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  ) 1404/ 12/ 15، پذيرش: 1404/ 08/ 17(دريافت: 
  

 چكيده 
بانك داده   كي  نيتدوو در نهايت،  لرزه  هاي پردازش و پالايش ركوردهاي شتاب زمينها و روشهدف اصلي اين مطالعه، بررسي جامع چالش

در بازه    (PEER) الملليهاي بينهاي مورد استفاده از سه منبع مختلف شامل ركوردهاي ايران، تركيه و بانك دادهاست. داده  كپارچهي  و  معتبر
شده   1935-2024زماني   شامل  گردآوري  ايران  در  زمين  نيرومند  حركت  ركوردهاي  زماني 1,913اند.  بزرگاي زمين 189از    تاريخچه  با  لرزه 

شامل   (AFAD) هاي ديگر نيز شامل ركوردهاي حركت نيرومند زمين تركيهكيلومتر است. مجموعه داده 80و در فواصل تا   5گشتاوري بيش از 
 3,114است كه شامل     PEERعمق از سراسر جهان از پايگاه دادهاي كملرزه پوستهزمين 116لرزه و همچنين  زمين 99از    تاريخچه زماني  576

سازي شده  ها پاك، ابتدا دادهركوردها  در فرآيند پردازش.  باشندكيلومتر مي 30و در فواصل حداكثر    5بيش از  گشتاوري    با بزرگاي  تاريخچه زماني
اي به منظور حذف نويزهاي . سپس فيلتر اوليهاندشده و ركوردهاي ناقص يا معيوب (نظير موارد داراي قطع در ثبت يا خطاي دستگاه) حذف  

گرفته هاي سرعت و جابجايي انجام  هاي غيرواقعي تجمعي در مولفهجهت رفع شيبمبناء  . در ادامه، تصحيح خط  گرديده استناخواسته اعمال  
آمده  هاي جابجايي بدستطيف  جينتا  .شده استدر مرحله نهايي انتخاب ركوردها برآورد   (SNR) . علاوه بر اين، نسبت سيگنال به نويزاست

ي طيف پاسخ هايمنحن  ن ياختلاف ب ثانيه)،    2ي (كمتر از  انيكوتاه و م  يهاكه، در بازه تناوب  دهدينشان م  مربوط به مراحل مختلف پردازش
 ي لترگذار ي و ف  هيپااصلاح خطمراحل    بيتركو به طور كلي    دارد  يكمتر  تي پردازش حساس  مراحل مختلفنسبت به    فيبوده و ط  زيناچ  جابجايي

  . بعلاوه دهديارائه م  ي رافاقد رشد مصنوع و   داريپا  يف ياست كه، ط يتنها حالت  ثانيه)  2الخصوص براي بازه تناوبي بلند (بيشتر از علي  فركانسكم
پايين فيلتر  يك  همزمان  مياعمال  مطالعه)  اين  پيشنهادي  (طيف  فيلتر بالاگذر  يك  كنار  در  ناحيه  پاسخ    تواندگذر  در  از جابجايي  را  بلندپريود 

  .محافظت كند و ناپايدار نوسانات غيرواقعي
 

  ، طيف پاسخ جابجايي زمين جنبش قويركوردهاي ، فيلتر باتروورث، تصحيح خط مبنا ،پردازش: هاي كليديكلمه
  
 
  
  
  

 

 
 mzare@iiees.ac.ir                                                              نگارنده رابط: *



  1405، 2، شماره 20مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                           فرد و همكارانمهدويان                                                                                           82
 

 

 مقدمه    1
نگارها معمولاً شامل نويز و  هاي خام حاصل از شتابداده

هستند كه بايد پيش از استفاده، در مراحل مبناء  رانش خط  
دقت بررسي و حذف شوند. اين فرآيندها اوليه پردازش به

معمولاً شامل تصحيح خطاهاي فركانس بالا و پريود بلند 
ترين نواقص موجود در ركوردهاي شتاب است كه از مهم
شوند و بايد از طريق  ها) محسوب مينگاشتزمين (شتاب

و اعمال فيلترهاي مناسب (نظير فيلترهاي   ءاصلاح خط مبنا
پايين يا  مشخص بالاگذر  فركانسي  بازه  يك  در  گذر) 

  حذف گردند. 
سال     ايستگاهدر  تعداد  اخير،  شتابهاي  نگاري هاي 

شهرسازي و  مسكن  راه،  تحقيقات  مركز   توسط 

(BHRC)    به اما  است،  يافته  افزايش  حدودي  دليل تا 
ايستگاهلرزه نبود  يا  و  مناطق  برخي  در  پايين  هاي خيزي 

گسل به  زلزله  نزديك  ركوردهاي  تعداد  فعال،  هاي 
ها همچنان اندك است. شده در مجاورت اين گسلثبت

نگاري، امروزه منابع متعددي هاي شتاببا گسترش شبكه
حال،  هاي حركت زمين در دسترس هستند؛ باايناز داده
ضرورت  تفاوت منابع،  اين  محتوايي  و  ساختاري  هاي 
. ها را افزايش داده استسازي آن دهي و يكپارچهسازمان

داده  به پايگاه  مثال،  زعنوان  شتابنگاري  ايران    لزلهشبكه 
 1500از بيش از    ركورد شتابنگاري   14000شامل بيش از  

گستره   فعال  ايستگاه استدر  رويدادها  از  وسيع  .  اي 
(شكوهي همكاران  و  را    اكثر)  2025راد  ركوردها  اين 

روشبه با  و  يكپارچه  يكنواخت صورت  پردازش  هاي 
  تبديل   بر  مبتني  نويز  حذف  و  بهينه  فيلترگذاري  شامل

 و  مطلوب  فركانسي   كيفيت  تا  اندكرده  پردازش موجك
  . شود  حاصل اعتمادقابل

تركيه    SMD-TRاز سوي ديگر، پايگاه داده بروزشده    
ارائه شده است،   )2025(سنديكايا و همكاران    كه توسط 

از   بيش  زماني 95٬000شامل  اين    تاريخچه  در  است. 
داده ايستگاهپايگاه،  تعيين     AFADهايهاي  براي 

پارامترهاي ساختگاه از جمله سرعت موج برشي ميانگين 
اي كه در آن سرعت و عمق لايه S30(V( متري  30تا عمق  

به   برشي  مي   1موج  ثانيه  بر  مورد   (Z₁) رسدكيلومتر 
مي قرار  الگوريتماستفاده  اين،  بر  علاوه  هاي  گيرد. 

داده كيفيت  ارزيابي  جهت  در خودكار  نويز  حذف  ها، 
اصلي فركانس پارامترهاي  محاسبه  و  بالا،  و  پايين  هاي 

به  زمين  شدهحركت  گرفته  منابع .  اندكار  اين  بر  علاوه 
پايگاهمنطقه بيناي،  داده  بانك هاي  نظير  معتبر  المللي 

از بنياد مهندسي زلزله اقيانوس     NGA-West2 اطلاعاتي
عنوان منبعي غني براي مطالعات طيفي و به  (PEER) آرام

شناخته   (GMPE) بيني حركت زمينبرآورد روابط پيش
بزرگنيا،    شوندمي  و  و  2014و    2008(كمبل  آنشتا  ؛ 

 ) .2014همكاران، 
يكپارچه و باكيفيت در    اهميت ايجاد يك پايگاه داده     

لرزه مطالعات  از  بهبسياري  است. اي  مشهود  وضوح 
تصحيح داده شتاب  همگن هاي  و  امكان شده  شده، 
مدل مدل  توسعه  و  طيفي  دقيق  پيشسازي  بيني  هاي 

، كلاويتتي  كنند. به عنوان نمونهحركت زمين را فراهم مي
داده   )2024(  همكاران  و مجموعهنشان  كه  هاي دادهاند 

مي  تحليلباكيفيت  در  روشتوانند  (نظير  طيفي  هاي هاي 
توسعه  تجزيه و  پيشطيفي)  توابع  زمين  ي  حركت  بيني 

كنند ايفا  مؤثري  پايگاه .  نقش  اين، وجود يك  علاوه بر 
فراداده  چندمرجعي داده   شامل  دقيق  كه  و  كامل  هاي 

  اي مستحكم براي ارزيابي احتمالاتي خطر زلزلهباشد، پايه
(PSHA) ها و مطالعات هاي پاسخ ديناميكي سازه، تحليل

منطقهلرزه مي اي  فراهم  نشان اي  نيز  اخير  مطالعات  كند. 
ساختگاه  داده شرايط  كه  سرعت  (اند  موج  متوسط  مانند 

از  )  متر  30عمق    تابرشي   زلزله،  منبع  پارامترهاي  و 
مدلپيش  براي  اساسي  محسوب سازي  نيازهاي  دقيق 

ي منسجم و استاندارد  شوند، كه وجود يك پايگاه دادهمي 
به  مي  اطلاعات،  اين  گذاشتن  اختيار  در  طريق  از  تواند 

كند كمك  دقتي  چنين  به  همكاران،    دستيابي  و  (پرنزا 
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اين پژوهش   ). نتايج2024؛ سنديكايا و همكاران،  2024
ررسي اثرات محلي بتواند در مطالعات آينده از جمله  مي 

ها مورد استفاده سازه  خاك و انجام تحليل تاريخچه زماني
گيرد با    نيا .  قرار  و    حيتصح  ،يسازكسانيپژوهش 

فراهم   يا داده  گاهيپا  ،ي ا لرزه  يركوردها  ياستانداردساز
 يبرا   نيانگيپاسخ م  يهافيكه امكان استخراج ط  كندي م

دق  يهارده برآورد  و  خاك   تيتقو   بيضر  قيمختلف 
م فراهم  را  ركوردهاسازدي ساختگاه  ادغام   ران،ي ا   ي. 

