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 اثرتقدیم 
سپاس خداوند مهربان را که ما را در مسیر علم و دانش و خدمت به خلق قرار داد و در اولین گام این 

را ضمن تشکر و سپاس بیکران و در کمال افتخار و امتنان  نامهپایان این انتها ما را یاری نمود.مسیر بی

 کنم : به پدر و مادر عزیزم  تقدیم می

 که از نگاهشان صلابت

 از رفتارشان محبت

 .و از صبرشان ایستادگی را آموختم
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 قدردانیتشکر و 
ری تقدیر نمایم دانم از زحمات استاد محترم راهنما، جناب آقای دکتر محمد شامخی امیدر ابتدا لازم می

 یاری نمودند. نامه را تقبل نمودند و در مراحل مختلف این پژوهش  با سعه صدرکه راهنمایی این پایان
 ترین توفیق الهی شامل حالشان باشد.امیدوارم همواره ستوده

شان یی ارزندهسرکار خانم دکتر عطیه اسحاقی که بعنوان مشاور در این پژوهش اینجانب را از راهنمااز 

کتر د بخصوص مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازیسازمان محترم مند ساختند و همچنین از بهره

مال کهای شتابنگاری به جهت در اختیار گذاشتن داده این مرکزمحترم  زاده ریاستمحمد شکرچی

 تشکر را دارم.
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 تعهد نامه

ی مهندسدانشکده  مهندسی سازهدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  علی توسلیاناینجانب 

با  یاستابع شدت ارارائه رابطه کاهندگی نامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان عمران

 .شوممتعهد می امیریدکتر شامخی تحت راهنمائی  های هوشمنداستفاده از الگوریتم

 برخوردار است . نجام شده است و از صحت و اصالتانامه توسط اینجانب تحقیقات در این پایان 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 نوع مدرک یا امتیازی در هیچ خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ  نامه تاکنون توسطمطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است .

  دانشگاه صنعتی » باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 . به چاپ خواهد رسید«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

  نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از دست آمدن نتایح اصلی پایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به

 نامه رعایت می گردد.پایان

 نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط در کلیه مراحل انجام این پایان

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده پایاندر کلیه مراحل انجام این

                                                                                                                                                                      است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

تاریخ                                                   

امضای دانشجو                                                   

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

ر ها و تجهیزات ساخته کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزا

 باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میشده است ( 

 باشد.ع مجاز نمینامه بدون ذکر مرجاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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 چکیده
قصی نقاط ااز خطرهایی است که در طول سالیان گذشته تلفات و خسارات مالی زیادی را در زلزله یکی 

تر صورت جدیبجای گذاشته است. این خود دلیلی شده است تا امروزه مطالعات تحلیل خطر زلزله دنیا به

گرفته است  هیمالیا قرار-آلپخیز دنیا یعنی نوار مورد بررسی قرار گیرد. ایران نیز در یکی از مناطق لرزه

های مهم جنبش کند. تابع شدت اریاس بعنوان یکی از پارامترهای زیادی را تجربه میکه هر ساله زلزله

پایداری  توانکند که به موجب آن میای مینیرومند زمین، کمک زیادی در تجزیه و تحلیل خطر لرزه

اس در فلات ، ارائه رابطه کاهندگی تابع شدت اریاین پژوهش ها در اثر زلزله را تخمین زد. هدفشیب

ه ستفاده شدانگاری داده شتاب 1012باشد. در این پژوهش از های هوشمند میایران با استفاده از روش

ا مورد تجزیه و هو سپس تمام داده هاصلاح گردید دهایی که نیازمند فیلتر شدن بودن. در ابتدا دادهاست

ی، سرعت موج برشی در این پژوهش پارامترهایی از قبیل بزرگای زلزله، فاصله کانون. اندهتحلیل قرار گرفت

بع مورد نظر، خاک و موقعیت جغرافیایی منطقه مورد نظر، بعنوان متغیر برای رابطه کاهندگی بعنوان تا

رابطه ر این د 4های بالای ( و با اندازهwM. بزرگای زلزله از نوع بزرگای گشتاوری )ه استاستفاده شد

ناحیه  وایران مرکزی -. در پارامتر موقعیت جغرافیایی ایران به دو ناحیه البرزه استبکار گرفته شد

ژوهش پکه نوعی الگوریتم هوشمند است در این  (GEP)الگوریتم توسعه ژنی . ه استزاگرس تقسیم شد

وش در ر. مزیت این ه استگیری و محاسبه تابع هدف مورد استفاده قرار گرفتبعنوان روش رگرسیون

رت بصواین است که در ابتدا الگویی برای تابع هدف مشخص نشده و الگو هم توسط روش هوشمند 

ه ف گردیدتعری (RMSE). تابع برازندگی نیز براساس ریشه حداقل مربعات خطا گردیده استبهینه ارائه 

ده با نتایج و نتایج مشاهده ش ه. در نهایت رابطه کاهندگی براساس این تابع برازندگی محاسبه شداست

ابطه ارائه رابطه پیش از خود بخصوص ر 4ه است. نتایج مطابقت مناسبی را با سایر محققان مقایسه شد

 .شده توسط جیبسون، از خود نشان داد

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

نی بسیار ت انساتلفاهای اقتصادی و دنیا موجب زیان مختلف طبیعی در کشورهای حوادثهر ساله وقوع 

های این یدهشود. رویارویی با قهر طبیعت یکی از مظاهر ضعف انسان در برابر بسیاری از پدزیادی می

کان مبینی زمان و زلزله است که در حال حاضر پیش ،طبیعی حوادثترین یکی از مهم .جهان است

حله هنوز در مر این هدفدانشمندان برای انجام  تلاشدقیق وقوع آن امکان پذیر نیست و سعی و 

جوامعی یژه به و)باشد. به همین دلیل وقوع ناگهانی زلزله در بیشتر اوقات جوامع بشری را تحقیق می

اند( غافلگیر هتوجه بوده و اصول ایمنی در برابر زلزله را رعایت نکردکه نسبت به احتمال وقوع آن بی

هایی ه مانند پدیدهباید این واقعیت را پذیرفت که پدیده زلزل گذارد.جای میکند و نتایج نامطلوبی بهمی

شود ب میای متناوب و همیشگی محسوهخیز، پدیدهمچون بارش باران و برف برای مردم کشورهای لرزه

ش را به خود گاه روی آرامهیچ هااین کشور ،و اگر قرار باشد پس از هر زلزله یک فاجعه انسانی رخ دهد

ش آگاهی در مورد . در نتیجه بهترین راه برای مقابله با این پدیده مطالعه و تحقیق و افزاید دیدننخواه

 آن است. 

-های جانی و مالی مختلفی را در زمانیده زلزله هستند و هرکدام خسارتکشورهای مختلفی درگیر پد 

زلزله با بزرگای بیشتر  14، 1995تا  1945های ژاپن در حد فاصل سالاند. های مختلف متحمل شده

 اما نفر جان خود را بر اثر زلزله از دست دادند 8000بیش از در مجموع  کهرا تجربه کرده است  5/6از 

بزرگترین  از 9ای جهان بود. این زلزله با بزرگی حدود فوکوشیما یکی از نقاط عطف تاریخ زلزلهزلزله 

میلادی بوده است که تمام محاسبات دقیق محققان ژاپنی و دیگر کشورها را  1900زلزله ژاپن از سال 

آلاسکا در آمریکا های کالیفرنیا و ایالت خیز است بطوریکه. آمریکا هم جزء کشورهای زلزلهدگرگون کرد

 ترینبزرگ و است بوده تاریخ ترین زلزلهشیلی کانون رخداد بزرگ .اندهای شدیدی را تجربه کردهزلزله

چین،  .وقوع پیوسته استمیلادی به 1960در این کشور در سال  5/9 بزرگای گشتاوریبا  تاریخ زلزله

  .[1] هستندخیز هند و نیوزیلند دیگر کشورهای زلزله
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 دنیا خیزلرزه مناطق از هیمالیا -ای فعال آلپ روی کمربند لرزه دلیل قرارگیرینیز به ما ایران کشور

های ه. زلزلدهدهای مختلف آن روی میای مخرب در بخشچندگاه یکبار زلزله هر و شودمی محسوب

توان می جمله از ،اندهموجب خسارات جانی و مالی زیادی شد که اندرخ دادههای اخیر بزرگی که در سال

فر کشته، ن هزار 40بیش از که به موجب آن  3/7با بزرگای  (1369به زلزله رودبار و منجیل گیلان )

بنای تاریخی  که باعث تخریب 5/6 بزرگا( با 1382زلزله بم کرمان ) ،[2] خانمان شدندنفر بیهزار 200

نانش یک سوم از ساک بیش ازهزار نفر جمعیت داشت  90شهری که ساله ارگ بم شد و همچنین  2000

سرپرست بی نفر زخمی و هزاران زن و کودک هزاراننفر کشته،  هزار 33در آمار رسمی را از دست داد، 

 8/7زرگای ( با ب1393) ، سراوان سیستان و بلوچستان3/6( با بزرگای 1392، زلزله شنبه بوشهر )شدند

 اشاره نمود. 3/7( با بزرگای 1396و زلزله ازگله کرمانشاه ) [3]

 . ضرورت انجام تحقیق1-2

زمینه  در تحقیق و مطالعه یلازمه زمین، حرکات بر آنها اثر و زلزله وقوع مختلف مراحل کامل درک

 فتارر و ساختار بیشتر شناخت با متمادی هایسال طی در شناسیهزلزل علم است. ایلرزه ژئوتکنیک

 زیادی ایهپیچیدگی با زلزله وقوع چند هر است. بنابراین کرده توجهی قابل هایزمین، پیشرفت داخلی

 شده اصلح جهان خیزلرزه مناطق اغلب در زلزله وقوع مکانیزم از مطلوبی درک حالدرعین است، همراه

زیادی  هایتلاش زمین نیرومند جنبش پارامترهای تعیین و شناسان در شناختمهندسان و زلزله .است

یادی های زپیشرفت تئوری و تجربی مختلف هایروش های اخیر براساسانجام دادند بخصوص در سال

 .است شده ارائه زمین نیرومند جنبش تخمین هدف با مختلفی هایروش و داشتند

 سطح، توپوگرافی منطقه، شناسیزمین بزرگا، ،چشمه زلزله مکانیک : به خاک روی بر زمین حرکت

 هاپارامتر برخی همچنین .[4] شودداده می نسبت ماده انتشار دینامیکی خواص و منبع تا سایت فاصله

 بینیپیش روابط بر تنش افت اثر و حوزه اثرات گسیختگی، انتشار داری،جهت خاک، غیرخطی رفتار مثل

 .[5] مؤثرند فوق مستقل متغیرهای برخی از بیشتر مواردی در حتی جنبش زمین
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 گاشتنشتاب رسد،می ثبت به نگارشتاب دستگاه توسط که را لرزهزمین رویداد از حاصل شتاب ثبت

 اهمیت زا شودمی ایجاد بزرگ و متوسط هایلرزهزمین اثر در که زمین نیرومند جنبش ثبت گویند.می

 تابش یالگو زا،لرزه پوسته شکست فرایندهای فهم طبیعت برای هاداده این ثبت برخوردارند. خاصی

 توسعه در واندتمی جنبش نیرومندثبت  همچنین دارد. کاربرد امواج عبور الگوی و چشمه از ایلرزه امواج

بهبود  ،جنبش نیرومند شناسیلرزه اصلی اهداف باشد. مؤثر ،جنبش نیرومند خصوصیاتو  تجربی روابط

 طراتخ اعتماد قابل وردهایابر توسعه و نیرومند جنبش بر مؤثر فیزیکی فرایندهای علمی درک و فهم

 در هاسازه مقاوم طراحی منظوربه ،آتی هایلرزهزمین طی در مالی و جانی کاهش خسارات برای ایلرزه

 در تردهگس بطور ها(نگاشتزمین )شتاب اطلاعات جنبش نیرومند از امروزه هستند. لرزهزمین برابر

 آوردن ستبد و لرزه، محاسبهزمین برابر در هاسازه مقاوم طراحی لرزه،زمین خطر تحلیل هایپروژه

