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The earthquake is one of the natural hazards that have caused many 

casualties and financial losses throughout the world over the years. This 

has been the reason why the earthquake hazard analysis studies should be 

studied more seriously. Iran is also located in one of the seismically active 

regions of the world, the Himalayan- Alpine belt, which experiences many 

earthquakes every year. The Arias intensity function, as one of the 

important earthquake strong motion parameters, contributes greatly to the 

analysis of seismic hazard, which can be used to estimate the stability of 

slopes during the earthquake. The purpose of this research is to develop a 

new attenuation relationship for Arias intensity function in the Iranian 

plateau using intelligent methods. In this research, 1012 strong motion 

data were used. Initially, the data required to be filtered were corrected 

and then all data was analyzed. In this study, parameters such as 

magnitude of earthquake, focal depth, shear wave velocity and geographic 

position of the region were used as a variable for the attenuation 

relationship. Moment magnitude (Mw) was used as earthquake magnitude 

and earthquakes with magnitudes of above 4 were used in this research. 

The geographic location of Iran was divided into two regions of Central 

Alborz and the Zagros region. Gene Expression Programming (GEP), a 

kind of intelligent algorithm, was used as a method for regression and 

calculation of the objective function. The advantage of this method is that 

at first the model for the objective function is not specified and the model 

is presented optimally by the intelligent method. The fitness function is 

also defined based on the root least squared error (RMSE). Finally, the 

attenuation relation based on this fitness function was calculated and the 

observed results have a high fitness. 
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 هوشمند الگوریتم از استفاده با ایران فلات در اریاس شدت تابع کاهندگی رابطه ارائه

 ژنی توسعه
 3اسحاقی ،عطیه*2امیری شامخی محمد ،1توسلیان علی

 ایران شاهرود، شاهرود، صنعتی دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده ارشد، کارشناسی دانشجوی -1

 ایران شاهرود، شاهرود، صنعتی دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده استادیار، -2

 ایران تهران، شهرسازی،  و مسکن راه، تحقیقات مرکز استادیار،-3

 چکیده
 قرارگیری دلیل به نیز ایران. است گذاشته جای به زیادی مالی خسارات و تلفات گذشته سالیان طول در که است خطرهایی از یکی زلزله

 ای لرزه خطر تحلیل مطالعات دلیل همین به. است واقع خطرات این معرض در هیمالیا-آلپ نوار یعنی دنیا خیز¬لرزه مناطق از یکی در
 اریاس شدت تابع. است ای لرزه پارامترهای کاهندگی روابط از استفاده خطر، تحلیل ملزومات از. است برخوردار خاصی اهمیت از ایران در

 توان می آن موجب به که شود می استفاده ای لرزه خطر تحلیل و تجزیه در زمین، نیرومند جنبش مهم پارامترهای از یکی بعنوان
 روش از استفاده با ایران فلات در اریاس شدت تابع کاهندگی رابطه ارائه پژوهش، این دفه. زد تخمین را زلزله اثر در ها شیب پایداری

 اصلاح بودن شدن فیلتر نیازمند که هایی داده ابتدا در. شد استفاده نگاری شتاب داده 1112 از پژوهش این در. باشد می هوشمند های
 برشی موج سرعت کانونی، فاصله زلزله، بزرگای قبیل از پارامترهایی. ندگرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد ها داده تمام سپس و گردیدند

 مقیاس در 4 مساوی یا بزرگتر زلزله بزرگای. شد استفاده کاهندگی رابطه برای متغیر بعنوان نظر، مورد منطقه جغرافیایی موقعیت و خاک
 ناحیه و مرکزی ایران-البرز ناحیه دو به ایران جغرافیایی تموقعی نظر از همچنین. شد گرفته بکار تحقیق این در( Mw) گشتاوری بزرگای
 تابع محاسبه و گیری رگرسیون روش بعنوان است، هوشمند الگوریتم نوعی که( GEP) ژنی توسعه الگوریتم نهایت در. شد تقسیم زاگرس

 روش توسط هم الگو و نشده شخصم هدف تابع برای الگویی ابتدا در که است این روش این مزیت. گرفت قرار استفاده مورد هدف
 رابطه نهایت در. گردید تعریف( RMSE) خطا مربعات حداقل ریشه براساس نیز برازندگی تابع. گردد می ارائه بهینه بصورت هوشمند

. شدبا می 1111 از 768 برازندگی و بالا تناسب ضریب دارای شده مشاهده نتایج و شد محاسبه برازندگی تابع این براساس کاهندگی
 .دهد می نشان را خوبی مطابقت گذشته، تحقیقات با مقایسه در شده ارائه رابطه همچنین

 مرکزی ایران -زاگرس،البرز ژنی، توسعه الگوریتم اریاس، شدت تابع کاهندگی، رابطه :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

شود. رویارویی با می یانسانی بسیار تلفاتهای اقتصادی و دنیا موجب زیان ختلفم طبیعی در کشورهای حوادثهر ساله وقوع 

زلزله است که در حال  ،طبیعی حوادثیکی از مهمترین  .های جهان است یکی از مظاهر ضعف انسان در برابر بسیاری از پدیده این حوادث

باشد. به هنوز در مرحله تحقیق می این هدفبرای انجام  پژوهشگران تلاشپذیر نیست و بینی زمان و مکان دقیق وقوع آن امکانحاضر پیش

برخی مواقع بروز تلفات  گذارد.جای میکند و نتایج نامطلوبی بههمین دلیل وقوع ناگهانی زلزله در بیشتر اوقات جوامع بشری را غافلگیر می

ضرورت مطالعه و پژوهش داشت و این عدم آسایش روانی جامعه، د ها در یک ناحیه ادامه خواهتا سال از زلزله منتجهای اقتصادی و خسارت

 دهد.بر روی این پدیده طبیعی را افزایش می

متحمل  طی سالیان گذشتههای جانی و مالی مختلفی را در درگیر پدیده زلزله هستند و هرکدام خسارت در دنیا مختلفی مناطق 

را تجربه کرده است و تا قبل از زلزله کوبه در سال  0/6زلزله با بزرگای بیشتر از  14 ،1000تا  1040های  ژاپن در حد فاصل سالاند. شده

یکی از نقاط عطف تاریخ  (2111) زلزله فوکوشیمااما  ،نفر جان خود را بر اثر زلزله از دست دادند 7111بیش از در مجموع میلادی  00

میلادی بوده است که تمام محاسبات  1011ژاپن از سال  هایترین زلزلهشدیداز  0حدود  گای گشتاوریای جهان بود. این زلزله با بزر زلزله

های کالیفرنیا و ایالت خیز است بطوریکهآمریکا هم جزء کشورهای زلزله ایالات متحده .محققان ژاپنی و دیگر کشورها را دگرگون کرد