 ران يا   يرفتار ساختگاه  سهيامكان مقا  زين PEER و  هيترك
سا پوسته   ريبا   يا منطقه  يهاي ژگيو  ييو شناسا  يا مناطق 
مه  يساختگاه  تيتقو ا كندي م  ايرا  ابزار    گاهيپا  ني.  داده 

  ي هاخاك  يتجرب  يها فيط  د يتول  يبرا   يارزشمند
بس تا  بازنگر  اريسخت  و  در   بيضرا   ينرم  خاك 

پردازش  نديپژوهش، فرآ نيدر ا  است. ي مل يهانامهن ييآ
  ران ينگاشت مربوط به ا خام شتاب  يركوردها  حيو تصح
ترك بهره  هيو  روش  يري گبا  معرف  يهااز    شدهياستاندارد 

چ روش  )1997(  ويتوسط  با  مقايسه  همكاران    و  و  بور 
)2002) بومر  و  بور  و  ذكر 2005)  به  لازم  شد.  انجام   ،(

مركز   نيتوسط ا  ترشي پ  PEER گاهيپا يهااست كه داده
اند و بدون استاندارد قرار گرفته  حيمورد پردازش و تصح

  به اصلاح مجدد مورد استفاده قرار گرفتند.  ازين
 
  خيزي ايران و لرزه زمينساختيساختار     2

ساختي در ميان زمينساختي و لرزهايران از ديدگاه زمين 
عربي و اوراسيا قرار گرفته است.   زمينساختي  دو صفحه

شمار  به  هيماليا-اين سرزمين بخشي از كمربند فعال آلپ
اي رود و داراي ساختاري پيچيده متشكل از مجموعهمي 

متفاوت است   زمينساختيهاي  ها و زونها، بلوكاز پوسته
آن  نسبي  حركت  چند  كه  نرخ  با  يكديگر  به  نسبت  ها 

ميميلي  انجام  سال  در  زمينمتر  پويايي  اين  ساختي  شود. 
اي از سرزمين ايران  فعال سبب شده است كه بخش عمده

ي  هاي ديناميكي و فعاليت گسترده در معرض تغييرشكل

ي سطح بالاي  دهندههاي عمده قرار گيرد، كه نشانگسل
استلرزه منطقه  اين  در  محدوده.  خيزي  ايران، در  ي 

آلپ  فعاليت  از  متنوعي  الگوهاي  با  هيماليا-كمربند 
 مناطق  از  ايمجموعه  شامل   و  كندمي   پيدا  نمود  ايلرزه
  پايدار   نسبتاً  هايبلوك  اطراف   در  كه  تاس  فعال  شدتبه

  اين   ساختي زمين  و  ايلرزه  هايويژگي.  دارند  قرار
  داخلي   يگسترده   هايپژوهش  توجه  مورد  بارها  سرزمين

زميناست.    گرفته  قرار  الملليبين   و فعال، وجود  ساخت 
زمين  رخداد  و  جوان،  و  لرزهتوپوگرافي  بزرگ  هاي 

ويرانگر در اين پهنه، منجر به خسارات سنگين اقتصادي 
و تلفات انساني فراواني در كشور شده است. از ديدگاه 

متمايز زمين  بلوك  و  زون  چند  از  ايران  ساختي، 
مهم  زمينساختي كه  است  شده  آنتشكيل  ها ترين 

ازعبارت زاگرس،  اند  البرزرشته،  زون  فلات ،  كوه 
لوت دشت  و  مكرانو    مركزي  مجموع،   .زون  در 

كنش اي از برهمي تركيب پيچيدهخيزي ايران نتيجه لرزه
چندگانه فعاليت  گسلصفحات،  تغييرشكلي  و  هاي ها، 

با  پوسته مناطق  شمار  در  را  كشور  اين  كه  است  پويا  اي 
لرزه  بالاي  جهخطر  سطح  در  مي اي  قرار  چنين اني  دهد. 

تر، پايش هاي دقيق هايي، ضرورت انجام پژوهشويژگي
فعاليت  لرزهمستمر  بههاي  و  تدوين  و  روزرساني اي، 

هاي مهندسي مقاوم در برابر زلزله را بيش از پيش نامهآيين 
هاي جامع از رو، ايجاد بانك دادهسازد. از اينآشكار مي

شكل  .  رسدنظر ميشده امري حياتي بهحركات زمين ثبت
هاي فعال  هاي منتخب و گسللرزه، الگوي مكاني زمين 1

  . دهداصلي ايران را نشان مي 
  

  زمين جنبش قوي هاي سازي دادهآماده    3
گام و  سيستماتيك  روند  يك  پايه  بر  پژوهش  گام بهاين 
ي جامع  شكل گرفته است با هدف ايجاد يك بانك داده

اي هاي لرزهزمين كه بتواند واقعيت  قويهاي  از حركت
  نخست،   گام  در  دهد.   بازتاب  دقت بيشتر ايران را با 
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 . اندهاي فعال اصلي نيز در نقشه نشان داده شده هاي مورد مطالعه در سراسر ايران؛ گسللرزهتوزيع زمين .1شكل 

  
شده در ايران، تركيه و هاي ثبتهاي وسيعي از زلزلهداده

داده اين  سپس  شد.  گردآوري  جهان  نقاط  ها  ساير 
بندي گرديدند تا  صورت سيستماتيك پردازش و طبقهبه

ها در مطالعات آتي فراهم شود؛ از  كارگيري آن امكان به
(هال و همكاران،    هاي پاسخ شتابجمله در محاسبه طيف

؛  2008؛ اميري و همكاران،  1987؛ نيومارك و هال،  1975
؛ بهنام 2009؛ قاسمي و همكاران،  2011آملي و همكاران،  

؛ مقدم 2022؛ كالوي و اندروئتتي،  2020فر و همكاران،  
همكاران،   همكاران،    2024و  و  فرانسيس  )،  2025؛ 

؛ توليس 1999(بومر و الناشاي،    هاي پاسخ جابجاييطيف
فاچيولي،   چوپر1999و  گوئل،  ؛  و  و 2001ا  فاچيولي  ؛ 

تحليل مخاطره )،  2005؛ بومر و منديس،  2004همكاران،  
مختلف لرزه شرايط  در  عددي  محاسبات  و  اي 

  . ساختگاهي
ترين مراحل در هر پژوهش مرتبط با تحليل يكي از مهم    

آماده  زمين،  دادهحركت  دقيق  تصحيح  و  هاي سازي 
(زعفراني و سقراط،    زمين  جنبش قويهاي  نگاشتشتاب
ها، سازي دادهي آماده است. كيفيت و دقت مرحله   )2017

تعيين  و  مستقيم  مدلكننده تأثير  صحت  بر  هاي  اي 
طيفپيش  و  زمين  حركت  لرزهبيني  طرح  دارد هاي    اي 

  و همكاران  زعفرانيمطالعاتي مانند  .  )2005بور و بومر،  (
فرج   )2018( همكار و  و  نشان   )2019و    2018( ان  پور 

ها در سطح سازي دادهاند كه اصلاح دقيق و همگن داده
مدل اطمينان  قابليت  افزايش  در  كليدي  نقش  هاي  ملي 

  .كنداي ايفا ميطيفي منطقه 
-NGA هاي داده بزرگ مانندهاي اخير، بانكدر سال    

West2 پردازشمجموعه ركوردهاي  از  يا  اي  شده 
كردهپردازشنيمه  ارائه  را  ميشده  هم  كه  توانند  اند 
دادهبه پردازش  براي  مدلي  هم عنوان  و  شوند  استفاده  ها 
كار  اي بهعنوان منبعي از ركوردها براي مطالعات منطقهبه

لرزه مناطق  از  بسياري  در  حال،  اين  با  شوند.  خيز  گرفته 
توجه، دسترسي  اي قابلمانند ايران، با وجود فعاليت لرزه

داده شتاببه  از  باكيفيت  به  قويهاي  هاي  در  زمين  ويژه 
بزرگدامنه فاصله w(M(6.5< مقياسهاي  در  هاي و 

داده  كمبود  اين  است.  محدود  هنوز  گسل  به  نزديك 
بيني  هاي طيف پاسخ يا روابط پيششود كه مدل باعث مي

مجمو اساس  بر  زمين  دادهحركت  از  كوچكي  هاي عه 
محلي ساخته شوند كه از نظر آماري قابل اطمينان نيستند. 