 .شودمی استفاده دیگر مطالعاتی هایزمینه بسیاری و کاهندگی روابط تدوین طراحی، هایطیف

 نامه. اهداف پایان1-3

. است هجدید مورد استفاده قرار گرفت 1در این پژوهش از این اطلاعات جهت تدوین یک رابطه کاهندگی

های ترین ویژگییکی از اصلیاستفاده در تحلیل خطر زلزله است.  ،هدف اصلی از تولید رابطه کاهندگی

کاربرد آن  که است رابطه "ایمنطقه"ماهیت رابطه کاهندگی که در فصل بعد به آن اشاره خواهد شد 

 که به موجب آن تکتونیکی است، ت محدودی از لحاظ خصوصیات ساختاردر یک منطقه دارای تغییرا

های خاص نیست، لرزهبینی زمین. دوم اینکه، این رابطه برای پیشیابدمیکاهش  تأثیرات انواع گسل

های دانش کنونی در منظور ارزیابی خطرات احتمالی طراحی شده است. با توجه به محدودیتبلکه به

های گسل جای درنظر گرفتن سیستمخیزی بهورد میزان لرزهامورد خواص ساختارهای زلزله در ایران، بر

شود و تحت عنوان تعداد زلزله رخ داده در سال که دارای مرکز ای درنظر گرفته میصورت منطقهب ،واحد

شود. بنابراین ارزیابی خطر در یک سایت با خیزی هستند؛ تعریف میزلزله موجود در آن منطقه لرزه

                                                             
1 Attenuation relation 
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نگاری به کمک یک رابطه کاهندگی که خود ه لرزههای کوچک منطقخیزی برای قسمتلرزه ترکیب نرخ

 .[6] شودباید تابعی از فاصله مرکز زلزله باشد نه تابع فاصله گسیختگی گسل؛ تخمین زده می

ش نیرومند زمین در ابتدا باید براورد صحیحی از پارامترهای قابل پذیرش در جنببرای انجام پروژه حاضر 

ختگاه مورد نظر منظور تعیین بزرگای زلزله و فاصله آن از سا. بدینصورت گیرد لرزهناشی از وقوع زمین

-ده از زمینکسب ش ربیاتباشند. از سوی دیگر تجلرزه میجزئی از اطلاعات پایه در ارزیابی خطر زمین

رد پارامترهای قابل ضرورت تصحیح نحوه براودهنده نشانها در مقابل آنها، های رویداده و رفتار سازهلرزه

رهای لرزه و همچنین ضرورت ارزیابی مجدد معیایرش جنبش نیرومند زمین پس از وقوع هر زمینپذ

راوردها تا بترین و فراگیرترین روش اینگونه . مناسباستهای مهندسی با اهمیت ای سازهطراحی لرزه

ن، جنبش آترین شکل توان به بکارگیری معادلات و روابط کاهندگی اشاره نمود که سادهبه امروز می

 شود.نیرومند زمین بر حسب تابعی از بزرگا و فاصله بیان می

-ابشوند. در روش تجربی از شتروابط کاهندگی در مجموع به دو روش تجربی و نظری محاسبه می

وش رشود ولی در های ثبت شده، استفاده میلرزههای جنبش نیرومند زمین حاصل از زمیننگاشت

ین دو ا شود.ناختی برای ایجاد مصنوعی جنبش نیرومند زمین استفاده میهای لرزه شنظری از مدل

جربی تهای آید توسط روشهای نظری بدست میباشند، زیرا تابعی که از روشروش مکمل یکدیگر می

امترها های تجربی برای شناسایی و مدل کردن پارهای نظری دادهو همچنین در روش شودبرازش می

 ند.شوبکار گرفته می

وج برشی مای است که علاوه بر بزرگا و فاصله، تابعی از سرعت در این پژوهش هدف رسیدن به رابطه

رزیابی خطر ترین پارامترهای جنبش نیرومند زمین در اخاک و ناحیه منطقه مورد نظر باشد که از مهم

 لرزه هستند.زمین
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 روش تحقیق. 1-4

 1012نظور نگاری است، بدین مهای شتابآوری دادهجمعبرای بدست آوردن رابطه کاهندگی اولین گام 

ه و سپس ها صورت گرفتآوری شده است. اصلاحات مورد نیاز بر روی این دادهنگاری جمعداده شتاب

دن رابطه پارامترهای ورودی برای این رابطه از آن استخراج گردیده است. در انتها برای بدست آور

 م توسعه ژنی استفاده شده است.کاهندگی از روش هوشمند الگوریت

 نامهساختار پایان. 1-5

و همچنین  که در آن به ضرورت انجام این پژوهش شده استای از این پژوهش ارائه مقدمه اولدر فصل 

 .شده استاهداف مورد نظر پرداخته 

 روابطاس و کارهای انجام شده در زمینه تحلیل خطر، تابع شدت اری در فصل دوم به تاریخچه و پیشینه

حل انجام های مورد استفاده در تحلیل خطر و مرا. همچنین به تشریح روششده استکاهندگی پرداخته 

 .شده استمعرفی تابع شدت اریاس پرداخته  و هاآن

ژنی  با الگوریتم توسعهدر رابطه شناسی این پژوهش است. در این فصل بطور کامل سوم روشفصل 

رار گرفت ق. سپس به تشریح توابع متغیر ورودی که در این پژوهش مورد استفاده شده استتوضیح داده 

امل توضیح روش انجام این پژوهش و کارهای انجام شده بطور ک ی فصل سوم. در انتهاشده استپرداخته 

 .شده استداده 

ارائه ابطه ر چهاربا  شود. سپس به مقایسه رابطه حاضرش ارائه میپژوهاین های در فصل چهارم یافته

رائه شده، رابطه اایران مرکزی -، یعنی رابطه مهدویفر که برای منطقه البرزشده توسط محققان دیگر

د، پرداخته باشنروابط جهانی می از رجبی برای منطقه زاگرس ارائه شده و روابط ویلسون و جیبسون که

 .شده است

شده ضر بیان ها و موارد مورد استفاده رابطه حاباشد. پیشنهادپنجم فصل ارائه نتایج پژوهش میفصل 

 .است
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 مقدمه. 2-1

با رابطه  های آن پرداخته شده است. سپس ارتباط تحلیل خطردر این فصل ابتدا به تحلیل خطر و روش

ه کارهای همچنین تأثیرات آن بر این تحلیل ارائه شده است. در ادامه مروری بر تاریخچکاهندگی و 

ده و برخی انجام شده در زمینه رابطه کاهندگی صورت گرفته است. در انتها تابع شدت اریاس تعریف ش

 از روابط ارائه شده رابطه کاهندگی تابع شدت اریاس توسط محققان مختلف ارائه شده است.

 حلیل خطر. ت2-2

باشد. در تحلیل خصوص میهی خطرات لرزش زمین در یک محل بتحلیل خطر زلزله تخمین کمّ

تفاده شده و خطرپذیری از پارامترهایی چون فاصله، بزرگا، روابط کاهندگی، شرایط خاک محلی و ... اس

ی دو الرزهشود. برای تحلیل خطر بینی میپارامتر مشخصی از حرکت زمین در سایت مورد نظر پیش

 :[7] خواهیم پرداختنی و احتمالاتی وجود دارد که در ادامه به آنها روش تعیّ

 1نیروش تحلیل خطر تعیّ.2-2-1

و فاصله  لرزهزمینبزرگای  مثلپارامترها  کلیهشود، نامیده می( DSHA) در این روش که به اختصار

وش رگیرد. تحلیل خطر به انجام میطور قطعی انتخاب شده و سپس تحلیل خطر سایت به چشمه تا

 :ستانشان داده شده  (1-2)که در شکل  شودنی از چهار گام اصلی تشکیل میتعیّ

 زا؛های لرزهشناسایی چشمه (1

 لرزه کنترلی برای هر گسل؛تعیین زمین (2

 انتخاب روابط کاهندگی برای پارامترهای جنبش زمین؛ (3

 محاسبه پارامترهای طراحی جنبش زمین. (4

                                                             
1 Deterministic Seismic Hazard Analysis 
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 [7] نیهای روش تحلیل خطر تعیّگام(: 1-2شکل )

 زاهای لرزهی چشمهیشناسا.2-2-1-1

ای که قادر به ایجاد حرکات شدید زمین هستند. منظور شناسایی و مشخص نمودن تمامی منابع لرزه 

ای آن است. برای شناسایی یک چشمه از مشخص نمودن، تعریف هندسه هر منبع و پارامترهای لرزه

شناسی استفاده شناسی و زمینآمده از علوم مختلفی مانند ژئوفیزیک، لرزه بدستای از اطلاعات لرزه

نی، های تحلیل خطر تعیّای در اغلب روشای تا محل برای هر چشمه لرزهشود. فاصله چشمه لرزهمی

گیرد. این فاصله بر مبنای فاصله ای تا ساختگاه مورد استفاده قرار میترین فاصله بین منبع لرزهنزدیک

زا تا های چشمه لرزهانواع فاصله (2-2)تواند باشد. در شکل می ...تا مرکز سطحی یا فاصله کانونی و 

 .سایت مورد نظر نشان داده شده است
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 [7] زا تا سایت مورد نظرهای چشمه لرزهانواع فاصله(: 2-2شکل )

 برای هر گسللرزه کنترلی تعیین زمین .2-2-1-2

 رود بعد از وقوع حداکثر پارامتر حرکتی زمین مانندای است که انتظار میلرزهزلزله کنترلی زمین 

را در ساختگاه ایجاد نماید. زلزله کنترلی براساس مقایسه میزان ارتعاش (  PGA1حداکثر شتاب زمین)

 .شودمی انتخابتعیین و تولید شده توسط زلزله در فاصله آن از ساختگاه 

 

 انتخاب روابط کاهندگی برای پارامترهای جنبش زمین .2-2-1-3

، که این مطلب کنندسیر نزولی را طی می لرزهزمین منبع از دورشدن با زمین نیرومند جنبش پارامترهای

باشد. میزان این میرایی به عوامل مختلفی از جمله شرایط دهنده میرایی جنبش نیرومند زمین مینشان

شناسی و نوع حرکت گسل مرتبط است. بنابراین میزان این میرایی در مناطق مختلف متفاوت زمین

 ما مناطق، ایلرزه خطر هاینقشه تهیه یا سایت یک در لرزهزمین خطر وردابر و محاسبه برایباشد. می

 همچون پارامترهایی به را زمین نیرومند جنبش پارامترهای کاهش میزان بتواند که داریم نیاز ایرابطه به

به  که دهد، پیوند  ...و زلزله بزرگای و شناسی زمین و تکتونیکی شرایط لرزه،زمین منبع از سایت فاصله

های زلزله های مختلف نشان داده است که منبع موجمطالعه زلزله گویند.این رابطه، رابطه کاهندگی می

                                                             
1 Peak Ground Acceleration 
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که به سطح  زیر سطح زمین قرار دارد. مقدار انرژیهای بزرگ معمولاً چندین کیلومتر مخصوصاً در زلزله

رسد در منطقه نسبتاً وسیعی در طول گسل یکسان خواهد بود و کاهش بیشینه شتاب زمین زمین می

گیرد و ای معادل با بعد قائم گسیختگی گسل به کندی صورت میدر حین دور شدن از گسل در فاصله

چک که طول های کوگردد. در مورد زلزلهدر فواصل دورتر کاهش بیشینه شتاب زمین سریعتر می

ای شکل خواهد بود شتاب در سطح زمین تقریباً دایرههای همگسیختگی گسل کوچک است منحنی

های باشد منحنیتر میهای بزرگ که طول گسیختگی گسل در آنها خیلی طویللرزهولی در مورد زمین

 وار درخواهند آمد.بیضی بصورتتر و شتاب کشیدههم

را بیان  ، با بزرگا و فاصله(PGAمثل )پارامتر جنبش نیرومند زمین  رابطه کاهندگی ارتباط بین یک

