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اثر  ( درPGAب زمین )بینی بیشینه شتامعادلات جدید پیش استنتاج
 های امتدادلغز گسل زلزله های ناشی از

 
 2 صابریعلی  ،*1 یدرخشانعلی 

 ستادیار، عضو هیأت علمی دانشگاه شاهد و واحد الکترونیکی دانشگاه آزاد اسلامیا -1
 اد اسلامیدانشجوی کارشناسی ارشد، واحد الکترونیکی دانشگاه آز -2

 
 
 
 
 

 چكیده
 نهیشیب ینیبشیپ نیبه دست آوردن معادلات نو ی، براM5موسوم به  یدرخت ونیروش رگرس کیپژوهش  نیدر ا
 یالرزه یارامترهاپرا به  PGA،یشنهادیپمعادلات امتدادلغز مورد استفاده قرار گرفت.  هایگسل( در PGA) نیشتاب زم

. معادلات دهدیارتباط م ،یرشو متوسط سرعت موج ب لرزهنیزم تیصله منبع تا سافا لرزه،نیزم یاز جمله بزرگ یمختلف
 یمهندس قاتیمرکز تحق لهیوسکه به نیزم رومندیمربوط به ضبط حرکات ن یاگسترده یهاداده گاهیبر اساس پا

دل م ن،یشتاب زم نهیشیب ینیبشیمعادلاتِ پ یاعتبار سنج یشده است. برا جادیاند، ا( منتشرشدهPEER) لرزهنیزم
ه س( با MAEمطلق ) یخطا نیانگی( و مRMSEمربعات خطا ) شهیر نیانگی(، مCC) یهمبستگ بیاز نظر ضر اصلح

انجام شد و  PGAبر  هانآو تاثیر  مؤثر یسهم پارامترها نییتع یبرا تیحساس زیآنال. دیگرد سهیشده مقامدل شناخته
آمده دستبه لاتمعاد ر گرفت.قرا شتریب یرسموردبر کیپارامتر زی، از راه آنالمؤثر یپارامترها راتییبه تغ مدل تیحساس

 یهاوابط مدلبا ر سهیدر مقا یبهتر ینیبشیپ ییکارا معادلات هستند. نیشتاب زم نهیشیقادر به برآورد ب یطور مؤثربه
 یابر نانیها را با اطمآن توانیبوده و مساده و آسان  یاطور قابل ملاحظهاستنتاج شده به معادلات. کنندیارائه م گرید

 مورد استفاده قرار داد. یطراحشیاهداف پ
 

 یارزه، خطر لM5 یمدل درخت ،ینیبشیمعادلات پ ن،یشتاب زم نهیشیب ن،یزم رومندیحرکات ن :یدیکل واژگان

 

 مقدمه -1

 یها در آینده شدنز رخداد آناو جلوگیری  روبرو هستند و هالرزهنیاز مردم جهان با خطرات ناشی از زم یاریبس امروزه
نیرومند  یهانفی لرزشاست گرچه کاهش اثرات م ریامری ناگز لرزهنیپذیرش خطرات و عواقب ناشی از زم رونی. ازاستین

 هلرزنیه زمموضوع ک به این یاست. با آگاه ریپذانسانی ناشی از آن، امکان تزمین، در قالب کاهش خسارات، صدمات و تلفا
د عی، نیازمنمنظور کاهش خسارات این رخداد طبیاز رخداد آن جلوگیری نمود، به توانیکه نم ینیبشیپرقابلیاست غ یادهیپد

 .میهست زیخدر نواحی لرزه ژهیوبه لرزهنیبرآورد خطر زم

ترهای جنبش نیرومند پارام ینیبشیگاه، پبرای یک ساخت لرزهنیمطالعات ارزیابی خطر زم یهابخش نیتریکی از مهم
 Ground Motion) نیزم رومندیحرکات ن ینیبشیروابط پ ایروابط موسوم به روابط کاهندگی  ی ِلهیوسزمین است که به

Predicion Equations)  اهداف محققین در تحلیل خطر لرزهای یک منطقه  نیتر. امروزه یکی از برجستهردیگیمصورت
از مراحل  یکیو  یااجزاء تحلیل خطر لرزه نیتریعنوان یکی از اصلترین رابطه کاهندگی بهو کارا نیترمناسب نشیمشخص، گز
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 Peak Ground) نیشتاب زم نهیشیب ان،یم نیاست که در ا لرزهنیمقاوم در برابر زم یهاسازه یدر طراح یادیبن

