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های‌نیرومند‌سرعت‌زمین‌با‌‌سازی‌ریاضی‌پالس‌مدل

‌‌داری‌و‌اثرات‌جهت رویکرد‌‌تجزیه‌طیفی
‌

 ؛جعفر کیوانی قمصری ،الدینی افشین مشکوه ن،ولیا سعید
  ، دانشکدۀ فنی مهندسیدانشگاه خوارزمی 

 91/61/11پذیرش                     91/60/10دریافت :  تاریخ

 چکیده
گونه  شناسی مربوط به ساختارهای پالس پژوهش، شناخت پارامترهای اساسی لرزه این در

سازی ریاضی  نزدیک، با هدف مدل ۀزمانی رکوردهای نیرومند حوز ۀموجود در تاریخچ

پارامترهای مشخصه این ساختارهای پالس شکل، عبارت از  .مورد توجه قرار گرفته است

ها در  گذاری آن با استفاده از این عوامل و جای. هستندزمانی متناظر آن  ۀو باز پریوددامنه، 

توصیف کننده  ریاضی های مدل بسته، فرم فرمولاسیون یک مربوط به تحلیلی روند برازش

شناسی مربوط به  های اصلی لرزهتوانند ویژگی سرعت حاصل شده که می های مشخص پالس

 ۀسازی، ایجاد گسترهدف از این مدل. خوبی نمایش دهند نزدیک را به ۀرکوردهای حوز

 بودن معدود به هتوج با های مصنوعی نیرومند و پرانرژی است که وسیعی از نگاشت

 محتوای فرکانسی .دارد کاربرد ها سازه انواع عملکرد بررسی در نزدیکۀ حوز رکوردهای

های بالا و باند  دو بخش باند فرکانس توان به می را ها زلزله در رکوردهای ثبت شده( تواتر)

 نموداست که  آن گربیان شناسی لرزه هایپژوهش نتایج .های پایین تفکیک کرد فرکانس

نزدیک را باند فرکانسی پایین ایجاد  ۀرکوردهای نیرومند حوز های ویژگی ترینمشخص

سازی فرم بسته نیز توجهات تحلیلی  روند مدل در که است همین موضوع باعث شده. دکن می

 از حاصل ریاضی بسته فرم های مدل این اساس، بر .گیرد صورت تر به باند فرکانسی پایین بیش

 طیفی های ویژگی و داشته نزدیک ۀحوز نیرومند های رکورد با قبولی قابل تطابق نیز روند این

 .   دهد می نمایش خوبی به را اصلی

 حوزه نزدیک، پالس سرعت، مدل فرم بسته، محتوای فرکانسی، باند فرکانس پابین : کلیدی های واژه
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 مقدمه
کیلومتر تا  06تر از  کمنگاری  ایستگاه  لرزه ۀنزدیک با فاصل ۀهای حوز ماهیت زلزله

این پیچیدگی فیزیکی، ساختارسازی . صفحه شکست گسل، بسیار پیچیده و نامشخص است

توان بر پایه تحلیل بر این اساس می. سازد بینی پاسخ سازه را دچار مشکل می رفتار و پیش

کار  ای را به سازی شده ی ریاضی سادهها نزدیک، مدل ۀی حوزها مشخصات فیزیکی رکورد

دلیل نوع خاص گسلش با پدیده  ی زمین در حوزه نزدیک که اغلب بهها جنبش. برد

ی ها تری را نسبت به جنبش رونده همراه هستند، اثر تخریبی بسیار بیش داری پیش جهت

پر قدرت و نیرومند  یها دهد تحت اثر جنبش نشان می ها پژوهش .دور بر سازه دارند ۀحوز

این . ندشومی رفتار غیرخطی ۀوارد حوزبا شدت زیادی  ها نزدیک گسل، سازه ۀزمین در حوز

صورت تشکیل و گسترش سریع  همرتبه تا بلند نیز ب ی میانها ساختمان ساختار رفتاری در

 پریودملاحظه شده که با نزدیکی  .است سازههای میانیویژه در بخش ههای غیرخطی ب مکانیزم

چنین با توجه به محدود بودن  هم. یابد غالب رکورد این موضوع شدت می پریودسازه با 

یی ها شود تا نگاشتنزدیک در دسترس، این نیاز حس می ۀی حوزها تعداد و اطلاعات رکورد

ترتیب  بدین. سازی کنندایجاد شود که بتوانند خصوصیات حاکم بر جنبش زمین را مدل

ای را  ها بر سازه، پاسخ لرزه ه ایجاد شده و اعمال آنی سادها توان با استفاده از نگاشت می

در نتیجه با این کار . دست آورد ی نیرومند زمین بهها وسیعی از جنبش گسترهتحت اثر 

در  ها و نیز عملکرد سازه ها توان یک دید کلی نسبت به اثرات وقوع این دسته از زلزله می

 [.0]، [9] بینی کرد این رفتار را بهتر پیشدست آورد و  ی ویرانگر بهها مواجه با این جنبش

 ۀگزین رکورد حوز های قابل اعتماد که هر کدام جایبا توجه به موارد مذکور، ایجاد مدل

و  Aپالس نوع  ماکریس و چانگ سه. ر زیاد داردنزدیک اصلی احتمالی هستند اهمیت بسیا

سویه استاتیک پایه، دو  یکی معرف حرکات ها ترتیب با عنوان پالس را بهCn و نوع  B نوع

(. 9118-9111ماکریس و چانگ )دند، کرسویه دینامیک پایه و نیز چند موجی معرفی 

نزدیک به  ۀی حوزها ای از جنبش آگراوال با اضافه کردن یک پارامتر میرایی، تقریب فرم بسته

ی ها بخشزمانی شتاب به  ۀژانگ یوشان و همکاران با استفاده از تجزیه تاریخچ. دست آورد

ی ها سازی جنبش و مدل ها فرکانس بالا و فرکانس پایین، اقدام به تفکیک و شناسایی پالس
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ی تناوبی اصلی و فرعی، ها ژی لیلی و همکاران با استفاده از دو موجک. نیرومند زمین کردند