 باشند:ترین آنها به شرح زیر میباشد که مهمدارد و تابع چند پارامتر میمی

 ؛زالزره چشمه از فاصله و گسلش نوع – بزرگا –خصوصیات چشمه  (1

 ؛کندآنها عبور میمسیر عبور موج، انعکاس و جذب انرژی به خاطر خصوصیت موادی که از  (2

 شناسی ساختگاه، توپوگرافی ساختگاه.زمین (3

نین زمین )شتاب، سرعت، جابجایی( قوا نیرومندجهت محاسبه حداکثر مقادیر پارامترهای جنبش  

 گردد.ها استفاده میمتعددی بر حسب بزرگا و فاصله کانونی وجود دارد که در تحلیل خطر زلزله از آن

ر اساس بورد احتمالی خطر در یک منطقه رابطه کاهندگی انتخابی است. ابریکی از عناصر کلیدی در 

ورد خطر در ارمطالعات انجام شده تا به امروز، انتخاب رابطه کاهندگی بیشترین عدم قطعیت نهایی در ب

 زند. منطقه مورد نظر را رقم می

 بندی کرد:تقسیمگروه زیر  3توان به روابط کاهندگی برای استفاده در تحلیل خطر را می

 ؛ای کشور مبنای توسعه آن بوده استهای لرزهروابط بومی، داده (1
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وسعه یافته برای توان مثال رابطه اند. بعنای ارائه شدههای منطقهای، بر پایه دادهروابط منطقه (2

 ؛منطقه خاورمیانه

مثال رابطه توسعه یافته در  وانبعناند. های سراسر دنیا توسعه یافتهروابط جهانی، بر پایه داده (3

 . NGA  1پروژه 

نگاری تابششبکه  ازای کشور است که های لرزهای که در این پروژه مد نظر است بر پایه دادهرابطه

در این  طه ارائه شدهبتوان گفت راوری شده است. پس میآجمع مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی

ورد خواص مهای دانش کنونی در دلیل محدودیتکه در ایران به پروژه از نوع روابط بومی است، چیزی

 .[8] ساختارهای زلزله در ایران آنطور که باید و شاید به آن پرداخته نشده است

 (PGA) مینز شتاب حداکثر همانند زلزله خطر تحلیل مطالعات در استفاده مورد پارامترهای ترینعمومی

 داده وسعهت زمین نیرومند جنبش هایداده رگرسیون تحلیل از استفاده با که کاهندگی روابط از عموماً

 .گرددمی محاسبه است، شده

 باشد:زیر می بصورت در بسیاری از تحقیقات شکل عمومی یک رابطه کاهندگی

𝐿𝑜𝑔 𝑌 = 𝑎 + 𝐹1(𝑀) + 𝐹2(𝑅) + 𝐹3(𝑆) + 𝜀                                                                    (2-1)  

(Y پارامتر مورد نظر جنبش نیرومند زمین است که مستقیماً با بزرگا )(M) ا فاصلهبطور عکس و به (R) 

ها نگاشتهای آماری و از روی شتابطور تجربی با استفاده از روشارتباط دارد. ضرایب ثابت این رابطه به

باشد. پارامترهای می σراف معیار خطای تصادفی با مقدار میانگین صفر و انح (ε)شوند. انتخاب می

اضی ری بصورتقابل مدل کردن  ...دیگری نیز نظیر شرایط ساختگاهی، نوع گسلش، ضخامت آبرفت و 

 .[9] است شده داده نشان فوق رابطه در  3F (S) بصورتکلی  بصورتباشند که می

                                                             
1 Next Generation Attenuation 
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 محاسبه پارامترهای طراحی جنبش زمین .2-2-1-4

حداکثر، سرعت  وسیله یک یا چند پارامتر حرکتی ایجاد شده از وقوع زلزله کنترلی مانندخطر زلزله به 

 .[10] شودآید، در محل سایت تعریف میمی بدستو یا شتاب طیفی که از روابط کاهندگی شتاب 

 1تحلیل خطر احتمالاتیروش  .2-2-2

 طر احتمالاتیتحلیل خپیداست در این روش قطعیتی برای پارامترها وجود ندارد.  نام روشهمانطور که از 

(PSHA) ر اندازه و نظر گرفتن عدم قطعیت دای مقاوم در برابر زلزله با درهسازه طراحی رایب زلزله

روش تحلیل خطر  هدفموقعیت و اثر شدت لرزش یک زلزله در آینده موضوع بسیار مهمی است. 

سازه در  منظور ارزیابی خطرپذیری یکها است. بهبررسی و لحاظ این عدم قطعیت ،لزلهاحتمالاتی ز

 بدسترا  مقابل زلزله ابتدا باید احتمال لرزش زمین در محل سایت از محدوده سطوح شتاب مورد نظر

 آورد.

ن آشود که به کمک این تحلیل در نهایت به رسم منحنی خطر زلزله در محل ساختگاه منجر می 

 بدستا های خاص در برابر زلزله است رای سازهتوان طیف طرح ساختگاه که مبنای طراحی لرزهمی

که در شکل  ی نیز از چهار گام تشکیل شده استنی، تحلیل خطر احتمالاتآورد. همانند تحلیل خطر تعیّ

 :نشان داده شده است (2-3)

 خیزی منطقه؛ای و بررسی لرزههای لرزهشناسایی چشمه (1

 ه چگالی و توزیع احتمال؛بها و بزرگای آنها و محاسسیه رابطه فراوانی زلزلهمحا (2

 انتخاب رابطه کاهندگی؛ (3

 ای سایت مورد نظر.محاسبه و بدست آوردن منحنی خطر لرزه (4

                                                             
1 Probabilistic Seismic Hazard Analysis 
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 [10] احتمالاتی های روش تحلیل خطرگام(: 3-2شکل )

 خیزی منطقهای و بررسی لرزههای لرزهشناسایی چشمه.2-2-2-1

-وقوع پیوسته از بانک دادههای بهخیزی در محدوده مطالعاتی انتخاب شده، تمام زلزلهبرای بررسی لرزه

های تاریخی با استفاده از کاتالوگ لرزههای زمینصات و ویژگیخشوند. مشای استخراج میهای لرزه

ای و های لرزهآیند. چشمهمی بدستشناسی لرزه های تاریخی و یا با استفاده از علم دیرینهلرزهزمین

چشمه  وانبعنای ساده شوند که بتوان آنها را گونهمکانیسم حرکتی و مشخصات هندسی آنها باید به

 نظر گرفت. ای، خطی، سطحی و یا حجمی درنقطه
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محاسبه چگالی و  وها و بزرگای آنها محاسبه رابطه فراوانی زلزله .2-2-2-2

 توزیع احتمال

 برای. است مختلف زرگاهایب در هازلزله تعداد توزیع نحوه کنندهبیان هازلزله بزرگای -فراوانی یرابطه 

 :شودمی استفاده زیر مدل دو از معمولاً آن آوردن بدست

وف است. ریشتر هم معر-مدل به مدل گوتنبرگ این  :(Exponential model)نمایی مدل -الف 

نمایی  های غیرهای مختلف آن و مدلاز دیدگاه توزیع بزرگای زلزله، مدل رایج نمایی و تعدادی از گونه

دهد اما برای یممورد استفاده است. مدل نمایی برای توزیع بزرگای زلزله، برای یک ناحیه نتایج مناسبی 

 زند.های بزرگ را کمتر از میزان واقعی تخمین میلهیک گسل خاص نرخ تکرار زلز

کننده زلزله سرشتی بیان: (Characteristic Earthquake model) سرشتی زلزله مدل( ب 

کل دهد. در شزلزله با بزرگای مشخص و دوره تکرارهای بخصوصی است که در گسل منبع آن رخ می

 :نمایش شماتیک زلزله سرشتی نشان داده شده است (2-4)

 

 [10] نمایش شماتیک مدل زلزله سرشتی: (4-2)شکل 

شان داده شده تابع توزیع چگالی برای مدل زلزله سرشتی و مدل نمایی قطع شده ن (5-2)در شکل 

 :است
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 [10] قطع شده )خط چین(تابع توزیع چگالی برای مدل زلزله سرشتی )خط ممتد( و مدل نمایی (: 5-2شکل )

 انتخاب رابطه کاهندگی.2-2-2-3

یختگی از قبیل ابعاد گسل، حداکثر بزرگا، رابطه کاهندگی و طول گس PSHAپارامترهای ورودی در 

های بسیاری هستند. درخت شوند که حاوی عدم قطعیتهای محدود تعیین میمعمولاً از یک سری داده

باشد. استفاده از ها در تحلیل خطر زلزله میمنطقی یک ابزار مناسب برای وارد کردن این عدم قطعیت

یزان های موجود در پارامترها با نسبت دادن مکه عدم قطعیت دهداجازه را می درخت منطقی این

قی است که ها وارد تحلیل شوند. نتیجه نهایی این فرایند یک درخت منطاحتمال درست بودن مقادیر آن

ادیر دارای توان رسید. هریک از این مقمی PSHAدر پایان هر شاخه )گره پایانی( به یک مقدار برای 

 شوند.ها اعمال میباشند که در پایان به آنی مینوز

 ای سایت مورد نظردست آوردن منحنی خطر لرزهبمحاسبه و  .2-2-2-4

بندی هر چشمه ، با تقسیمRF (r)فاصله نقطه آغاز گسلش زمین تا محل ساختگاه  احتمال چگالی تابع 

ها انجام محاسبات فراوانی نمونهگیری فاصله هر جز از محل ساختگاه و زا به جزهای کوچکتر و اندازهلرزه

تابع چگالی احتمال فاصله  ،MF (m)آید. با داشتن تابع چگالی احتمال بزرگای هر چشمه می بدست
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و تابع توزیع احتمال رخداد سطوح مختلف شدت ، RF (r)نقطه آغاز گسلش زمین تا محل ساختگاه 

توان احتمال فراگذشت می، P(IM>x/m,r)از ساختگاه،   r هفاصلدر   mبزرگای ای به شرط رخدادلرزه

 آورد: بدستپارامتر جنبش زمین از یک سطح مشخص را از رابطه زیر 

𝑃(𝐼𝑀 > 𝑥) = ∑ 𝜆(𝑀𝑖 > 𝑀min) ∫ ∫ 𝑃(𝐼𝑀 > 𝑥)|𝑚. 𝑟)𝑓𝑀𝑖
(𝑚)𝑓𝑅𝑖

𝑟𝑚𝑎𝑥

0

𝑚𝑚𝑎𝑥

𝑚𝑚𝑖𝑛

𝑛𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒𝑠
𝑖=1

(𝑟)𝑑𝑟𝑑𝑚                     

 (2-2) 

 P(IM>x)ام است. iبرای چشمه  minm های بزرگتر ازنرخ رخداد زلزله minP(M>m(در رابطه فوق،

اکثر پارامتر جنبش زمین مورد نظر است )مانند شتاب حد IMاست که  IM>xاحتمال رخداد سالیانه 

رامتر جنبش زمین یا شتاب طیفی در پریود مشخص و...(. با محاسبه نرخ رخداد سالیانه سطوح مختلف پا

حنی خطر گیری فوق و ترسیم نتیجه حاصل، منحنی موسوم به منیند انتگرالازمین با استفاده از فر

در یک ساختگاه ( PGA)ای از یک منحنی خطر را برای شتاب حداکثر نمونه (6-2)شود. شکل حاصل می

 .[8] دهدفرضی نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 [8] منحنی خطر برای یک ساختگاه فرضی(: 6-2شکل )
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 های تحلیل خطر به روش احتمالاتیمدل.2-2-3

های زیر استفاده به مدلتوان با توجه به نوع اطلاعات مورد تحلیل خطر به روش احتمالاتی را می

 :[11] بندی کردتقسیم

 ای مدل خطر لرزه .2-2-3-1

 های گذشته است.های آتی براساس زلزلهبینی خطر زلزلههدف از ارائه این مدل پیش

 باشد:ای بدین شرح میمزایای مدل خطر لرزه 

 ؛شودمتمرکز میباشند، هایی که در واقعیت دارای زلزله میپتانسیل زلزله در مجاورت محل (1

 ؛زننده سر راست استاین مدل یک تخمین (2

ورد خطر نیز اباشد و با تکمیل کاتالوگ در طول زمان برنحوی وابسته به زمان میاین مدل به (3