Acceleration )ها است.سازه سکیر یابیارز یبرا یاصل یاز پارامترها یکی 

GMPEs طیشرا ت،یفاصله منبع تا سا لرزه،نیزم یمانند بزرگ یگوناگون مستقل یرهایرا به متغ نیحرکات زم یپارامترها 
مانند افت  یکیزیف یپارامترها گرید [3]،[2]،[1].دهندیو انتشار موج ارتباط م لرزهنیمنبع زم یهایژگیو ،یمحل یهاتیسا

 ینیبشیپ یهادر مدل یطورکلخاک به یرخطی(، اثرات حوضه و رفتار غی)سونمان یریراستا پذ ،یختگیتنش، انتشار گس
 زیشده، استفاده از آنالثبت رومندیجنبش ن یهااز داده GMPEsساخت  یبرا ریفراگ راهکی [4]اند.مورداستفاده قرار نگرفته

 CampbellوAmbraseys, et al[ .5]،Boore, et al[ .6]،Atkinson and Boore [7]ل: مثاعنواناست به ونیرگرس

and Bozorgnia [8] . یریکارگامتدادلغز با به هایگسل یبرا نیشتاب زم نهیشیب ینیبشیپژوهش پ نیا یاصل هدف 
بر  نیحرکات زم یدهنده رفتار پارامترهاعوامل نشان نیتراست. باارزش M5موسوم به  یدرخت ونیبر رگرس یمبتن تمیالگور

 Atkinson and Boore [7]،Campbell and Bozorgnia: مثالعنواناند بهشده نشیموضوع گز یفن اتیادب یهیپا
[8]،Güllü and Erçelebi [2]،Boore and Atkinson [9]،Campbell and Bozorgnia [10]وKaveh, et al .
 یختگیصفحه گس یعمود ریتا تصو یفاصله افق نیترکینزد jbR(، یگشتاور ی)بزرگ لرزهنیزم یبزرگ wMکه در آن  [11]

متوسط سرعت موج  30sVو  [7]است. wM>6 یهالرزهنیمز یبرا یبرابر با فاصله رومرکز باًیبوور( که تقر-نریگسل )فاصله جو
 است. تیسا ییمتر بالا 30در  یبرش

غزش در ل هیعنوان متوسط زاوبه ریک هی. زاوستاشده فیتعر (Rakeریک ) هیدهنده سبک گسلش ازنظر زاوشاخصِ نشان 
سل امتدادلغز گکه برای  [8] است شدهفیجهت لغزش و بردار لغزش توص نیب یختگیشده در سطح گس یریگدرجات اندازه

 است. Rake < 180 > 150 و Rake < -150، -30 < Rake < 30 > 180-های بازه

 PEER-NGAبود که در پروژه  ییهاداده گاهیپا GMPEsتوسعه  یکاررفته برابه نیزم رومندیحرکات ن یهامنبع داده 

(Pacific Earthquake Engineering Research Center- Next Generation Attenuation Relationship) 
 بود. شدهیآورجمع Power, et al. [12] یلهیوسبه

 یدرصد برا 80 یکیشد،  میبه دودسته تقس یطور تصادفها بهمربوط به گسل امتدادلغز، داده یهااز جدا کردن داده پس
 یبرا ،یینها مدل هیادامه پس از ته در .یاعتبارسنج یدرصد برا 20 یگری( و دیریادگی) یآموزش یهارمجموعهیز

 Boore and Atkinson [9]،Campbell and؛نهیزم نیدر ا شدهتهشناخ شتریمقاله ب 3شده با ارائه مدل ،یاعتبارسنج

Bozorgnia [10]و Gandomi, et al[ .13] شد.  سهیبودند مقا یسازشده در مدلاستفاده یاشتراک در پارامترها یکه دارا
 شتریدر ب یبرتر زیو ن ریمقاد نیا ln یجابه PGA میبه محاسبه مستق توانیپژوهش م نیشده در امدل ارائه یهایاز برتر