میلادی  1061در سال  0/0 بزرگایبا  که است بوده تاریخترین زلزله شیلی کانون رخداد بزرگ .اند های شدیدی را تجربه کرده آلاسکا زلزله

 [. 1] هستنددنیا خیز چین، هند و نیوزیلند دیگر کشورهای زلزلههمچنین  .وقوع پیوسته استبه

چندگاه ز ا هر و شودمی محسوب دنیا خیزلرزه مناطق از هیمالیا -ای فعال آلپ روی کمربند لرزه دلیل قرارگیرینیز به ایران

و موجب  رخ داده استایران  های اخیر درهای بزرگی که در سالزلزلهدر میان . دهدهای مختلف آن روی میای مخرب در بخشزلزله ،یکبار

 هزار 41بیش از که به موجب آن  3/8با بزرگای  (1360توان به زلزله رودبار و منجیل گیلان )، میه استخسارات جانی و مالی زیادی شد

ساله ارگ بم  2111که باعث تخریب بنای تاریخی  0/6 بزرگای( با 1372[، زلزله بم کرمان )2] خانمان شدندنفر بیهزار 211و  فر کشتهن

نفر کشته،  هزار 33در آمار رسمی  و را از دست دادیک سوم از ساکنانش  بیش از ،هزار نفر جمعیت داشت 01شهری که ، بصورتیکه شد

( با 1303، سراوان سیستان و بلوچستان)3/6( با بزرگای 1302، زلزله بوشهر )سرپرست شدندهزاران زن و کودک بینفر زخمی و  هزاران

 اشاره نمود. 3/8( با بزرگای 1306[ و زلزله ازگله کرمانشاه )3] 7/8بزرگای 

علوم  است. ایلرزه زمینه ژئوتکنیکدر  تحقیق و مطالعه یلازمه زمین، حرکات بر آنها اثر و زلزله وقوع مختلف مراحل کامل درک

 است. بنابراین کرده توجهی قابل هایزمین، پیشرفت داخلی رفتار و ساختار بیشتر شناخت با متمادی هایسال طی در شناسیلرزه مرتبط با

 حاصل جهان خیزلرزه مناطق باغل در زلزله وقوع مکانیزم از مطلوبی درک حالدرعین است، همراه زیادی هایپیچیدگی با زلزله وقوع چند هر

اند، بخصوص در های زیادی انجام دادهتلاش زمین نیرومند جنبش پارامترهای تعیین و شناسان در شناختمهندسان و زلزله .است شده

 حرکت تخمین هدف با مختلفی هایروش و بوجود آمده استهای زیادی پیشرفت تئوری و تجربی مختلف هایروش های اخیر  براساسسال

 .است شده ارائه زمین نیرومند

 دینامیکی خواص و منبع تا سایت فاصله سطح، توپوگرافی منطقه، شناسیزمین بزرگا، منبع، مکانیک : به خاک روی بر زمین حرکت

 افت اثر و حوزه اثرات گسیختگی، انتشار داری،جهت خاک، غیرخطی رفتار مثل هاپارامتر برخی . همچنین[4شود ]داده می نسبت ماده انتشار

 [.0مؤثرند ] فوق مستقل متغیرهای برخی از بیشتر مواردی در حتی جنبش زمین بینیپیش روابط بر تنش

 هاداده این ثبت برخوردار است. خاصی اهمیت از شودمی ایجاد بزرگ و متوسط هایلرزهزمین اثر در که زمین نیرومند جنبش ثبت

جنبش ثبت  همچنین دارد. کاربرد امواج عبور الگوی و چشمه از ایلرزه امواج تابش الگوی زا،لرزه تهپوس شکست فرایندهای فهم طبیعت برای

 بهبود فهم نیرومند، جنبش شناسیلرزه اصلی اهداف باشد. مؤثر ،جنبش نیرومند خصوصیات تجربی و روابط توسعه در تواندمی نیرومند زمین

 مالی و جانی کاهش خسارات برای ایلرزه خطرات اعتماد قابل وردهایآبر توسعه و نیرومند شجنب بر مؤثر فیزیکی فرایندهای علمی درک و

 ها(نگاشتزمین )شتاب اطلاعات جنبش نیرومند از امروزه هستند. لرزهزمین برابر در هاسازه مقاوم طراحی منظوربه آتی هایلرزهزمین طی در
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 تدوین طراحی، هایطیف آوردن بدست و لرزه، محاسبهزمین برابر در هاسازه مقاوم طراحی زه،لرزمین خطر تحلیل هایپروژه در گسترده بطور

 .شودمی استفاده دیگر مطالعاتی هایزمینه بسیاری و کاهندگی روابط

 تعریف مسأله -2
رسانی آسیب خیص پتانسیلتش برای ایخطر لرزه تحلیل و تجزیه در معمولاً که ای استلرزه پارامترهای از یکی اریاس تابع شدت

 از نهایتبی سری یک توسط شده ذخیره انرژی مقدار نظر از های مرتبط با زلزلهمقیاسی از لرزش شود و بعنوانمیاستفاده  زلزله

 ول شتابمربع مد انتگرال با پارامتر این. است شده تعریف نهایتبی تا صفر از فرکانس و آزادی درجه یک واحد، با دارای وزن نوسانگرهای

 به توجه با میرایی، ونساز بدبر اساس یک نوسان پارامتر این معمول، بطور. تمام تاریخچه زمانی یک زلزله نسبت مستقیم دارد در زمین

 [:6گیرد ]رابطه زیر مورد سنجش قرار می

 

 واحد در شتاب زمین زمانی تاریخچهa(t) ( است و m/sتر بر ثانیه )سرعت، م واحد در تابع شدت اریاس IA که در این رابطه 

کل مدت زمان حرکت زمین خواهد بود.  Td و بر اساس ثانیه زمان  tهمچنین باشد،متر بر مجذور ثانیه( می 71/0میانگین گرانش معادل )

 ثبت هایفرکانس از ایگسترده طیف برای زمین حرکت زمان مدت و دامنه هایی نظیرویژگی شامل پارامتری است که تابع شدت اریاس

مهندسی بسیار  اهداف زلزله برای اثرات منظور ارزیابیبه زمین، حرکت مقادیر مبتنی بر حداکثر پارامترهای با مقایسه در بنابراین است؛ شده

های با قابلیت لرزش توصیف بیان شده است و برای زلزله تناسب با آسیبمنظور ایجاد رابطه مبه واقع، تابع شدت اریاس در .باشدمؤثرتر می

 [.8] گیردلغزش مورد استفاده قرار میایجاد زمین

، لرزهدور شدن از مرکز زمین و باای به دو علت غیرکشسان بودن زمین و گسترش هندسی با افزایش فاصله دامنه امواج لرزه

میزان این  .باشدجنبش زمین می بودن دهنده میرااین مطلب نشان کهشود ری احساس میجنبش زمین با شدت کمت کاهش یافته و