 ؛شودتر میتر و کاملدقیق

 ؛کندخیزی مشاهده شده در بزرگای مینیمم را بازتولید میهمواره نرخ لرزه (4

 شود.زننده استفاده میهای تخمینبرای دیگر روشیک کنترل واقعی  وانبعن (5

 باشد:ای بدین شرح میمشکلات مدل خطر لرزه 

های با بزرگای بزرگتر باید باشند، چرا که تخمین برای نرخ زلزلهخیزی محدود میهای لرزهنمونه (1

 ؛های کوچکتر صورت گیردیابی نرخ زلزلهبا استفاده از برون

 بدون هیچ خطری هستند.های غیرفعال تاریخی گسل (2

 مدل خطر ژئودتیک .2-2-3-2

هایی که اطلاعات آنها ها را برای گسلتوان نرخ زلزلهاطلاعات ژئودزی از این جهت ارزشمندند که می 

آورد. از سوی دیگر  بدستهای سنتی غیرقابل دستیابی هستند، مستند نشده و یا با استفاده از روش
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اند، فراهم شناسان برای آنها گسل ثبت کردهها در مناطقی که زمینشکل تأییدی مستقل از نرخ تغییر

های معاصر کند. همچنین اطلاعات ژئودزی ابزاری است برای قضاوت در مورد سازگاری تغییرشکلمی

 های تاریخی ثبت شده.با زلزله

 باشد:مزایای مدل خطر ژئودتیک بدین شرح می 

 ؛براساس نرخ کرنش بوده و نیاز به قیدهای کمی دارد کاملاً (1

 ؛خوبی مشخص استها بهمرزهای خطا در نقشه  (2

 ها درقعی که اطلاعات کمی از گسلای حتی در موااین رویکرد پوشش جغرافیایی گسترده (3

 ؛دهدمیدسترس باشد، ارائه 

های خطر تولید شده کنند، بنابراین نقشهآهسته با زمان تغییر می بصورتهای ژئودتیکی کرنش (4

 های ژئولوژیکی دارند.از آنها بیان بهتری از آینده نزدیک نسبت به روش

 

 باشد:مشکلات مدل خطر ژئودتیک بدین شرح می 

 ؛ای یکتا نیستتبدیل کرنش ژئودتیکی به کرنش لرزه (1

ال در اثر تزریق یا خروج آب و نیکی هستند، برای مثای یا غیرتکتولرزه ها غیربرخی از کرنش (2

 ؛ماگما

ای آزاد شده کننده الگوهای ممان لرزهای، منعکسیایی کرنش ژئودتیکی لحظهجغراف الگوهای (3

 ؛باشندنمی

 شوند.مییشتر تعیین ر-غیر مستقیم توسط رابطه گوتنبرگ بصورتها نرخ زلزله (4
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 مدل خطر ژئولوژیکی   .2-2-3-3

باشد. های فعال میطور مستقیم از اطلاعات گسلاز توسعه چنین مدلی تخمین پتانسیل زلزله بههدف 

خیزی زهتفاوت روش ژئولوژیکی با ژئودتیکی این است که تنها در مجاورت یک گسل مشخص پتانسیل لر

 ها نیاز دارد.همین دلیل مدل ژئولوژیکی به سیستم گسلشود، بهتعریف می

 باشد:میزیر شرح هژئولوژیکی ب مزایای مدل خطر 

 ؛های معلوم قرار داردپتانسیل زلزله در مجاورت گسل (1

های آرام از نظر اند و گسلهای که به خوبی مقید شدهتخصیص مناسبی برای نرخ لغزش (2

 ؛تاریخی، دارد

 ؛تی تحلیل خطر زلزله داردنهای سمطابقت خوبی با روش (3

 محور.-بکهشمحور به خطر -تبدیل خطر گسل (4

 باشد:مشکلات مدل خطر ژئولوژیکی بدین شرح می 

 ؛ها و نرخ لغزش آنها را مشخص کنندتوانند محل تمامی گسلنمی گاههیچشناسان زمین (1

  ؛کندهای تاریخی را بازتولید نمینرخ ژئولوژیکی لزوماً نرخ زلزله (2

 ؛شوندمییشتر تعیین ر-مستقیم توسط رابطه گوتنبرگ غیر بصورتها نرخ زلزله (3

 کنند.نمیبه زمان فراهم  آنها وابستگی از روشنی وجه هیچ ژئولوژیکی هایروش (4

 مدل خطر ترکیبی   .2-2-3-4

ای دارای نقاط ضعف و قوت همانطور که ذکر شد هرکدام از سه مدل ژئودتیکی، ژئولوژیکی و لرزه

گیری از سه میانگینتوان با می ه اینکه خروجی هر سه مدل از یک جنس است،بباشند. لذا با توجه می

 خیزی را داراست، ارائه داد.ترین تخمین از نرخ لرزهمدل فوق یک مدل ترکیبی که امکان قوی
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 مدل خطر زلزله مصنوعی   .2-2-3-5

باشد. این کمبود های بزرگ ثبت شده مییکی از مشکلات اساسی در تخمین خطر زلزله کمبود زلزله

شود. لذا هدف از ارائه این مدل های کوچکتر میاطمینان به نتایج حاصل از زلزلهباعث عدم قابلیت 

های سازیباشد. تمام شبیههای کامپیوتری میهای بزرگ توسط مدلویژه زلزلههها بسازی زلزلهشبیه

به  که با توجهصورت اومت اصطکاکی آن است. بدینل و مقای براساس توازنی بین تنش وارد بر گسلرزه

 .[5] گیردمیسازی صورت شبیهتناوب تجمع تنش در گسل و سپس توازن مجدد آن با وقوع زلزله، 

 رابطه کاهندگیتاریخچه . 3-2

 مدل بحث، این آغازگر وانبعن  1نیومن 1954سال  در دارند. سابقه نیم قرن از بیش کاهندگی هایمدل

 آنها هاینگاشتشتاب و آمریکا هایلرزهزمین پایه بر را زمین نیرومند جنبش شتاب بیشینه کاهندگی

  نمود. ارائه باشدلرزه میزمین بزرگای از ای که مستقلرابطه بصورت را

𝐿𝑜𝑔𝐼𝑎 = 4.79 − 1.92 𝐿𝑜𝑔 𝐷                                                                                  (2-2)  

D باشد.ها میلرزهنگار تا مرکز سطحی زمیندستگاه شتاب فاصله 

 زمین نیرومند جنبش کاهندگی هایمیلادی مدل 70 تا 60 دهه بین هایسال در مدل نیومن از بعد

-زمین برای 5 داونپورت و 4 میلن آمریکا، هایلرزهزمین برای  3و بلوم 2 استوا همچون محققانی توسط

اند. فاصله کانونی و ها به یکدیگر نزدیک بودهی این مدلکه همه گردید تهیه آمریکا و کانادا هایلرزه

 ها بودند.های بکار رفته در تمام این مدلها تنها پارامترلرزهبزرگای زمین

                                                             
1 Newman 
2 Esteva 
3 Blume 
4 Milne 
5 Davenport 
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 هایمدل کالیفرنیا فرناندویسن زلزله از پس ویژهبه و میلادی 80 دهه تا 70 دهه بین هایسال در

 توانمی جمله آن گردید. از ارائه لرزهزمین این شتاب از زیادی یهانگاشت ثبت با بیشتری کاهندگی

(، استوا 1973) 3 (، دنووان1971)  2و پرز  1، کلود(1970استوا ) ، (1969)داونپورت  و میلن هایپژوهش

 9(، دونوان و بورنستین1974) 8 (، کاتایاما1974) 7گایر(، مک1974) 6و لاهود 5(،ارفال1973)  4و ویلاورد

 آمریکا غرب نگاریشتاب ایلرزهزمین هایداده از هامدل تمام در( و ... را نام برد. 1979(، کرنل )1978)

 SM= 7  تا  SM= 4بین  شده گرفته کاربه هایلرزهزمین بزرگای است. شده استفاده کالیفرنیا ویژهبه

 گرفته درنظر کیلومتر 300 حداکثر تا 5 بین لرزهزمین نگار از کانونهای شتاببوده و فاصله دستگاه

 .[9] است شده

است که  شده استفاده هالرزهزمین کانونی فاصله و بزرگا ها تنها ازمدل در این همانطور که گفته شد

 پیچیده لاًکام هاییمدل به کاهندگی هایها است. اما با گذشت زمان مدلدهنده سادگی این مدلنشان

 رایطش خاک، جنس فاصله، بزرگا، مانند مختلفی پارامترهای شدن لحاظ برعلاوه که است شده تبدیل

 حتمالاتی،ا آماری آنالیزهای بر مبتنی و کامپیوتری علوم پیشرفت بر تکیه با درآنها، ،… تکتونیکی و

 .است گردیده نیز تردقیق

 درنظر پارامترهای تر شدندقیق با بیشتر، نگاشتیشتاب هایداده به دستیابی با میلادی 80دهه  از

 شتاب کنندهثبت هایایستگاه ژئوتکنیکی شرایط فاصله، بزرگا، نظیر کاهندگی هایمدل در شده گرفته

 گوناگون هایروش کارگیریبه و محاسبات در یقین عدم گرفتن نظردر و سو یک از زمین نیرومند جنبش

مربعات،  کمترین خطی، غیر وزنی روش نظیر زمین نیرومند جنبش هایداده پردازش در کاربردی ریاضی

                                                             
1 Cloud 
2 Perez 
3 Donovan 
4 Villaverde 
5 Orphal 
6 Lahoud  
7 McGuire 
8 Katayama 
9 Bornstein 
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 . است داده رخ کاهندگی هایمدل در اساسی تغییراتی ، دیگر سوی از ... و ای برگشتیروش دو مرحله

 گاهساخت ژئوتکنیکی شرایط آنها در که است بوده کاهندگی هایمدل یافتن هاتلاش این حاصل فرایند

 و هالرزهزمین سازوکار گرفتن نظردر منظوربه پارامترهایی و خاکی و سنگی بسترهای از قبیل مورد نظر

 .است گرفته قرار توجه مورد درصد 84 و 50 خطر سطوح برای زمین نیرومند جنبش شتاب میزان براورد

تا   LM= 4بین  بزرگای برای آمریکا، شرق هایلرزهزمین پایه بر (1980)  1اسپینوسا کاهندگی مدل -

7.5=LM [12]است  شده ارائه کیلومتر 300 تا 5 بین فواصل و. 

  bM= 5بزرگای برای کالیفرنیا در آمریکا ی منطقههالرزهزمین پایه بر (1981)  2باتیس کاهندگی مدل -

 مرکزی آمریکای هایلرزهزمین پایهبر وی همچنین و شد ارائه کیلومتر 350 تا10و فواصل bM=.56تا 

 .[13]کرد  ارائه دیگر شرایط با ایجداگانه مدل

 در و 7.7 تا 5 بین بزرگای دارای که جهان هایلرزهزمین برپایه (1981)  3کمپبل کاهندگی مدل -

 برای اند،پیوسته وقوعبه زمین نیرومند جنبش شتاب کنندهثبت ایستگاه کیلومتری 50 از کمتر فواصل

 .[14]گردید  ارائه و تهیه متر 10 از بیش ضخامت با خاکی ساختگاه و سنگی ساختگاه

تا   LM= 4بزرگای  برای کالیفرنیا هایلرزهزمین پایه بر (1981) گایرو مک  4هنکز کاهندگی مدل-

6.5  =LM [51] است شده ارائه زمین شتاب کنندهثبت ایستگاه کیلومتری 100تا  10بین  فواصل و. 