 یسهم پارامترها نییتع یبرا تیحساس زیآنالهمچنین و خطاها برحسب نوع گسل اشاره کرد.  یهمبستگ بیموارد به لحاظ ضر
 .قرار گرفت شتریب یموردبررس کیپارامتر زیمؤثر، از راه آنال یپارامترها راتییها به تغمدل تیانجام شد و حساس PGAمؤثر بر 

 

 یورود یهاو داده پارامترها -2

 

 یورود یپارامترها یمعرف -2-2
 یبندکاررفته است. فرمولبه PGA ینیبشیمعادلات پ یسازتر در مدلپارام 3 ،یفن اتیمرور ادب یهیپژوهش بر پا نیا در

 است: صورتنیشده بددر نظر گرفته
 
(1)                             
 

 :که در آن

wM لرزهنیزم یبزرگ 
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jbR بور(-نریجو یگسل )فاصله یختگیصفحه گس یعمود ریتا تصو یفاصله افق نیترکینزد 

30sV تیسا ییمتر بالا 30در  یبرشمتوسط سرعت موج 
ل جدو نیطور که در اشده است. هماننشان داده 1جدول در  یسازمدل ندیدر فرا ریدرگ یپارامترها یو آمارها هامحدوده

بودن  گسترده هستند. و فاصله نسبتاً گسترده یبزرگ یبرا ژهیوکننده، به ینیبشیپ یرهایمتغ یهادامنه شود،یم دهید
 دارد. یازهخطر لر زیدر آنال یها نقش مهممحدوده

 
 ساخت مدل یمورداستفاده برا یرهایاز متغ یفیآمار توص: 1جدول 

 

Earthquake 

Magnitude 

Joyner-

Boore Dist. 

(km) 

Preferred 

Vs30 (m/s) 
PGA (g) 

Mean 6.63 88.85 378.27 0.08 

Standard Error 0.02 2.73 6.33 0.00 

Median 6.40 69.04 338.60 0.04 

Standard deviation 0.55 72.86 168.70 0.12 

Variance 0.30 5307.12 28479.85 0.01 

Range 2.25 365.07 1311.65 0.96 

Min. 5.65 0.07 116.35 0.00 

Max. 7.90 365.14 1428.00 0.97 

 

 هاداده گاهیپا -2-3

 PEER-NGAبود که در پروژه  ییهاداده گاهیپا GMPEsتوسعه  یکاررفته برابه نیمز رومندیحرکات ن یهاداده منبع

 یشدهثبت یهاداده رندهی( دربرگNGA Flatfile V 7.3) داده گاهیپا بود. شدهیآورجمع Power, et al[ .12] یلهیوسبه
و فاصله را  یاز بزرگ یاگسترده فیها طداده گاهیفعال جهان است. پا یکیعمق در مناطق تکتونکم یاپوسته یهالرزهنیزم

 ینشیگز یهاعهرمجمویرا به ز شانیزهایآنال ایها استفاده کنند و داده گاهیپا ی. پژوهشگران مختارند که از همهدهدیپوشش م
 یاپارامتره در یکاست یدارا یهاحذف شده است. مجموعه داده زیآنال داده از گاهیاز پا یپژوهش، بخش نیمحدود کنند. در ا

از مجموع  ت،یهستند. درنها زیشده از آنالموارد حذف یتکرار یهانگاشت نیو همچن ازیمورداستفاده، فاقد اطلاعات موردن
 .مدل استفاده شد جادیا یامتدادلغز برا یهاگسلمربوط به نگاشت  649نگاشت،  3551
 

 
 ینیبشیتوسعه معادلات پ یمورداستفاده برا یهاداده عی: توز1 ارنمود
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 اند:شدهنشان داده 2 نمودار یلهیوسها بهدادهنمودار هیستوگرام تجسم بهتر،  یبرا 

 

 
 هادادهفراوانی  ستوگرامیه: 2 نمودار

 

 هاداده پردازششیپ -2-4

 ت:اس ریدار و به شکل ز بیضر یاپارامتره قیصورت جمع و تفربه M5 تمیالگور یخروج
 
(2)     
  

 مقدار ثابت است. Cپارامترها و  بیضرا γو  α ،βدر آن  که

است که برگرداندن  بوده نیزم شتاب نهیشیب ریمقاد lnصورت به GMPEsاکثر  یگذشته، تاکنون خروج یهاپژوهش در
ln در  رونی. ازاسازدیوبرو مبروز خطا شده و دقت و کارکرد مدل را با چالش ر خود باعث ریمقاد نیهرکدام از ا یبه مقدار واقع

