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 سنجش رابطه فرم بسته برای برازش جنبش نیرومند زمین در میدان نزدیک گسل

 4، پیمان همامی 3*افشین مشکوه الدینی ،2مهسا نوری، 1مونا نجمیان
 

 10/09/1404 پذیرش مقاله:              16/05/1403 دریافت مقاله:

 كیدهچ

مربوطه،  یزمان خچهیدر تار یرانرژبزرگ و پ یهاحضور پالسهای نیرومند زمین در حوزه نزدیک به مکانیزم گسیختگی گسل؛ به علت جنبش

قرار  ریبه شدت تحت تاثنیز ه ها را ازپاسخ سقادر به ایجاد رفتار لرزه ای موج گونه در محیط پیوسته ساختگاه بوده و دامنه تغییرات پارامترهای 

خواهد بود. بدین  قابل توجهگسترده سازه ای و وقوع وضعیت ناپایداری دینامیکی، خسارات ای است که احتمال ایجاد د. این روند به گونهدهنمی

ادی در آن دخالت یهای نیرومند زمین، بسیار پیچیده بوده و عوامل زلحاظ، برآورد و ارزیابی عملکرد لرزه ای سازه ها تحت این گونه جنبش

های وابسته و نیز بررسی بازه های زمانی پالس و اسپایک شخیصهای خاص رکوردهای حوزه نزدیک، تبر اساس شناخت و ارزیابی ویژگی دارند.

های های مصنوعی و هم پایه را با روش برازش فرم بسته تعیین نمود. کاربرد این گونه نگاشتتوان نگاشتهای پرانرژی مربوطه، میباند فرکانس

رازشی در موضوع تحلیل رفتاری و ارزیابی عملکرد لرزه ای سازه ها نسبت به باند تواتری خاص از یک رکورد نیرومند حوزه نزدیک مصنوعی ب

 ی و برازشسازبه مدلو شتاب، اقدام  برازش شکل پالس سرعت تیبا قابلپارامتری ریاضی عبارت  نیمطالعه با استفاده از چند نیادر باشد. می

سازی و برازش های فرم بسته به . روند شبیهاستصورت گرفته  کیحوزه نزد یرکوردهاتاریخچه زمانی  درجی شکل موجود ساختارهای مو

جنبشی مربوطه  یانرژو رکورد شتاب، نمودار تغییرات تجمعی  سرعت یزمان خچهیموجود در تار یهاپالستطبیق علاوه بر  ای انجام شده کهگونه

تحت  یانرژهای سرعت، نمودار تغییرات تجمعی آزاد شدن سازی پالس. افزون بر مدلباشد یبا رکورد واقع شتریبهر چه شباهت دارای  زین

های کاربردی برای مدل فرم ها و قابلیت. نتایج این مطالعه، توصیف کننده ویژگیشده اند سهیمقانیز محاسبه و  یواقعرکورد و  یمصنوعنگاشت 

دهنده بازه های محاسباتی، نشانیق محاسباتی بر روی رکوردهای نیرومند زلزله است. ملاحظات تحلیلی و آوردهبسته در انجام شبیه سازی و تطب
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های عددی بسیار نزدیک نسبت به پارامترهای رکورد زلزله تا حوزه تغییراتی بزرگ است. اندرکنش غیرخطی میان پارامترهای نتایج در محدوده

های صورت های تاریخچه زمانی و طیفی مورد نظر برای ارزیابیو سپس پردازش محاسباتی هر دو گروه پاسخ تاثیرگذار در روند برازش تحلیلی

 های مختلف همگرایی است. گرفته بر روی مدل فرم بسته، عامل پدیدار شدن دامنه

 .اسخ، ساختار گسل، پالس سرعت، برازش فرم بسته، طیف پگسل رکورد زلزله، حوزه نزدیک  ها:كلید واژه

 
 مقدمه. 1

نیرومند  یالرزه یپس از رخدادها ژهیبه و ریاخهای دههدر 

 جینورترو   (Landers 1992)1992 لندرز هایمانند زلزله

1994(Northridge 1994)  1995 ، کوبهدر کالیفرنیا(Kobe 

ی چ یچ ،ژاپندر  Tohoku 2011)) 2011و توهوکو   (1995

1999 (Chi Chi 1999)  2013در تایوان، ماتزه(Matese 

و بم  1990، منجیل 1978در جنوب ایتالیا، طبس   (2013

 کیحوزه نزد یلرزه ها نیزمبه  یاژهیتوجه ودر ایران،  2003

شده بر اساس  یطراح یهاسازه به گسل و خسارات وارده

های خصوصیات جنبش صورت گرفته است. ،نامهنییآ

های فعال، نیرومند و پرانرژی زمین در حوزه نزدیک گسل

وابسته به مشخصات چشمه لرزه زا، جهت گسیختگی گسل 

باشد، نسبت به سایت و نیز جهت عمومی لغزش گسل می
(Singh 1985, Mollaioli et al 2006, Trifunac et al 2012 , 

2013)  . 