بزرگای بر حسب بزرگای محلی  برای کانادا هایلرزهزمین پایه بر (1981)و همکاران  5 هاسگاوا مدل- 

( LM ) ( و بزرگای حجمی bM )  کنندهثبت کیلومتری ایستگاه 200تا  10و فواصل بین  7تا  4.5بین 

های افقی و قائم است. این مدل کاهندگی قادر به براورد بیشینه شتاب مؤلفه شده ارائه زمین شتاب

       .[8]باشد جنبش نیرومند زمین می

                                                             
1 Espinosa 
2 Battis 
3 Campbell 
4 Hanks  
5 Hasegawa 
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های خاکی ساختگاه برای آمریکا، غرب هایلرزهزمین پایه بر (1982) و همکاران  1بور کاهندگی مدل -

      .[61]است ( و فواصل مختلف ارائه شده  LM لرزه بر حسب بزرگای محلی )و سنگی و برای بزرگای زمین

 فواصل برای آمریکا غربی شمال هایلرزهزمین برپایه (1982)  2آبراهامسون و بولت کاهندگی مدل -

 سه برای و خاکی و سنگی بسترهای برای زمین، شتاب کنندهثبت هایایستگاه کیلومتری 370 از کمتر

7لرزه  زمین بزرگایی هباز ≤ 𝑀𝑠 ≤ 7/7   ،   6 ≤ 𝑀𝑠 ≤ 6/9   ،  5 ≤ 𝑀𝑠 ≤ ارائه شده   5/9

 .[17]است 

  بین به بزرگای هاییلرزهبا زمین پیسیسیمیای دره بر (1984)  3ناتلی و هرمن کاهندگی مدل- 

 کنندهثبت ایستگاه کیلومتری 200تا  3فواصل بین  و(  SM )بر حسب بزرگای موج سطحی  5/7 تا5/4

این مدل با احتساب خطای تخمین مدل کاهندگی برای براورد بیشینه . است شده ارائه زمین شتاب

 .[18]های افقی و قائم جنبش نیرومند زمین همراه بوده است شتاب

 برای اروپایی کشورهای هایلرزهزمین پایهبر  (1988) مارسلینی و پتروفسکی کاهندگی مدل -

3 بزرگای برای و سنگی و خاکی بسترهای ≤ 𝑀 ≤  هایایستگاه کیلومتری 200 تا 8 فواصل و    7

 .[19]است  گردیده ارائه زمین نیرومند شتاب جنبش کنندهثبت

بزرگای  برای آمریکا غربی شمال هایلرزهزمین برپایه (1988) بور و  4آتکینسون کاهندگی مدل -

5 در گشتاوری ≤ 𝑀𝑠 ≤  جنبش شتاب کنندهثبت هایایستگاه کیلومتری 100 تا 10 فواصل و  7

 شده گرفته نظردر کیلومتر 10 هالرزهزمین کانونی ژرفای مدل این در است. شده ارائه زمین نیرومند

 .[20]است 

                                                             
1 Boore 
2 Bolt & Abrahamson 
3 Nuttli & Herman 
4 Atkinson 
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 شمال در رویداده هایلرزهزمین از بیشتر اطلاعات به توجه با (1988ر)بو و  1جوینر کاهندگی مدل -

 در خاکی بسترهای برای ضریبی مدل این در است. داده قرار بازنگری مورد را قبلی مدل آمریکا غربی

 .[21]شده است  گرفته نظر

 مورد ار قبلی مدل جهان هایلرزهزمین از بیشتر اطلاعات به توجه با (1989) کمپبل کاهندگی مدل -

 بیشینه ائمق و افقی هایمؤلفه است، شده نامیده جهانی مدل یک که مدل این در. است داده قرار بازنگری

 و سنگی یهاساختگاه و نرمال یا لغزو امتداد راندگی کارهای و ساز برای زمین نیرومند جنبش شتاب

 بزرگتر ایبزرگ برای و LM،  6 از کوچکتر هایلرزهزمین بزرگای مدل این در .است محاسبه قابل خاکی،

  .[22]است  شده گرفته نظر در SM،  6از

 5/4بین  bMیا  LMبزرگای  برای کانادا هایلرزهزمین پایه بر (1990)همکاران و  2تامورا کاهندگی مدل-

 مدل این است. شده ارائه زمین شتاب کننده ثبت ایستگاه از کیلومتری 200 تا 10 بین فواصل و 7تا 

 .[23] باشدمی زمین نیرومند جنبش قائم و افقی هایمؤلفه شتاببیشینه  براورد به قادر کاهندگی

 مدل و ادد قرار بازنگری مورد را قبلی مدل مجدد، محاسبات انجام با  (1990)  کمپبل کاهندگی مدل -

 .        [24]نمود  ارائه جدید ضرایب نمودن منظور با تریکامل کاهندگی

 ایران، ترکیه، اروپایی، کشورهای هایلرزهزمین پایه بر (1991)  3بومر و امبرسیز کاهندگی مدل -

4و فلسطین برای بازه بزرگای  پاکستان ≤ 𝑀𝑠 ≤ های کیلومتری ایستگاه200و فواصل کمتر از    7/5

 .[25]ثبت کننده شتاب جنبش نیرومند زمین ارائه شده است 

                                                             
1 Joyner 
2 Tamura 
3 Ambraseys & Bommer 
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 هایلرزهزمین نگاشتیشتاب هایداده پایه بر (1991)  1پاپازاچوز و تئودولیدیس کاهندگی مدل -

4/5  بزرگای بازه برای آلاسکا و ژاپن یونان، کشورهای ≤ 𝑀𝑠 ≤  کیلومتر 240 تا 5 بین فواصل و   7

   .[26]ارائه گردیده است 

 برای ایتالیا هایلرزهزمین نگاشتیشتاب هایداده پایه بر (1992) همکاران و  2تنتو کاهندگی مدل -

4بزرگای بازه ≤ 𝑀𝐿 ≤ ≥ 3/2فاصله بازه درو  6/6 𝑅 ≤  .[27]ارائه گردید کیلومتر  170

 غرب هایلرزهزمین نگاشتیشتاب هایداده پایه بر (1993) همکاران و  3صدیق کاهندگی هایمدل -

 ساز و سنگی بسترهای برای نیز هامدل این. گردید ارائه 5/6 از بیش و 5/6 از کمتر بزرگای آمریکا برای

 .[28] دارد کاربرد جداگانه بصورت نرمال یا لغزامتداد و راندگی کارهای و

ا ب آمریکا کالیفرنیای در زمین نیرومند جنبش عنوان تحت تخصصی کارگاه یک 1993 سال اواخر در

 صورتب کاهندگی هایمدل آخرین و گردید برگزار خیز مانند آمریکا و ژاپنهمکاری کشورهای لرزه

 کارگاه این تمقالا مجموعه در جهان خیزلرزه کشورهای از ویژهبه ای،ناحیه حتی و ایقاره و یا جهانی

 :[29]شود های ارائه شده بیان میای از برخی مدلرسید که چکیده چاپ به تخصصی

 لرزهزمین 58 از شده ثبت نگاشت 655 از مدل این در ،(1997)  4 سیلوا و آبراهامسون کاهندگی مدل -

 برای و قائم و افقی میانگین هایمؤلفه برای پاسخ تجربی طیف کاهندگی هایمدل رویداده استفاده شد.

 تعیین با همچنین مدل این در  است. آمده بدست ساختیفعال زمین نواحی در عمق کم هایلرزهزمین

 ساختگاه پاسخ دارد. وجود گسل فرودیواره و فرادیواره بین کردن تفاوت امکان مشخص ضریب، یک

. در این مقاله برای [30]باشد  می وابسته سنگ روی در شتاب سطح بیشینه و خطی بوده غیر بصورت

 بزرگا و فاصله محدودیتی ذکر نشده است.

                                                             
1 Theodulisdis & Papazachos 
2 Teneto 
3 Sadigh 
4 Silva 
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𝐿𝑛𝑆𝑎(𝑔) = 𝑓1(𝑀. 𝑟𝑟𝑢𝑝) + 𝐹 𝑓3(𝑀) + 𝐻𝑊 𝑓4(𝑀. 𝑟𝑟𝑢𝑝)  +  𝑆 𝑓5(𝑃𝑔𝑎𝑟𝑜𝑐𝑘)           (2-3   )     

(g)aSحسب بر شتاب پاسخ : طیف)g( 

Mگشتاور : بزرگای( WM ) 

Rحسب بر که : فاصله rupr 4ثابت  ضریب گسیختگی( و سطح از فاصله ترین)نزدیکC رابطه استفاده از با 

𝑅                                                               :شودمی محاسبه ذیل = (𝑟𝑟𝑢𝑝
2 + 𝐶4

2)
1

2⁄ 

Fآن ( از غیر مایل و صفر برای / معکوس برای 5/0معکوس،  برای 1گسلش ) : نوع 

Sعمیق خاک برای 1 عمق، کم خاک یا سنگ صفر برای ( ساختگاه : ضریب( 

WHعمیق خاک برای 1 عمق، کم خاک یا سنگ صفر برای (ساختگاه : ضریب( 

ز روابط جنبش کاربرد یک مدل آماری برای ارزیابی مقدماتی ا مدلاین  (:1997) اتکینسون و بور مدل -

د. پارامترهای باشهای سنگی ناحیه کاسکادیا واقع در شمال غرب اقیانوس آرام میزمین در مورد ساختگاه

ده است. رابطه مورد نگاشتی این ناحیه بدست آمهای لرزهتجربی دادهمورد استفاده در این مقاله از آنالیز 

 .[31]کیلومتر مناسب است  100و فواصل کمتر از  7استفاده برای بزرگای کوچکتر از 

𝐿𝑛𝑌 = 𝐶1 + 𝐶2(𝑀 − 6) + 𝐶3(𝑀 − 6)2 − 𝐿𝑛 𝑟ℎ𝑦𝑝𝑜 − 𝐶4𝑟ℎ𝑦𝑝𝑜                               (2-4)        

Y ،سرعت و طیف پاسخ شتاب: بیشینه شتاب 

1C  4تاC: ضرایب ثابت رابطه 

Mگشتاور : بزرگای( WM ) 

hyporلرزهاز کانون زمین : فاصله   

 بر 1997 سال در همکاران و صدیق کاهندگی هایمدل (:1997) همکاران و صدیق کاهندگی مدل -

 ارائه 5/6از  و بیش 5/6کمتر از  بزرگای برای آمریکا های باخترلرزهزمین نگاشتیشتاب هایداده پایه
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 بصورت نرمال یا امتدادلغز و راندگی کارهای و ساز سنگی و بسترهای برای نیز هامدل گردید. این

 دارد: کاربرد جداگانه

𝐿𝑛 𝑌 = 𝐶1 + 𝐶2𝑀 + 𝐶3𝐿𝑛(𝑟𝑟𝑢𝑝 + 𝐶4 exp(𝐶5𝑀) + 𝐶6 + 𝐶7(8.5 − 𝑀)2.5                  (2-5)  

 .[32]باشد می معتبر کیلومتر 100 فاصله تا و بوده  WM=Mبالا  مدل در که

منظور محاسبه بیشینه شتاب و طیف رابطه کاهندگی به (:1997) همکاران و  1کاهندگی یانگز مدل -

ای برای های رویداده در مناطق فرورانشی فصل مشترکی و درون ورقهلرزهپاسخ شتاب افقی برای زمین

 500تا  10و فاصله بین  5سنگ و خاک داده شده است. برای استفاده از این رابطه بزرگا باید بزرگتر از 

 .[33]کیلومتر باشد 

𝐿𝑛 𝑌 = 0.2418 + 1.414𝑀 + 𝐶1 + 𝐶2(10 − 𝑀)3 + 𝐶3𝐿𝑛[𝑟𝑟𝑢𝑝 +

1.7818 exp(0.554𝑀)] +  0.00607𝐻 + 0.3846𝑍𝑇 ± 𝑆𝑑                                (2-6)                                

Yبیشینه شتاب و یا طیف پاسخ شبه شتاب افقی : 

H: )عمق )کیلومتر 

Mگشتاور : بزرگای( WM ) 

ruprترین فاصله به گسیختگی: نزدیک   

TZ :(1ای=درون ورقه – 0)فصل مشترکی= نوع چشمه 

 ارائه بصورت زیر زمین جنبش مدل تحقیق این : در (2005همکاران ) و  2مگاواتی کاهندگی مدل -

 است: شده

  (7-2)                               𝐿𝑛𝑌 = 𝑎0 + 𝑎1𝑀𝑊 + 𝑎2𝑀𝑊
2 + 𝑎3 𝐿𝑛 𝑅 + 𝑎4𝑅 + 𝑎5𝐻 + 𝜀                                         