د (مانن  ن يشيمطابق مطالعات پبراي غلبه بر اين محدوديت،  
همكاران،   و  همكاران،  2014آنشتا  و  بزرگنيا  )،  2014؛ 
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و   هيهمسا  يكشورها  يها با داده  يداخل  ي ادغام ركوردها
مؤثر   ي از راهكارها  يكي  ،يالمللن يب  يهاگاهيپا  ني همچن

فاصله  شيافزا   يبرا  تنوع   يساختگاه  ، يا پوشش  و 
  . است نيحركات زم

زمين از مناطق با    جنبش قويهاي شتاب  تركيب داده    
پذيرفته  زمينساختيشرايط   روش  يك  در مشابه  شده 

مدل زيرا  است،  زلزله  پيشمهندسي  محلي  بيني  هاي 
هاي طور كامل جامع نيستند و اغلب دادهحركت زمين به 

زلزله براي  گسل  به  اختيار  نزديك  در  را  بزرگ  هاي 
قطعيت  عدم  افزايش  باعث  موضوع  اين  كه  ندارند 

شود. براي رفع اين محدوديت، ركوردهاي نزديك به مي 
زلزله از  پوسته گسل  كمهاي  مناطق اي  ساير  در  عمق 

شوند. براي هاي محلي اضافه ميمعمولاً به مجموعه داده
د  هاي ژاپن افزوده شدنمثال، ركوردهاي كاليفرنيا به داده

و ركوردهاي غرب آمريكا   )1990فوكوشيما و تاناكا،  (
  ) 2006و همكاران ( ژائو توسط  طبس  1978همراه با زلزله  

پروژه شدند.  گرفته  نظر  بين در  بزرگ  المللي هاي 
پوسته    NGA-West2مانند ركوردهاي  كمنيز  عمق اي 

هاي نزديك به كنند تا كمبود دادهجهاني را تركيب مي
را جبران كنند. اين   7wM< هاي با بزرگيگسل براي زلزله

ها، كاهش عدم قطعيت روش موجب بهبود پوشش داده
هاي حركت زمين و افزايش دقت تخمين طيف در مدل

  . شوداي ميپاسخ لرزه
  

 هاي داده اي بر انواع بانكمقدمه     3-1
سه  از  تركيبي  مطالعه  اين  در  استفاده  مورد  داده  بانك 

و تركيه  ايران،  شامل  داده  -PEER (NGAمجموعه 

West2)    مطالعات براي  كيفيت  نظر  از  كه  است 
قابل لرزه و  مناسب  زلزله  مهندسي  و  مهندسي  نگاري 

هاي داده به شوند. جزئيات اين بانكاعتماد محسوب مي
  : شرح زير است 

  

 بانك داده ايران    3-1-1
 تاريخچه زماني 1913اي شامل  در گام نخست، مجموعه

قويشتاب   از    جنبش  شبكه  421زمين  ايستگاه 
راه،    زلزلهنگاري  شتاب تحقيقات  مركز  به  وابسته  ايران 

مسكن و شهرسازي انتخاب شد. اين ركوردها مربوط به 
لحظه  لرزهزمين  189 بزرگي  بيش  با  فاصله 5از  اي   ،

  20بيش از  ين  كيلومتر و شتاب بيشينه زم  80تا    رومركزي
نيز مشخصات   1جدول  .  ثانيه هستند  مجذور  متر برسانتي
در اين مطالعه را خلاصه كرده   ايران  هايلرزهزمين اصلي  

رخدادها   اين  تمامي  عمق كم  هايلرزهزمين است. 
حدود  پوسته از  كمتر  كانوني  عمق  با  كيلومتر   30اي 

چند   استثناي  به  در  لرزه  زمين هستند،  مكران  منطقه  در 
  . جنوب شرقي ايران كه عمق بيشتري دارند

  
 بانك داده جهاني    3-1-2

 بانك داده بعدي مورد استفاده در اين مطالعه، بانك داده

PEER NGA-West2 مجموعه داده هاي حركت است. 
زمين اين بانك شامل تعداد زيادي ركورد شتاب زمين از  

اي در سراسر جهان است. در اين  عمق پوستههاي كمزلزله
زماني 3114تحقيق،   داده  تاريخچه  بانك  با  PEER از 

گسيختگي   فاصله  اين   30حداكثر  شد.  انتخاب  كيلومتر 
 اي بيش اززلزله با بزرگي لحظه 116ركوردها مربوط به 

.  اند نگار ثبت شدهايستگاه شتاب 772هستند كه توسط   5
زلزلهخلاصه  1جدول   از  انتخاباي  و  هاي  شده 
آن ايستگاه ثبت  ارائه  هاي  را  جهان  مختلف  نقاط  در  ها 

ها بر اساس معيارهاي بندي سايتدهد. همچنين، طبقهمي 
د  2800استاندارد   برشي  موج  سرعت  مقادير  و  ر ايران 

در اين مطالعه، سازوكار كانوني .  ارائه شده است  2جدول  
شدزلزله تقسيم  نوع  دو  به  داده  بانك  سه  هر  در  :  ها 

هايي با سازوكار  زيرا در ايران گسلس  معكو  و  امتدادلغز
ندارد وجود  همكاران،    نرمال  و  و 2000(مگي  طالبيان  ؛ 

  ). 2004جكسون، 
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 بانك داده تركيه    3-1-3
داده به  AFAD بانك  مجموعه  تركيه  نهايي داده  عنوان 

نزديكي  نظر  از  زيرا  شد،  انتخاب  مطالعه  اين  براي 
لرزه رژيم  در  شباهت  و  همخواني  جغرافيايي  ايران  با  اي 

هاي اي با ويژگيدارد. اين بانك داده اطلاعاتي از منطقه
مي  زمينساختي ارائه  ايران  بهمشابه  مشخص، دهد.  طور 

كه   5  بيشتر از  گشتاويي  الرزه با بزرگزمين  99هاي  داده
نگاري ثبت شده بودند، در اين  ايستگاه شتاب  173توسط  

مجموع،   در  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد    576مطالعه 

كيلومتر از اين بانك داده   30با فاصله تا    تاريخچه زماني
هاي اطلاعات دقيق مربوط به زلزله  1انتخاب شد. جدول  

كم پوسته انتخاباي  ايستگاهعمق  توسط  كه  هاي شده 
شده ثبت  تركيه  در  ميمختلف  ارائه  را  ادامه   كند. اند 

زمين   1جدول   براي  گشتاوري لرزهنيز  بزرگاي  با  هاي 
از   است.   6كمتر  مشاهده  قابل  پيوست  همچنين    در 

تركيه  دسته  ركوردهاي  براي  سايت  اساس نيز  بندي  بر 
  د. ايران تعيين ش 2800و معيارهاي استاندارد  2جدول 

 
 .هاهاي آن و ويژگي  PEERو   AFAD، شده در ايران مطالعه هايلرزهزمينمروري بر   .1جدول 

Reference Depth  Mw  Longitude  Latitude  Event Time  Date  Earthquake Name  No  
PEER  35  6  -112  46.6  18:37:54  1935-10-

31  "Helena_ Montana-
01"  1  

PEER  35  6  -112  46.6  18:37:54  1935-10-
31  "Helena_ Montana-

02"  2  
PEER  15  7  -115.76  32.99  4:36:42  1940-05-

19  "Imperial Valley-
02"  3  

PEER  15  6.5  -123.89  40.84  19:56:29  1954-12-
21  "Northern Calif-03"  4  

PEER  19  6.2  -120.53  35.54  4:26:13  1966-06-
28  "Parkfield"  5  

PEER  8.4  6.6  -118.41  34.27  14:00:41  1971-02-
09  "San Fernando"  6  

PEER  10  6.2  -86.21  12.24  6:29:44  1972-12-
23  "Managua_ 

Nicaragua-01"  7  
PEER  15  6.5  13.17  46.33  20:00:21  1976-05-

06  "Friuli_ Italy-01"  8  
PEER  15.9  6.8  63.42  40.33  2:58:42  1976-05-

17  "Gazli_ USSR"  9  
USGS  13  6.2  59.19  33.82  04:00:50AM 1976-11-

07  Qaen  10  
USGS  12  6.7  56.42  27.59  09:18:00PM  1977-03-

21  Khurgu  11  
USGS  15  6  50.76  31.9  01:36:00PM  1977-04-

06  Naqan  12  
USGS  34  7.4  57.44  33.37  03:35:57PM  1978-09-

16  Tabas  13  
PEER  17.5  7.4  57.48  33.22  15:35:56  1978-09-

16  "Tabas_ Iran"  14  
USGS  26  6.1  48.9  37.67  03:22:20PM  1978-11-

04  Talesh  15  
USGS  11  6.5  59.5  33.8  09:50:00AM 1979-01-

16  Qaen  16  
PEER  19  7.5  -141.71  60.54  21:27:08  1979-02-

28  "St Elias_ Alaska"  17  
PEER  11.6  6.5  -115.69  32.61  23:16:59  1979-10-

15  "Imperial Valley-
06"  18  

USGS  10  6.6  59.73  33.96  05:51:00AM 1979-11-
14  Korizan-Khaf  19  

USGS  8  7.1  59.63  34.05  05:10:33PM  1979-11-
27  Qaen  20  

PEER  1.4  6.3  -115.02  32.24  3:28:20  1980-06-
09  "Victoria_ Mexico"  21  

USGS  29  6.2  50.67  34.5  01:16:56AM 1980-12-
19  Delijan  22  

USGS  18  6.6  57.72  29.9  07:24:25AM 1981-06-Golbaf  23  
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11  
USGS  18  7  57.77  29.98  05:22:23PM  1981-07-