نکته دیگر آن که رکوردهای حوزه نزدیک دارای ساختار 

طیفی و مشخصات فیزیکی متفاوت نسبت به رکوردهای 

حوزه دور هستند. نمود این مشخصات در وجود اثرات 

 در هر دو مولفه (Forward Directivity)داری نیرومند جهت

( و LNراستای گسیختگی در مکانیزم گسل )مولفه  موازی با

شود. ( پدیدار میTRعمود بر راستای مذکور )مولفه  مولفه

داری همچنین مشخص شده که نمود فرایند پرقدرت جهت

 در مولفه (Fling Step)تواند همراه با اثرات گام پرتابی می

-Rodriguez)همراه باشد، نیز موازی با راستای گسلش 

Marek et al., 2006, Bradley et al., 2017) یکی از مهم .-

های حوزه نزدیک تحت ترین خصوصیات متمایزکننده جنبش

های با دامنه بزرگ و داری، ایجاد پالساثرات فرایند جهت

های پریود بلند در تاریخچه زمانی سرعت و نیز اسپایک

پرانرژی و کوتاه مدت در تاریخچه زمانی شتاب زمین است، 

(Kalkan et al., 2006, Dabaghi et al., 2018) شرایط محلی .

های زمین در ای بر جنبشتواند تاثیرات قابل توجهسایت می

تاریخچه  ،حوزه نزدیک گسل داشته باشد. به عنوان مثال

زمانی سرعت با پریود بلند در سایت خاکی نسبت به سایت 

ت با افزایش دهد. این تفاورخ می 7سنگی با بزرگای کمتر از 

بنابراین برای رویدادهای با بزرگای . یابدبزرگا کاهش می

کم و  ،های خاکی و سنگی، پریود پالس در سایت 5/7حدود 

 (.Bray et al., 2004) بیش یکسان است،

داری، در شرایطی است که پیدایش اثرات نیرومند جهت

برابر یا نزدیک به  ،سرعت و راستای انتشار امواج برشی

ت شکست ساختار زمین باشد. فرایند فوق منجر به سرع

پدیدار شدن مقدار قابل توجه انرژی، با ماهیت تجمع یافته در 

گونه در تاریخچه زمانی سرعت زمین قالب یک ساختار پالس

هر دو  یبرا تواندیم وندهرشیپ یدارجهت طیشرا شود.می

لغز وجود داشته باشد. در  بیامتداد لغز و شگسلش  دادیرو

بطور  ندهروشیپ یدار جهت طیامتداد لغز، شرا یدادهایرو

صفحه شکست  یبه انتها کینزد یهامکان یبرا معمول

حرکت  تیبه سمت سا یختگیکه جبهه گس یزمان ،گسل

ب یش یدادهایاست. در رو نمود نیتربزرگدارای  کند،یم

واقع در  یهاانمک یبرا ندهرو شیپ یجهت دار طیلغز، شرا

 یینابجا یتشعشع یدهد. الگویصفحه گسل رخ م بالا بیش

پالس بزرگ حرکت  نیشود که ایگسل باعث م یرو یبرش

 ,.Bray et al) ،ردیعمود بر صفحه گسل قرار گ یدر جهت

دهد که اعمال انرژی به سازه نتایج مطالعات نشان می . (2004

ای بزرگ تقاضای لرزهدر یک مدت زمان کوتاه باعث تحمیل 

 Somerville et al., 1998 and)شد،  در اسکلت مقاوم خواهد
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2003, Loh et al., 2000) .  دگاهیاز دشایان ذکر است که 