                                                             
1 Youngs 
2 Megawati 
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 .[34]شود می بیان کانونی عمق و سطحی فاصله و گشتاوری بزرگای اساس بر بالا معادله که

های ز دادهایران هم محققان مختلفی در طی دو دهه اخیر روابط کاهندگی مختلفی را با استفاده ادر 

 د:توان به موارد زیر اشاره کرهای خارجی ارائه کردند که به اختصار میداخلی و هم داده

ابطه زیر نگاری برای تعیین رایستگاه شتاب 50های : از داده (1999زارع و همکاران ) کاهندگی مدل -

کیلومتر   133تا  9و فاصله کانونی بین  6تا  4هایی با بزرگای بین لرزهاستفاده کرد. این رابطه برای زمین

 . [35]های ایران مناسب است افقی داده برای مؤلفه

𝐿𝑜𝑔𝐴 = 0.360𝑀 − 0.0003𝑋 − 𝑑𝐿𝑜𝑔𝑋 + 𝑐𝑖𝑆𝑖    (2-8                                                   )  

M: بزرگای زلزله 

X: فاصله کانونی با واحد کیلومتر 

d:  شود.درنظر گرفته می 5/0امواج حجمی برابر یک و امواج سطحی برابر 

C 1=-0.916بیشتر باشد برابر  700: اگر سرعت موج برشی ازC 

 2C=-.8620باشد برابر  700تا  500اگر سرعت موج برشی بین     

  3C=-0.900باشد برابر  500تا  300اگر سرعت موج برشی بین     

   4C=-0.859کمتر باشد برابر  300اگر سرعت موج برشی از     

 .است سایت اثر دهندهعبارت نشان آخرین

 :[36]( 2002خادمی و همکاران ) کاهندگی مدل -

𝑌 = 0.04031 ×  exp (0.41734𝑀)(𝑅 + 0.001 × exp(0.65𝑀))−0.35112 − 0.03585 𝑆 

(2-9                                                                                                                    )  

M: بزرگای زلزله 

R: زافاصله تا منبع لرزه 
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S:  نامه ایران باشد برابر صفر بر اساس آئین 2و  1اگر خاک در گروه 

 نامه ایران باشد برابر یکبر اساس آئین 4و  3اگر خاک در گروه    

و یا بزرگای  5( بزرگتر از  bM ): برای ناحیه زاگرس با بزرگای حجمی (2006مهدویان ) کاهندگی مدل -

 :[73]رابطه زیر ارائه شد  5/4( بزرگتر از  SM )موج سطحی 

𝐿𝑜𝑔 𝑌 = 1.861 + 0.201𝑀 − 0.544𝐿𝑜𝑔 𝑅 − 0.0091𝑅 (2-10                                      )  

M: بزرگای زلزله 

R: زافاصله تا منبع لرزه 

با بزرگای  زلزله 40مربوط به  داده 481(: با استفاده از 2009)  1مدل کاهندگی عدنان و سوهاتریل -

باشد. کیلومتر می 576کیلومتر تا  2/16ها از عمق کانونی داده شده است.انجام در مالزی  5بیشتر از 

 :[38] رابطه بصورت زیر ارائه گردید

    (11-2                     )𝐿𝑛𝑌 = 𝐶1 + 𝐶2𝑀 + 𝐶3𝑀𝐶4 + 𝐶5𝐿𝑛[𝑅 + 𝐶6 exp(𝐶7𝑀)] + 𝐶8𝐻      

M: بزرگای زلزله 

R: زافاصله تا منبع لرزه 

H: عمق کانونی 

 𝐶1 = −0.469 . 𝐶2 = 7.108 × 10−4 . 𝐶3 = 0.457 . 𝐶4 = −0.033 . 𝐶5 = 2.122 × 10−3 .  𝐶6 =

235088.5 . 𝐶7 = 0.665 . 𝐶8 = −2.860 × 10−7 

نگاری در کشور پاکستان بین ایستگاه شتاب 10های مربوط به (: از داده2012)  2شاه و همکاران -

ها دارای استفاده نمودند. در این رابطه داده 2010( تا 6/7)زلزله مظفرآباد با بزرگای  2005های سال

 .[39] کیلومتر مورد استفاده قرار گرفت 175و فاصله کمتر از 7/4-6/7بزرگای گشتاوری بین 

                                                             
1 Adnan and Suhatril  
2 Shah et al. 
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 (12-2) 𝐿𝑛𝑌 = 𝑎 + 𝑏𝑀 + 𝑐 𝐿𝑛 𝑅                                                                                                

M: بزرگای زلزله 

R: زافاصله تا منبع لرزه 

𝑎 = −6.0985. 𝑏 = 1.4004 . 𝐶 = −1.5357                                                                                       

نگاری جهانی استفاده شد که از های شبکه شتاب(: برای این رابطه از داده2017)  1کومار و همکاران -

ده از دستگاه آنالوگ اکه با استف 2/4- 8/6با بزرگای بین  زلزله 7داده مربوط به  111داده،  216مجموع 

باشد که از دستگاه دیجیتال می 4-8/6زلزله با بزرگای  17داده دیگر مربوط به  105اند و ضبط شده

باشد و می 1986-2011های مورد استفاده در بازه زمانی بین زلزله استفاده شده است. داده ثبتبرای 

کیلومتر  100ها  بیشتر از لرزه غالب دادهکیلومتر و فاصله از کانون زمین 5-122بین ها عمق کانونی آن

 .[40] باشدمی

 (13-2                                 )𝐿𝑜𝑔𝐴 = −1.497 + 0.3882𝑀 − 1.19 log(𝑋 + 𝑒0.2876𝑀) 

M: بزرگای زلزله 

X: فاصله کانونی با واحد کیلومتر 

ژاپن که بزرگای کشور مربوط به مجمع الجزایر مالایی و های (: از داده2018)  2و همکاران شوشتری -

توان به زلزله توهوکو کیلومتر بود، استفاده نمود که می 1300لرزه تا . فاصله از کانون زمین 5-1/9آن 

 .[41]اشاره نمود  2011در سال  1/9ژاپن با بزرگای 

 (14-2                                       )    𝐿𝑜𝑔𝑌 = 𝑎𝑀 + 𝑏𝑅 − 𝐿𝑜𝑔(𝑅 + 𝑐10𝑎𝑀) + 𝑑 + 𝑆𝑘 

M: بزرگای زلزله 

                                                             
1 Kumar et al. 
2 Shoushtari et al. 
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R: زافاصله تا منبع لرزه 

kS 0.2571باشد برابر متر بر ثانیه  760-1500: اگر سرعت موج برشی بین-=BS 

 CS=0.1464باشد برابر متر بر ثانیه  360-760اگر سرعت موج برشی بین     

  DS=0.3654باشد برابر متر بر ثانیه  180-360اگر سرعت موج برشی بین     

   ES=0.3428برابر متر بر ثانیه کمتر باشد  180اگر سرعت موج برشی از     

𝑎 = 0.4683 . 𝑏 = −0.002159 . 𝐶 = 0 . 𝑑 = 0.6524                                                          

             

، زعفرانی (2017(، صداقتی )2016(، بزرگنیا )2005توان به رابطه نوروزی )از جمله روابط دیگر می

 ( اشاره نمود.2018)

 تابع شدت اریاس. 4-2

 تعریف. 1-4-2

 برای ایخطر لرزه تحلیل و تجزیه در معمولاً که ای استلرزه پارامترهای از یکی  1اریاس تابع شدت

 از های مرتبط با زلزلهمقیاسی از لرزش وانبعنو  شودمیاستفاده  رسانی زلزلهآسیب تشخیص پتانسیل

 درجه یک واحد، با دارای وزن نوسانگرهای از نهایتبی سری یک توسط شده ذخیره انرژی مقدار نظر

 در زمین مربع مدول شتاب انتگرال با پارامتر این. است شده تعریف نهایتبی تا صفر از فرکانس و آزادی

ساز بر اساس یک نوسان پارامتر این معمول، طوربه. تمام تاریخچه زمانی یک زلزله نسبت مستقیم دارد

 :[4] گیردرابطه زیر مورد سنجش قرار می به توجه با میرایی، ونبد

𝐼𝐴 =
𝜋

2𝑔
∫ 𝑎(𝑡)2 𝑑𝑡

𝑇𝑑

0
    (2-15)                                                                                 

                                                             
1 Arias Intensity 
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 در شتاب زمین زمانی تاریخچه a(t)است و  m/s سرعت، واحد در تابع شدت اریاس AI که در این رابطه

 و بر اساس ثانیه زمان t همچنین باشد،متر بر مجذور ثانیه( می 81/9) میانگین گرانش معادل  واحد

 dT .کل مدت زمان حرکت زمین خواهد بود 

 طیف ایبر زمین حرکت زمان مدت و هایی نظیر دامنهویژگی شامل پارامتری است که تابع شدت اریاس

 مقادیر اکثرمبتنی بر حد پارامترهای با مقایسه در بنابراین است؛ شده ثبت هایفرکانس از ایگسترده

واقع، تابع  رد. باشدمهندسی بسیار مؤثرتر می اهداف زلزله برای اثرات منظور ارزیابیبه زمین، حرکت

های با شلرز توصیف بیان شده است و برای زلزله منظور ایجاد رابطه متناسب با آسیببه شدت اریاس

  .[4] گیرداستفاده قرار میلغزش مورد قابلیت ایجاد زمین

 تاریخچه. 2-4-2

-گسترده طورهتوسط آرتور اریاس معرفی شد و پس از آن ب 1970تابع شدت اریاس نخستین بار در سال 

های بطهمختلف را محققان گذشته، دهه دو در کار رفته است.های بای در مطالعات تحلیل خطر لرزه

 و ای،همنطق مطالعات اساس که برخی بر اند،ارائه کرده اریاس شدت برای خاص طورکاهندگی را به

 .باشندمی جهانی هایداده برخی هم بر اساس مجموعه

 لغزش یک رابطهای زمینلرزه خطر ارزیابی طور خاص بر اساسبه1985در سال   1کایفر و ویلسون-

 :   [42] کردند به فرم زیر پیشنهاد منبع فاصله و بزرگا شدت اریاس، میان

  𝐿𝑜𝑔 𝐼𝑎 = −4.1 + 𝑀 − 2𝐿𝑜𝑔𝑅        (2-61)                                                                                     

 

. باشدمی اساس کیلومترلرزش بر از منبع سایت فاصله R و است زلزلهبزرگای گشتاوری  Mکه در آن  

 زلزله 30 شامل داده مجموعه یک از یک سری عبارت ثابت و نظری حاصل ملاحظات رابطه این ضرایب

                                                             
1 Wilson & Keefer 
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 اضافی، هایداده با اما رویکرد یکسان، از استفاده با. باشداتفاق افتاده است، می که در کالیفرنیا ،بزرگ

 . 1/4جای به 99/3آورد یعنی  بدستترم ثابت معادله  برای را یکسانی تقریبا یویلسون نتیجه

تلفیق  اما کرد، استفاده رفایک و ویلسون مانند مشابهی هایداده مجموعه از 1987در سال   1جیبسون-

. کرد اضافه داده مجموعه به را اریاس زیادی از تابع شدت مقادیر ، طبس ایران 1978لرزه زمین اطلاعات

   :[43] ارائه داده است را زیر معادله چندگانه رگرسیون

                                                     

𝐿𝑜𝑔 𝐼𝑎 = 0.98𝑀 − 1.35 𝐿𝑜𝑔𝑅 − 4.9          (2-71      )                                                

 (aI)در این رابطه  .بوده است 48/0اسبه شده توسط جیبسون برای این رابطه، حضریب همبستگی م

تا سایت  لرزه( فاصله منبع زمینR( بزرگای گشتاوری، )M)تابع شدت اریاس بر اساس متر بر ثانیه، 

 باشد.مورد نظر که واحد آن کیلومتر می

اریاس نسبت  شدت بینیپیش تری از تابعمتفاوت تعریف از استفاده با 1996در سال   2و پاگلیسسبتا -

 ایتالیایی سنجشتاب داده پایگاه یک اساس را بر منطقه مبتنی بر اثرات رابطه یک ویلسون، به معادله