. زمانی رکوردهای نیرومند زلزله کردند ۀسازی پالس موجود در تاریخچ اقدام به مدل

هیای و گوپتا نیز با تعریف معیاری برای شناسایی رکوردهای حاوی پالس، اقدام به موکوپاد

پاپاجورجیو و ماوردیس یک مدل ریاضی با . دندکرسازی با چند فرمول فرم بسته  مدل

ی موجود در ها سازی پالس برای شبیه( Gabor Wavelet)استفاده از موجک گابور 

ی اصلی آن دامنه، بازه ها نزدیک ارایه کردند که پارامتر ۀزمانی رکوردهای حوز ۀتاریخچ

 .[3] زمانی، فاز و تعداد تناوب بود

ی فرم بسته فوق، دارای ارتباط مستقیم با محتوای ها ماهیت تحلیلی مجموعه مدل

ترتیب؛ ساختار پاسخ  بدین. فرکانسی به نسبت گسترده رکوردهای حوزه نزدیک هست

که اغلب  ها وسیعی از این مدل ۀای نیز باید تحت اثر گستر سازهی مقاوم ها ای اسکلت لرزه

نزدیک،  ۀتنوع فیزیکی رکوردهای حوز. طولانی هست، قرار گیرند پریودشامل یک پالس با 

ی فرم بسته، چالشی است که باید در نظر ها تحلیلی مدل-همراه با تدوین محاسبات پارامتری

گونه  زمانی این ۀی پر انرژی موجود در تاریخچها پالس پریودهمچنین نزدیک بودن . قرار داد

ۀ ی میان مرتبه تا بلند، نمود پدیده تشدید دینامیکی و ورود به حوزها سازه پریودرکوردها با 

 [.4] رفتار غیرخطی با دامنه بزرگ را در پی دارد

 

 نزدیک ۀساختارشناسی رکوردهای حوز
تا کیلومتر  06تر از  ی کمها فاصلهبا ی نیرومند زمین ها رکوردهای ثبت شده از جنبش

ی متمایزی از دیگر ها ی حوزه نزدیک قرار می گیرند، ویژگیها که در دسته جنبشگسل 

ساز و دلیل  نزدیک به ۀتر رکوردهای حوز زمانی بیش ۀچنین در تاریخچ هم. دارند ها رکورد

 پریودیی با دامنه و ها ه، پالسروند داری پیش جهت ۀخاص گسلش و آشکار شدن پدیدکار

در  ها وجود این پالس. خورد می چشم سرعت زمین به زمانی ۀتاریخچشتاب و بلند در نگاشت 

ی ها بررسی علل این موضوع یکی از چالش. تری دارد زمانی سرعت، نمود واضح ۀتاریخچ

 [.8]، [1]، [0]، [1] بزرگ پژوهشی در مباحث مهندسی زلزله است
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 ۀلفؤو م( LNلفه ؤم)لفه موازی با راستای گسلش ؤمزمانی شتاب و سرعت  ۀتاریخچ .7شکل 
، SCSو  SCEنزدیک  ۀدو رکورد نیرومند حوزمربوط به ( TRلفه ؤم)عمود بر راستای گسلش 
ها و کالیفرنیا؛ پالس Northridge 1994و هنگام زلزله  Sylmarثبت شده در بخش

 .هستندهای پیوسته سرعت مشخص همراه پالس شتاب بههای پر دامنه  اسپایک

دلیل وقوع فرایند شکست و گسترش گسیختگی  به 9رونده داری پیش ماهیت پدیده جهت

سرعت انتشار امواج نیرومند برشی زلزله در محیط  گسل، با سرعتی نزدیک به ساز و کاردر 

مذکور باعث  ۀپدید. می دهد سوی سایت مورد نظر رخ پیوسته خاک در برگیرنده ساختگاه، به

زمانی  ۀاز انرژی آزاد شده طی فرایند شکست گسل، در باز گیری چشمشود که بخش  می

بسیارزیاد در کالبد تحلیلی یک شتاب نگاشت  انرژی نمود این. شود ساختگاه اعمال به کوتاهی

 ۀه با دامنی پیوستها صورت وجود پالس زمانی سرعت جنبش زمین، به ۀویژه در تاریخچ و به

زمانی که قابل تشخیص و تمایز از  ۀی موجود در تاریخچها پالس. بلند است پریودبزرگ و 

 کنند گیری پاسخ سازه ایفا می کننده را در شکل ند، نقش تعیینهستی دیگر رکورد ها قسمت

[0.]  

 0های امتدادلغزگسل ساز و کاربعدی امواج برشی زلزله و نیز  ساختار انتشار سه

 4گسل موازی راستای عمومی صفحه شکست مؤلفهای است که گونه به 3لغز شیبو  
                                                           
1. Forward Directivity 
2. Strike Slip 

3. Dip Slip 

4. LN Component 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
98

.1
3.

4.
2.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

08
 ]

 

                             4 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1398.13.4.2.9
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2689-fa.html


 107                   داری و اثرات جهت طیفی ۀهای نیرومند سرعت زمین با رویکرد  تجزی سازی ریاضی پالس مدل

و  ها توانند حاوی اسپایکمی(TR Component) مذکور  ۀعمود بر صفح ۀمؤلفو نیز   

های سرعت در طور معمول، ماهیت و ساختار پالس هب. سرعت باشند بزرگ شتاب و یها پالس

نکته دیگر آن . است LN ۀتری نسبت به مؤلف بزرگدارای نمود  TR ۀزمانی مؤلف ۀتاریخچ

نزدیک حاوی اثرات  ۀزمانی تغییر مکان زمین مربوط به یک رکورد حوز ۀتاریخچکه 

شبه سینوس های پر دامنه و بلند مدت با ساختارهای  رونده نیز دارای پالس داری پیش جهت

 0بیش از )بزرگ  پریودبا  های پر دامنه و صورت موجک  های تغییرمکان بهنمایش پالس. است

 .  [8]، [1]، [0]است ( ثانیه

 ۀحوز SCSو  SCEی ها دو رکورد بسیار پرقدرت ثبت شده در ایستگاه زمانی ۀتاریخچ

مطابق . شود مشاهده می 9در شکل  9114سیلمار کالیفرنیای جنوبی، در هنگام زلزله نورتریج 