 یرد، معادله خروجدا PGA ییدر مقدار نها یریهر پارامتر چه تأث رییتغ نکهیشدن فهم معادله و ا ترآسان یپژوهش برا نیا
شده و سپس مدل گرفته ln یجو خرو یورود یمنظور نخست از همه پارامترها نیاست. به ا افتهیریی( تغ5صورت رابطه )به
 گردد.یم حذف( آمده است 4به نحوی که در رابطه )رابطه  یاز هر دو سو ln تی( و درنها3مانند رابطه ) شود؛یم

 
(3)    
 
(4)     

 
(5)     
 

 

 ln شده،نشیداده گز 649 یو خروج یموردنظر ورود یهاها، از همه پارامترداده پردازششیگام از پ نیپس در نخست
 رمجموعهیها به زدرصد داده 20و  یآموزش یهارمجموعهیها به زدرصد داده 80 یطور تصادفبه ،زیآنال یبراگرفته شد. سپس 
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است.  130 و 519به ترتیب  هارمجموعهیز نیاز ا کیهر  یبرا افتهیاختصاص یهاکه شمار داده افتیاختصاص  یشیآزما
 یها بر رومدل میتعم ییمشخص کردن توانا یبرا یاعتبارسنج یهاآماده شدند و داده تمیآموزش الگور یبرا یریادگی یهاداده
 یهاو هم داده یریادگی یهاهم داده ن،یمورداستفاده قرار گرفتند؛ بنابرا نندیبیها آموزش نمآن یکه برا ییهاداده

 یها، دادهM5 یلهیوسآمده بهدستبه یهاکارکرد مدل یریگاندازه یبودند. برا ریدرگ ،یسازمدل ندیدر فرا یاعتبارسنج
 که در بخش یهمبستگ بیخطا و ضر ریقرار گرفته و مقاد ییها نداشتند، در مدل نهادر ساخت مدل ینقش چیآزمون که ه

 یهااز مجموعه بیترک نیها، چندداده یبندهدست کیمنظور به دست آوردن داده شده است به دست آمد. به حیتوض بعدی
و انحراف استاندارد پارامترها، در  نیانگیم نه،یکم نه،یشیبود که ب یاگونهبه نشیو آزمون مدنظر قرار گرفت. گز یآموزش

 و آزمون سازگار باشد. یآموزش یهامجموعه داده

 

 یاعتبارسنج -2-5

ها از آن مدل یاعتبارسنج یعنوان پارامترهاتر عمده که در اکثر مطالعات بهموضوع، سه پارام یفن اتیمرور ادب یهیپا بر
 Root Mean Squareمربعات خطا ) شهیر نیانگی(، مCoefficient Corelation) یهمبستگ بیاستفاده شده است، ضر

Errorیخطا نیانگی( و م ( مطلقMean Absolute Errorاست و به ا )شودیشکل محاسبه م نی: 
 
(6)             

 

(7)      
 
(8)      
 

 ریمقاد نیانگیم ب،یبه ترت و   ام و i یخروج یبرا شدهینیبشیو پ یواقع یخروج ریمقاد ب،یبه ترت it و ih در آن که
 تعداد نمونه است. nو در نمونه  شدهینیبشیپ ریمقاد نیانگیو م یواقع یخروج

 کی از یخروج ریقادم رییاست که با تغ نیا لی. دلستیمدل ن کی ینیبشیدقت پ یبرا یشاخص خوب ییتنهابه CC مقدار
مدل  کیدهنده نشان MAEو  RMSE ترنییپا ریو مقاد CCبالاتر  رینخواهد کرد. مقاد رییبه همان اندازه تغ CC مدل مقدار

 است. ترقیدق

 

 مدل لیوتحلهیتجزج و نتای -3

 

 M5 تمیالگور یهیبر پا نیزم رومندیحرکات ن ینیبشیپ یهامدل -3-1

به  های امتدادلغزگسلای بر نیشتاب زم نهیشیب یبرا M5 یتدرخ تمیآمده به روش الگوردستبه یهابخش مدل نیا در
 مجموعه یمدل برا یلهیوسآمده بهدستبه ریمقاد شده در برابر یریگاندازه ریهمراه شکل درخت آمده است. سپس نمودار مقاد