 :[44] ارائه کردند 8/6 تا 6/4با قدرت  لرزهزمین 17ناشی از  داده 95شامل 

    

𝐿𝑜𝑔 𝐼𝑎 = 0.729 + 0.911𝑀 − 1.8181 𝐿𝑜𝑔 √𝑅2 + 28.1 + 0.244𝑠1 + 0.139𝑠2 ± 0.397 

   (2-18   )                                                                                                                

 (R) و (m/s) ( تابع شدت اریاس بر اساس متر بر ثانیهaI)زلزله، بزرگای گشتاوری  (Mدر این رابطه )

 شرایط نمایانگر پارامترهای (2S  ،1S) .باشدمی (Kmلرزش براساس کیلومتر ) از منبع سایت فاصله

                                                             
1 Jibson 
2 Sabetta & Pugliese 
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های خاک برای( 0،1) و عمقکم هایخاک برای( 1 ،0) سخت، های سنگ برای( 0 ،0)باشند می منطقه

 .شودمی درنظر گرفته عمیق

 سایت براساس کلاس از شرایط چهار برای را اریاس شدت کاهندگی تابع روابط  1همکاران و هاوان-

 :[45] باشدذیل می بصورتاند که چی تایوان را ارائه کردهچی زلزله در شده ثبت قوی ایهای لرزهداده

 

(2-19   )                                                                                 𝐿𝑛 𝐼𝑎 = 𝑎𝑀 + 𝑏 𝐿𝑛 𝑅 + 𝐶 

 هبزرگا استفاد و فاصله تعیین وابستگیجداسازی  منظوربه ای کهمرحله دو رگرسیون طریق از ضرایب

 بدست آمده است. شد،

 75 حاصل از قوی زمین حرکت داده 1208 از استفاده با 2003در سال  ، 2همکاران تراواسارو و-

ای برای ایران، رابطه برخی مناطق همچنین لیتوسفریک، صفحات بین فعال مرزهای لرزه درزمین

 :[46] کرده است کاهندگی اریاس به شرح ذیل ارائه

                                        

𝐿𝑛 𝐼𝑎 = 𝑏1 + 𝑏2(𝑀 − 6) + 𝑏3 𝐿𝑛 (
𝑚

6
) + 𝑏4 𝐿𝑛 𝑅 + (𝑏5 + 𝑏6(𝑀 − 6))𝑆𝐶 + (𝑏7 +

𝑏8(𝑀 − 6))𝑆𝐷 + 𝑏10𝐹𝑁 + 𝑏11𝐹𝑅  (2-20)                                                                                           

 NF و  RF اند.شده نقش در مکانیزم شکست مرتبط با منبع معرفیدارای عبارات ، معادله این در

 بیانگر شرایط ترتیب به DS و CS و دهند،می نشان را عادی و معکوس گسل، نوع که هستند متغیرهایی

 .است وابسته به بزرگای زلزله آن ثیرتأ که باشندمی D و C هایکلاس برای سایت

 لرزش نسبت به پارامترهای دنبال این بودند که وابستگیبه 2007در سال  ، 3فر و همکارانمهدوی-

 و لگاریتمی یک رابطه از ترکیبی معرفی با ساده، یک رابطه لگاریتمی از ترپیچیده فرم یک در را فاصله

                                                             
1 Hwang et al. 
2 Travasarou et al. 
3 Mahdavifar et al. 
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غیرالاستیک بر روی کاهندگی و  هندسی ترکیبی گسترش اثر دادن منظور نشانبه رابطه خطی یک

ارائه دهند. بدین منظور ارائه رابطه کاهش تابع شدت اریاس برای البرز و  ،ایکاهش دامنه امواج لرزه

و  8/3-4/7که دارای بزرگای زلزله ثبت شده  19از  ناشینگاری داده شتاب 1368مرکز ایران بر اساس 

 : [47] گردیدزیر ارائه  بصورتکیلومتر  63تا  8/5فاصله بین 

 

 (2-21       )                                             𝐿𝑜𝑔 𝐼𝑎 = −3.88 + 0.81𝑀 − 𝐿𝑜𝑔𝑅 − 0.002𝑅   

فاصله بین منبع تا محل  (R) بزرگای گشتاور و( M) شدت اریاس بر اساس متر بر ثانیه و( aI)که در آن 

𝑟2√باشد که از رابطه زلزله بر حسب کیلومتر می + ℎ2 = 𝑅 آید ومی بدست (R) ترین نزدیک وانبعن

 شود.معرفی می hگار و گسیختگی گسل در عمق نفاصله بین شتاب

از ها کردند. گیری دادهافزار متلب اقدام به رگرسیونبا استفاده از نرم (2010)  1رجبی و همکاران-

 :]6[ های مربوط به ناحیه زاگرس استفاده و فرمول زیر را ارائه کردندداده

𝐿𝑜𝑔𝐼𝑎 = 0.512𝑀 − 0.017𝑅 − 0.279𝐿𝑜𝑔 𝑅 − 2.848 𝑆1 − 2.961 𝑆2 − 3.123 𝑆3 −

2.714 𝑆4 (2-22        )                                                                                          

صله سطحی ( فاRگشتاوری ، )( بزرگای M، )تابع شدت اریاس بر اساس متر بر ثانیه (aIدر این رابطه )

(، 0،0،0،1بصورت ) 1( برای خاک نوع S3,S2,S1S,4لرزه تا سایت مورد نظر برحسب کیلومتر، )منبع زمین

صورت ب 4( و برای خاک نوع 0،0،1،0بصورت ) 3(، برای خاک نوع 0،1،0،0بصورت ) 2برای خاک نوع 

 باشد.( می0،0،0،1)

 

 

                                                             
1 Rajabi et al. 
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 الگوریتم هوشمندتوسعه ژنی. 1-3

 تعریف واژگان. 1-1-3

ی از عبارات ابتدا، قبل از آغاز این فصل لازم دیده شد برای درک بهتر این مبحث توضیحات مختصر

 :ارائه گرددمورد استفاده در این فصل 

 جمعیت-

که بهترین جواب از  (، برای هر مسأله تعدادی جواب ممکن وجود داردGEPدر الگوریتم توسعه ژنی )

 گویند.ها جمعیت میشود. به مجموعه این جوابها انتخاب میبین آن

 فرد-

 گویند.(، فرد میGEPهای ممکن در الگوریتم توسعه ژنی )به هر یک از جواب

 1ژنوتیپ-

 گویند.به تمام اطلاعات ژنتیکی یک فرد یا قسمتی از آن ژنوتیپ می

  2فنوتیپ-

هم کنش یا کننده نتایج برکه در حقیقت منعکسگویند فنوتیپ مییک موجود زنده  به صفات ظاهری

 .تعامل جنس نمونه و محیط زیست موجود مزبور هستند

 

                                                             
1 Genotype 
2 Phenotype 
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 1تابع برازندگی-

تابع  وانبعنن آاز  ،تابع برازندگی تابعی است که هدف مسائل بهینه کردن آن است. در بعضی از توابع

 شود.هدف نیز استفاده می

 2کدان-

 باشد.می یاصل یدهایگانه نوکلئوتسه یکه شامل توال است کیرمز ژنت یواحد اصل کدان

 والدین -

که معمولًا  اد(، در هر نسل برای ایجاد نسل بعد از خود، تعداد مشخصی از افرGEPالگوریتم توسعه ژنی)

 یند.گووالدین میکند. به این افراد انتخاب شده را انتخاب می تری هستندهدارای برازندگی ب

 فرزندان-

 گویند.شوند را فرزندان میافرادی که در نسل جدید تشکیل می

 3آرگومان-

 ویند.گکند، آرگومان ( انشعاب پیدا میETهایی که از هر گره در درخت توسعه )به تعداد شاخه

 4 ترانسپوزون-

ژنوم عوض  یورهستند که مکان خود را  DNAاز  ییهایتوالجایی دارند و یا به اعضایی که قابلیت جابه

 .کنندیم

 

                                                             
1Fitness Function  
2 Codon 
3 Argument 
4 Transposon 
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 . مقدمه2-1-3

 3کیژنت تمیمانند الگورابداع شد،   2 توسط فریرا 1999که در سال ( GEP)  1الگوریتم توسعه ژنی

(GAs) 4یکیژنت یسینوو برنامه  (GP) استفاده  تیجمع وانبعنافراد از  کهاست  یکیژنت تمیالگور کی

اپراتورهای  چند ای کیرا با استفاده از  یکیکند و تنوع ژنتیانتخاب م برازندگیرا با توجه به  افراد .کندیم

 تمیدر الگوربطوریکه  است،افراد  تیدر ماه تمیسه الگور نیا نیب یتفاوت اساس .کندی معرفی میکیژنت

-؛ در برنامهشودگفته می کروموزومکه به آن  طول ثابت هستندبا  یخط یهاافراد رشته  (GAs) کیژنت

 5که به آن درخت تجزیه هستند ها و اشکال مختلفاز اندازه یخط ریغ یافراد نهاد (GP) یکیژنت یسینو

طول ثابت )کروموزوم( با  یخط یهارشته بصورتافراد  (GEP) الگوریتم توسعه ژنی؛ و در شودگفته می

-برنامه(  6توسعه انشوند )درختیم انیاشکال مختلف بها و از اندازه یرخطیغ یانهاده وانبعن که بعداً

 .]48[ شوندیم نویسی

 (GP) یکیژنت یسینوو برنامه (GAs) کیژنت تمیالگور نیکه تفاوت ب شودمشاهده می با یک دید کلی

ژنوم و بدن  وانبعنکنند که هر دو ینوع نهاد استفاده م کیتنها از  ستمیهر دو س .است یسطح کاملاً

 هستند:  تیمحدودهرکدام دارای ها ستمینوع س نیا .کنندیعمل م

 یهایدگیچی، پدشو راحتی انجامدستکاری ژنتیکی به اگر ،(GAs) کیژنت تمیالگورهای در نمونه

 .دهندیاز دست م عملکردی خود را

 یملکردع یهایدگیچیاز پ معینیمقدار  کیبیش از اگر  ،(GP) یکیژنت یسینوبرنامه هایدر نمونه

 .دشوار است اریبسدوباره ساختن آن با اصلاحات مورد نظر دهند،  ارائهرا 

                                                             
1 Gene Expression Programming 
2 Ferreira  
3 Genetic Algorithms 
4 Genetic Programming 
5 Parse Tree 
6 Expression Trees 



41 
 

 یرا برا صریحترجمه  ستمیس کی، (GEP) الگوریتم توسعه ژنی در توسعه تانو درخها تعامل کروموزوم

 هاکروموزوم یافتهسازمان دهد. ساختارینشان م (ETsتوسعه )به زبان درختان  هاترجمه زبان کروموزوم

 یاست، همانطور که هرگونه اصلاحات ارآمدک کاملاً پیرابطه فنوت کی(، GEP) الگوریتم توسعه ژنی در

. شده استدرست استفاده  ،حیصح یهابرنامه ای (ETsتوسعه )درختان  از شهیشده هم جادیکه در ژنوم ا

الگوریتم  تیدر جمع یکیتنوع ژنت یمعرف یکه برا یکیژنت یمتنوع از اپراتورها یادر واقع، مجموعه

الگوریتم  ن،یکنند. بنابرایم دیمعتبر را تول (ETsدرختان توسعه ) شهیشده، هم جادیا (GEP) توسعه ژنی

است،  یک سیستم صرفاً کپی کنندهاست که فراتر از  یمصنوع یزندگ ستمیس کی (GEP) توسعه ژنی

 .که قادر به انطباق و تکامل است

  ( عبارتند از:GEP) الگوریتم توسعه ژنی مانند ستمیس کیاستفاده از  یایمزاترین مهم

ن آسا یکیژنت یکوچک، دستکار ، نسبتاً فشرده ،یساده هستند: خط نهادهای ؛هاکروموزوم (1

  ؛(...حمل و نقل و  ،دوباره بیجهش، ترک ر،ی)تکث

ند که بر هست ییهاباشند؛ نهادیمربوطه م یهازومکرومو انیب منحصراً ؛(ETsتوسعه )درختان  (2