افقی این رکوردهای نیرومند دارای دو پالس بزرگ شتاب  ۀمؤلفهر دو  نگاشت ، شتاب9 شکل

ثانیه  6.1تا  6.0ی شتاب پردامنه با گام زمانی ها اسپایک یثانیه و تعداد 9 با گام زمانی بیش از

 ۀتاریخچ پیوسته و بزرگ دری پردامنه شتاب، چند پالس ها ها و اسپایکمتناظر با پالس. است

 مؤلفه)موازی با راستای گسلش  ۀمؤلفطور معمول،  هب .دشو سرعت هر دو رکورد ملاحظه می

LN) گسلش راستای بر عمود ۀمؤلف اب مقایسه در (مؤلفه TR) محتوای تر، کوتاهطیفی  دامنه دارای 

 

 

 

 

 

 

 

 
پالس یک سویه سرعت همراه با پدیده ( های پالس نرمالیزه شده سینوسی الفمنحنی .7شکل 

 رونده داری پیشپالس دو سویه سرعت همراه با پدیده جهت( گام پرتابی تغییرمکان زمین، ب
[77]  
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دیگری که در ماهیت فیزیکی  ۀپدید. تری است کمو سهم انرژی جنبشی  تر ضعیففرکانسی 

که  است 9خورد، اثر گام پرتابی چشم می رونده گسل به رکوردهای حاوی اثرات شکست پیش

جایی  این جا به. ساختگاه همراه است ناپذیر سطح زمین جایی بزرگ و برگشت با جابه

نکته دیگر آن که . افتدی با خاک نرم اتفاق میها تر در ساختگاه و بیش استصورت دایمی  به

. سویه سرعت وجود دارد ی یکها ثر از این پدیده هستند، پالسأیی که متها زمانی ۀدر تاریخچ

ام پرتابی یا دایمی نیست یا ی سرعت دوسویه، نمود اثر گها چنین در صورت وجود پالس هم

ی ها طورکلی، پالس به. [99]، [96]، [1]، [8] جایی ماندگار ناچیز در پی دارد هکه یک جاب این

توان  را می( رونده گسل یا همان شکست پیش)رونده  داری پیش بزرگ حاصل از فرایند جهت

 .جای داد 0عمومی نشان داده شده در شکل  ۀدر دو دست

جامع روی تغییر مکان الاستیک سازه بر اساس نسبت بیشنیه شتاب  پژوهشهایبخشی از 

 ۀدهند یک نسبت نشان Ap/Vp. رکورد است ۀدر تاریخچ  Ap/Vpسرعت  ۀبه بیشین

مختلف روی پارامتر  های پژوهشدست آمده از  نتایج به. محتوای فرکانس زلزله طرح است

Ap/Vp ساز شناسی مثل بزرگا،  مشخصات مهم لرزه ۀندگر این است که این پارامتر، نمای بیان

ی ها ، نسبتها بررسیبر اساس این . استتا خط گسل و نوع خاک  ۀگسلش، فاصل و کار

چنین  هم. گر نیز باشد ای پر انرژی و ویران زمین لرزه ۀدهند تواند نشان می Ap/Vpکوچک 

بر این . ی معمول با پتانسیل تخریبی پایین استها ، مشخصه جنبشAp/Vpمقادیر بزرگ 

. دهد را نشان می زیاد، جنبشی با پتانسیل تخریب بسیار >Ap/Vp 3اساس نسبت عددی 

زیاد سرعت  ۀشتاب بسیارزیاد، همواره همراه با بیشین ۀمهم دیگر آن که وجود بیشین ۀنکت

زمانی یک  ۀدر تاریخچ دزیاسرعت  ۀشتاب زیاد با بیشین ۀچنین هر گاه بیشین هم. نیست

گری و حجم بسیار گسترده رهاسازی نزدیک ایجاد شود، وجود قابلیت ویران ۀرکورد حوز

 .[93]، [90] گونه زمین، قابل انتظار است انرژی جنبشی ناشی از ارتعاشات نیرومند پالس

نزدیک حاوی اثرات  ۀدهند که با تفکیک طیفی رکوردهای حوز نشان می ها پژوهشنتایج 

چنین به  ، هم3و باند فرکانسی پایین 0رونده به دو بخش باند فرکانسی بالا داری پیش جهت

                                                           
1. Fling Step 
2. High Frequency-HF 

3. Low Frequency - LF 
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سرعت و تغییر مکان زمین بر اساس آن دو بخش، معیارسازی مناسبی ۀ دست آوردن تاریخچ

ای زمین در میدان نزدیک گسل حاصل ی ضربهها برای شناخت ماهیت فیزیکی جنبش

ی فیزیکی رکورد ایفا ها تری را در ایجاد ویژگی خش فرکانس پایین نقش پررنگب. شود می

تر از بخش  طیفی بخش فرکانس بالا بیش ۀباید توجه داشت که در بعضی موارد دامن. کند می

 .فرکانس پایین است

زمانی  ۀی فرکانس پایین و نیز با مقایسه تاریخچها تر پالس دلیل انرژی بیش چنین به هم 

توان دریافت که دامنه پارامتر سرعت در بخش فرکانس  این دو بخش فرکانسی، میسرعت 

 ۀاین امکان وجود دارد که بخش فرکانس بالای یک رکورد نیرومند حوز. تر است پایین بیش

حال همیشه بخش فرکانس پایین، حاوی انرژی هر  به. چندان قابل توجه نباشد ،نزدیک

آن است که بخش  ۀدهند نشان ها نتایج پژوهش. است ها وردگونه رک جنبشی قابل توجه در این

نزدیک ایفا  ۀای را در نمود خصوصیات رکورد نیرومند حوز کننده فرکانس پایین نقش تعیین