ها لازم است که به ایجاد یک سازه یالرزهنیازهای برآورد 

-های پالسهماهنگ در شناخت و تعریف جنبش یبندطبقه

زا های لرزهحوزه نزدیک گسلگونه و نیز دیگر ارتعاشات 

توجه شود. بدیهی است که پرهیز از نگرش به این موضوع 

پاسخ سازه تحت دامنه از حد  شیباعث برآورد بتواند می

بازه  نیز کاهش ناهمگون درو گونه پالسریغ کاتیتحر

های جنبشتحت  زهساتغییرات نسبی پارامترهای رفتاری 

 (.Li et al., 2024, Cao 2025، )دبشو گونهپالس

جنبشی نیز به عنوان یک معیار در  نرژیشایان ذکر است که ا 

پتانسیل ایجاد خسارت ناشی از جنبش شدید زمین در نظر 

 ,.Vaseghi Amiri et al., 2008, Puglia et al)شود، گرفته می

 Makris et al.,2000) ، Alavi etات قیحقبا توجه به ت .(2018

al.,2001,،Mavroeidis et al., 2003  ،( Hayden et al., 2014 

-و مدلبرازش  یبراساختارها و روندهای تحلیلی گوناگونی 

شده ارائه  های حوزه نزدیکرکورد هگونبخش پالس یساز

 یانرژ ین مقادیرشتری، بپالس گونهدر حرکات است. همچنین 

در فاز مدت  بطور معمولکه  یسرعت یهادر پالس جنبشی

 ,Yi et al., 2024) شوند، وجود داردیقابل توجه ظاهر مزمان 

Nadim et al., 2025). تدوین یک  مطالعه، نیاز ا هدف

ترکیبی و  یهاپالس سازینگرش تحلیلی در موضوع شبیه

 فرمروابط چند جمله ای توانی با استفاده از پیوسته سرعت 

است. تلاش گردیده که روند تدوین شده، توانایی بسته 

 یابه گونهسرعت را دارا بوده و نیز  پالستحلیلی  برازش

-تحت جنبش نیحرکات زمماهیت  فیمناسب قادر به توص

باشد. دیدگاه مربوطه  گسل کینزددر حوزه  رومندین یها

های ها در دامنهبرای روند تحلیلی یاد شده، در بیان تفاوت

اس های حاصله بر اسمختلف کم تا زیاد همگرایی، میان پاسخ

رکورد واقعی زلزله و همچنین نگاشت فرم بسته، مطرح 

 گردیده است.

 

 زلزله   انتخاب ركورد ی و معیارهایمبان. 2

در میدان  )ثبت شده(جنبش نیرومند زمین مشخصات  وجود

و کیلومتر  20تا فاصله کمتر از  صفحه شکست گسل کینزد

 نینخستبه عنوان  ،داریجهت رومندیاثرات ن شینما تیقابل

در نظر  پژوهش نیزلزله در ا یهاانتخاب رکورد یبرا اریمع

 ا)یوجود پالس ، دوم در گام نیهمچنگرفته شده است. 

سرعت  یزمان خچهیبلند در تار ودیدامنه با پرپر ی(هاپالس

شایان ذکر است که در ساختار فیزیکی  .بوده استنظر  مورد

 یراستا مولفه عمود بربیشتر رکوردهای نیرومند زلزله، 

و  شتریب یانرژ یمحتوا( دارای TR)مولفه  شکست گسل

باشد. بدین لحاظ، می ترپالس سرعت بزرگایجاد  تیقابل

مذکور مولفه  یرو تنها بر، پژوهش نیدر ا یتمرکز مطالعات

 یرکوردهای شناسلرزه ی اصلی و مشخصاتهایژگوی است.

 شود.مشاهده می 1 جدولی در انتخاب

 

 یانتخاب یرکوردها لرزه شناسی مشخصات  .1جدول 

Earth movement Component 
PGA 

(g) 

PGV 

(cm/s) 

PGD 

(cm) 

Earthquake 

magnitude (Mw) 

Bam 2003 

Bam City (BAM) - 1.0km 

LN 631/0 61/59 70/20 
6/6 

TR 793/0 7/123 40/37 

Erzincan 1992 

Erzincan (ERZ) - 2.0km 

LN 495/0 37/64 89/22 
7/6 

TR 515/0 36/83 15/27 

Northridge 1994 

New Hall (WPI) - 7.1km 

LN 321/0 41/67 06/16 
7/6 

TR 452/0 74/92 50/56 

Imperial Valley 1979 

Array 7 (E07) - 0.6km 

LN 331/0 32/47 11/23 
5/6 

TR 461/0 6/110 45/50 
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تاریخچه زمانی شتاب، سرعت و تغییرمکان رکورد  1شکل 

دهد. این رکورد به عنوان یک را نمایش می BAMاصلی زلزله 

داری جنبش حوزه نزدیک گسل و حاوی اثرات نیرومند جهت

ای است. مطابق با های برجستهرونده، دارای ویژگیپیش

در بازه ابتدایی تاریخچه زمانی سرعت رکورد اصلی  1شکل

ثانیه، دو پالس پیوسته پریود  6تا پیش از محور  BAMزلزله 

موازی با  بلند وجود دارد. توضیح آن که در تاریخچه مولفه

پریود  سینوس با(، یک پالس شبهLNراستای گسلش )مولفه 

ثانیه  6تا  3به نسبت بالا و دامنه بلند در میان دو محور زمانی 

عمود بر راستای  شود. همچنین، در تاریخچه مولفهملاحظه می

( نیز یک پالس مشخص پیوسته حاوی TRگسلش )مولفه 

 5/6تا  7/1چندین موجک دامنه بلند در میان دو محور زمانی 

 های واقع در ادامهموجک نکته دیگر آن که ثانیه وجود دارد.