-متفاوت می ،ی در مناطق مختلفشناسی و نوع حرکت گسل مرتبط است. بنابراین میرایمیرایی به عوامل مختلفی از جمله شرایط زمین
های تحلیل خطر زلزله، همواره منظور بررسی، بهبرای یک ناحیهیی میراروابط  این در چند دهه گذشته تعیین در نقاط مختلف دنیا. باشد

 ابطهر. گویندکه در اصطلاح به این روابط، روابط کاهندگی می است ای توسط محققان انجام شدهمطالعات گستردهو  مورد توجه بوده است

-را به پارامترهایی همچون فاصله سایت از منبع زمینای که بتواند میزان کاهش پارامترهای جنبشی نیرومند زمین یعنی رابطهکاهندگی 
هدف این تحقیق ارائه یک رابطه کاهندگی برای پارامتر شدت  [.4شناسی، بزرگای زلزله و ... پیوند دهد ]شرایط تکنوتیکی، زمین لرزه،

 ای ایران کاربرد دارد.اریاس در فلات ایران است که در تحلیل خطر لرزه

 تاریخچه -3

ای در مطالعات تحلیل بطور گستردهتوسط آرتور اریاس معرفی شد و پس از آن  1081اریاس نخستین بار در سال  تابع شدت

که  اند،اریاس ارائه کرده شدت برای خاص های کاهندگی را بطورمختلف رابطه محققان گذشته، دهه دو در کار رفته است.ای بهخطر لرزه

 باشند.می جهانی هایداده برخی هم بر اساس مجموعه و ای،منطقه مطالعات اساس برخی بر

 خطر ارزیابی بطور خاص بر اساس ،زلزله بزرگ که در کالیفرنیا آمریکا رخ داد 31با استفاده از  1070در سال  [7] کایفر و ویلسون

   کردند:  به فرم زیر پیشنهاد منبع فاصله شدت اریاس، بزرگا و میان لغزش، یک رابطه ای زمینلرزه

 (1)  
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لرزش براساس  از منبع سایت فاصله (R) و زلزله( بزرگای گشتاوری M)، ( تابع شدت اریاس بر اساس متر بر ثانیهIaدر این رابطه ) 

 . باشدمی کیلومتر

لرزه زمین تتلفیق اطلاعا اما کرد، استفاده کایفر و ویلسون مانند مشابهی هایداده مجموعه از 1078در سال  [0] جیبسون

 چندگانه رگرسیون ها وبا استفاده از این داده ایشان. کرد اضافه داده مجموعه به را اریاس زیادی از تابع شدت مقادیر ، طبس ایران 1087

   :ارائه داده است را زیر رابطه

 (2)  

تابع شدت اریاس بر اساس  (Iaدر این رابطه ) بوده است. 47/1ضریب همبستگی محاسبه شده توسط جیبسون برای این رابطه، 

 باشد.لرزه تا سایت مورد نظر که واحد آن کیلومتر می( فاصله منبع زمینR( بزرگای گشتاوری ، )Mمتر بر ثانیه، )

 یک ویلسون، رابطهاریاس نسبت به بینی شدتتری از تابع پیشمتفاوت تعریف از استفاده با 1006در سال  [11] و پاگلیسسبتا 

  7/6 تا 6/4 بزرگایبا  لرزهزمین 18داده ناشی از  00شامل  ایتالیایینگار شتاب داده پایگاه یک مبنای را بر ایمنطقه مبتنی بر اثرات رابطه

    :ارائه کردند

 (3)  

لرزش براساس  از منبع سایت فاصله (R) و ( تابع شدت اریاس بر اساس متر بر ثانیهIa)زلزله، ( بزرگای گشتاوری Mدر این رابطه )

 و عمقکم هایخاک برای( 1 ،1) سخت، های سنگ برای( 1 ،1)باشند می منطقه شرایط نمایانگر پارامترهای (S2  ،S1) .باشدمی کیلومتر

 .شودمی درنظر گرفته های عمیقخاک برای( 1،1)

 ثبت قوی ایهای لرزهداده براساس ،سایت سطح از شرایط چهار برای را اریاس شدت کاهندگی تابع روابط [11] همکاران و هاوان

 باشد:اند که بصورت ذیل میچی تایوان را ارائه کردهچی زلزله در شده

    (4)  

 بدست آمده است. بزرگا استفاده شد، و فاصله جداسازی تعیین وابستگی منظوربه ای کهمرحله دو رگرسیون طریق از ضرایب

 مرزهای لرزه درزمین 80 حاصل از زمین جنبش نیرومند داده 1217 از استفاده با 2113در سال  [،12] همکاران واسارو وترا

 :نمودندای برای کاهندگی اریاس به شرح ذیل ارائه ایران، رابطه برخی مناطق همچنین لیتوسفریک، صفحات بین فعال

  (0)  

 گسل، نوع که هستند متغیرهایی FN و FRاند. شده نقش در مکانیزم شکست مرتبط با منبع معرفیی داراعبارات ، رابطه این در

وابسته به بزرگای  آن تأثیر که باشندمی D و C هایسطح برای سایت بیانگر شرایط ترتیببه SD و SC و دهند،می نشان را عادی و معکوس

 .است زلزله

 فرم یک در را فاصله لرزش نسبت به پارامترهای دنبال این بودند که وابستگیبه 2118[، در سال 13] مکارانمهدویفر و ه

 ترکیبی گسترش اثر دادن منظور نشانبه رابطه خطی یک و لگاریتمی یک رابطه از ترکیبی معرفی با ساده، یک رابطه لگاریتمی از ترپیچیده

تابع شدت اریاس برای البرز و  ندگیرابطه کاهای؛ ارائه دهند. بدین منظور کاهش دامنه امواج لرزه غیرالاستیک بر رویکاهندگی و  هندسی

 د:   نمودنبصورت زیر ارائه زلزله  10از  نگاشت ثبت شدهشتاب 22مرکز ایران بر اساس 

  (6)  
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فاصله بین منبع تا محل زلزله بر حسب کیلومتر  (R) ی وبزرگای گشتاور (M) ( شدت اریاس بر اساس متر بر ثانیه وIa)که در آن 

معرفی  hنگار و گسیختگی گسل در عمق ترین فاصله بین شتابعنوان نزدیکب R آید وبدست می باشد که از رابطه می

 شود. می

های تابعی برخی بر اساس فرم یونیافزار متلب اقدام به تحلیل رگرسبا استفاده از نرم 2111در سال  ]14[ رجبی و همکاران

های مربوط به ناحیه زاگرس استفاده و رابطه زیر ارائه های موجود، نسبت به تدوین روابط کاهندگی تابع شدت اریاس نمودند. از داده مدل

 شده است:

 (8)  