28  Sirch  24  
PEER  15.3  6.4  -120.29  36.23  23:42:40  1983-05-

02  "Coalinga-01"  25  
ISC  6.9  6.1  27.2101  40.3323  12:01  1983-07-

05  -  26  
ISC  16.1  6.6  42.1798  40.3522  4:12  1983-10-

30  -  27  
PEER  9.1  6.2  -121.7  37.27  21:15:20  1984-04-

24  "Morgan Hill"  28  
PEER  13.6  6.8  -124.26  62.11  5:16:05  1985-12-

23  "Nahanni_ Canada"  29  
ISC  4.4  6  37.7898  38.0166  3:35  1986-05-

05  -  30  
PEER  8.5  6.1  -116.76  34.01  9:20:44  1986-07-

08  "N. Palm Springs"  31  
PEER  10.5  6.2  -118.46  37.54  14:42:27  1986-07-

21  "Chalfant Valley-
02"  32  

PEER  7.5  6.5  -115.94  33  13:15:59  1987-11-
24  "Superstition Hills-

02"  33  
PEER  2.3  6.2  -115.77  33.04  1:54:17  1987-11-

24  "Superstition Hills-
01"  34  

PEER  4.6  6.8  44.21  40.87  7:41:26  1988-12-
07  "Spitak_ Armenia"  35  

PEER  11  6.9  -121.85  36.99  0:04:17  1989-10-
18  "Loma Prieta"  36  

USGS  25  6  53  35.89  01:27:10AM 1990-01-
20  Firoozkooh  37  

USGS  18  7.4  49.41  36.96  09:00:11PM  1990-06-
20  Rudbar-Manjil  38  

PEER  15.3  7.4  49.38  37.01  21:00:13  1990-06-
20  "Manjil_ Iran"  39  

ISC  22.6  6.6  39.6292  39.7159  17:18  1992-03-
13  OTLUKBELI  40  

PEER  20.5  6.7  39.59  39.71  17:18:41  1992-03-
13  "Erzican_ Turkey"  41  

PEER  9.7  6.1  -116.49  33.9  4:50:25  1992-04-
23  "Joshua Tree_ CA    

"  42  
PEER  14.5  7  -124.09  40.35  18:06:06  1992-04-

25  "Cape Mendocino"  43  
PEER  10.1  7.3  -116.6  34.14  11:57:38  1992-06-

28  "Landers"  44  
PEER  6.4  6.5  -116.86  34.11  15:05:32  1992-06-

28  "Big Bear-01"  45  
ISC  17.2  6  26.956  38.1091  19:08  1992-11-

06  MENDERES  46  
PEER  18.3  6.7  -118.58  34.17  12:30:56  1994-01-

17  "Northridge-01"  47  
PEER  18.3  6.1  -118.58  34.17  12:30:56  1994-01-

17  "Northridge-02"  48  
PEER  18.4  6.9  135.06  34.57  20:46:53  1995-01-

16  "Kobe_ Japan"  49  
IGUT*  10  6.4  57.49  37.71  10:37:47AM 1997-02-

04  Bojnord  50  
IGUT  10  6  48.15  37.99  12:57:45PM  1997-02-

28  Ardebil  51  
USGS  10  6.9  59.89  33.83  7:57:29AM  1997-05-

10  Haji abad, South 
Khorasan  52  

IGUT  9  6.2  57.62  30.16  7:40:27PM  1998-03-
14  Sirch  53  

IGUT  33  6.2  60.02  32.43  3:00:53PM  1998-04-
10  Sarbisheh, South 

Khorasan  54  
IGUT  10  6.1  57.62  28.46  5:38:26AM  1999-03-

04  Faryab, kerman  55  
IGUT  12  6.1  51.89  29.49  11:00:53PM  1999-05-

06  Baladeh, Fars  56  
ISC  17  7.6  29.955  40.756  0:01  1999-08-

17  GÖLCÜK  57  
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PEER  16.3  7.5  29.99  40.79  0:01:40  1999-08-
17  "Kocaeli_ Turkey"  58  

PEER  25.4  7.6  120.77  23.81  17:47:20  1999-09-
20  "Chi-Chi_ Taiwan"  59  

PEER  43.4  6.2  121.05  23.82  18:16:21  1999-09-
20  "Chi-Chi_ Taiwan-

03"  60  
PEER  19.8  6.2  120.69  23.6  21:46:45  1999-09-

20  "Chi-Chi_ Taiwan-
04"  61  

PEER  22.7  6.3  121.07  23.82  23:52:51  1999-09-
25  "Chi-Chi_ Taiwan-

06"  62  
PEER  2.3  7.1  -116.34  34.57  9:46:46  1999-10-

16  "Hector Mine"  63  
ISC  10.4  7.1  31.187  40.806  16:57  1999-11-

12  DÜZCE  64  
PEER  14.9  7.1  31.2  40.82  16:57:22  1999-11-

12  "Duzce_ Turkey"  65  
PEER  9.8  6.6  133.28  35.27  4:30:19  2000-10-

06  "Tottori_ Japan"  66  
IGUT  6  6.4  48.92  35.66  2:58:20AM  2002-06-

22  Avaj, Qazvin  67  
PEER  11.5  7.9  -147.57  63.51  22:12:42  2002-11-

03  "Denali_ Alaska"  68  
ISC  10  6.3  40.4637  38.9987  0:27  2003-05-

01  MERKEZ  69  
IGUT  20  6  54.2  28.21  5:40:15PM  2003-07-

10  Shahr pir, Fars  70  
PEER  12.2  6.5  -121.14  35.64  19:15:57  2003-12-

22  "San Simeon_ CA"  71  
USGS  10  6.9  58.33  29.04  1:56:56AM  2003-12-

26  Bam  72  
PEER  18.8  6.6  58.3  28.88  1:56:55  2003-12-

26  "Bam_ Iran"  73  
IGUT  5  6.4  51.61  36.28  12:38:46PM  2004-05-

28  Pul, Mazandaran  74  
IGUT  6  6  51.4  36.48  7:47:03PM  2004-05-

28  Pul, Mazandaran  75  
PEER  7.9  6  -120.32  35.76  17:15:25  2004-09-

28  "Parkfield-02_ CA"  76  
IGUT  10  6.2  54.38  37.17  9:46:18PM  2004-10-

07  Anbar aloom, 
Golestan  77  

IGUT  9  6.1  54.5  37.12  6:47:30PM  2005-01-
10  Anbar aloom, 

Golestan  78  
USGS  10  6.5  56.77  30.8  2:25:26AM  2005-02-

22  Khanook, kerman  79  
IGUT  54  6.2  61.69  27.27  3:31:23AM  2005-03-

13  Hidouj, Sistan va 
Baluchestan  80  

PEER  358.2  6.8  134.93  36.85  14:17:37  2007-07-
16  "Chuetsu-oki_ 

Japan"  81  
PEER  12.5  6.9  140.81  39.03  23:43:46  2008-06-

13  "Iwate_ Japan"  82  
IGUT  10  6  55.81  26.83  11:00:40AM 2008-09-

10  Dargahan, 
Hormozgan  83  

PEER  5.5  7.2  -115.28  32.27  22:40:43  2010-04-
04  "El Mayor-

Cucapah_ Mexico"  84  
PEER  2.1  7  171.88  -43.38  16:35:45  2010-09-

03  "Darfield_ New 
Zealand"  85  

USGS  13  6.5  59.19  28.32  6:41:59PM  2010-12-
20  Mohammad abad-e 

rigan, kerman  86  
IGUT  10  6.1  59  28.15  8:38:28AM  2011-01-

27  Mohammad abad-e 
rigan, kerman  87  

PEER  4.8  6.2  172.71  -43.49  23:51:42  2011-02-
21  "Christchurch_ New 

Zealand"  88  
AFAD  19.02  7  43.4657  38.689  10:41  2011-10-

23  MERKEZ  89  
AFAD  6.82  6  28.9153  36.3858  12:44  2012-06-

10  -/-/Türkiye  90  
IGUT  4  6.2  46.75  38.45  12:34:34PM  2012-08-

11  Varzaghan, East 
Azarbaijan  91  

IGUT  9  6.1  46.86  38.52  12:23:16PM  2012-08-Ahar, East 92  
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11  Azarbaijan  
IGUT  11  6  51.62  28.46  11:52:50AM 2013-04-

09  Kaki, Bushehr  93  
USGS  92  7.7  62.14  28.24  10:44:20AM 2013-04-

16  Khash, Sistan va 
Baluchestan  94  

AFAD  25.02  6.5  25.3073  40.2108  9:25  2014-05-
24  EGE DENIZI  95  

IGUT  10  6  47.67  32.62  2:32:06AM  2014-08-
18  Murmuri, Ilam  96  

IGUT  6  6.1  60.37  35.89  6:09:08AM  2017-04-
05  Sefid sang, 

Khorasan Razavi  97  
AFAD  15.86  6.2  26.3126  38.8488  12:28  2017-06-

12  Izmir  98  
AFAD  19.44  6.5  27.4435  36.9198  22:31  2017-07-

20  Mugla  99  
USGS  18  7.3  45.91  34.81  6:18:16PM  2017-11-

12  Azgele, Kermanshah 100  
IGUT  8  6.1  57.34  30.75  2:32:44AM  2017-12-

01  Hojedk, kerman  101  
IGUT  9  6.1  57.32  30.76  8:43:17AM  2017-12-

12  Hojedk, kerman  102  
DDA  10.92  6  29.584  37.851  11:25  2019-08-

08  Bozkurt  103  
DDA  8.06  6.8  39.063  38.3593  17:55  2020-01-

24  Sivrice  104  
AFAD  14.9  6.6  26.703  37.879  11:51  2020-10-

30  Izmir  105  
IGUT  9  6  50.79  29.79  6:41:50AM  2021-04-

18  Bandare genaveh, 
Bushehr  106  

IGUT  12  6.1  55.27  26.83  9:32:06PM  2022-07-
01  Bandar khamir, 

Hormozgan  107  
IGUT  13  6.1  55.37  26.85  11:25:14PM  2022-07-

01  Bandar khamir, 
Hormozgan  108  

AFAD  8.6  7.7  37.043  37.288  1:17  2023-02-
06  Kahramanmaraş  109  

AFAD  7  7.6  37.239  38.089  10:24  2023-02-
06  Kahramanmaraş  110  

AFAD  6.2  6.6  36.92  37.304  1:28  2023-02-
06  Gaziantep  111  

AFAD  21.73  6.4  36.021  36.037  17:04  2023-02-
20  Yayladağı  112  

PEER  -  7.1  -  -  -  -  "Montenegro_ 
Yugoslavia"  113  

PEER  -  6.6  -  -  -  -  "Niigata_ Japan"  114  
PEER  -  6  -  -  -  -  "Basso Tirreno_ 