، دامنه به نسبت بیشتری در  TRپالس اصلی سرعت در مولفه 

ها دارند. موارد ذکر شده فوق درباره پالس LNمقایسه با مولفه 

عمود بر  گر انرژی بیشتر مولفههای سرعت، بیانو اسپایک

، متناظر با هر دو 1راستای گسلش است. بر اساس شکل 

ق نیز دو ساختار پیوسته چند موجکی پالس بزرگ سرعت فو

  شود.در تاریخچه زمانی تغییرمکان زمین دیده می

گر تاریخچه زمانی شتاب، سرعت و نمایش 2همچنین شکل 

 Imperial Valley 1979 (E07)تغییرمکان رکورد اصلی زلزله 

است. این رکورد نیز حاوی اثرات جهت داری پیشرونده در 

در تاریخچه زمانی  2حوزه نزدیک گسل است. مطابق شکل 

مولفه موازی با راستای گسلش رکورد اصلی زلزله  سرعت

E07  مولفه(LN در میان دو محور زمانی )10تا نزدیک  4 

ثانیه، یک پالس پیوسته سرعت حاوی چندین موجک با دامنه 

شود. همچنین در تاریخچه زمانی مولفه عمود بر د دیده میبلن

( نیز پالس بزرگ شبه سینوسی TRراستای گسلش )مولفه 

حاوی موجک پردامنه با پریود به نسبت بلند در میان دو 

شود. دامنه پالس ثانیه دیده می 10تا نزدیک  5/3محور زمانی 

تر از بیش TRپیوسته سرعت موجود در تاریخچه زمانی مولفه 

 است. LNمولفه 

 

 

 

متناظر با هر دو مولفه موازی با راستای  BAMرکورد اصلی زلزله  تاریخچه زمانی شتاب، سرعت و تغییرمکان زمین در .1شكل

 جاییسرعت و جابههای مشخص ( حاوی پالسTR( و نیز عمود بر راستای مذکور )مولفه LNعمومی صفحه شکست گسل )مولفه 

 
 



   39 /                                                                                                گسل کینزد دانیدر م نیزم رومندیبرازش جنبش ن یسنجش رابطه فرم بسته برا

________________________________________________________________________________________________ 
 

تا نیرومند حوزه  های متوسطرای زلزلهشایان ذکر است که ب

 شتاب، سرعتساختارهای موجی شکل دامنه بیشینه ، نزدیک

. به طور کلی باشدبه نسبت بزرگ تواند زمین میتغییرمکان و 

متناظر با دو مولفه  پالس در تاریخچه سرعتپریود دامنه و 

LN  وTR  ،ای را اندازه تقاضای لرزه پارامترهایی هستند که

در حرکات  آزاد شده بیشتر انرژیکنند. همچنین، تعیین می

یک پیشرونده نیز متناظر با  داریجهتمتاثر از فرایند زمین 

 یهاپالس در طیف فوریه است. نه چندان پهنباند فرکانسی 

تراز بازه زمانی همدر به طور مشخص  سرعتبزرگ و پردامنه 

های نیرومند زمین، در با روند شدید آزاد شدن انرژی جنبش

.دنشومیپدیدار  رکورد زلزله تاریخچه زمانی

 

 

متناظر با هر دو مولفه  Imperial Valley 1979 (E07)رکورد اصلی زلزله  تاریخچه زمانی شتاب، سرعت و تغییرمکان زمین در .2شكل

های مشخص ( حاوی پالسTRو نیز عمود بر راستای مذکور )مولفه  (LNموازی با راستای عمومی صفحه شکست گسل )مولفه 

 جاییسرعت و جابه
 

   فرم بسته برازش ركورد ی هامدل .3

ساخت  سازی وبر روی رابطه ها و مطالعات فراوانیپژوهش

-یلیتحل یهاروش هیپا ، برگونهفرم بسته رکوردهای پالس

ساختار به  توانیم نهیزم نیصورت گرفته است. در ا یآمار

 یبرا یو پلکان یمثلث ،یلیمستط طرفه کی یهاپالسساده 

 کی ستمیس کیرالاستیو غ کیالاست یکینامیپاسخ د یابیارز

مطالعات این مورد نشان  اشاره نمود. نتایج یآزاد درجه

، دو پارامتر دامنه و سرعت پالس هر شکل یکه برادهد می

 Rupakhety et)باشند، یماز اهمیت زیادی برخوردار  ودیپر

al.,2011 , Kohrangi et al., 2019)  ،فرم  یهامدل. همچنین

 جیدر نتا توانیرا م شتریب تیتر و با قابلبسته شاخص

 , Makris et al.,2003 , Agrawal,2002) اتقیحقت

Mavroeidis at al.,2004)  .بر پایه تحقیقاتملاحظه نمود 

پالس  یسازهیشب یبرا یامدل ساده (Agrawal,2002) آگراوال

 یی با اثررایپارامتر م کیکه در آن  گردید شنهادیسرعت پ

ها نشان بررسیاست.  دامنه جنبش لحاظ شدهبر کاهنده 

ی برازش و برا یخوب تیقابل یمدل دارا نیادهد که می

 روندهشیپ یداراثرات جهتحاوی  یهارکوردی سازهیشب

آگراوال  یشنهادیمدل پ گرانیب 3تا  1است. روابط 

(Agrawal,2002) باشندیم: 
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(1) 𝑢̇𝑔 = 𝑣𝑝 𝑒−𝜉𝑝𝜔𝑝𝑡    𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑝√(1 − 𝜉𝑝
2) 𝑡) 