لرزه تا سایت ( فاصله سطحی منبع زمینRری ، )( بزرگای گشتاوM( تابع شدت اریاس بر اساس متر بر ثانیه، )Iaدر این رابطه )

- 3(، برای خاک نوع 1،1،1،1بصورت ) 2(، برای خاک نوع 1،1،1،1بصورت ) 1( برای خاک نوع S1,S2,S3,S4مورد نظر برحسب کیلومتر، )
 باشد.( می1،1،1،1بصورت ) 4( و برای خاک نوع 1،1،1،1بصورت )

 هاداده -4

در  باشند. کیفیت لازم دارای دقت و تعداد نظر از که است شده ثبت هایداده آوریجمع ندگی نیاز بهکاه رابطه آوردن بدست برای

استفاده شد. این رکوردها  باشد، ازنظر مهندسی قابل استفاده که 2117 سال تا 1001 سال از ثبت شده نگاریشتاب هایداده از پژوهش، این

ترین شبکه ملی ثبت و پایش رخداد زلزله در داخل کن و شهرسازی که در حال حاضر مهمنگاری مرکز تحقیقات راه، مسشبکه شتاب از

بزرگا، فاصله از منبع  صحت و دقت قبیل از زلزله، اطلاعات بودن دسترس در رکوردها، آوری شده است. در انتخابجمع باشد،میکشور 

ای است که شامل بیشتر مناطق کشور بوده است. گونههای انتخابی بهدهپراکندگی دا .شد گرفته درنظر زمین نوع تعیین امکان لرزه وزمین

های ساختگاه و ژئوتکنیکی مثل نوع خاک منطقه، تعداد عوامل مختلفی از قبیل ویژگی .مورد تحلیل و پردازش قرار گرفتند رکوردها این

نگاشت و فرکانس در دامنه و محتوای فرکانسی شتاب ... نقش مهمیتوپوگرافی، شرایط آب زیرزمینی و ها، ضخامت و شیب آنها، لایه

تر است و این در حالی است که در شده در ساختگاه سنگی در پریودهای کوتاه قویتصحیح آنها دارد. طیف دامنه فوریه رکوردهای ثبت

شرایط عه برای تصحیح رکوردها در در این مطالتر است. تر قویهای پایینشده در ساختگاه خاکی، طیف فوریه در فرکانسرکوردهای ثبت

ارائه شده  1در جدولو که توسط قدرتی و همکاران پیشنهاد شده است  تصحیح ساختگاهی مختلف، از محدوده مناسب انتخاب فرکانس

 [.10] ، استفاده شداست

جغرافیایی منطقه از نظر  و موقعیت خاک نوع ،ثبت کننده ساختگاهتا زلزله  منبع فاصله زلزله، بزرگای مطالعه در اینهمچنین 

شدند که در ادامه به اختصار توضیح داده خواهند شد. تابع شدت  گرفته نظر بعنوان متغیر در ایران مرکزی یا زاگرس بودن-تحت تأثیر البرز

 تابع هدف درنظر گرفته شد. بعنوان نیز اریاس

 ]11[: محدوده مناسب جهت انتخاب فرکانس تصحیح رکوردها  1جدول

 FHمحدوده مناسب  FLمحدوده مناسب  دستگاه ثبتنوع  

 سنگ
SSA2 2/1 – 10/1 33 – 31 

SMA1 20/1 – 10/1 23 - 21  

 خاک
SSA2 2/1– 18/1 33 – 31 

SMA1 2/1 – 10/1 23 - 21 
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 (Mw)بزرگا  -4-1

مختلف تعریف و  هایبصورتبزرگا  ت.بزرگا اس ،بعنوان متغیر در این رابطه کاهندگی مورد استفاده قرار گرفتاولین پارامتری که 

 ،(MLمحلی )زلزله را برعهده دارند، است. مقیاس  ثبتهایی که وظیفه وسازمان مؤسسات و زلزله امواج تنوعشود که دلیل آن ثبت می

مختلف  هاینهدام گیریهایی تجربی هستند که بر پایه اندازه(، کمیتMs) سطحی و مقیاس بزرگی موج (mbمقیاس بزرگی موج حجمی )

ای لزوماً با همان سرعت یابد اما خصوصیات لرزهزلزله انرژی کل آزاد شده افزایش می هنگام. در شوندثبت میزمین، توسط دستگاه  جنبش

توانند ق نمیهای فومقیاس بزرگهای این در زلزله، بنابر شونددچار پدیده اشباع شدگی می بزرگهای یابد. این بزرگاها در زلزلهافزایش نمی

باشد و به سطوح لرزش زمین بستگی ندارد و بحث (، بر پایه گشتاور زلزله میMw) بزرگای گشتاوری مقیاسکاملاً قابل اطمینان باشند، اما 

در این پژوهش از بزرگای بنابراین  .] 4[ مقیاس قابل اطمینانی است بزرگهای اشباع شدن در آن مطرح نیست، در نتیجه برای زلزله

مقیاس محلی  ( و یاmb(، بزرگای حجمی )Msهایی که براساس بزرگای موج سطحی )دادهدر نتیجه ( استفاده شده است. Mwگشتاوری )

(ML) 16[به بزرگای گشتاوری تبدیل شدند  626های پیشنهادی نشریه از رابطه استفاده، با ه استبود[ : 

 : Mw به Ms تبدیل

 (7)  

  

 : Mwبه  mb تبدیل

 (0)  

 : Mwبه  ML تبدیل

  (11)  

 استفاده مورد (Mw) بزرگای گشتاوری مقیاس و در آن از بیشتر یا و 4 بزرگای های بازلزله داده مورد نظر، رکوردهای انتخاب در
 3/8 تا 4 از پژوهش این در استفاده های موردزلزله بزرگای ،نگاریتابآوری شده از شبکه شجمع هاینهایت با توجه به داده گرفتند. در قرار

 .باشندمی بزرگای گشتاوری مقیاس در

 ( R )  فاصله -4-2

فاصله پارامتری بسیار مهم و تأثیرگذار در است.  فاصله استفاده شد، پژوهش، برای ارائه رابطه کاهندگیپارامتر دومی که در این 

 متفاوتی تعاریف است. موردنظر تا سایت لرزهزمین منبع از امواج شده پیموده مسیر طول دهندهپارامتر نشان ایند زیرا باشروابط کاهندگی می

 ترین، نزدیک(rjb) گسیختگی قائم تصویر به افقی فاصله تریننزدیک به توانکه می شده ارائه ساختگاه نسبت به زالرزه چشمه میان فاصله برای

که تمامی کرد  اشاره  (rhypo)لرزهزمین کانون از فاصله و (rseis) زالرزه گسیختگی سطح به فاصله نزدیکترین(، rrup) یختگیگس سطح به فاصله