Italy"  115  
* IGUT: Institute of Geophysics - University of Tehran 

 

  
در اين مجموعه   رخدادترين  بزرگ   7/ 9ها براي سه پايگاه داده استفاده شده در اين مطالعه. زلزله آلاسكا با بزرگي  بر اساس بزرگي آن   هالرزهزمينتعداد    .2شكل  

  .ها استداده
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زمين  2شكل   تعداد  بين  آنلرزهرابطه  بزرگي  و  را  ها  ها 
طور  دهد. همانبراي سه منبع داده اين مطالعه نمايش مي 

مي  مشاهده  زمينكه  بزرگي شود،  با  آلاسكا  لرزه 
هاي ترين رويداد در مجموعه دادهبزرگ  9/7گشتاوري  

 . اين مطالعه است 

  
  نسبت سيگنال به نويز    3-2

است كه كيفيت  نسبت سيگنال به نويز يك معيار طيفي 
ارزيابي   زمينه  نويز  سطح  به  نسبت  را  شتاب  سيگنال 

كند. در اين روش، ابتدا يك بازه زماني شامل سيگنال  مي 
و يك )  يا كل بازه لرزش S مثلاً بخش موج(  واقعي زلزله 

مي انتخاب  رويداد  از  پيش  نويز  شامل  زماني  شود.  بازه 
طيف  محاسبه  و  بازه  هر  بر  فوريه  تبديل  انجام  با  سپس 
به  سيگنال  طيفي  دامنه  نسبت  يك،  هر  فركانسي  حوزه 

آيد. هدف دامنه طيفي نويز در هر فركانس به دست مي 
در   SNR اين روش تعيين بازه فركانسي است كه در آن

هاي ديگر كه قرار دارد و فركانس)  3൒(  سطح مطلوب 
مي  SNR داراي حذف  تحليل  از  هستند،  د  شونپايين 

بور،  داگلا( و  فوريه    3شكل  .  )2011س  دامنه  طيف 
نويز   و  سال    لرزهزمين سيگنال  ذهاب  با   2017سرپل 

را همراه با نمودار نسبت سيگنال به   3/7گشتاوري    بزرگي
ميرا  آن   نويز سبز نشان  خط  نسبت  دهد.  مقدار  چين 

همانطور كه از  .  را مشخص كرده است  3سيگنال به نويز  

پ مذكور  س  داست،يشكل  نو  گنالينسبت   نيا   يبرا   زيبه 
  شتر ي. بابدييادامه م  1.5شروع شده و تا    45زلزله از حدود  

بالا  نيا   يهابخش كه   بليدس  3  ينسبت  دارد  قرار 
محتوا نشان بودن  غالب  نو  گناليس  يدهنده  به    ز ينسبت 

ا  با  با  نياست.  از    ديحال،  استفاده  كه  كرد    نسبت اشاره 
نو  گناليس قطع   يهافركانس   ن يي تع  يبرا   زيبه 

دقنگاشتشتاب چندان  ن  قيها  مناسب  برا ستيو   نيا   ي. 
اعمال در   يها برا نگاشتقطع شتاب   يهامطالعه، فركانس

شده و  نوشته  يباترورث بالاگذر با استفاده از كدها  لتريف
پس از   ند،يفرآ  نيشد. در ا   نيي متعدد تع  يهاانجام تست
مقدار را    نيكه كمتر  يفركانس، فركانس   نيانتخاب چند

  شد، ي م  گناليس  يكامل خط مبنا  حيداشت و موجب تصح
(ج) . جدول  ديانتخاب گرد  ييبه عنوان فركانس قطع نها

قطعهافركانس  پيوست،   ي ركوردها  يبرا   يانتخاب  ي 
م نشان  را  مطالعه  برا دهديمختلف   لرزه زمين  ي. 

 هاتست  نيپس از انجام ا  ييذهاب، فركانس قطع نهاسرپل
  ن ياست كه ا   يدر حال  نيهرتز انتخاب شد. ا   05/0برابر با  
قابل مشاهده   3شكل    SNRدر نمودار  )  هرتز  05/0(مقدار  

 3و نسبت    رسيدهعدد ن  نينمودار به ا   نييو حد پا  ستين
نم  بل ي دس قطع  ا كنديرا  از  برا   ني .   ر يسا  يروش 

حاصل    يمطلوب  جهياستفاده شد، اما نت  زيها ننگاشتشتاب
قطع   يهافركانس   نييتع  ي برا   SNR  وشر  ن،ينشد. بنابرا 

  . شودينم هيتوص

 
همراه با نمودار نسبت سيگنال به  (M7.3) 2017نوامبر  12 لرزهزمينهاي سيگنال و نويز در ايستگاه سرپل ذهاب براي طيف دامنه فوريه مولفه .3شكل 

  . متناظر نويز
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 تيسا يبندطبقه     3-3
شتاب از  زلزله  نگاري  شبكه  بيش  شامل    1000ايران 

ايستگاه ديجيتال است كه در مناطق مختلف كشور مستقر  
اند. با اين حال، مقدار سرعت موج برشي ميانگين در  شده

زمين  30عمق   از براي   S30(V( متري  اين    تعدادي 
رو، پژوهشگران ايراني ها تعيين نشده است. از اينايستگاه
روش طبقهاز  براي  جايگزين  و هاي  خاك  نوع  بندي 

كرده  استفاده  سايت  پژوهش، .  اند شرايط  اين  در 
ايستگاهطبقه اساس بندي  بر  زمين  حركت  ثبت  هاي 

استاندارد   در  مندرج  شده    2800معيارهاي  انجام  ايران 
ي ميانگين سرعت موج برشي بندي بر پايه است. اين طبقه

عمق   ثانيهزمين (متري    30در  بر  متر  حسب  صورت  )  بر 
  .را ببينيد) 2دول گرفته است (ج

  
 . ايران)  2800(استاندارد  لرزهزمينها در برابر نامه طراحي ساختمان ها در ايران بر اساس الزامات آيينبندي ساختگاهطبقه .2جدول 

 نوع خاك توصيف لايه بندي زمين S30V  ،(m/s)سرعت موج برشي،  

> 750 S30V 

هاي آذرين، شامل سنگ سنگ و شبه سنگ،
دگرگوني و رسوبي و خاكهاي سيمانته بسيار  

تر تا سطح  متر مصالح ضعيف  5محكم با حداكثر  
 زمين 

I 

 
 

< 750 S30375 < V 

، شامل: شن خاك خيلي متراكم يا سنگ سست
و ماسه خيلي متراكم، رس بسيار سخت با  

متر كه مشخصات مكانيكي   30ضخامت بيشتر از 
آن با افزايش عمق به تدريج بهبود يابد.  

هاي آذرين و رسوبي سست، مانند توف و  سنگ
  يا سنگ متورق و يا كاملا هوازده

 

 
 
II 

< 375 S30175 < V 

، شامل شن و ماسه  خاك متراكم تا متوسط
هاي سخت با ضخامت  متراكم تا متوسط يا رس
  متر  30بيشتر از 
  

III  

< 175 S30V 

هاي خاك غيرچسبنده  ، لايهخاك متوسط تا نرم
يا با كمي خاك چسبنده با تراكم متوسط تا كم، 

 هاي خاك كاملا چسبنده نرم تا محكم لايه
IV  

 
داده     كه  ركوردهايي  بهبراي  مربوط  در    S30V ي 

ها با استفاده از روش تابع  بندي سايتدسترس نبود، طبقه
طيفي  انتقال نسبت  از  روش،  اين  در  شد.   H/V برآورد 

مؤلفه طيف  نسبت  عمودي) (يعني  مؤلفه  به  افقي  هاي 
ميبه استفاده  تقويت  تابع  بهعنوان  تابع  اين  منظور  شود. 