(2) 𝑢̈𝑔 = 𝑣𝑝𝑒𝑎𝑡[𝑎 sin(𝑏𝑡) + 𝑏 cos(𝑏𝑡)] 

(3) 𝑢𝑔 = [𝑣𝑝𝑒𝑎𝑡(𝑎 sin(𝑏𝑡) − 𝑏 cos(𝑏𝑡)) + 𝑣𝑝𝑏]/𝜔𝑝
2    

داده شده و همچنین  4در رابطه    𝑏و   𝑎هایپارامتر

 𝜉𝑝  ،ضریب میرایی𝜔𝑝 ای و فرکانس زاویه𝑣𝑝  دامنه پالس

 باشد.اصلی و پیوسته سرعت می

(4)  

𝑎 = −𝜉𝑝  𝜔𝑝   ;   

𝑏 = 𝜔𝑝√(1 − 𝜉𝑝)2 

 

 ,.Makris et al) ماکریس و همکاران بر اساس مطالعات

 سینوس پالس شبه کیبه صورت  A پالس مدل،  (2003

ترکیبی اثرات  یحاو ی نیرومندهابرازش رکورد یابر شتاب

 .شده است یسازرابطه ،یپرتابگام ه و روندشیپ یدارجهت

ساختار موجی  کیصورت  به زین B پالس مدل ن،یهمچن

 اثرات یحاو یهابرازش رکورد یشتاب برا کسینوسشبه

، و جنبش موج گونه زمین روندهشیپ یدارجهت نیرومند

سازی برای شبیه B قابلیت برازشی پالس .است دهیگرد نیتدو

 یدارجهتاثرات  یحاو رکوردهای به نسبت نیرومند

ساختار  گرانیب 10تا  5روابط نیز برقرار است.  روندهپس

 :باشندیم Makrisی شنهادیپ یهامدلپارامتری 
 

 :  A پالس مدل

(5)  𝑢̈𝑔(𝑡) = 𝜔𝑝
𝑣𝑝

2
sin(𝜔𝑝𝑡)  

(6)  𝑢̇𝑔(𝑡) =
𝑣𝑝

2
−

𝑣𝑝

2
cos(𝜔𝑝𝑡) 

(7)  𝑢𝑔(𝑡) =
𝑣𝑝

2
𝑡 −

𝑣𝑝

2𝜔𝑝

sin(𝜔𝑝𝑡) 

و برازش تحلیلی در بازه زمانی پاالس پیاده سازی روابط فوق 

 گیرد.صورت می( t ≤ Tp ≥ 0سرعت )

 

 : B پالس مدل
(8)  𝑢̈𝑔(𝑡) = 𝜔𝑝𝑣𝑝 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑝𝑡)  

(9)  𝑢̇𝑔(𝑡) = 𝑣𝑝 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑝𝑡)  

(10)  𝑢𝑔(𝑡) =
𝑣𝑝

𝜔𝑝
−

𝑣𝑝

𝜔𝑝
𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑝𝑡)  

ωpساارعت و دامنااه پااالس  vpپااارامتر  = 2π Tp⁄  فرکااانس

پریاود پاالس سارعت  Tpای )متناظر با پریود پاالس( و زاویه

باشد. این مقادیر باید با دقات مناسابی انتخااب شاوند تاا می

آیاد. بدسات  ،نتیجه قابل قباول بارای نگاشات بارازش شاده

 یباا بررسا (Mavroeidis et al., 2004) ماورویدیس مچنینه

گاروه  کیا ک،یحوزه نزد رومندین یاز رکوردها یادیتعداد ز

 ییکاه تواناا تدوین نمودرا  یاضیبسته ر روابط و عبارات فرم

 یسرعت را بخوب های پردامنه و پریود بلندبرازش شکل پالس

 یاضایمادل ر نیادر ا یمورد بررس یها. پارامترباشندیدارا م

ی هاکلیسا میپالس، دامنه پالس و تعداد و فااز نا ودیشامل پر

 فیتوصا ییبساته، تواناا فارم یاضیمدل ر نیاست. ا برازشی

را  نیزما یگام پرتااب نیو همچن روندهشیپ یداراثرات جهت

تار و نکته مهم آن است که شناخت هر چه دقیق .باشدیدارا م

تر مشخصات لرزه شناسی و طیفی رکوردهاای نیرومناد جامع

تر زلزله، تاثیر مستقیم بر روند پردازش تحلیلی و ارزیابی کامل

هاااای مربوطاااه دارد، ه زماااانیهاااا و تاریخچااانگاشااات
(Yaghmaei‑ Sabegh, 2020, Khansefid, 2020, Rahnema 

et al., 2021) . 