ای که یکی از اضلاع عمق الزاویهدر این پژوهش از فاصله کانونی یا همان وتر مثلث قائم[. 18]اند نشان داده شده 1ها در شکلاین فاصله

های درنظر گرفته شده در همچنین بازه فاصلهبعنوان فاصله درنظر گرفته شد. یگر فاصله رو مرکزی تشکیل داده است، کانونی و ضلع د

 کیلومتر بوده است. 201تا  0نگاری که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفتند از های شتابداده
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 ]11[ کاهندگی مختلف هایمدلبرای شده تعریف : فواصل 1شکل

 (Vs)سرعت موج برشی -4-3

ه است. ت، وابسشوندمیهای مختلف تعیین میزان بزرگنمایی حرکات زمین به خصوصیات دینامیکی ساختگاه که از طریق آزمایش

های بستر ساختگاه ج برشی لایهای از پارامترهای دینامیکی خاک بوده که شامل سختی، میرایی و سرعت مواین خصوصیات مجموعه

ای یکی از های قرارگرفته بر روی بستر سنگی یا لرزهاین میان، سرعت موج برشی و پارامترهای وابسته به آن در لایه باشند. از می

 از متأثر زمان، مدت و فرکانسی محتوای دامنه، زمین نظیر نیرومند جنبش مهم خصوصیات از برخی باشد.پرکاربردترین این پارامترها می

 ساختگاه توپوگرافی و ورودی خصوصیات حرکت زیرسطحی، هایلایه مصالح خواص هندسه، به تأثیر این میزان که است ساختگاه شرایط

 ادامه در .است گرفته صورت عینی مشاهدات مبنای بر بیشتر ابتدا در ایران در نوع ساختگاه تعیین [. مطالعات جهت17] دارد بستگی

 مرکز توسط گرفتهصورت به مطالعه توانمی که گرفت صورت زلزله ثبت هایایستگاه ساختگاهی شرایط تعیین برای تریجدی مطالعات

کننده کرد. پارامتری که بعنوان متغیر و تعیین زلزله اشاره مهندسی و شناسیزلزله المللی بین پژوهشگاه و مسکن و ساختمان تحقیقات

های عمده این پژوهش نسبت به موج برشی است. از تفاوت شرایط ساختگاهی در تعیین روابط کاهندگی در این مقاله استفاده شد، سرعت

که در تحقیقات گذشته برای لحاظ کردن شرایط مطالعات گذشته، درنظر گرفتن سرعت موج برشی بعنوان یک متغیر است. درصورتی

ست. همین فاکتور شاید باعث های بزرگی از سرعت موج برشی بوده استفاده گردیده ابندی خاک که عمدتاً شامل بازهساختگاهی از طبقه

    افزایش دقت پژوهش در تعیین متغیر شرایط ساختگاهی نسبت به سایر تحقیقات انجام شده، باشد.

 [19] 2022نامه بندی خاک بر اساس آئین: طبقه 2جدول

 )متر بر ثانیه( Vsحدود تقریبی نوع زمین

I  801بیشتر از 

II 380 

III  
IV 180ز کمتر ا 
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 (N)موقعیت جغرافیایی منطقه  -4-4

و  یشناسنیزم یهاتفاوتموقعیت جغرافیایی منطقه مورد نظر است.  ،آخرین متغیری که در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفت

دو ناحیه مورد استفاده موجب شده بود تا نتوان یک رابطه کاهندگی واحد برای این زاگرس ناحیه با  یمرکز رانیا-البرز ناحیه یشناسزلزله

در  ]14[و رابطه رجبی و همکاران برای ناحیه زاگرس  ]13[ایران مرکزی -قرار گیرد. همانطور که رابطه مهدویفر و همکاران برای ناحیه البرز

ستفاده شد که به های اخیر ارائه شد. در این پژوهش پارامتری جدید با عنوان موقعیت جغرافیایی برای رابطه کاهندگی این پژوهش اسال

با توجه به . گرددایران مرکزی و ناحیه زاگرس تحت عنوان رابطه کاهندگی ایران ارائه -ای واحد برای هر دو ناحیه البرزموجب آن رابطه

ایران -نمایش داده شده است. با توجه به این تقسیم بندی مناطق البرز 2ها در شکلحوزه هر کدام از این ناحیه ،بندی انجام شدهتقسیم

داده  1112درنظر گرفته شد. از مجموع ( =2N) 2و مناطقی که تحت پوشش ناحیه زاگرس هستند برابر ( =1N) 1مرکزی برابر 

محدوده داخل  2مطابق با شکل .هستند از ناحیه زاگرسرکورد دیگر  471و مربوط به ناحیه البرز ایران مرکزی رکورد  031نگاری  شتاب

 ارائه شده است. 3است که مختصات این ناحیه در جدول رس درنظر گرفته شدهمنحنی بعنوان ناحیه زاگ

 
باشد( ایران مرکزی )محدوده داخل منحنی ناحیه زاگرس می-: محدوده نواحی زاگرس و البرز 2شکل ]22[ 

 ]22[: مختصات چندضلعی درنظر گرفته شده بعنوان ناحیه زاگرس  3جدول
42.0 43.8 54.0 56.4 57.0 55.8 53.5 51.0 51.0 42.0 E 
38.2 32.5 30.2 28.3 27.5 26.2 26.3 27.5 29.0 36.0 N 

 های مورد استفادهکاتالوگ نهایی داده -4-1

های مورد استفاده در این پژوهش بر اساس بزرگا و سپس فاصله مرتب گردیدند. سپس تصحیحات داده ،برای تهیه کاتالوگ نهایی

های خام صورت گرفت. کاتالوگ نهایی این پژوهش که در آن نمودار پراکندگی بزرگا بر حسب فاصله و نگاشتلازم و فیلتر بر روی شتاب

سرعت موج برشی و همچنین تعداد رکوردها بر اساس بزرگا و موقعیت جغرافیایی مورد استفاده وجود دارد، با توجه به موارد ذکر شده 

  حاصل گردید. 4و 3های بصورت شکل
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  )راست( و سرعت موج برشی )چپ( دار پراکندگی بزرگا بر حسب فاصله: نمو 3شکل

  
 )راست( و موقعیت جغرافیای منطقه)چپ( : نمودار تعداد رکوردها برحسب بزرگا  4کلش

 (GEP)الگوریتم توسعه ژنی  -1

گیری بوده اساس رگرسیونروابط کاهندگی بر  محاسبهها و تحقیقات صورت گرفته برای بیشتر پژوهشاز گذشته تا به امروز 

این جدیدترین یکی از  باشند، برای این امر استفاده شود.های هوشمند که دارای مزایایی میاز روشسعی شد ولی در این پژوهش،  ،است

 1070 میلادی ارائه شد. بعد از آن در سال 61( است. الگوریتم ژنتیکی توسط هولند در دهه GEPها، روش الگوریتم توسعه ژنی )روش

یافته الگوریتم الگوریتم توسعه ژنی که توسعه 1000نویسی ژنتیکی توسط کرامر ابداع و توسط کوزا گسترش یافت. فریرا در سال برنامه

 روش این درنهادهای تولید شده یک عبارت ژنوم است. در روش الگوریتم توسعه ژنی ژنتیک و برنامه نویسی ژنتیکی است را ارائه داد. 