تعيين دوره تناوب يا فركانس بنيادي هر سايت، بر اساس  
  و قاسمي و همكاران   ) 1999(  مطالعات زارع و همكاران

است  )2009( شده  گرفته  كار  روش.  به  نسبت  H/Vدر   ،

طيف  R୦஝  طيفي مؤلفهاز  هموارشده  و هاي  افقي  هاي 
نشان داده شده  )1( شود كه در رابطهعمودي محاسبه مي

 . است

𝑅௛ఔ = ඨௌಹభమ ଶඥ்ಹభ൘ ାௌಹమమ ଶඥ்ಹమ൘ௌഌ(௙) ඥ்ೇ൘ )1                            (  

ي بازه دهندهترتيب نشانبه 𝑇௏و  𝑇ுଵ ،𝑇ுଶ در اين رابطه،
سيگنال  مؤلفهزماني  دو  براي  مؤلفهها  يك  و  افقي  ي ي 

آن از  هستند.  پنجرهعمودي  كه  بهجا  زماني  صورت  هاي 
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توان  شوند، ميها اعمال مي زمان بر روي تمامي مؤلفههم
به را  رابطه  سادهاين  (صورت  كرد  بازنويسي  رابطه  تري 

)2:((  

)2                                   (R୦஝ = [ଵ ଶൗ (ୗౄభ(୤)ାୗౄమ(୤))]ୗಕ(୤) 
شامل    1خاك نوع  ،  )1999(  و همكارانزارع    در پژوهش

آنسايت در  كه  است  هيچهايي  قابل ها  تقويت  گونه 
فركانس در  پايينتوجهي  از  هاي  مشاهده   15تر  هرتز 

شود كه هايي اطلاق ميبه سايت  2خاك نوع  .  شودنمي
طيفي آن   H/Vنسبت  اصلي در  پيك  يك  داراي  ها 

از  بزرگ بازه  3تر  فركانسي  در  است  15تا   5ي  . هرتز 
نوع   سايت  3خاك  آن شامل  در  كه  است  ها  هايي 

شود. در  هرتز مشاهده مي  5تا   2ي  در محدوده هايپيك 
شود كه در  هايي گفته مي به سايت  4نهايت، خاك نوع  

رسد، هرتز به اوج مي 2تر از  هاي پايين در فركانس هاآن 
نهشته وجود  با  معمولاً  همراه كه  نرم  آبرفتي  ضخيم  هاي 

 . است
نقشه4شكل       ايستگاه  ،  حركات پراكندگي  ثبت  هاي 

در اين مطالعه براي دهد؛  زمين در اين مطالعه را نشان مي
 S30Vايستگاه داراي مقدار    264هاي ايران، تعداد  ايستگاه

باشند ها مي فاقد اين داده  ايستگاه،  157مشخص و تعداد  
شده مشخص  خاكستري  مثلث  نماد  با  اين  (كه  در  اند). 

بين   برشي  موج  سرعت  تغييرات  همچنين  شكل 
شده ايستگاه داده  نمايش  ايران  سراسر  در  مختلف  هاي 

اين ايستگاه  S30V  است. مقادير از  در  متر بر ثانيه  165ها 
متر بر ثانيه در ايستگاه كهنوج   1564در ايستگاه نوشهر تا  

شده  ، پراكندگي رويدادهاي ثبتنيز  5شكل  .  متغير است
طب اساس  بر  خاكقهرا  بازهتعيين (  بندي  از  هاي شده 

بزرگ)  S30Vمختلف   نمودار  قالب  در ادر  گشتاوري  ي 
فاصله مي برابر  نشان  رومركزي  اين    دهد.ي  در  همچنين 

مقادير توزيع  جدول   S30V شكل  با  شده    2مطابق  ارائه 
  . است

  

  
   .) هاي خاكستريهستند (مثلث S30V هايي كه فاقد دادهو ايستگاه S30V شده گيريهايي با مقادير اندازهسرعت موج برشي بين ايستگاه  نمايش .4شكل 
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هاي ثبت در ايستگاه S30V  نمادهاي مختلف بيانگر مقادير . ايران شده هاي انتخابدادهرومركزي براي مجموعه بين بزرگاي گشتاوري و فاصله رابطه .5شكل 

  .شتاب زمين در ايران هستند

شكل    نسبت   6در  ايستگاه    H/Vهاينيز  چهار  در 
طبقهشتاب چهار  از  يكي  به  هركدام  كه  ايران  ي  نگاري 

است شده  داده  نمايش  دارند،  تعلق  نتايج .  خاكي 
 هاي ثبت شتاب زمين در ايران در جدولبندي سايتطبقه

موقعيت   (ب) اين جدول شامل  است.  پيوست ارائه شده 
ايستگاه شتابجغرافيايي  نوع  موج ها،  سرعت  نگار، 

ثبت ركوردهاي  تعداد  و  خاك،  نوع  هر برشي،  در  شده 
  . باشدايستگاه در اين مطالعه مي

  
هاي مختلف نوع  آمده از چهار ايستگاه نمونه، كه هر يك نمايانگر يكي از ردهستبدبراي ركوردهاي شتاب زمين  (H/V) نتايج تحليل نسبت طيفي .6شكل 

 .زمين هستند
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  ها پردازش داده    4
اي همگن و قابل براي دستيابي به مجموعهدر اين مطالعه  

زلزله تنها  پوستهاعتماد،  كمهاي  بزرگاي  با   ياعمق 
از  گشتاوري از   5 بيش  بيش  نهايت،  در  شدند.  انتخاب 

  1366زلزله از    404مرتبط با    تاريخچه زماني شتاب  5600
شتاب جمع ايستگاه  اساس نگاري  و  پايه  كه  شد  آوري 

شده هاي گردآوريهاي بعدي را تشكيل داد. دادهتحليل
.  نيازمند پردازش اوليه براي تضمين كيفيت و دقت بودند

هدف از اين گام، اطمينان از ورود تنها ركوردهاي سالم 
تحليل به  معتبر  كافي  و  اعتبار  از  نهايي  نتايج  تا  بود  ها 
  . برخوردار باشند

 
  تصحيح خط مبناء     1-4

خط   تصحيح  از  تدريجي مبناء،  هدف  تغييرات  حذف 
اثر   (Drifts) بلندمدت بر  كه  است  شتاب  سيگنال  در 

جايي دستگاه يا نويز  عواملي مانند گرم شدن حسگر، جابه
شود  شود. به طور معمول فرض مي الكترونيكي ايجاد مي

لرزه، سرعت زمين بايد تقريباً برابر صفر كه در پايان زمين 
ركورد   انتهاي  در  غيرصفر  روند  هرگونه  بنابراين،  باشد؛ 

مبنانشان خط  خطاي  وجود  هاي روش.  است  ءدهنده 
مشكل،   اين  رفع  براي  علمي  منابع  در  متداول  و  كليدي 

اي (معمولاً از مرتبه دوم) به مؤلفه  افزودن يك چندجمله 
قاسمي و (ت  سرعت و سپس تفريق آن از داده اصلي اس

عنوان  .  ) 2009همكاران،   بومر  مبه  و  بور  ا ب  )2005(ثال، 
چندجمله  يك  سرعت برازش  سيگنال  به  مناسب  اي 

اوليه، گيري انتگرال سيگنال  از  آن  تفريق  سپس  و  شده 
 . اندخطاي خط مبنا را اصلاح كرده

سال     روشدر  اخير،  پيشرفته هاي  براي هاي  نيز  تري 
 ، چانگ و اند. به عنوان نمونهتصحيح خط مبنا ارائه شده

با تقسيم ركورد خام به دو بخش شامل    ) 2025(  همكاران
پاييمؤلفه فركانس  جابه(ن  هاي  دائميحاوي  و   )جايي 

اغتشاشات)، و سپس پالايش   فركانس بالا (شامل نويز و

تكراري  روش  يك  از  استفاده  با  بالا  فركانس  بخش 
دائمي را با دقت قابل   هايجايياند جابهپيشرفته، توانسته

هايي مبتني بر تبديل  همچنين، روش.  قبولي بازيابي كنند
براي تصحيح خودكار خط مبنا   تيا طيف هيلبر  كموج

يافته حذف  توسعه  ضمن  كه  هاي جاييجابهرانش،  اند 
ح نيز  را  دائمي  مي واقعي  همكاران،  (د  كننفظ  و  يانگ 

2024( . 
مبنا      خط  اصلاح  انجام  از  مرحله ء پس  فيلترينگ،   ي 

مؤلفه حذف  بازهبراي  در  نامطلوب  فركانسي  هاي هاي 
مي انجام  بالا  و  ميان پايين  فيلتر  از  معمولاً  ر  گذشود. 