وجود . ی فیزیکی رکورد اصلی باشدها گر ویژگیتواند نمایشطور تقریبی می هنموده و ب

ی با ها بسته، بر اساس برازش عددی پالسی فرم ها سازی ده که شبیهشهمین مشخصه سبب 

 . [94] بلند در تناظر تحلیلی با بازه فرکانس پایین مطرح شوند پریود

در . بررسی شده است  3در شکل  TABASنمودهای تحلیل فرکانسی رکورد نیرومند 

 ی مود ذاتیها مؤلفهرکورد زلزله به ، این پژوهش با استفاده از روش تجزیه طیفی

 EMD
9
مود ذاتی تجزیه  ۀمؤلف 96این رکورد به تعداد  LN ۀمؤلفچنین  هم. دشو تبدیل می  

IMF نیز یک پارامتر محاسباتی ها مؤلفهشده و به هر کدام از این 
از رکورد اصلی اطلاق  0

اول، بخش فرکانس بالای این رکورد با  IMFدو  ادنشایان ذکر است که با بر هم نه. شود می

 IMFآید و مجموع هشت  دست می به( هرتز 1تر از  فرکانس بیش)ثانیه  6.0تر از  کم پریود

 1 از تر کم فرکانس) ثانیه 6.0 از تر بزرگ پریودبا  رکورد فرکانس پایین این بخش بعدی نیز

 ( هرتز

                                                           
1. Empirical Mode Decomposition 

2. Intrinsic Mode Functions 
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رکورد اصلی و دو بخش فرکانس پایین و بالای آن قابل   3در شکل. دهد را تشکیل می

تر  بسیار کم LFدر مقایسه با  HFپارامتر سرعت  ۀد، دامنشو ملاحظه می. مشاهده هستند

 LFزمانی رکورد نیز در یک نگاه تا حد زیادی با بخش  ۀچنین ظاهر کلی تاریخچ هم. است

 [.91] آن شباهت و تطابق دارد

ای بر ساختار محتوای انرژی موجود در  که در این پژوهش تمرکز ویژه با توجه به این

 و LFهر دو بخش وسیلۀ بهانرژی آزاد شده  ۀنزدیک وجود دارد، با مقایسی حوزه ها رکورد

HF شود که انرژی حاصل از بخش فرکانس بالا در مقایسه با بخش دیگر قابل  مشاهده می

ی ریاضی ها یید دیگری بر مناسب بودن مدلأاین نتیجه ت(. 4شکل )پوشی است،  چشم

سازی در  روش مدل با توجه به. نزدیک است ۀی حوزها سازی رکورد فرکانس پایین برای شبیه

، دوگونه گیرد سرعت زمین انجام می ۀاین تحقیق که بر اساس تحلیل ساختار تاریخچ

اول  ۀترتیب، در گون بدین. شود زمانی این پارامتر تشخیص داده می ۀتغییرات عددی در پیکر

چنین در  هم. تمایز استوضوح قابل  ساختار تاریخچه سرعت زمین، پالس فرکانس پایین به

ی بالا، تشخیص ظاهری ها دلیل وجود فرکانس دوم پارامتر یاد شده، ممکن است به ۀگون

معیار تحلیلی کارآمد در این خصوص . سختی انجام گیرد پالس موجود در تاریخچه سرعت به

 .است EMDنیز روش 

 
 ،TABASاز رکورد اصلی زلزله  LN ۀتاریخچۀ زمانی شتاب و سرعت متناظر با مؤلف. 7شکل 

زمانی سرعت متناظر با  ۀنمایش تاریخچ، (HF)و فرکانس بالا  (LF)های فرکانس پایین  بخش

 .بخش فرکانس پایین شباهت زیادی با تاریخچه اصلی دارد
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 سازی رکوردهای حوزه نزدیکفرمولاسیون مدل. 

 
 
 
 

های فرکانس پایین  لفهؤو سهم متناظر با م TABASنمودار انرژی تجمعی رکورد .  7شکل 
(LF)  و فرکانس بالای رکورد (HF)ثیر اختلاف فاز محاسباتی برای دو سهم أچه ت ؛ چنان

لحاظ شود، نمودار طیف حاصل از ترکیب هر دو سهم  HFو  LFانرژی متناظر با باندهای 
 .شابهت کامل داردم TABASبا نمودار مربوط به طیف واقعی تجمعی انرژی رکورد  مذکور

 
 سازی رکوردهای حوزه نزدیکفرمولاسیون مدل

بنیان . سازی رکوردهای حوزه نزدیک پیشنهاد شده استی مختلفی برای مدلها روش

تر بر بخش  رمونیک و با تکیه بیشها ی گذشته بر اساس توابعها سازیتر مدل عددی بیش

ی سینوسی ساده ارایه شده ها مدل چنین هم. استفرکانس پایین یک رکورد زلزله، استوار 

، همراه با اضافه شدن پارامتر عددی میرایی به (9118و  9111) ماکریس و همکاران وسیلۀ به

. ی سرعت استها سازی و ساخت پالس توابع مثلثاتی نیز از جمله معیارهای تحلیلی شبیه

با انتخاب ( 0663) ماوردیس و پاپاجورجیو وسیلۀ بهنیز  ها سازیترین مدل یکی از جامع

موجک گابور با در بر . و ارائه یک روش برازش تحلیلی، صورت گرفته است 9موجک گابور

تواند انعطاف خوبی برای تطابق با ی دامنه، فرکانس، فاز و کاراکتر نوسانی میها داشتن پارامتر

گابور  ماوردیس و پاپاجورجیو با ایجاد تغییراتی در موجک. هر نوع پالسی را داشته باشد

جای منحنی گاوس به فرمولاسیونی با کارایی  گزینی تابعی ساده تر به و جای( 9فرمول)

که تطابق به نسبت بهتری با پالس سرعت رکوردهای مورد ( 0فرمول)تر دست یافتند  بیش

  [.91]، [90] نظر داشت

                                                           
1. Gabor Wavelet 
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یس و با ارایه فرمولاسیونی که مزایای پژوهش ماوردئ( 0690) قدرتی امیری و همکاران