 

 . ساختار و مدل فرم بسته در پژوهش حاضر4

پژوهش،  نیشده در ا مطرحو روش برازش  یلیمدل تحل

 زین ینسبت خوب از دقت به ی مفهومی،علاوه بر سادگ

و  ینوسیتوابع س یمدل به جا نیبرخوردار است. در ا

 یهاساخت پالس یبرا یااز توابع چند جمله ی،نوسیکس

از نرم افزار  یریگبا بهره ،نیسرعت استفاده شده است. همچن

درجه  ی ازاهتوابع چند جمل (MATLAB 2009) متلب

پالس  یزمان خچهیمختلف تار یهاتا سه در بازه کی یلیتحل

روش  نیا یلیتحل نیاند. تدوسرعت، برازش داده شده

های محاسباتی و چرخهو خطا  یسع یهابصورت کاربرد گام

بر  زیروند برازش ن یدقت محاسبات یبررس .باشدیممربوطه 

 یمصنوع پالس یفیطتحلیلی و  یهایژگیو یابیاساس ارز
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بکار برده شده  یپارامتر یهاشیاز آرا یبرخ د.ریگیانجام م

ی انتخابی زلزله رکوردها یزمان خچهیدر روند برازش تار

رکورد  یبرامذکور  توابع. باشندیم ریصورت زه ب (1)جدول 

 آمده ( بدستهیثان 75/2تا  هیثان 1 یزلزله بم )در بازه زمان

 است.

V = a t3 + b t2 + c t + d                                    )11(   

نتایج تحلیلی برای ضرایب برازشی پالس سرعت در بازه 

 :1sec ≤ t ≤ 2secزمانی 
a = 0, b = 39.5161,  

c = -78.1218, d = 39.292                             (12)    

 :2sec ≤ t ≤ 2.4secنتایج محاسباتی در بازه زمانی 
a = 0, b = -615,  

c = 2687.8, d = 2879.5                                (13)    

 :2.4sec ≤ t ≤ 2.75secضرایب برازشی در بازه زمانی 
a = 1605, b = -11607,  

c = 27456, d = 21192                                  (14)    

نیز و  یزمان یهاشده، بازه نشان داده 3 همانطور که در شکل

پالس )یا با توجه به شکل  یتوابع برازش یلیرجه تحلد

و چند موجک پس از آن،  یرکورد اصل ی( موجود درهاپالس

های تحلیلی در این مطالعه برازش نتایج .شوندمیانتخاب 

تطابق با  توانایی با ریاضی گر آن است که تدوین عباراتبیان

 پریودباشد. طیفی نیز می تابع تغییرات پارامترهای پالس، شکل

های در نظر ساختار تحلیلی موجک و تعداد پالس، و دامنه

 .نیز در گروه مشخصات تاثیرگذار هستند گرفته شده

 
 (1)شکل BAMرکورد از  TRمولفه  سرعت یزمان خچهیتاربر روی  یاجملهبرازش توابع چند .3شكل

 )بخش پایینی( هیثان 75/2تا  هیثان 1 و میانی موجک اصلی پالس در بازه زمان

 

، ی انتخابی زلزلهدر روند برازش رکوردهاتوضیح آن که 

 ها در نظریاجملهچند شیتوابع و آرا نیکه بهتر تلاش شده

 نیا یلیروش تحل یدر ساختار محاسبات ،نیشود. همچن گرفته

 یاصل پس از پالس یهاکیاسپا یسازهیامکان شب ،پژوهش

انتظار  توانیم ،اساس نی. بر ااست دهیلحاظ گرد زیسرعت ن

دقت  یساخته شده دارا بستهفرم یهاداشت که نگاشت

ها شباهت آن یفیط ی تحلیلی وهایژگیمناسب بوده و و

باشند. نکته  داشته یمتناظر رکورد واقع یبه پارامترها یشتریب

متناظر با نمودار نسبی در تفاوت ممکن است یک  که آن گرید

در صورت عدم لحاظ نمودن اثرات  ی،فیطسایر پارامترهای 
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 . دینما دایاز آن، نمود پ بعد یهاکیپالس و اسپا یبیحالت ترکنسبت به  یاصل سرعت پالسی زمان پس از بازهی هاموجک

 

 
 

 
 ، (ی)رنگ آب یسرعت رکورد واقع یزمان خچهیتار یرو شده )رنگ قرمز( برسرعت برازش یهانمود انطباق پالس .4شكل