مي  فركانساستفاده  (در  بلندمدت  نويزهاي  تا  هاي شود 
هرتز) و همچنين نويزهاي با فركانس بالا (در    1تر از  پايين 

در  زمان كاهش يابند نزديكي حد نايكويست) به طور هم
نو  نيا  كاهش  بر  تمركز   يركوردها  زيبخش، 

)  SNR > 3(  زيبه نو   گناليو بهبود نسبت س  ينگارشتاب
برا  دارد.  ا   ي ابيدست  ي قرار  از    نيبه    لتر يف  كيمنظور، 

به شد؛  استفاده  چهار  مرتبه  باتروث  كه   ياگونهبالاگذر 
 ي هاع ممكن انتخاب شود تا بخشفركانس قط نيترن ييپا

هر   زين  گناليس  وديبلندپر قطع  فركانس  گردد.  حفظ 
بهشتاب تعنگاشت  جداگانه  از    نييصورت  پس  تا  شد 

ف پا  ي انحراف  گونهچي ه  لتر،ياعمال  خط  در   ه،يدر  چه 
تار  يزمان  خچهيتار در  چه  و   ي زمان  يهاخچهيشتاب 

جابجا و  پا   ب،يترت  ني رخ ندهد. بد   ،ييسرعت  با   هيخط 
  شده است.  تيدقت بالا در اطراف صفر تثب

 
  نتايج     5

عدم پردازش،  شامل    اثر مراحل مختلف پردازش  7  شكل
دو  اين  تركيب  و  پايه،  خط  اصلاح  فيلتر،  بر    را  اعمال 

 يزلزله  ركورد  جابجايي  و  سرعت  زماني   تاريخچه
(سرپل نM7.3, 2017ذهاب  مي)  حالت .  دهدشان  در 

شتاب خام منجر    گيري دوگانهبدون فيلترگذاري، انتگرال
شود كه به ايجاد رانش شديد و غيرواقعي در جابجايي مي 



 95                                                                                                            ...  و ادغام ركورد  پالايشهاي  با تأكيد بر روش   حركت زمين  مرجعيداده چند  بانكتوسعه  
 

  

اعمال   .فركانس و خطاي پايه استهاي كم ناشي از مؤلفه
اينبالاگذر،   باترورثفيلتر از  كاهش  رانش بخشي  را 
پايهمي  خط  ماندن  باقي  دليل  به  اما  ناسازگار،  دهد،  ي 

است انحراف  دچار  همچنان  پايه .  جابجايي  خط  اصلاح 
حذف به زيادي  حد  تا  را  سيگنال  بلندمدت  روند  تنهايي 

كم مي  نويز  وجود  دليل  به  اما  شكل  كند،  فركانس، 
نيست پايدار  كاملاً  هنوز  تركيب .  جابجايي  نهايت،  در 

جابجايي  بازسازي  به  منجر  فيلترگذاري  و  پايه  اصلاح 
شود كه قابل اتكا براي پايدار، بدون رانش و فيزيكي مي 

استتحليل مهندسي  روندي .  هاي  نيز  سرعت  سيگنال 
يا اصلاح پايه سبب ايجاد  دهد. نبود فيلتر  مشابه نشان مي 

كم ونوسانات  مي رانش فركانس  شود.  خفيف 
به پايه  اصلاح  يا  را  فيلترگذاري  خطا  از  بخشي  تنهايي 

تنهايي قادر به رفع كامل يك بهدهند، اما هيچكاهش مي
اي كه مشابه جابجايي، تنها مرحله. اثرات بلنددوره نيستند

واقع را  سرعت  ارائه  سيگنال  پايه  خطاي  بدون  و  گرايانه 
فيلترگذاريمي  و  پايه  اصلاح  تركيب  اين  است.    دهد، 

و  كرده  حذف  را  غيرواقعي  بلندمدت  رفتار  رويكرد 
هاي سرعت و جابجايي را به فرم فيزيكي و قابل سيگنال 

تحليل در  مهندساستفاده  ازهاي   طيف  محاسبه   جمله  ي، 
 كند.مي پاسخ، بازسازي

  
چهار حالت شامل:   .) M7.3, 2017ذهاب (سرپل لرزهزمينركورد شتابنگاشت  ييسرعت و جابجا يزمان خچهيمراحل مختلف پردازش بر تار ريتأث .7شكل 

  ي.لترگذاريو ف  هياصلاح خط پا بيو ترك ه،ياصلاح خط پا ،يلترگذاريبدون پردازش، صرفاً ف 

  
درصد را براي   5طيف پاسخ جابجايي با ميرايي    8شكل  

 26  لرزهه بم مربوط به زمينايستگا  )L(مولفه    مؤلفه افقي
دهد. چهار وضعيت نشان ميرا     (M6.6) بم   2003دسامبر  

پردازش ركورد شامل بدون پردازش، فقط فيلترگذاري، 
خط اصلاح  خطتنها  اصلاح  تركيب  و  و پايه،  پايه 

 دهدنتايج نشان مي د.  انفيلترگذاري با يكديگر مقايسه شده
تناوبكه،   بازه  مياني (حدود  در  و  كوتاه   1تا  /.  02هاي 

منحني  بين  اختلاف  پاسخ ثانيه)،  طيف  و  بوده  ناچيز  ها 
اين   زيرا  دارد؛  كمتري  حساسيت  پردازش  نوع  به  نسبت 

بازه عمدتاً تحت تأثير محتواي فركانس بالا و ميانة ركورد  
  2-3هاي بلند (بيش از  در تناوبت. براي اين ركورد  اس

اصلاح    به  مربوط   هايطيف  ،)ثانيه تنها  و  پردازش  عدم 
ميخط نشان  توجهي  قابل  انحراف  مقادير د  ندهپايه  و 

به طيفي  ظاهر  جابجايي  افزايش  به  رو  و  ناپايدار  صورت 
هاي شود. اين رفتار ناشي از وجود شيفت پايه و مؤلفهمي 

اس خام  ركورد  در  پايين  بسيار  فركانس  از  ت.  با  استفاده 
اي را كنترل  به تنهايي تا حدي روند بلنددوره  فيلترگذاري

خطمي  اصلاح  تركيب  اما  فيلترگذاري  كند،  و  پايه 
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كل كم در  كه  است  حالتي  تنها  قرمز)  (منحني  فركانس 
دامنه تناوب، طيفي پايدار، فيزيكي و فاقد رشد مصنوعي 

منحني نهايي (اصلاح پايه + فيلتر) بيشترين .  دهدارائه مي

سازگاري ديناميكي را داشته و براي كاربردهاي مهندسي، 
 ت. از جمله محاسبة جابجايي، قابل اعتمادتر اس

  
پردازش   تي). چهار وضعM6.6بم (  2003دسامبر    26  لرزهنيبم مربوط به زم  ستگاهياي  مؤلفه افق   يدرصد برا  5  ييرايبا م   يي پاسخ جابجا  في طنمايش    .8شكل  

  .اندشده  سهيمقا گر يكديبا ي لترگذاريو ف  هيپااصلاح خط  بيو ترك  ه،يپاتنها اصلاح خط  ،يلترگذاريركورد شامل بدون پردازش، فقط ف 

  
شده رفتار دو رويكرد پردازش  هاي ارائهطيف  9در شكل  

 (M6.6) بم   2003  لرزهزمين  ركورد را براي مؤلفه افقي

دهند. در هر دو حالت، ركوردها پس از اعمال نشان مي 
فيلتر و  پايه  خط  شده  گذاريتصحيح  اما  پردازش  اند، 

انتخاب   در  و تفاوت  (بالاگذر  فيلترگذاري  نوع 
پردازشگذر)،  پايين  قطع   ويژهبه  پارامترهاي  فركانس 

پريود اثر  بر پاسخ جابجايي بلند  فيلتر و روش حذف رانش
لي  در بازه پريودهاي كوتاه تا حوا .  معناداري گذاشته است

اين    5/0 در  دارند.  مشابهي  رفتار  تقريباً  منحني  دو  ثانيه، 
طور غالب تحت تأثير امواج  محدوده، محتواي ركورد به

لاتر است و بنابراين حساسيت كمتري به  هاي با با فركانس
همخواني   اين  دارد.  روندزدايي  و  بالاگذر  فيلتر  انتخاب 

طور پايدار در هر كند كه بخش با فركانس بالا بهتأييد مي

  5-6 در پريودهاي بلندتر از.  دو پردازش حفظ شده است
اختلاف  مي ثانيه،  چشمگيرتر  مربوط ها  منحني  به   شوند. 

توجهي را در انتهاي افزايش قابل)  2005بور و بومر (  روش
مي نشان  رفتار  طيف  مطالعه  اين  طيف  آنكه  حال  دهد؛ 

تري دارد. اين تفاوت معمولاً شدهكاملاً پايدارتر و كنترل 
به   جابجايي  حساسيت ركورد  از  فيلترگذاريناشي  ،  نوع 
(فركانس قطع   است  رانش تجمعي و انتخاب فركانس قطع

از آنجا   رسد. به نظر ميسان است)براي هر دو مطالعه يك
گذر  علاوه بر فيلتر بالاگذر از فيلتر پايين   در اين مطالعه  كه

است  25( شده  استفاده  نيز  پاسخ   است   توانسته  هرتز) 
از ديد .  بلندپريود را از نوسانات غيرواقعي محافظت كند

كاربردي، اين پايداري در بلندپريود براي مطالعاتي كه بر 
هاي مبتني بر جابجايي تمركز تحليل  و  هاي بلندپاسخ سازه
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 . اي دارددارند، اهميت ويژه
مقايسه      بهچنين  مي اي  نشان  انتخاب خوبي  كه  دهد 

به  روش ركوردهاي  پردازش،  براي  نزديكويژه   ميدان 

مي بم،  اثر  مانند  طيف  بلندپريود  بخش  رفتار  بر  تواند 
پارامترهاي  دقيق  گزارش  بنابراين  و  باشد  داشته  مستقيم 

 . هاي مهندسي ضرورت دارد پردازش در تحليل

  
  ركورد   دهندهنشان   وستهيپ  ي. منحن بم  ستگاه يدر ا  ) M6.6(بم    2003دسامبر    26  لرزهنيزم  Lمؤلفه    ي درصد برا  5  ييرايبا م   يي پاسخ جابجا  فيط  سهيمقا.  9شكل  
 ) است. 2005بور و بومر ( شده توسط حاصل از روش پردازش ارائه فيمربوط به ط ني چخط  يمنحنو  مطالعه ناي در شدهپردازش

 
  گيرينتيجه     6

يكپارچه با  تا  شد  تلاش  تحقيق  اين  دادهدر  هاي سازي 
گيري از و بهره)  ISMN/BHRC  شبكه( نگاري مليشتاب

بين  ويژگيمنابع  معتبر،  و  المللي  (مكان  رخدادها  هاي 
ها بازتعريف و پردازش شوند. علاوه بر  بزرگي) و ايستگاه
ايستگاه در  برشي اين،  موج  سرعت  مقادير  موجود،  هاي 

روشاندازه و  طبقه گيري  ساختگاه هاي  جمله  بندي  از  ها 
و روش پيشنهادي مبتني    ) 2009(ن  اسمي و همكارا قروش  

قائم به  افقي  مؤلفه  طيفي  نسبت  تمامي   (H/V) بر  براي 
گرديايستگاه اعمال  اين د.  ها  مهم  دستاوردهاي  جمله  از 

ها (نسبت توجه حجم داده توان به افزايش قابلپژوهش مي 
پايگاه قبلي)به  روشيكسان،  هاي  و سازي  تصحيح  هاي 

روش فيلتر جابجايي  پاسخ  طيف  مقايسه  و  گذاري 

(  پردازش بومر  و  بور  مطالعه  و  تحقيق  اشاره    )2005اين 
 كرد.