 اشکال و هااندازه با یاشاخه ساختارهای و شودژنتیک استفاده می الگوریتم در که آنچه با مشابه ثابت، طول با ساده و خطی هایکروموزوم

نشان داده  0 در شکل (GEP) الگوریتم توسعه ژنی کی فلوچارتند. شومی ترکیب ژنتیک نویسیبرنامه در تجزیه، درختان با مشابه متفاوت،

 انیها بشود. سپس کروموزومیآغاز م هیاول تیجمع یهااز کروموزوم یتصادف دیبا تول ندیفرا نیاشود نگونه که ملاحظه میهماشده است. 
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 نتخاب، اات انجام شدهبا اصلاح دوباره دیمنظور تولبه برازندگیافراد با توجه به  بعد از آن،شود. یم ارزیابیهر فرد  برازندگید و نشویم

 گیرند:میمشابه قرار  یتکامل نداینوبه خود تحت فربه دینسل جد نی. افراد اآورندوجود میبه دیبا صفات جد دانفرزنشوند و  یم

 ؛ژنوم ها انیب-1

 ی؛انتخاب طیمقابله با مح-2

 .ات انجام شدهاصلاح  با دوباره دیتول-3

 شود. مناسب حاصلراه حل  کیکه  یتا زمان شودآنقدر تکرار می ایشود یاز نسل ها تکرار م یتعداد مشخص یبرا روند نیا

 
 ]21[: فلوچارت الگوریتم توسعه ژنی  1شکل

ها شامل درختان توسعه هستند، که عبارت از اطلاعات ژنتیکی کد شده در در الگوریتم توسعه ژنی عناصر اصلی علاوه بر کروموزوم

 در مرحله اولینها است. نمادهای کروموزوم و توابع و یا ترمینال کروموزوم هستند. کد ژنتیکی نیز عبارت است از رابطه یک به یک بین

 درباره ورودی اطلاعات گرفتن نظر در یا و تصادفی فرایند وسیله به تواندمی امر این .هاستحل راه از اولیه جمعیت تولید مدل، الگوریتم

 حل راه به دستیابی صورت در گردند.می ارزیابی برازش تابع توسط و شده اظهار درختی بیان بصورت هاکروموزوم سپس .شود انجام مسأله
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 و شودمی تکرار نسل چندین برای فرایند این .شودمی ارائه حل راه بهترین و شده متوقف تکامل معین، تعداد به هانسل رسیدن یا و مطلوب

 .[21-24] یابدمی بهبود نسبی طور به نیز جمعیت کیفیت جلو، به نسل رفتن پیش با

 :]23[ منظور طراحی الگوریتم توسعه ژنی پنج گام زیر باید انجام گیردتوان گفت بهبطور خلاصه می 

 تعریف تابع برازندگی؛-1
 ها و توابع؛تعریف ترمینال-2

 ها(؛ها و تعداد آنها )تعداد در نسل، طول ژنتعیین ساختار کروموزوم-3

 ها؛تعیین تابع اتصال ژن-4

 لگرها و در انتها اجرای الگوریتم.تعیین مشخصات عم-0

 مراحل انجام پروژه -6

 بزرگای .شد بحث تفصیل به درنظر گرفته شد، این پژوهشدر رابطه کاهندگی ارائه  برایمتغیرهایی که  مورد در قبل هایبخش در

ایران مرکزی یا -یری در ناحیه البرز( و موقعیت جغرافیایی منطقه از نظر قرارگVs(، سرعت موج برشی )R(، فاصله کانونی )Mwگشتاوری )

  شدند. تعیین ژنی توسعه الگوریتم برای ورودی متغیرهای و کاهندگی رابطه بر مؤثر متغیرهای بعنوان( Nزاگرس )

صورت نگاری مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی، شبکه شتابها از با درنظر گرفتن این متغیرها اقدام به انتخاب و تهیه داده

بیشتر و افزایش دقت  ها به منظور اطمیناننگاری مرحله بعدی کار اصلاح و فیلتر نمودن این دادهداده شتاب 1112آوری . بعد از جمعگرفت

نگاشت دیگر مربوط به نگاشت مربوط به مؤلفه قائم و دو شتابمؤلفه است که یک شتاب 3ها شامل در نتیجه کار است. هر یک از این داده

 بزرگایهای افقی ملاک محاسبات قرار داشتند. گام بعد، استخراج پارامترهایی همچون است. در این پژوهش مؤلفهمؤلفه افقی 

 ( برای انجام پژوهش آغاز گردید. N( و موقعیت جغرافیایی منطقه )Vs(، سرعت موج برشی )R(، فاصله کانونی )Mwگشتاوری)

های موجود محاسبه شده است. در برای هرکدام از داده 7 س با توجه به رابطهبعد از تعیین پارامترهای ذکر شده، تابع شدت اریا

نتیجه برای هر داده دو تابع شدت اریاس برای دو مؤلفه افقی محاسبه شد. تابع شدت اریاس بزرگتر بعنوان تابع شدت اریاس آن داده، 

 ه شد.انتخاب و همچنین بعنوان تابع هدف در الگوریتم توسعه ژنی در نظر گرفت

اند. های آزمایشی درنظرگرفته شدهبعنوان داده% دیگر 10های آموزشی و بعنوان دادهها % داده70برای استفاده از این الگوریتم 

تر شدن این کار به صحیح های آموزشی هستند.ها در بازه متغیرهای دادهاند که متغیرهای این دادهبصورتی انتخاب شدههای آزمایشی داده

 کند.وزش و آزمایش کمک میآم

 13 رابطهکه بوسیله تعریف شده است ( RMSE) خطا مربعات حداقل ریشه براساس تابع این است، برازندگی تابع تعیین بعدی گام

 :گیردمی قرار ارزیابیمحاسبه و  مورد

 (11)  

 که زمانی و باشندمی مورد هر برای هدف مقادیر Yi وی شدت اریاس توسط رابطه پیشنهاد شده بینیمقادیر پیش i Ýفوق  رابطه در

 Eمقدار  هرچه که کرد مشاهده توانمی وضوح به و (E=0مقدار خطا برابر صفر خواهد شد ) ،گردند برابر هدف و شده بینیپیش مقدار دو این

 انتخاب برازندگی تابع بعنوان 14 رابطه توسط هشد ارائه تابع نهایت در داشت. خواهند بیشتری مطابقت هدف و بینیپیش تابع باشد، کمتر

