 

متراکم  ، خاک نرم و5/6های بهینه برای بزرگی تغییر مکان

کیلومتر با یکدیگر  35و  30، 25نونی )نوع دو( و فواصل کا

رود، با کاهش مقایسه شده است. همانطور که انتظار می

های طیفی افزایش پیدا کرده فاصله کانونی، مقادیر پاسخ

است. به عنوان مثال در پریود یک ثانیه، مقدار شاخص 

متر است سانتی 58/1کیلومتر برابر  35شدت به ازای فاصله 

کیلومتر به ترتیب  25و  30به مقادیر  که با کاهش فاصله

یابد.افزایش می 95/1و  74/1به مقادیر 
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 های طیفیرابطه کاهندگی پیشنهادی برای شاخص ترکیب بهینه تغییر مکانضرایب  -2جدول

𝛔 8b 7b 6b 5b 4b 3b 2b 1b )پریود )ثانیه 

39476/0  0534/0  0331/0  5881/7  2768/0  9654/2-  1467/0-  4721/1  7860/3-  05/0  

39454/0  0006/0-  0171/0-  2939/12  2047/0  6261/2-  1740/0-  8877/1  2628/4-  1/0  

36024/0  0260/0  0248/0  4017/8  1253/0  9201/1-  1822/0-  1903/1  5635/5-  2/0  

36517/0  0471/0  0430/0  4153/10  1884/0  2076/2-  1955/0-  2942/1  5858/5-  3/0  

37480/0  1073/0  0703/0  8821/15  3022/0  9278/2-  2185/0-  4177/2  3017/5-  4/0  

38719/0  1670/0  1084/0  3761/12  3152/0  9180/2-  2145/0-  7095/2  3300/6-  5/0  

39493/0  1950/0  1182/0  0413/10  3201/0  8812/2-  2538/0-  8877/2  0120/7-  6/0  

39726/0  2030/0  1180/0  9648/4  3427/0  9420/2-  2679/0-  0619/3  6321/7-  7/0  

39241/0  2265/0  1393/0  7039/9  4237/0  4848/3-  2747/0-  0497/3  1868/7-  8/0  

38868/0  2458/0  1648/0  3519/9  4443/0  5873/3-  2876/0-  1969/3  6306/7-  9/0  

39053/0  2521/0  1700/0  0253/9  4521/0  6405/3-  2906/0-  2487/3  8038/7-  1 

41170/0  2088/0  1276/0  6024/4-  5660/0  1041/4-  2925/0-  2178/3  7515/7-  2 

41059/0  1703/0  1055/0  4580/4-  5571/0  9381/3-  2477/0-  7574/2  7098/6-  3 

          

   

   

   

  و انحراف معیار رابطه کاهندگی بر حسب زمان تناوب طبیعی b8تا  b1 یباتغییرات ضر -3 شکل
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توان مشاهده کرد که با افزایش ، همچنین می(4)در شکل 