 رسم شده است. یاعتبارسنج یهاو مجموعه داده یشیآزما یهاداده
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(9)         
 

             

(10)             
 

     

(11)    
     
     

 (12)                   
 

 

 

 

 
مجموعه ( aلغز در گسل امتداد یبرا M5 مدل یلهیوسآمده بهدستبه PGA شده در برابر یریگاندازه PGA: 3نمودار 

 آزمایشی یهامجموعه داده( bآموزشی و  یهاداده
 

 گرید یهابا مدل سهیمقا -3-2

 شهیر نیانگی(، مCC) یهمبستگ بیضر یهی(، بر پاPGA) نیشتاب زم نهیشیب یشده براارائه یهامدل ،یاعتبارسنج یبرا
 Boore and Atkinson،یلهیوسمدل ارائه شده به 3( با MAEمطلق ) یخطا نیانگی( و مRMSEمربعات خطا )

[9]،Campbell and Bozorgnia [10]  وGandomi, et al[ .13] در  شدهاستفاده یاشتراک در پارامترها یکه دارا
 نیا ln یجابه PGA میمحاسبه مستقبه  توانیپژوهش م نیشده در امدل ارائه یهایشد. از برتر سهیبودند مقا یسازمدل
( و RMSEمربعات خطا ) شهیر نیانگی(، مCC) یهمبستگ بیموارد از نظر ضر شتریدر ب یبرترو نیز  مدل یسادگ، ریمقاد

a b 
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اشاره  یشیآزما یهاو هم در مجموعه داده یآموزش یهام در مجموعه داده( در انواع گسل؛ هMAEمطلق ) یخطا نیانگیم
 نمود.

ر شده است. همانطور که دحاضر انجام یهاابداع مدل ندیشده در فرآاستفاده یشیو آزما یآموزش یهاداده یبر رو سهیمقا
 CC>0.8مدل  کی، اگر نیاست. همچن M5آمده با روش دستبا مدل به یموارد، برتر شتریدر ب ،شودیملاحظه م 2جدول 

و  شدهینیبشیپ ریمقاد انیم یقو یهمبستگ کی( حداقل باشند، MAEو  RMSE مثال،عنوانخطا )به ریارائه دهد و مقاد
 و بالا CCبا  M5 ته شود. مدلخوب در نظر گرف اریعنوان بسبه تواندیمدل م نی؛ بنابرا[14]دارد شده وجود  یریگاندازه
 ریقاداست که م ذکرانیاز صحت هستند. شا یلقابل قبو زانیهدف تا م ریمقاد ینیبشیکم قادر به پ MAEو  RMSE ریمقاد

RMSE  وMAE نشان  نیاند. ااست، مشابه و آزمون مقدور یآموزش یاهمجموعه یکه برا ییبلکه تا جا باشندیتنها کم منه
 [15].استمشابه  ریمقاد میکم و عملکرد تعم ریمقاد ینیبشیپ ییتوانا یشده داراارائه یهاکه مدل دهدیم

 

 گسل امتدادلغزدر  یشیو آزما یآموزش یهاداده یبرا PGA گریمدل د 3با  M5مدل  سهی: مقا2 جدول

Data 

Set 

PGA Model 

Campbell-

Bozorgnia- 

2008 

Boore-

Atkinson- 

2008 

Gandomi-

Alavi- 2011 
M5 

     Unit   Erorr      g g cm/s^2 g 

Train 

CC 0.8268 0.8129 0.8162 0.8043 

MAE 0.5195 0.6253 0.8023 0.0303 

RMSE 0.6523 0.7655 0.9885 0.0696 

Test 

CC 0.8808 0.8505 0.8777 0.9106 

MAE 0.5163 0.6077 0.7430 0.0364 

RMSE 0.6038 0.7473 0.8953 0.0856 

 

 تیحساس زیآنال -3-3

ور و ب-نریفاصله جو لرزه،نیزم یاز جمله بزرگ یورود یاز پارامترها کیاست که هر  نیا افتنیدر یبرا تیحساس زیآنال
 نیزم شتاب نهیشیب ینیبشیپ مدل یبر رو منظور، نیدارند. به ا ریمدل چه اندازه تأث جادی، در ایمتوسط سرعت موج برش