 :شد

 (12)  
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   : تنظیمات درنظر گرفته شده برای استفاده از الگوریتم توسعه ژنی 4جدول

 

 ادیرکامل مق تطابق نشانه آن مقدار حداکثر که بوده 1-1111تغییرات  دامنه دارای تابع این برازندگی، تابع برای شده ارائه تعریف با

  بود. خواهد کمتری تطابق دهندهنشان باشد، کمتر تابع این مقدار هرچه و باشدهدف می و بینیپیش

 استفاده در مورد تنظیمات دیگر ژن در نظر گرفته شد و از عملگر جمع )+( بعنوان تابع اتصال استفاده گردید. 3برای این الگوریتم 

 .تاس شده ارائه 4جدول در ژنی توسعه الگوریتم

 ارائه نتایج -1

 ارائه رابطه و مقایسه مدل ارائه شده برای مقادیر مختلف بزرگا -1-1

با توجه به توضیحاتی که در بخش قبل ارائه شد، رابطه کاهندگی برای تابع شدت اریاس برای ایران معادل با درختان توسعه نشان 

،  d0=M  ،d1=LogR  ،d2=Vs ،d3=Nبا جایگذاری پارامترهای  با جمع کردن این درختان توسعه باهم و است. 6 داده شده در شکل

C0=7.461، C1=3.255   شوند:می 10 هرابطمنجربه 
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 (13)  

  

 
 : درخت توسعه مربوط رابطه کاهندگی برای تابع شدت اریاس 6شکل

( فاصله کانونی که واحد آن کیلومتر Rرگای گشتاوری، )( برابر با بزMتابع شدت اریاس بر اساس متر بر ثانیه، ) (Iaدر این رابطه، )

( موقعیت جغرافیایی منطقه که برای مناطقی که در ناحیه N( برابر سرعت موج برشی خاک منطقه بر اساس متر بر ثانیه و )Vsاست، )

 رنظر گرفته شد.د 2و برای مناطقی که در ناحیه زاگرس قرار دارند برابر  1ایران مرکزی قرار دارند برابر -البرز

 برای دید بهتر نسبت به تغییرات ارائه شده در این پژوهش، در ادامه نمودارهایی ارائه شده است.

  m/sسرعت موج برشی اینجا دهد. درکیلومتر را نشان می 11-111منحنی تغییرات رابطه ارائه شده با فاصله کانونی از  8 شکل

شود، محاسبه و رسم شد. همانطور که ملاحظه می 0/6و  0/0،  0/4هایی با بزرگای برای زلزلهنظر گرفته شد. همچنین این نمودار در  011

 یابد.کاهش می بصورت غیرخطی با دور شدن از محل وقوع زلزله، شدت اریاس

. ددهرا نشان می m/s  711با سرعت موج برشی 4-0/8تغییرات رابطه پیشنهادی نسبت به بزرگای گشتاوری در بازه  7 شکل

توان مشاهده کرد که با در نظر گرفته شد. در این نمودارها میکیلومتر  101و  111،  80،  31،  21همچنین این تغییرات برای فواصل 

. بعلت هوشمند بودن و عدم استفاده از یابدمی یابد و با افزایش فاصله، شدت اریاس کاهشافزایش بزرگا، مقادیر شدت اریاس افزایش می

شود که تغییرات همچنین مشاهده می گیری، مقادیر اختلاف نمودارها در شرایط مختلف، متفاوت است.شخص برای رگرسیونیک تابع م

 تابع شدت اریاس نسبت به بزرگا خطی یا نزدیک به خطی است.
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  m/s122 یو با سرعت موج برش 1/6و  1/1،  1/4 ی( در بزرگاها12-122)یمختلف فاصله کانون ریبراساس مقاد اسیتابع شدت ار ری: مقاد 1شکل

  
 m/s 022یو با سرعت موج برش لومتریک 112-122-11-32-22 یمختلف بزرگا در فواصل کانون ریبراساس مقاد اسیتابع شدت ار ری: مقاد 0شکل

قرار دارند و ایران مرکزی -، نمودارهای سمت چپ برای مناطقی که در ناحیه البرز7و  8های لازم به ذکر است برای شکل

 نمودارهای سمت راست برای مناطقی که در ناحیه زاگرس قرار دارند رسم شده است.

 های اولیهسنجی نتایج با تطابق رابطه و دادهصحت-1-2

نمودار پراکندگی  0 کلشهای مورد استفاده مورد بررسی قرار گرفته است. دادهبا  پژوهشدر این بخش، رابطه ارائه شده در این 

رسم  0/6بزرگای گشتاوری کیلومتر و  81و منحنی تابع شدت اریاس با فرض فاصله کانونی سرعت موج برشی شدت اریاس بر اساس  تابع

 شده است.
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کیلومتر و  12و منحنی تابع شدت اریاس با فرض فاصله کانونی  (122-1122) سرعت موج برشینمودار پراکندگی تابع شدت اریاس بر اساس :  9کلش

 ایران مرکزی، شکل سمت راست برای ناحیه زاگرس(-شکل سمت چپ برای البرز) 1/6گا بزر

 کاهندگی ارائه شده برای تابع شدت اریاس  در این پژوهش با برخی دیگر از روابط ارائه شده ابطهمقایسه ر -1-3

همانطور که اند، مقایسه شده است. شده های اخیر ارائهدر این بخش، رابطه ارائه شده در این تحقیق با دیگر روابطی که در سال

روابط ارائه شده توسط رجبی و  باشند.می جهانی هایداده ای و برخی بر اساس مجموعهمنطقه مطالعات اساس گفته شد برخی روابط بر

ان بوده و برای مقایسه های ثبت شده ایربرای منطقه البرز، براساس رکورد ]13[برای منطقه زاگرس، مهدویفر و همکاران  ]14[همکاران 

که ارائه  ]0[و در انتها نیز با رابطه جیبسون  ]7[و کایفر  با رابطه ویلسون بدست آمده در این پژوهشکاملاً مناسب هستند. درادامه رابطه 

ه است، در شرایط بدست آمدای که در این پژوهش باشند، مقایسه شد. روابط ذکر شده در بالا، با رابطههای جهانی میشده برای داده

 مختلف با هم مورد مقایسه قرار گرفت که نتایج این مقایسه بصورت نمودار در ادامه ارائه شده است. 