یابد. در پریودهای پریود، مقدار شاخص شدت افزایش می

کوتاه تا حدود یک ثانیه، مقادیر شاخص شدت تقریباً با 

های حال، برای زمان یابند. با اینشیب ثابت افزایش می

 تناوب بزرگتر از یک ثانیه،  شیب منحنی به تدریج کاهش

 (5)اثر بزرگی بر مقادیر شاخص شدت، در شکل یاید. می

نمایش داده شده است. در این شکل، مقادیر ترکیب بهینه 

متراکم  های طیفی بر روی خاک نرم و خاکتغییر مکان

برای مقادیر بزرگی  کیلومتر 30)نوع دو( و در فاصله کانونی 

شود که با مقایسه شده است. مشاهده می 5/5و  0/6، 5/6

افزایش بزرگی مقادیر شاخص شدت به میزان قابل توجهی 

افزایش می یابند. به عنوان مثال مقدار شاخص شدت در 

-سانتی 63/0برابر  5/5ای با بزرگی پریود یک ثانیه در زلزله

به مقادیر  5/6و  0/6ه به متر است که با افزایش بزرگی زلزل

 یابد. متر افزایش میسانتی 74/1و  24/1

 
  𝐼𝑀𝑜𝑐بینی شده مقایسه مقادیر پیش -4 شکل

  5/6برای فواصل مختلف کانونی، بزرگی 

 و زمین مشابه )خاک نرم تا متراکم(

 
  𝐼𝑀𝑜𝑐بینی شده مقایسه مقادیر پیش -5 کلش

 کیلومتر 30برای مقادیر مختلف بزرگی، فاصله کانونی 

 (خاک نرم تا متراکمو زمین مشابه ) 

های طیفی، نمودار به منظور بررسی اثرات خاک بر پاسخ

کیلومتر  30و فاصله کانونی  5/6شاخص شدت برای بزرگی 

Vs30به ازای دو نوع زمین: خاک خیلی متراکم و سنگ ) >

375 m/s( و خاک نرم و خاک متراکم )Vs30 ≤

375 m/s نمایش داده شده است. نمودار  (6)(، در شکل

ثانیه، برای خاک  4/0شاخص شدت در پریودهای بزرگتر از 

خاک خیلی  نرم و خاک متراکم بزرگتر از نمودار مربوط به

متراکم و سنگ است. به عنوان مثال در پریود یک ثانیه، 

مقدار شاخص شدت روی خاک خیلی متراکم و سنگ برابر 

متر است که روی خاک نرم و متراکم به مقدار تیسان 44/1

یابد. مقادیر شاخص شدت در متر افزایش میسانتی 74/1

خاک نرم و خاک متراکم  ثانیه بر روی 4/0پریودهای بزرگتر از 

درصد بزرگتر از مقادیر متناظر بر  17به طور متوسط حدود 

شود باشد. یاداوری میروی خاک سخت و خیلی متراکم می

و   IVو  IIIخاک متراکم و نرم در برگیرنده زمین نوع  که

در  II و Iخاک خیلی متراکم متناظر با زمین نوه سنگ و 

 باشند.ایران می 2800استاندارد 

 
  𝐼𝑀𝑜𝑐بینی شده مقایسه مقادیر پیش -6 شکل

 کیلومتر و دو نوع  30، فاصله کانونی 5/6برای بزرگی 

گی و فاصله برای پریودهای مقادیر باقیمانده بر حسب بزر

نمایش داده شده است. از  (7)ثانیه در شکل  0/1و  2/0

ر بینی مقادیر باقیمانده بتحلیل رگرسیون به منظور پیش

حسب بزرگی و فاصله استفاده شد. شیب خط برازش شده 

(β و مقدار متناظر )p-value  (7)در هر حالت در شکل 

 نمایش داده شده است.

p-value ت آماری ضریب رگرسیون مبین اهمیβ  است و

یافت  βکه بتوان مقداری برای دهد احتمال آن را نشان می

)مقدار قدر  βکه بزرگتر یا مساوی ضریب مشاهده شده 

برابر صفر در  βمطلق( باشد، به شرط آن که مقدار واقعی 

)کمتر  p-valueنظر گرفته شود. بنابراین، مقادیر کوچک 

 β که تخمین رگرسیون ضریبدهد درصد( نشان می 5از 

بزرگی و فاصله از لحاظ آماری اهمیت دارد و در نتیجه برای 

د. با توجه باشنمیمقادیر باقیانده وابسته به بزرگی یا فاصله 
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توان نتیجه می (7)مربوطه در شکل  p-value و βبه مقادیر 

گرفت مقادیر باقیمانده مستقل از بزرگی و فاصله هستند. 

وابستگی شاخص شدت به این دو پارامتر  به عبارت دیگر،

به درستی در رابطه کاهندگی منعکس شده است. شایان 

  ذکر است این نتیجه در سایر پریودها نیز صادق است.