PGA، انجام شد. تیحساس زیآنال 

استفاده  مورد یآموزش یهاشکل است که از داده نیگسل به ا کیدر  یهر پارامتر ورود یبرا تیحساس زیانجام آنال وشر
فاده شده است یمدل اصل جادیا یهمسان که برا قایدق یطیموردنظر حذف شده و سپس با شرا یمدل، پارامتر ورود جادیدر ا

 نیانگی(، مCC) یهمبستگ بیده و ضرش ادهیپ دیمدل جد یبر رو یشیآزما یهاازآن داده. پسشودیانجام م یسازاست، مدل
 .گرددی( محاسبه مMAEمطلق ) یخطا نیانگی( و مRMSEمربعات خطا ) شهیر

که  یمطابق روش jbR و wM ،30sV یپارامترها یبرادر گسل امتدادلغز  نیشتاب زم نهیشیب تیحساس زیآنال 3جدول  در
 گفته شد محاسبه شده است.

 
 برای گسل امتدادلغز نیشتاب زم نهیشیب تیحساس زی: آنال3 جدول

Model tree in absence of CC MAE RMSE 

- 0.9106 0.0364 0.0856 

Mw 0.8903 0.0429 0.0909 

Rjb 0.1618 0.0702 0.1549 

Vs30 0.9089 0.0406 0.0865 
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 یهمبستگ بیضر ،یپارامتر ورود نیل دارد و در نبود امد یبر رو یادیز ریتأث jbRپارامتر فاصله  که شودیم مشاهده
(CCم ،)شهیر نیانگی ( مربعات خطاRMSEو م )یخطا نیانگی ( مطلقMAEدستخوش دگرگون )ست.اشده  یادیز اریبس ی 

مدل  جادیدر ا یشتریب ریتأث 30sVبه نسبت  wMمدل دارد، پارامتر  جادیرا در ا ریتأث نیشتریکه ب jbRپس از پارامتر فاصله 
 دارد. نیشتاب زم نهیشیب ینیبشیپ

 

 کیپارامتر یبررس -3-4

شده انجام شد. ها و مدل ارائهادهد یبر رو کیپارامتر زیآنال ،ینیبشیمعادلات پ یتوانمند یمنظور بررسپژوهش به نیا در
 کندیم رییکننده تغ ینیبشیپ ریمتغ کیتنها  ،PGA نیشتاب زم نهیشیب ینیبشیپ مدل یصورت بود که برا نیروش کار به ا

با نهادن  صورتنی. بدشوندیداشته مآزمون ثابت نگه یهامجموعه داده نیانگیم ریدر مقاد یالرزه یرهایمتغ گرید کهیدرحال
 توانیم ،PGA نیشتاب زم نهیشیب ریمقاد یبهو محاس M5مدل  لهیوسآمده بهدستبه ینیبشیدر معادلات پ رهایمتغ نیا

 نکهیا یسشده با برررائهامعادلات  یکه ثابت نبوده است را رسم نمود. توانمند یدر برابر پارامتر ریمقاد نیبرازش ا یانموداره
 [16].تاس شدهنییدارد تع یخوانهم یموردبررس ستمیس یاساس یکیزیچه اندازه با رفتار ف شدهینیبشیپ ریمقاد

 30sVو  wM ،jbR ،یاهلرز یپارامترها راتییتغ ارا ب PGAمدل  یهاینیبشیپ روند تغییرات ،بی، به ترت6تا  4ی نمودارها
 30sVو  jbR شیو با افزا ابدییم شیافزا wM شیفزاهمواره با ا PGAکه  دهدینشان م کیپارامتر زیآنال جی. نتادهندینشان م

که معادلات  کندیم دیتائ و [8]،[7]،[6]،[5]اند.تظار بودهمورد ان یهمگ یشناسلرزهنیزم دیاز د جیانتاین  که ابدییکاهش م
طر خدر مطالعات  ییگوشیمنظور پبه نانیبا اطم توانندیتوانمند هستند و م PGA نیشتاب زم نهیشیب یبرا یشنهادیطرح پ

 .رندیده قرار گمورداستفا یالرزه

 
 5Mمدل  یهیبر پا نیشتاب زم نهیشیبر ب wM اثر افزایش: 4 نمودار

 
 5Mمدل  یهیبر پا نیشتاب زم نهیشیب بر jbR اثر افزایش: 5 نمودار
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 M5مدل  یهیبر پا نیشتاب زم نهیشیبر ب Vs30 اثر افزایش: 6 نمودار