سازی رکوردهای  ، اقدام به شبیهشتو کاراکترهای موجک گابور را دا( 0663) پاپاجورجیو

آنها با ضرب منحنی پیشنهادی خود در بخش هارمونیک موجک گابور، . حوزه نزدیک نمودند

نزدیک  ۀگونه رکوردهای حوزسازی ساختار اصلی و پالسفرمولاسیون مناسبی را برای مدل

،   Aسازی مذکور شامل فاکتورکار برده شده در مدل هپارامترهای مشابه ب. دست آوردند به

زمان  ۀدهند نشان  t0کاراکتر نوسان و  γفاز و  vفرکانس پالس،   fpپالس،  ۀدامن ۀکنند کنترل

گیری از  چنین با مشتق هم. زمانی رکورد مورد نظر است ۀپالس در تاریخچ ۀوقوع بیشین

مربوط به شتاب پالس مورد نظر و تغییر مکان  ۀترتیب رابط انتگرال آن بهفرمول ارایه شده و 

 [. 98]آید  دست می بهآن نیز 
2

2
2

( ) cos(2 )

pf
t

pf t A e f t




 

 
  
        ( ) ( ) cos(2 )pf t G t f t v   (9)  

0 0

24

2 2

0

( ) ( )
4 4

4
( ) ( ) ( ) cos(2 ), 1

4

, ( ) 0

p p

p

p

p

for t t t
f f

f
v t A t t f t

f

Otherwise v t

 


  




   




  
         

   
 




(0)  

 ی حوزه نزدیک ها سازی رکوردساختار تحلیلی مدل
رونده، دارای مقادیر شتاب،  داری پیش جهتحاوی اثرات نزدیک  ۀرکوردهای حوز

و محتوای  بوده (نگاری ایستگاه لرزه)سرعت و تغییر مکان بالاتر برای زمین ساختگاه 

روند آزاد شدن  .استویژه در یک باند به نسبت باریک تواتر  هها ب فرکانسی پر انرژی آن

چندان دراز مدت و  زمانی نه ۀنیز طی یک باز انرژی جنبشی متناظر با ارتعاشات نیرومند زمین

تغییر  صورت نمود رفتار دینامیکی زمین به. گیرد ثانیه صورت می 96تر از  طور معمول کم هب

 پریودی بلندمدت سرعت زمین نیز دارای ها و پالس استی پردامنه رفت و برگشتی ها مکان

ی این ها نمونه. ندشو پدیدار می صورت ساختارهای ترکیبی شبه سینوس ثانیه و به 9بیش از 
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و   SCEزمانی شتاب و سرعت مربوط به دو رکورد  ۀساختارهای موجی شکل در تاریخچ

SCS (. 9شکل )شوند خوبی مشاهده می به 

، (9جدول )های طیفی رکوردهای انتخابی در این تحقیق مشخصات فیزیکی و ویژگی

 زمانی هر دو رکورد  ۀتاریخچ. دارند 9نزدیکی زیادی به ماهیت تحلیلی دو رکورد شکل 
 سازی نزدیک انتخابی و پارامترهای طیفی مدل ۀای حوز ثانیه  70مشخصات رکوردهای  .7جدول 

Event 
M

w 

Compone

nt 

PG

V 

cm/s 

A 

(Velocity 

Amplitud

e) 

γ υ (rad) fp   (Hz) t0 (sec) 

BAM 2003 

(BAM) 
0.0 

LN 11.80 01 4 9.361 6.10 4.3 

TR 903.1 903.1 3 6 6.10 0.8 

UP 31.43   

TABAS 1978 

(TAB) 
1.4 

LN 
966.0

8 
86&996  0&4  0.811&3.94  6.98&6.1011  98.9&99.1  

TR 
900.0

0 
901 1 6.10 6.0 90.68 

UP 44.4   

Loma Perita 

1989 

(LGP) 

0.1 

LN 19.61 06&46&06  
0&9&

9 

3.94&9.11-

&0.098  
9&6.1&6.10  

1.3&0.3&

1.3 

TR 10.03 
966&11&

16 

4&9&

9 
6&9.11-&6  

6.11&6.13&

6.04 

1.1&1.0&

3.1 

UP 14.19   

Erzincan 1992 

(ERZ) 
0.1 

LN 04.61 86&11  0/0  9.11&6.18-  6.43&6.11  4.8&3  

TR 83.11 16 4 0.31 6.48 3.4 

UP 98.33   

Northridge 

1994 

(NWH) 

0.1 

LN 14.14 06&86  
3.1&

0.1 
6&9.83-  6.11&9.9  1.1&1.3  

TR 11.30 996&11  
0.1&

0.3 
4.41&6.18-  9.9&6.01  1.4&3.8  

UP 39.0   

Northridge 

1994 

(WPI) 

0.1 

LN 01.31 16 4 3.94 6.1 1.6 

TR 10.14 996 3 3.94 6.44 1.9 

UP 31.09   

BAM  وTAB  ۀمؤلفدارای یک پالس پیوسته و بزرگ سرعت، متناظر با TR  و یک پالس

مجموعه بزرگی از . است LN مؤلفهتر متناظر با سرعت پردامنه و به نسبت کوچک

ی منفرد و ها چنین پالس هم. ی پردامنه نیز در نگاشت شتاب زمین وجود دارندها اسپایک
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 ۀمؤلف. موجود است LGPو  ERZ  ،WPIزمانی رکوردهای  ۀمشخص سرعت در تاریخچ

TR ۀمؤلفتر از  این سه رکورد به مراتب قدرتمند LN ویژگی خاص رکورد . استNWH 

  LN ۀمؤلفهای شتاب برای هر دو همراه تعداد قابل توجه اسپایک وجود دو پالس کوچک به

با مشخصات مطابق  مذکورنزدیک  ۀدر پژوهش حاضر، هر شش رکورد حوز. است TRو 

، ها با توجه به ساختار تحلیلی هر یک از این رکورد. اند سازی انتخاب شده برای مدل 9جدول 

چنین برای کالیبراسیون مدل  هم. ی مدل پایه ریاضی آن انتخاب و کالیبره شده استها پارامتر

ی تحلیلی مناسب با استفاده ها نزدیک، علاوه بر انتخاب پارامتر ۀریاضی هر رکورد حوزۀ پای