حاصل از رابطه  𝐼𝑀𝑜𝑐در ادامه، به مقایسه طیف پاسخ 

 های حاصل از کاهندگی پیشنهادی در این پژوهش با طیف

پرداخته  [12]و آکار و بومر  [11]روابط قاسمی و زارع 

شود. شایان ذکر است تاکنون رابطه کاهندگی مستقل می

استخراج نشده است، لذا با توجه  𝐼𝑀𝑜𝑐برای شاخص شدت 

 و  𝑆𝑑(𝑇1)از مقادیر  تابعیص شدت به اینکه این شاخ

𝑆𝑑(1.2𝑇1)  ،از تقریب مرتبه اول تیلور برای برآورد است

𝐼𝑀𝑜𝑐  بر اساس مقادیر𝑆𝑑(𝑇1) و  𝑆𝑑(1.2𝑇1) استفاده

 شد. 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 ثانیه 0/1ثانیه، )ج( و )د( برای پریود  2/0ونی )الف( و )ب( برای پریود مقادیر باقیمانده بر حسب بزرگی و فاصله کان -7 شکل

 0/6و  5/6های پاسخ برای بزرگی های طیف، (8)در شکل 

کیلومتر با یکدیگر مقایسه  20و  30و فواصل کانونی 

 اند. شده

و  5/6مربوط به بزرگی  (ب-8)و  (الف-8)های شکل

است.  0/6مربوط به بزرگی (د-8)و  (ج-8)های  شکل

ها شود، در تمام حالتها مشاهده میچنانچه در این شکل

طه کاهندگی آکار و بومر مقادیر طیف پاسخ حاصل از راب

کوچکتر از طیف حاصل از رابطه کاهندگی قاسمی و زارع 

باشد. طیف پاسخ حاصل از رابطه پیشنهادی در این می

نزدیک به مقادیر طیف پاسخ  0/6پژوهش برای بزرگی 

نزدیک به طیف آکار و  5/6قاسمی و زارع و برای بزرگی 

 بومر است. 
  [11]ی زارع و قاسمی شود روابط کاهندگخاطر نشان می

ند، اهای طیفی پیشنهاد شدهبرای شتاب  [12]ار و بومر و آک

 IMoc های حاصل از این روابط برای شاخص شدتلذا طیف

یانگین است. در حالیکه با تقریب مرتبه اول از طیف م

استفاده از رابطه کاهندگی پیشنهادی در این پژوهش طیف 

 مستقیماً برآورد شده است. IMoc میانگین شاخص شدت
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

حاصل از رابطه کاهندگی پیشنهادی در این پژوهش با طیف پاسخ حاصل از روابط کاهندگی زارع و  𝐼𝑀𝑜𝑐 طیف پاسخ سهیمقا -8 شکل

کیلومتر، ج( بزرگی  30و فاصله کانونی  5/6کیلومتر، ب( بزرگی  20و فاصله کانونی  5/6، الف( بزرگی [12]و آکار و بومر  [11]قاسمی 