 

 هاشنهادیو پ یریگجهینت -4

به  نیزم رومندیحرکات ن یپارامترها ینیبشیمنظور پو به لرزهنیخطر زم لیتحل تیبه اهم عنایتپژوهش با  نیا در
روش  کیاز  لرزه،نیخطر زم یابیمراحل مطالعات ارز نیتراز مهم یکیعنوان به (PGA) نیشتاب زم نهیشیب خصوص

نگاشت  649 نشیبر اساس گز یشنهادیپ GMPEsبهره برده شد.  M5موسوم به  یدرخت ونیبر رگرس یمبتن یکاوداده
در  شدهیآوراز سراسر جهان، جمع لرزهنینگاشت زم 3551شامل  یاگسترده یهاداده گاهیاز پا با گسل امتدادلغز لرزهنیزم

 یعمود ریتا تصو یفاصله افق نیترکینزد jbR لرزه،نیزم یبزرگ wM یورود یساخته شد. پارامترها NGA-PEERپروژه 
 ییعنوان پارامترهاهب تیسا ییمتر بالا 30در  یبرشمتوسط سرعت موج 30sV و بور(-نریجو یل )فاصلهگس یختگیصفحه گس

 .دبه کار گرفته ش نیشتاب زم نهیشیب ینیبشیپ مدل هیموضوع در ته یفن اتیادب هیکارآمد بر پا

و مدل با  میتقس یارسنجبو اعت یآموزش یدرصد 20و  80 یهارمجموعهیه زب یانتخاب یها، دادهمدل هیته یبرا
 شد. جادیا یآموزش یهاداده رمجموعهیز یریگکاربه

 یارهایو مع طیو شرا دهندیارائه مرا  PGA ریاز مقاد یقابل اعتماد یپژوهش برآوردها نیدر ا یشنهادیپ معادلات
 :اشاره نمود ریبه موارد ز توانیکه از آن جمله م کنندیم نیرا تام یاعتبار سنج یمختلفِ مد نظر برا

 یخطا نیانگی( و مRMSEمربعات خطا ) شهیر نیانگی(، مCC) یهمبستگ بیموارد از نظر ضر شتریدر ب یبرتر 
 یمترهاپارا از لحاظ سه،یبودن مقا یمنطق یموضوع که برا یفن اتیبا چند مدل سرشناس در ادب سهی( در مقاMAEمطلق )

 .داشتند اشتراکپژوهش  نیا یشنهادیبا مدل پ یورود

 دیمورد انتظار از د یآزمون با رفتارها یهاداده یرمجموعهیز یشده بر روانجام کیپارامتر زیآنال جینتا یخوانهم 
 .ابندییکاهش م 30sVو  bjR شیو با افزا شیافزا wM شیهمواره با افزا PGAگونه که  نیبه ا یشناسلرزهنیزم

اکم بر ح یاساس یکیزیروابط ف یبه نحو کارآمد یشنهادیپ معادلاتکه  کنندیم نیتضم کیو پارامتر تیحساس یزهایآنال
 از یباتیرکتاج شده تنها استنت معادلاتکه  دهندینشان م یروشنبه کیو پارامتر تیحساس جی. نتارندیگیرا در نظر م ستمیس

 ه باشند.داشت یتجرب جیتناسب را با نتا نیبهتر یتصادفکه به صورت  ستندیکننده ن ینیبشیپ یرهایمتغ

 GMPEs بر  یمبتنM5 نظر رندیقرار گ یبردارمورد بهره یعمل یو طراح یزیراهداف برنامه یبرا نانیبا اطم توانندیم .
طور به یشنهادی. معادلات پاندافتهیاز خواص توسعه  یاگسترده فیجامع با ط یهاداده گاهیپا کی یها بر روآن نکهیبه ا

 یستند. افزون بر سادگه NGAشده توسط ارائه یدهیچیپ اریمعادلات بس یراب یکارآمد یهانیگزیساده و جا یریچشمگ
 یکیعنوان به نیمز رومندیحرکات ن ینیبشیپ یهابرخلاف اکثر مدل (PGA) نیشتاب زم نهیشیب میمستق یروابط، محاسبه

 پژوهش است. نیدر ا شدهرائها ینیبشیمدل پ یهایاز برتر
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