، مقایسه نمودار انرژی تجمعی جنبشی رکورد اصلی با مدل فرم بسته  Matlabاز نرم افزار 

 .  [06]، [91] نیز صورت گرفته است

با توجه به    t0و Aدر این پژوهش؛ در اولین گام برای رکورد مورد نظر، پارامترهای 

PGV  و زمان وقوع آن، پارامترf0   یها پالس و نیز پارامتر پریودبا توجه بهγ   وν  با توجه

که  چنین با توجه به این هم. به شکل کلی پالس به لحاظ تعداد نوسان و فاز آن انتخاب شدند

پالس اولیه ایجاد شده  ۀسازی بر ساختار پالس سرعت استوار است، از مقایساساس این مدل

هایی برای کالیبراسیون ن  t0و  νسپس دو پارامتر . شود انتخاب می  γبا رکورد اصلی، پارامتر 

سازی شده  عنوان مدل ساده و بهترین تطابق به است یافتهی مشخص، تغییر ها مدل با گام

عنوان آخرین معیار سنجش،  در نهایت به. زمانی سرعت اصلی، انتخاب شده است ۀتاریخچ

نمودار انرژی تجمعی رکورد مورد نظر با توجه به نمودار انرژی تجمعی مدل ریاضی آن 

 . قابل قبول بودن مدل است ۀدهند مقایسه شده که نشان

با انتخاب ( عمود بر صفحه گسل ۀمؤلف)  BAM-TRتعریف مشخصات رکورد

موازی با  ۀمؤلف)  BAM-LNو برای انجام شده cm/s  903.1  ، s6.10  ،s 0.8 , 6اعداد

 νو  A  ، fp ،t0عنوان  ترتیب به ، به 6و  cm/s01 ،s 6.10  ،s  4.3 نیز اعداد ( صفحه گسل

ی ها شکل. ده استشلحاظ  96تا  9برابر با   γهای اولیه همراه با در نظرگیری پارامتر در مدل

با توجه به پالس موجود در  .هستندی فرم بسته برازش شده ها مدل ۀدهند نمایش 0و  1

 νبعدی با تغییر پارامتر  ۀسپس در مرحل. انتخاب شد γ=4رکورد اصلی، در اولین گام پارامتر 
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این . شودثانیه، بهترین تطابق انتخاب می 6.9ی ها با گام  t0چنین تغییر و هم 12π/ی ها با گام

 .دست آید بهفرایند نیاز به چندین تکرار داشته تا تطابق نسبی مدل فرم بسته و رکورد واقعی 

 
و  TR ۀمؤلفستون سمت راست   BAM 2003سازی رکوردگام اول فرایند مدل  .7شکل 

کننده تعداد نوسان  عنوان پارامتر مشخص به  𝛄،انتخاب مناسب ترین  LN ۀمؤلفستون سمت چپ 

 پالس
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و ستون سمت  TR مؤلفهستون سمت راست   BAM 2003سازی رکوردفرایند مدل  .7شکل 
 عنوان پارامتر مشخص کننده فاز به 𝛎ترین  انتخاب مناسب ، LN ۀمؤلفچپ 

ی سرعت فرم بسته و رکورد اصلی ها تطابق پالسشود، مشاهده می 1که در شکل  چنان
سازی شده شباهت چندانی با رکورد نکته دیگر آن که پالس شتاب مدل. قابل تشخیص است
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 BAM 2003رکورد  TRو  LNتاریخچه زمانی شتاب، سرعت و جابجایی متناظر با دو مولفه   – 1شکل 

 و نمایش مدل هم ارز فرم بسته آنها

 

پالس به چشم  پریوداین عدم شباهت نیز هم در اندازه دامنه و هم برای . ندارد اصلی
پرانرژی است و ی پرقدرت و ها زمانی رکورد اصلی حاوی اسپایک ۀتاریخچ. خورد می

این در . دشو صورت یک فرایند ترکیبی طیفی ایجاد می هساختار متناظر پالس شتاب نیز ب

، ساختار پرانرژی (0و  9ی ها فرمول)حالی است که در تحلیل فرمولاسیون مدل فرم بسته 
 . دشو صورت یک موجک پیوسته آشکار می هشتاب ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

رکورد  TRو  LNجایی متناظر با دو مؤلفه  تاریخچۀ زمانی شتاب، سرعت و جابه.  1شکل 
BAM 2003 ها ارز فرم بسته آن و نمایش مدل هم 
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زمانی یک رکورد زلزله؛  ۀتر بیان شد، بخش فرکانس پایین تاریخچ که پیش چنان

ی موجود ها ترتیب، اسپایک بدین. تعیین مشخصات مدل فرم بسته دارد در را ثیرأترین ت بیش

تری  رنگ گیرند، نقش به نسبت کم زمانی رکورد که در دسته فرکانس بالا قرار می ۀدر تاریخچ

 .فیزیکی آن دارندی ها در تعریف ویژگی

سازی فرم بسته در این پژوهش، نمودار انرژی تر روند مدل بررسی جامع رایچنین ب هم

با نمودار انرژی تجمعی انرژی پالس معادل شتاب،   BAM 2003تجمعی رکورد نیرومند 

گر شباهت زیاد بین نمودار بیان  8ساختار نمودارها در شکل . ارایه و مقایسه شده است

 ۀبا مقایس. جمعی هر دو فرایند رکورد واقعی و مدل فرم بسته متناظر آن استانرژی ت

ی انرژی متناظر با رکورد اصلی و پالس فرم بسته ارایه شده، شباهت قابل قبولی در ها نمودار