 (1رکوردهای جدول  TR)مولفه 

 

آمده از  سرعت بدست بسته پالس فرم یهاساختار 4 در شکل

 نیپژوهش نشان داده شده اند. در ا نیا یلیروش برازش تحل

های فرم بسته دیگر مدلبرخلاف که  شودیشکل مشاهده م

 سازند،یسرعت را م از پالس یشکل کل کتنها یکه  ریاضی
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ساختار برازشی تدوین شده و نمود تحلیلی آن برای 

حداکثر تطابق  یدارا( 1رکوردهای نیرومند انتخابی )جدول 

 یبرا یروابط ر این موضوع نیزد نی. همچنباشدیممکن م

پس در پیش و که  ترکوچکبا دامنه  هایها و اسپایکموجک

تاکید می شود . است ارائه شده ،شوندیم دهید یاصل از پالس

های نیرومند حوزه که با توجه به خصوصیات ویژه جنبش

های فرم بسته ساده، به توان تنها با کاربرد مدلنزدیک، نمی

مناسب در این خصوص دست یافت. روند یک ارزیابی 

-های پالس اصلی و اسپایکبرازش تحلیلی بر روی موجک

 .باید در نظر گرفته شودنیز های پردامنه پیش و پس از آن 

 

 

 
، برازش شده )رنگ قرمز( یهانگاشت( و ی)رنگ آب یواقع هایمتناظر با رکورد یانرژآزاد شدن  یتجمعروند  ینمودارها .5شكل

 (1رکوردهای جدول  TR)مولفه 
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  جینتا سهیو مقا یروابط برازش سازیادهی. پ5

 بسته پالس فرم یسازحاصل از مدل جینتا یبه منظور بررس

آزاد شدن  یتجمعروند  یهانمودار سهیبه مقاابتدا سرعت، 

 گرشینما 5است. شکل شده ها پرداخته رکورد یانرژ

و  یواقع یهارکورد یانرژآزاد شدن  یتجمعروند  ینمودارها

. در همین باشدیم یبسته برازشفرم ی هانگاشت نیهمچن

که درست  کیتعداد اسپا کیاز  یوشپبا چشمموضوع نیز 

 دامنه کی شوند،یسرعت واقع م یاصلپالس یپس از بازه زمان

و نگاشت  یرکورد واقع یاندازه انرژ انیتفاوت منسبی 

 یمحاسبات یخطا نیشتریداشت. ب وجود خواهد یمصنوع

نیز برای  یانرژآزاد شدن  یتجمعروند مربوط به نمودار 

شکل  ی. بررسشودیملاحظه م( 2003بم )زلزله  BAM رکورد

نشان دهنده  BAMی سرعت رکورد واقع یزمان خچهیرتا

به نسبت پردامنه، بلافاصله  یهاکیوجود تعداد فراوان اسپا

جهش در روند آزاد شدن  . حوزهباشدیم یاصل پس از پالس

 یپالس اصل ی، متناظر با بازه زمان 5 در شکل یجنبش یانرژ

 موداربخش ن کی نیاست. همچن کیسرعت رکورد حوزه نزد

 یپس از پالس اصل یهاکیو متناظر با اسپا میملا بیبا ش زین

 . سرعت وجود دارد

 یتجمعنمودار روند در  یجهش مشابهحوزه  5 مطابق شکل

ملاحظه  ،شده برازش یهانگاشتمربوط به  یانرژآزاد شدن 

سرعت در حوزه  یهاکیمتناظر با اسپا ینمود عموم شود. یم

به روند برازش صورت  میمستق یبستگنیز  میملا بیبا ش

 یزمان خچهیتار وستهیو پ دهیچیساختار پ یگرفته بر رو

کم دامنه  یهاکیاسپا شتریدارد. در نظر گرفتن تعداد بمربوطه 

تر سبب جامع رعت،س یکوچک بعد از پالس اصل ودیو با پر

یکی دیگر از پارامترهای قابل  شدن مدل فرم بسته خواهد شد.

های برازش بررسی و مقایسه در نتایج مقایسه ای میان نگاشت

شده و رکوردهای واقعی، طیف های پاسخ سرعت و پاسخ 

 شتاب است.

 7طیف پاسخ سرعت و در شکل  6بر این اساس، در شکل 

نیز طیف پاسخ شتاب برای رکورد واقعی و نگاشت برازشی 

مشاهده  7و 6های مطابق با شکل نشان داده شده است.