 کیلومتر 30و فاصله  0/6کیلومتر و د( بزرگی  20و فاصله  0/6

 گیرینتیجه -7
ین پژوهش با هدف استخراج رابطه کاهندگی برای شاخص ا

ترکیب بهینه ترکیب بهینه تغییر مکانهای طیفی انجام شده 

با هدف انعکاس خصوصیات لرزه خیزی  است. بدین منظور و

زوج شتاب نگاشت زلزله  535ایران در رابطه کاهندگی، از 

زوج شتاب نگاشت زلزله  20در ایران و  6/7تا  4با بزرگی 

در ترکیه استفاده شد. رکوردهای  7با بزرگی بیشتر از 

باشند که در فواصل زلزله می 284استفاده شده مربوط به 

در صورت استفاده از  اند.متر ثبت شدهکیلو 100کمتر از 

نوع  یبندطبقهبرای  ]40[ رانیا 2800استاندارد تعریف 

 یرکورد بر رو I ،281نوع  نیزم یرکورد بر رو 79 ،نیزم

 نیزم یبر رو 59و  IIIنوع  نیزم یبر رو II ،136نوع  نیزم

   . ستشده ا ثبت IVنوع 

 اساسبینی حرکت زمین، برهای پیشاز بین مدل مدل 

اطلاعات موجود در پایگاه اطلاعاتی، دو فرم ریاضی به 

های مبنا برای توسعه رابطه کاهندگی انتخاب عنوان فرم

شد. در بررسی این دو فرم، ضمن اینکه مقایسه انحراف 

معیار دو فرم با یکدیگر مدنظر قرار گرفت، روشهای 

بندی نوع زمین و تعریف مختلف برای تعریف طبقه

 زا نیز بررسی شد.نبع لرزهفاصله از م

 بندی نوع زمین با توجه به سرعت متوسط برای طبقه

متر بالایی زمین، چهار حالت  30موج برشی متوسط در 

دهد، استفاده از دو مختلف بررسی شد. نتایج نشان می

نوع زمین در صورتی که نوع یک شامل سنگ و خاک 

Vs30) خیلی متراکم > 375 m/s ) و نوع دو شامل

Vs30) خاک نرم و خاک متراکم ≤ 375 m/s ،باشد )

 شود. منجر به بهترین نتایج می

 دهد به ازای یک مقدار مشخص بزرگی نتایج نشان می

و فاصله کانونی، مقادیر طیفی ترکیب بهینه 

ابد. یهای طیفی با افزایش پریود افزایش می تغییرمکان
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ف در پریودهای کوتاه تا حدود یک ثانیه مقادیر طی

ی یابد. با این حال، براتقریباً با شیب ثابت افزایش می

های تناوب بزرگتر از یک ثانیه، با افزایش پریود زمان

 یاید. شیب منحنی به تدریج کاهش می

 های پاسخ در پریودهای اثر فاصله و بزرگی بر طیف

مختلف بر اساس رابطه کاهندگی پیشنهادی بررسی 

د، با کاهش فاصله کانونی شد. همانطور که انتظار می رو

های طیفی افزایش پیدا و افزایش بزرگی، مقادیر پاسخ

   می کند.

 دهد اثر نوع زمین برای پریودهای نتایج نشان می

ثانیه تأثیری بر مقادیر شاخص شدت  4/0کوچک تر از 

ندارد. اما مقادیر شاخص شدت در پریودهای بزرگتر از 

نرم و متراکم( به  دو )خاکثانیه بر روی خاک نوع  4/0

درصد بزرگتر از مقادیر متناظر  17طور متوسط حدود 

خیلی خیلی متراکم و سنگ( یک )بر روی خاک نوع 

 باشد.می

  مقادیر باقیمانده حاصل از تحلیل رگرسیون پایگاه

اطلاعاتی حرکات شدید زمین در این مطالعه در مقابل 

 شیبکه بزرگی و فاصله ترسیم گردید. مشاهده شد 

بینی مقادیر باقیمانده بر حسب ط در معادله پیشخ

ه ب باشد.می تیاهمفاقد  یفاصله از لحاظ آمار یا یبزرگ

رابطه کاهندگی پیشنهاد شده از کفایت  گر،یعبارت د

ینی بمناسب در انعکاس اثرات بزرگی و فاصله در پیش

 برخوردار است. شاخص شدت

 دی،حاصل از رابطه کاهندگی پیشنها پاسخ هایفیط 

های پاسخ طبق رابطه قاسمی با تقریب مرتبه اول طیف

 0/6و  5/6 یهایبزرگ یبراو زارع و رابطه آکار و بومر، 

ج نتای. ندشد سهیمقا لومتریک 20و  30 یو فواصل کانون

آکار و بومر  فیها طدر تمام حالتدهد که نشان می

همچنین، باشد. یو زارع م یقاسم فیکوچکتر از ط

 یدر این پژوهش برا یشنهادیز رابطه پحاصل ا فیط

 و زارع یپاسخ قاسم فیط ریبه مقاد کینزد 0/6 یبزرگ

 آکار و بومر است. فیبه ط کینزد 5/6 یبزرگ یو برا
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