شده از  حذف  يهانگاشتمطالعه، تعداد شتاب  نيدر ا     
داده با    PEERو    هيترك  ران،يا   يها مجموعه    462برابر 

م برآورد  ا شودي مورد  شامل  نگاشتشتاب  ني.  ها 
 لتر، يمختلف ف  ريبا اعمال مقاد  يبودند كه حت  ييركوردها 
وجود   زي به نو  گناليها با نسبت مناسب سآن  يابيامكان باز
  ي ها دارا مسبب آن   لرزهن يكه زم  ييكوردهار  اينداشت،  

كانون نت  يسازوكار  در  و  بوده    ط يشرا   يبرا   جهينرمال 
همچنين،    . شدندينم  يمناسب تلق  رانيا   يساختنيزملرزه

نمونه  يسازكنواختي  يبرا    ند يفرآ  ،يبردارنرخ 
resampling  نرم از  استفاده  در    SACافزار  با  شد.  انجام 

بهره گرفته    DECIMATEاز دستور    كاهش سمبلمراحل  
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است. در    anti-aliasing  يداخل  يلترگذاريشد كه شامل ف
استفاده   INTERPاز دستور    زين  افزايش سمپلينگموارد  
ا  با  نيشد.  محتوا   عثروند   ياصل  يفركانس  يحفظ 

جلوگ و  پد  يريركوردها  در  شودي م  نگياسيال  ده ياز   .
نمونه  ت،ينها به  يتمام  يبردارنرخ  طور  ركوردها 
تنظ  200  يرو  كنواختي ركوردها  م ي هرتز  در   يشد. 
بر    فرضشيطور پها به، زمان دادهPEERو   AFAD  ران،يا 

  يبرا   ن يشده است. همچن  يسازهمگن  UTCاساس زمان  
ناخواسته، اصلاحات استاندارد    يحذف آفست و روندها

م حذف  خط  ن،يانگيشامل  روند  تصح  يحذف   حاتي و 
چ  يا هيپا روش  شد.1997(   ويطبق  اعمال   ي بندطبقه  ) 
  يهمگ PEER و  هيترك  ران،يا   يركوردها  يبرا   هاتيسا

مقاد اساس  مع2(جدول   S30V ريبر  و  استاندارد    يارهاي) 
همه ركوردها    تيشده است كه در نها  نييتع  رانيا   2800

آ  4به   خاك  شدند.    يبنددسته   راني ا   نامهن يي نوع 
زم مق  يهمگ  هالرزهني مشخصات   يبزرگا  اسيبا 

  اند.  شده ارداستاند Mw يگشتاور
مولفه  يسازكنواختي  يبرا       يركوردها  يهافرمت 

AFAD ساختار ركوردها و    N  ،Eي  هامولفه  ران،يا   يبا 
U  )پسوند ترت )ascii  با  مولفه  ب يبه  با   Vو    L  ،T  يهابه 

هم  ليتبد sac پسوند  يركوردها  يبرا   نديفرا   نيشدند. 
PEER ي با فرمت ركوردها  يساز منظور هماهنگبه   زين 

شد   رانيا  ا   ن ييتع  ن،يهمچن.  انجام  محل   هاستگاهينوع 
در free-field  اي  يا (سازه موجود  اطلاعات  اساس  بر   (

شتاب  يرسم  تيساوب   يلترهايف و   رانيا   ينگارشبكه 
گرفت  هيترك شامل    ياصل  يها تيمحدود.  انجام  مطالعه 

تأث1( ركوردها  ك ينزد  دانيم  يهاپالس   ري)  كمبود   يو 
از استفاده  يبالقوه ناش ي) خطاها2فواصل، ( نيدر ا  رانيا 

ب  يبرا   Polynomial fittingاز   (  نيلاسياصلاح  ) 3و 
رخداد   ركوردها  Aliasingاحتمال  نرخ    ييدر  با 

پردازش  جينتا  است.  نييپا  يبردارنمونه نشان   مراحل 
بازه تناوب  دهدي م در  م  يهاكه،  و  اختلاف ي،  انيكوتاه 

 فيبوده و ط  ز يناچ  ي طيف پاسخ جابجاييهاي منحن  نيب
حساس پردازش  نوع  به   بيترك.  دارد  يكمتر  تينسبت 

خط ف  هيپااصلاح  حالتكم  يلترگذاريو  تنها    ي فركانس 
ط تناوب،  دامنه  كل  در  كه  ارائه    را  داريپا  يفياست 

گذر در كنار يك اعمال يك فيلتر پايين   . بعلاوهدهدي م
بلندپريود  جابجايي در ناحيه  پاسخ    تواند فيلتر بالاگذر مي

  .را از نوسانات غيرواقعي محافظت كند
  

    قدرداني
بدين را  نويسندگان  خود  قدرداني  و  سپاس  مراتب  وسيله 

شهرساز و  مسكن  راه،  تحقيقات  مركز   )BHRC(ي  از 
تركيه  اضطراري  حوادث  و  بحران  مديريت    سازمان 

(AFAD)مركز تحقيقات مهندسي زلزله اقيانوس آرام ، 

(PEER) داده كه  نهادهايي  ساير  شتاب و  را  هاي  نگاري 
مي اعلام  دادند،  قرار  دسترس  از  در  همچنين،  دارند. 

بينحمايت پژوهشگاه  مستمر  زلزلههاي  و المللي  شناسي 
زلزله ژئوفيزيك  و   (IIEES) مهندسي  دانشگاه مؤسسه 

 . شودصميمانه قدرداني مي  (IGUT) تهران
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Summary  
The primary objective of this study is to provide a comprehensive evaluation of the challenges and 
methodologies involved in processing and refining earthquake ground-motion records, ultimately leading 
to the development of a reliable and unified database. The data used in this research were compiled from 
three different sources, records from Iran, Turkey, and the international PEER database, covering the 
period from 1935 to 2024. The Iranian strong-motion dataset includes 1,913 time histories from 189 
earthquakes with moment magnitudes greater than 5 and recorded at distances up to 80 km. The additional 
datasets consist of 576 time histories from 99 Turkish earthquakes (AFAD), as well as 116 shallow crustal 
earthquakes from around the world obtained from the PEER database, which together provide 3,114 time 
histories with moment magnitudes greater than 5 and recorded at distances of up to 30 km. In recent 
years, large databases such as NGA-West2 have provided a set of processed or semi-processed records 
that both provide a model for processing and are used as a source of records that can be used in regional 
studies. In many seismic regions, such as Iran, despite significant seismic activity, access to high-quality 
strong ground motion records, especially at high magnitudes (Mw > 6.5) and near-fault distances, remains 
limited. This data shortage causes response spectrum models or ground motion prediction relationships 
to be based on a small set of local data that are not statistically reliable. To overcome this limitation, one 
effective solution is to combine domestic (Iranian) data with records from neighboring countries, such as 
Turkey, and with international databases, such as PEER NGA-West2. During the record-processing 
workflow, the data were first cleaned, and incomplete or corrupted records (such as those with gaps or 
instrument malfunction) were removed. An initial filter was then applied to eliminate unwanted noise. 
Subsequently, baseline correction was performed to remove non-physical cumulative drifts in the velocity 
and displacement components. Furthermore, the signal-to-noise ratio (SNR) was estimated as the final 
criterion for record selection. Therefore, records with low SNR (weak signal or high noise) are eliminated. 
These steps lead to an integrated database of high-quality ground-motion records from these three 
sources, which can be used in future studies, such as seismic hazard analysis, seismic design, and 
numerical modeling. We included only healthy and valid records in the analysis to ensure the final results 
were sufficiently reliable. The processing results show that, within the short- and mid-period ranges, the 
differences between displacement response spectra are negligible, indicating limited sensitivity of the 
spectra to the processing approach used. The combination of baseline correction and low-frequency 
filtering appears to be the only approach that produces stable spectra across the entire period range, free 
from artificial long-period amplification. Additionally, applying a low-pass filter alongside a high-pass 
filter can effectively protect long-period displacement responses from non-physical oscillations. 
 
Keywords: Processing, baseline correction, butterworth filter, strong ground motion records, 
displacement response spectrum 
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