های برازشی و شود که ساختار طیفی حاصله برای نگاشتمی

نیز رکوردهای واقعی، مقادیر متناظر و نزدیک را برای پاسخ 

سرعت و شتاب نتیجه داده و تطابق به نسبت خوبی در میان 

باشد. همگرایی مذکور برای هر دو نمودار متناظر برقرار می

دان برقرار نیست. شایان ذکر است که در چن WPIرکورد 

ثانیه، هر دو  5/2تا  1 پریودهای بالا و به خصوص در بازه

نمودار مذکور نیز بیشترین همگرایی را دارند. در این مورد 

های سرعت اشاره کرد. با مراجعه به توان به پریود پالسمی

سازی شده های مدلشود که پریود پالس، ملاحظه می4شکل 

زمانی قرار دارند. همچنین  ر نگاشت برازشی( در این بازه)د

 شود که بیشترین مقادیر پاسخ نیز در همین بازهملاحظه می

  افتد.پریودیک اتفاق می
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 های برازش شده )رنگ قرمز( ،نمودار طیف پاسخ سرعت متناظر با رکوردهای واقعی )رنگ آبی( و نگاشت .6شكل

 (1رکوردهای جدول  TR)مولفه 
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 های برازش شده )رنگ قرمز( ،نمودار طیف پاسخ شتاب متناظر با رکوردهای واقعی )رنگ آبی( و نگاشت .7شكل

 (1رکوردهای جدول  TR)مولفه 

 

شود، در پریودهای پایین مشاهده می 7همانطور که در شکل 

ثانیه( نمودارهای پاسخ طیفی دارای تطابق  5/0)کمتر از 

کمتری هستند. این موضوع، یک نمود تحلیلی برای عدم شبیه 

های کوچک پس از های سرعت و نیز موجکسازی اسپایک

تاثیرگذاری  خچه زمانی سرعت است.پالس اصلی در تاری

  BAMرکورد ، بویژه برای های سرعتاسپایکروند برازش 

شود که ملاحظه می 4با توجه به شکل تری دارد. نمود بزرگ

چند موجک  WPIدر تاریخچه زمانی سرعت متناظر با رکورد 

با دامنه کم و پریود به نسبت زیاد، پس از پالس اصلی سرعت 

وجود دارند. مشارکت محاسباتی ساختارهای موجی شکل 

های کوچک نیز در روند برازش تاثیرگذار هستند. دارای دامنه

توان در توجیه عدم تطابق به نسبت مناسب بدین لحاظ، می

ط به نگاشت برای هر دو طیف پاسخ سرعت و شتاب مربو
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(، به این موضوع اشاره 7و  6های برازشی این رکورد )شکل

 کرد.

 

 گیری. نتیجه6

 :شوندیمطرح م ریمقاله به شرح ز نیشده در احاصل جینتا

 اریبخش بس یسرعت، حاوی پیوسته و پردامنه هاپالس -1

 یرا رو ریتأث نیشتریرکورد زلزله بوده و ب یاز انرژ یبزرگ

لحاظ، در روند برازش  نیسازه دارند. بدت مقاوم لاسک

 یسازهیشب یروبر یلیزلزله، تمرکز تحل یمصنوع یهانگاشت

 .باشدیها مپالس نیا

 یهانگاشت و تقریب سازی در ساخت مهم نکته یک -2

پالس پیوسته سرعت و آرایش زمانی  توجه به ،زلزله یمصنوع

پالس های پرانرژی واقع در دو سوی موجک اصلی اسپایک

نیرومند حوزه نزدیک است.  رکورد یزمان خچهیدر تار رمذکو

های پردامنه پوشش محاسباتی بر روی یک تعداد اسپایک

 سبب افزایش دقت نگاشت فرم بسته خواهد شد.

 یلیدر روش تحلمحاسبات و تقریب سازی صورت گرفته  -3

 نیو تخم یزمان یهاانتخاب بازهبر اساس پژوهش،  نیا

و  یسع ندیکاربرد فراهمراه با  سرعت یهاسمشخصات پال

اسپایک پردامنه در دو چند  سازیبا مدلاست. همچنین خطا 

از  یترقیبه نگاشت دق توانیسرعت، مپیوسته  پالسسوی 

 .افتیرکورد زلزله دست 

 بویژه کهیی هاکیو برازش کامل مجموعه اسپا یسازمدل -4

با تقریب  دارند،وجود  سرعت پالسموجک اصلی پس از 

 یهیبد نیز از خطا یدرصدنسبی حاصل می شود و بروز 

به علت  BAM روند برازش رکوردسازی در  بیاست. تقر

ی محاسبات یخطا یمشخص، دارا یهاکیاسپا نیوجود هم

 .است گرینسبت به دو رکورد دبیشتری 

انتخاب بازه زمانی مربوط به محدوده پالس اصلی سرعت  -5

های طیفی میان دو سوی آن، جهت ایجاد تطابقهای و اسپایک

های برازشی شتاب و سرعت، بسیار حایز اهمیت نگاشت

تواند به های محاسباتی نیز میاست. حصول برخی ناهمگرایی

های پردامنه و با پریود دلیل انتخاب تعداد کمتر اسپایک

 ثانیه باشد. 5/0تا  1/0حدودی 
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