کیلومتر  11-111فاصله کانونی از  براساس m/s  411و ساختگاه با سرعت موج برشی 0ای با بزرگای رابطه برای زلزله 11در شکل

 11 در شکلهمچنین  شود نتایج این تحقیق مطابقت مناسبی با سایر تحقیقات گذشته دارد.ه میدر نظر گرفته شد. همانگونه که ملاحظ

کیلومتر در نظر گرفته شد. در این  11-111فاصله کانونی از  براساس m/s 311 و ساختگاه با سرعت موج برشی 6رابطه برای بزرگای  این

 11و 11هایحاضر با سایر روابط گذشته مطابقت خوبی داشته و از شکل بدست آمده در تحقیقگردد که رابطه هم مشاهده می شکل

تغییرات زلزله بر  دهد.توان مشاهده کرد که تغییرات بر حسب فاصله در رابطه ارائه شده بیشترین تطابق را با رابطه جیبسون نشان می می

کیلومتر  01و فاصله کانونی  m/s411 سرعت موج برشی ترسیم شده است. ساختگاه با  12در شکل 4-0/8بزرگاهای حسب بزرگا با بازه 

تغییرات زلزله بر  13 در شکل. ای استسایر مقادیر مقایسه یدر بازهگردد تغییرات رابطه ارائه شده مشاهده می همانطور که در شکل بوده و

کیلومتر ترسیم شده است. در این شکل  71نی و فاصله کانو m/s311 و ساختگاه با سرعت موج برشی 4-0/8بزرگاهای حسب بزرگا با بازه 

 ای است.توان ملاحظه نمود بازه تغییرات رابطه ارائه شده مشابه با سایر مقادیر مقایسهمی 12همانند شکل

ایران مرکزی و نمودارهای سمت راست برای ناحیه زاگرس -نمودارهای سمت چپ برای ناحیه البرز 11-13های برای کلیه شکل

 .دانرسم شده
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 m/s  422و سرعت موج برشی=Mw  1(، بزرگا Rمقادیر تابع شدت اریاس براساس مقادیر مختلف فاصله کانونی):  12شکل

  
 m/s 322 و سرعت موج برشی=Mw  6، بزرگای (R): مقادیر تابع شدت اریاس براساس مقادیر مختلف فاصله کانونی 11شکل

  
 m/s 422 کیلومتر، سرعت موج برشی 12راساس مقادیر مختلف بزرگا، فاصله : مقادیر تابع شدت اریاس ب 12شکل
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 m/s  322 کیلومتر، سرعت موج برشی 02: مقادیر تابع شدت اریاس براساس مقادیر مختلف بزرگا، فاصله  13شکل

 گیرینتیجه -0

توان بر روی آن مطالعه کرد، و همیشه میشود رابطه کاهندگی از جمله روابطی است که پژوهش بر روی آن هیچگاه قدیمی نمی

ال گسترش حنگاری درهر روز در حال وقوع است و شبکه شتاب که زلزلههای رخ داده است و از آنجاییزیرا از طرفی این روابط بر پایه زلزله

ارائه  ید نیزهای جدید یک رابطه جدادهتوانند بروزرسانی شوند و بر اساس دها در حال افزایش است، این روابط هم مینگاشتو تعداد شتاب

های ارائه شده که در گیری و محاسبه تابع هدف وجود دارد. یکی از جدیدترین روشهای مختلفی برای رگرسیوناز طرفی دیگر، روش .شود

تواند موجب امر می باشد. همیناین پژوهش مورد استفاده قرار گرفت، بر پایه الگوریتم توسعه ژنی که نوعی هوش مصنوعی است، می

افزایش دقت در روابط کاهندگی شود. روابط کاهندگی در آغاز کار خود روابطی ساده و مبتنی بر پارامترهای بزرگا و فاصله بود ولی با 

دامه خواهد تر که مبتنی بر پارامترهای مؤثرتر هستند، ارائه گردیده است و این هدف در آینده هم اتر و دقیقگذشت زمان، روابطی پیچیده

 داشت.

رکورد دیگر  471ایران مرکزی و -رکورد تحت پوشش البرز 031رکورد زلزله مورد استفاده قرار گرفت که  1112در این پژوهش 

در این مقاله، رابطه باشد. کیلومتر می 201و با فاصله کانونی تا  Mw ≤ 4های با تحت پوشش زاگرس بوده است. این رکوردها شامل زلزله

 N( و پارامتر Vs(، سرعت موج برشی)R(، فاصله کانونی)Mگی برای تابع شدت اریاس، بصورت توابعی پیوسته از بزرگای گشتاوری )کاهند

 (، برای ایران ارائه شد.=2N( و زاگرس )=1Nایران مرکزی )-برای مشخص نمودن منطقه تحت پوشش البرز

برشی خاک است. این پارامتر کمک زیادی کرد تا یک رابطه واحد برای  جیکی از پارامترهای مورد استفاده در این رابطه سرعت مو

 ایران مرکزی و زاگرس، بدست آید.-شناسی دو ناحیه البرزرغم متفاوت بودن شرایط زمینناحیه ایران علی

بعی پیوسته و با دقت ای تحت عنوان رابطه کاهندگی برای تابع شدت اریاس بصورت توابا استفاده از الگوریتم توسعه ژنی، رابطه

دهنده دقت و مطابقت ( نشان11-13های مناسب ارائه شد، بطوریکه نتایج و مقایسه آن با روابط رجبی، مهدویفر، ویلسون و جیبسون )شکل

گر دارای همچنین با توجه به اینکه رابطه پیشنهادی برخلاف بسیاری از روابط ارائه شده دیمناسب رابطه ارائه شده در این پژوهش است. 

 فرضی برای شکل رابطه نبوده است، موارد زیر شایان ذکر است:پیش

توان دید که این رابطه همیشه دارای ارتباط خطی با بزرگا نیست، درصورتیکه در تمام روابط مقایسه شده و اکثر روابط ارائه می (1

 بوده است. ارتباطشده فرض بر خطی بودن این 
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 نیست. logRاصله هم صرفاً بصورت ضریبی از ارتباط میان رابطه کاهندگی و ف (2

برای رکوردهای آزمایشی بوده است که  746برای رکوردهای آموزشی و  768در نهایت رابطه محاسبه شده دارای برازندگی برابر  (3

 تری است.و در مقایسه با سایر مطالعات مقادیر بالاهای رخ داده های طبیعی و بدست آمده از زلزلهبرای این تعداد از داده

 از ای،منطقه مقیاس در زلزله از های ناشیلغزش هایارزیابی برای رابطه این های مناسببا توجه به دقت این رابطه و مقادیر داده (4

 بسیار شهری، هایطرح و خطر کاهش با رابطه در پویا هایتحلیل سایر و نیومارک جاییجابه زمین، های احتمالیتخمین جنبش طریق

 بود. هدخوا مفید

 سپاسگزاری
زاده ریاست محترم این مرکز از سازمان محترم مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی بخصوص دکتر محمد شکرچینویسندگان این مقاله 

د همچنین از دقت نظر داوران محترم که باعث بهبود مقاله شدن .ندنگاری کمال تشکر را دارهای شتابداده قرار دادنجهت در اختیار به

 سپاسگزارم.
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