نزدیک ۀ باید توجه داشت که برای یک رکورد نیرومند حوز. شود این دو نمودار مشاهده می

تواند  ، مدت زمان به نسبت کوتاه آزاد شدن انرژی میرونده یشداری پ جهتحاوی اثرات 

وجود این ویژگی نیز سبب . ی بزرگ زمین قرار دهدها ثیر تغییر شکلأساختگاه را تحت ت

 . [00]، [09] به محدوده غیرخطی است ها ای سازه ورود سریع رفتار لرزه

رکورد  TR ۀمؤلفطیف فوریه و طیف پاسخ شتاب و سرعت و تغییر مکان  ۀبا مقایس

BAM  توان حذف بخش فرکانس بالا را در باند فرکانسی  وضوح می به  96و  1در شکل

تر قابل  ی پایینها د و تطابق مناسب طیف پاسخ شتاب در فرکانسکر مشاهده 9بیشتر از 

توان  می 99عت و تغییر مکان در شکل طیف پاسخ سر ۀچنین، با مقایس هم. مشاهده است

کامل فرکانسی، ملاحظه  ۀثیر کم بخش حذف شده را با توجه به تطابق قابل قبول در گسترأت

هرتز طیف مربوط به رکورد  9ی زیر ها فرکانس 99و  96، 1 های در هر سه نمودار شکل. دکر

 .دو مدل ریاضی مطابقت مناسبی دار( میدان آزاد)اصلی 

نمودارهای شتاب، سرعت و انرژی مربوط  90دیگر، در شکل  ای عنوان نمونه چنین به هم

سازی فرم بسته آن نیز بر اساس  مدل. اند نمایش داده شده LGPاز رکورد  LN ۀبه مؤلف

ها، مدل  آن ادنساخت سه پالس مجزا با فرایند ذکر شده در بالا صورت گرفته و از بر هم نه

کوتاه  پریودهای  که موجک دلیل این شود بهکه مشاهده می چنان. نهایی به دست آمده است

سرعت رکورد وجود دارد، اختلاف میان  ۀهای اصلی در تاریخچ دیگری نیز علاوه بر پالس
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دیگر آن که نزدیک به  ۀنکت. تر است دو نمودار انرژی تجمعی متناظر در این حالت کمی بیش

درصد  06و نیز 1.1تا  1ثانیه، از ثانیه  0.1زمانی  ۀدرصد انرژی این رکورد در طی باز 86

های اصلی رکورد،  بخش حاوی پالس. شود ثانیه آزاد می 06مانده هم در طی بیش از  باقی

 .خوبی با مدل ریاضی فرم بسته پوشش داده شده است به

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

رکورد اصلی و مدل پایه  TRو  LNمقایسه نمودار انرژی تجمعی جنبشی دو مولفه .  7شکل 
  BAM 2003ریاضی 

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
98

.1
3.

4.
2.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

08
 ]

 

                            17 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1398.13.4.2.9
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2689-fa.html


 9318 زمستان 4دهم، شمارۀ سیزشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                  177

 

 
 BAM 2003رکورد اصلی و مدل پایه ریاضی  TRلفه ؤطیف فوریه م ۀمقایس. 7شکل 

 
 BAM 2003رکورد اصلی و مدل پایه ریاضی  TRمقایسۀ طیف پاسخ شتاب مؤلفه . 70شکل 

 
رکورد اصلی و مدل پایه  TRلفه ؤهای پاسخ سرعت و تغییر مکان م طیف ۀمقایس .77شکل 

  BAM 2003ریاضی 
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و مدل ریاضی سه پالس پر  LGPاز رکورد LN  ۀلفؤشتاب و سرعت م ۀتاریخچ. 77شکل 
نمودار انرژی تجمعی جنبشی . اند صورت رنگی نمایش داده شده هانرژی آن که نظیر به نظیر ب

 .نیز مشخص استرکورد اصلی و مدل فرم بسته ترکیبی سه پالس متناظر آن 

 نزدیک قدرتمند ۀمشابه فوق برای شش رکورد حوز ۀشیو سازی فرم بسته به فرایند مدل

ی پرانرژی شتاب و سرعت، با در نظر گرفتن پارامترهای موجود ها و اسپایک ها حاوی پالس

متناظر رکوردهای  طیفی پارامترهای تعیین و تحلیلی یها نتایج برازش. گرفت انجام 9 در جدول

 از برخی برای که است ذکر قابل. است داده شده نمایش 94 و 93 یها نیز در شکل 9 جدول

سرعت، فرایند مدل سازی و  ۀوجود چند پالس مشخص در تاریخچ با توجه به ها رکورد

تعیین پارامترهای وابسته تا چند بار پی در پی برای هر ساختار موجی شکل در تاریخچه 

محاسباتی هر پالس نیز به شکل جداگانه انجام شده و در  یها روند. صورت گرفته است

 دست بهزمانی ساختارهای فرم بسته، مدل کامل محاسباتی  ۀهم نهی تاریخچ آخرین گام با بر

رکوردهای انتخابی؛  ی موجود درها از پالس هر یک مربوط به محاسباتی پارامترهای .است آمده

 . اند راست قرار داده شده از چپ بهترتیب  جدا شده و به صورت به 9 در جدول

 94در شکل  9نتایج تحلیلی این پژوهش برای برازش فرم بسته رکوردهای جدول 

تر متناظر با  ؛ بیشها قابل ذکر است که نمود بخش فرکانس بالای این رکورد. شوند مشاهده می

ی فیزیکی ها تری در ساختار و ویژگی ثیر کمأو تاست ی بسیار کوتاه مدت شتاب ها اسپایک

سازی فرم بسته در این پژوهش بر بخش فرکانس پایین  تمرکز تحلیلی فرایند مدل. ها دارند آن

بدین لحاظ، . استشتاب و سرعت دارد،  ۀی موجود در تاریخچها که تطابق با پالس
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سازی فرم بسته در این پژوهش دارای مطابقت مناسبی با آن دسته از  هماهنگی پارامتری مدل

ی فرکانس بالا در ها نزدیک است که حاوی تعداد کم اسپایک ۀای نیرومند حوزرکورده

 .هستندزمانی شتاب  ۀتاریخچ
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

و  BAM  ،ERZجایی متناظر با رکوردهای  زمانی شتاب، سرعت و جابه ۀتاریخچ. 77شکل 
LGP ( 7جدول )و ساختار ریاضی مدل فرم بسته معادل 

دارای هر دو باند  BAMو  TABASزمانی رکوردهای بسیار نیرومندی مانند  ۀتاریخچ

سازی فرم بسته با جاکه روند مدل چنین از آن هم. ی بالا و پایین استها پر انرژی فرکانس

برازش باند فرکانس پایین انجام شده، نمود ظاهری تاریخچه شتاب فرم بسته متناظر با دو 
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با این وجود، یک . ی عددی ثبت شده واقعی نداردها ی با آرایهرکورد یاد شده، تطابق چندان

. شودبلند سرعت دیده می پریودی پر انرژی و ها تطابق و هماهنگی بسیار خوب برای پالس

بدیهی است که بخش فرکانس بالای این دو رکورد، تاثیر چندان زیادی در نمود فیزیکی 

 .  ی سرعت ندارندها پالس
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 NWH  ، TABASجایی متناظر با رکوردهای  تاریخچۀ زمانی شتاب، سرعت و جابه. 77شکل 

 و ساختار ریاضی مدل فرم بسته معادل( 7جدول ) WPIو 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
98

.1
3.

4.
2.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

08
 ]

 

                            21 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1398.13.4.2.9
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2689-fa.html


 9318 زمستان 4دهم، شمارۀ سیزشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                  177

،  TABASنزدیک مانند ۀزمانی بعضی از رکوردهای نیرومند حوزۀ چنین تاریخچ هم

LGP  ،ERZ  ،NWH  حاوی یک پالس ترکیبی و یا چند پالس مشخص سرعت هست و

طور جداگانه  هها را در فرایند محاسباتی ب سازی فرم بسته، آن باید برای بالا بردن دقت مدل

کنند و نیز  از انرژی رکورد را حمل می گیری چشمبخش  ها هر کدام از این پالس. لحاظ کرد

یژگی سبب ایجاد قابلیت تاثیرگذاری دینامیکی وجود همین و. هستندمتفاوت  پریوددارای 

ی میان مرتبه تا ها ای سازه شدید و افزایش بزرگ ظرفیت ویران گری رکوردها در رفتار لرزه

ی ها سازی ریاضی و برازش فرم بسته رکوردکاربرد شاخص این پژوهش در مدل. استبلند 

طیفی   -ی تحلیلیها ویژگیافزون بر آن، تطابق قابل قبولی نیز برای . چند پالسی است

 .ی مصنوعی با رکوردهای اصلی برقرار استها نگاشت

 

 گیری نتیجه

ی شتاب، ها زمانی ۀی بالا در ساختار طیفی تاریخچها با توجه به کم اثر بودن باند فرکانس

بدین لحاظ، . نیستثیرگذار أطور انرژی جنبشی، نادیده گرفتن آن نیز چندان ت سرعت و همین

چنین  هم .دشوتواند با دقت قابل قبولی انجام ی حوزه نزدیک میها ریاضی رکوردسازی مدل

 ۀدر باز یانرژی بسیار زیادنزدیک گسل، حجم  ۀی نیرومند حوزها در حین وقوع جنبش

ی ها صورت پالس این انرژی نیز به ۀکنند ساختارهای حمل. شود زمانی به نسبت کوتاه آزاد می

در این تحقیق  ،بر همین اساس. ی پردامنه و پرانرژی استها همراه با اسپایک ،بلند پریودبا 

سازی و  بلند رابطه پریودبرای مدل فرم بسته ارایه شده، یک پالس بسیار بزرگ و پردامنه با 

رونده ممکن  داری پیش نزدیک حاوی اثرات جهت ۀرکوردهای حوز. گزین شده است جای

در چند  ویژه هی متفاوت و بها مشخص پردامنه با ویژگی است که دارای بیش از یک پالس

 . ندباشزمانی  ۀبخش از تاریخچ

نزدیک، بخش  ۀزمانی رکوردهای پرقدرت حوز ۀی موجود در تاریخچها هر یک از پالس

نمود واقعی این مشخصات . کند لرزه را حمل می از انرژی جنبشی  زمین گیری چشم

باید دقت . صورت پدیدار شدن چندین موج تغییر مکان در جنبش زمین ساختگاه است به

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
98

.1
3.

4.
2.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

08
 ]

 

                            22 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1398.13.4.2.9
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2689-fa.html


 177                   داری و اثرات جهت طیفی ۀهای نیرومند سرعت زمین با رویکرد  تجزی سازی ریاضی پالس مدل

صورت جداگانه  گونه رکوردها، هر پالس مشخص به سازی فرم بسته این داشت که برای مدل

ی نمودار انرژی ها اختلاف نسبی دامنه .و با پارامترهای متناظر خود مورد توجه قرار گیرد

ی نیرومند، ممکن ها ریاضی برای این دسته از رکورد ۀفرم بستتجمعی رکورد اصلی و مدل 

 . تر باشد ی حاوی تنها یک پالس سرعت بزرگ و پردامنه بیشها است در مقایسه با رکورد

زمانی کوتاه  ۀانرژی جنبشی در باز ۀاهمیت دیگر نیز آزاد شدن بخش عمد باموضوع 

ی ها برخی از رکورد. دشو خوبی انجام می سازی فرم بسته در این حالت به است و فرایند مدل

توان  ی متفاوت هستند و نمیها پریودنزدیک، حاوی چند پالس متوالی با  ۀنیرومند حوز

ای  ثیرگذاری این رکوردها بر رفتار لرزهأبدیهی است که ت. ها را نادیده گرفت از آن یک هیچ

چنین امکان  هم. گیر است چشمیک گسترده، پریودی میان مرتبه تا بلند با آرایش ها سازه

ی موجود در ها پالس یا پالس پریودنزدیک بودن گام زمانی یک یا چند مود ارتعاشی با 

در پژوهش . دشو زمانی رکورد وجود داشته و اثرات احتمالی تشدید پدیدار می ۀتاریخچ

ر ی چندگانه موجود دها سازی پالس حاضر، توجهات تحلیلی به این مقوله نیز در شبیه

ی ریاضی برازش شده برای رکوردهای ها مدل. دشزمانی رکوردهای انتخابی لحاظ  ۀتاریخچ

 . انتخابی، تطابق خوبی با ساختار فیزیکی رکورد اصلی نشان می دهند
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