 ند. شویکنند و با توجه به انطباق، آنها با اصلاح انتخاب میاساس انتخاب آنها عمل م

 یهایوراتر از فنشرفتهیپ اریمتنوع است و بس اریبس (GEP) الگوریتم توسعه ژنیها، یژگیو نیتوجه به ا با

 موجود است.  یتکامل

 . الگوریتم توسعه ژنی3-1-3

 دیبا تول ندیفرا نینشان داده شده است. ا (1-3)در شکل  (GEP) الگوریتم توسعه ژنی کی انینمودار جر

هر  برازندگید و نشویم انیها بشود. سپس کروموزومیآغاز م هیاول تیجمع یهااز کروموزوم یتصادف

، ات انجام شدهبا اصلاح دوباره دیمنظور تولبه برازندگیافراد با توجه به  بعد از آن،شود. یم ارزیابیفرد 
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نوبه خود تحت به دینسل جد نی. افراد اآورندوجود میبه دیبا صفات جد فرزندانشوند و یم نتخابا

 :گیرندمیمشابه قرار  یتکامل ندیافر

 ؛ژنوم ها انیب (1

 ؛یانتخاب طیمقابله با مح  (2

 .ات انجام شدهبا اصلاح دوباره دیتول  (3

راه حل  کیکه  یتا زمان شودآنقدر تکرار می ایشود یتکرار مها از نسل یتعداد مشخص یبرا روند نیا 

 .]49[ شود دایپمناسب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]50[( : فلوچارت الگوریتم توسعه ژنی 1-3شکل )
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 یکیژنت یعمل اپراتورهاشامل بلکه  ،رار نیستشامل تک بازتولید تنهاکه  به این نکته ضروری استتوجه 

منتقل  یشود و به نسل بعدیم یژنوم کپ ،رارتک یهستند. در ط یکیتنوع ژنت جادیاست که قادر به ا

 وعتن ماندهیباق یتنها با عمل اپراتورها ،کند یتواند تنوع را معرفیاست، تکرار تنها نم یهیشود. بدیم

اصلاح شوند، انتخاب  دیرا که با ییهاکروموزوم یطور تصادفاپراتورها به نیرسد. ایم تیبه جمع یکیژنت

چند اپراتور  ای کیکروموزوم ممکن است توسط  کی ، (GEP) الگوریتم توسعه ژنیدر  ن،یکنند. بنابرایم

 .]50[ اصلاح نشود اصلاً ایزمان اصلاح شود  کیدر 

 . ژنوم4-1-3

 کیل شدهتش چند ژن ای کیطول ثابت است که از  با نمادینو  یرشته خط کیکروموزوم شامل  ایژنوم 

 سعه ژنیالگوریتم تو در هاکروموزوم، طول ثابت رغمیداده خواهد شد که علنشان در ادامه است. 

 .کنندگذاری ها و اشکال مختلف کدرا با اندازهتوسعه درختان توانند یم

 هاها و ژن. خواندن آزاد چارچوب1-4-1-3

( ORFs)  1هاروش خواندن آزاد چارچوباز  ،(GEP) الگوریتم توسعه ژنیدر  هاژن یافتهسازمان ساختار

ژن،  کی یکدگذار یتوال ای (ORF) خواندن آزاد چارچوب کی ،یشناس ستیدر ز بهتر قابل درک است.

خاتمه پیدا  "انیپا"ا کدان و ب ابدییادامه م نهیآم دیاس یهاناشود، با کدیم آغاز "شروع"ن ابا کد

  کند.می

ممکن  آن یینقطه انتها ولی ژن است کی ابتدای همیشه نقطه شروع از (GEP) الگوریتم توسعه ژنی در

رایج  (GEP) الگوریتم توسعه ژنی در هاژن برای .شته باشدندا یهمخوان یژن انتهایبا  است همیشه

روند ولی چون در توسعه کار تأثیری ندارند میفراتر  پایاناز نقطه کدگذاری نشده که مناطق  است

 .]50[ گیریمها را درنظر نمیآن

                                                             
1 Open Reading Frames 
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 :دیریرا در نظر بگ یمثال، عبارت جبر وانبعن

 (3-1)                           √(𝑎 + 𝑏) × (𝑐 − 𝑑)  

 که درخت توسعه آن به شکل زیر است:

 

 

 

 ]50[ (1-3( : درخت توسعه معادله )2-3شکل )

Q چپ به راست و از بالا به  درست درخت توسعه بصورتخواندن  دهنده عملگر رادیکال است.نشان

است، که  (GEP) الگوریتم توسعه ژنیدر افراد  پینمودار در واقع فنوت شینوع نما نیااست.  نییپا

 :دیرس جهینت نیبه ا توانمی یراحتبه پیژنوتبصورت زیر از 

0 1 2 3 4 5 6 7 

Q * + - a b c d 

 ] 50[ (1-3( : ژن معادله )3-3شکل )

در موقعیت  dقعیت صفر شروع شده و به ودر م  Qازاست،  (ORF) خواندن آزاد چارچوب( 3-3)شکل

 .]50[ نامید K-expressionsرا  ORF نیا فریرا شود.ختم می 7

 درخت توسعه نیز ساده است. به K-expressionsمعکوس روش بالا، یعنی تبدیل 

K-expressions :زیر رادرنظر بگیرید 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 
Q * + * a * Q a a b a 

 ] K-expressions ]50 ( : یک ژن بصورت 4-3شکل )
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براساس ظرفیتی که  تابع هر ریشه، زیر سپس،. استدرخت توسعه  ریشه( 0 موقعیت) شروع موقعیت

کند که در انتهای درخت فقط ترمینال این کار تا آنجایی ادامه پیدا می ،شوددارد آرگومان تعریف می

ها برابر آرگومان در ترمینال. شوندمی استفاده شوند(تعریف میهر مسأله  در که هاییثابت یا متغیرها)

 :است شده تشکیل زیر درخت توسعه بصورت مورد، این درشود.صفر درنظر گرفته می

 

 

 

 

 ] 50[(4-3شکل ) ژن ( : درخت توسعه5-3شکل )

غیر به ،توجه شود( GEP) الگوریتم توسعه ژنی در (ORFs) هااگر فقط به ساختار خواندن آزاد چارچوب

 ،اما. است غیرممکن حتی یا سخت ،روشی چنیناستفاده از  مزایایاز موارد ساده و ابتدایی، دیدن 

 مزایای شوند،استفاده  ژن یک تحلیل و تجزیه زمینه در (ORFs) هاخواندن آزاد چارچوب که هنگامی

( GEP) الگوریتم توسعه ژنی در کروموزوم شد، گفته قبلاً  که همانطور. شودمی آشکار روشی چنین

 ثابت نیز ژن طول ترتیب همینبه. است شده تشکیل مساوی ژن چند یا یک از و است ثابت طول دارای

 طول بلکه نیست، ژن طول کندمی تغییر که چیزی ،(GEP) الگوریتم توسعه ژنی در بنابراین،. شودمی

ORFطول واقع در. است ها ORF پایان نقطه اول، مورد در. باشد ژن طول از کمتر یا برابر است ممکن 

 .است ژن انتهای از محلی در پایان نقطه دوم، مورد در و است منطبق ژن انتهای با
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 ها در الگوریتم توسعه ژنی. ژن2-4-1-3

 که است یینمادها حاوی سر. شوندمی تشکیل  2دم و  1سر از (GEP) الگوریتم توسعه ژنی در هاژن

 کهحالی در شود( است،نمایش داده می T)با  هاشود( و ترمینالنمایش داده می Fتوابع )با  دهندهنشان

. افتدمی اتفاق ژن یک در مختلف مناطق در مختلف الفبای دو بنابراین. است هاترمینال شامل تنها دم

 ،باشدتابعی از طول سر میشود که می انتخاب (tبرابر با ) دم طول( و hبرابر با ) سر طول ،سألهم هر برای

 :شودمی ارزیابی زیر معادله توسط و است( n) بیشترآرگومان  با های تابعآرگومان تعداد و

𝑡 = ℎ(𝑛 − 1) + 1                                                                                                                   (3-2)   

 های مقابل درنظر بگیرید:ترمینالژنی با تابع و 

F={Q,*,/,-,+}         T={a,b} 

و طول  درنظر گرفتیم. از مجموع طول سر=t 11و  =h 10نمونه  وانبعنگرفته شد و  =n 2در اینجا 

 شود:می 21آید. پس با توجه به فرمول زیر طول ژن برابر با می بدست( A) دم، طول ژن

A=h+t=10+11=21     (3-3                                                                  )                     

 :تر نوشته شده استپررنگ بصورتها در زیر نشان داده شده که دم این ژن یکی از این ژن

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 
+ Q - / b * a a Q b a a b a a b b a a a b 

 ] 50[ 11و طول دم  15، طول سر 21ژن با طول ژن ( : 6-3شکل )

                                                             
1 Head 
2 Tail 
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 درخت توسعه آن نیز بصورت زیر رسم شده است:

 

 

 

 

 

 ] 50[  (6-3شکل)ژن ( : درخت توسعه 7-3شکل )

 است. 20که انتهای ژن در موقعیت پایان یافته در حالی 10در موقعیت  ORFدر این مورد،

 زیر ژن سپس. کندتغییر پیدا می "+" به "b" و است داده رخ 9 موقعیت در جهش یک کنید فرض

 :آیدمی بدست

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

+ Q - / b * a a Q + a a b a a b b a a a b 

 ]46[ (6-3) شکلژن ( : ژن جدید ایجاد شده از 8-3شکل )

 درخت توسعه آن نیز بصورت زیر رسم شده است:

 

 

 

 

 

 ] 50[ (8-3( : درخت توسعه ژن شکل)9-3)شکل 
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 یابد.انتقال می 12در این مورد، موقعیت پایان دو واحد به سمت راست یعنی به موقعیت 

ترتیب ا بهرنمادها  8و  7که در موقعیت صورتکنیم. بدین( اعمال می6-3)شکلحال تغییراتی در ژن 

 :آیدمی بدستدهیم. ژن حاصل بصورت زیر تغییر می "* "و "+"به 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 
       + Q - / b * + * Q b a a b a a b b a a a b 

 ] 50[ (6-3( : ژن جدید ایجاد شده از ژن شکل )10-3شکل )

 درخت توسعه آن نیز بصورت زیر رسم شده است:

 

 

 

 

 

 

 ] 50[  (10-3( : درخت توسعه ژن شکل)11-3شکل )

 یابد.انتقال می 14این مورد، موقعیت پایان چند واحد به سمت راست یعنی به موقعیت در 

را  (6-3ژن شکل)مثال  وانبعنکوچکتر شود.  ORFبرعکس این عمل نیز ممکن است اتفاق بیفتد و 

 تبدیل شود: "a"به "*"اتفاق بیفتد و  5درنظر بگیرید که جهش در موقعیت 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

+ Q - / b a a a Q b a a b a a b b a a a b 

 ] 50[ (6-3( : ژن جدید ایجاد شده از ژن شکل )12-3شکل )
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 درخت توسعه آن نیز بصورت زیر رسم شده است:

 

 

 

 

 ] 50[  (12-3( : درخت توسعه ژن شکل)13-3شکل )

 تر شده است.گره کوچک 3پایان یافته و از ژن اصلی  7در موقعیت  ORFدر این مورد،

 است،را دارا  مختلف اشکال و هااندازهگذاری درختان توسعه در کد پتانسل ثابت، طول وجود با ژن هر

( است ترمینال یک ژن یک ضوع اولین صورتدر ایننوع آن از یک گره تشکیل شده است ) ترینساده

  تشکیل شده است. ژن طول وانبعن گره تعداد زیادی از نوع آن بزرگترین و

 است، عمیق قدرچه اینکه به توجه بدون ژنوم، در تغییر هرگونه که توان دریافتمی بالا هایمثال از

 . درخت توسعه مختص به خود را دارد یک همیشه

 های چند ژنی. کروموزوم3-4-1-3

شده است.  لیتشک یطول مساو باژن  کیاز تر شیباز  معمولاً (GEP) الگوریتم توسعه ژنی درکروموزوم 

ها . هر کدام از ژناندانتخاب شدهخود طول سر  براساسها ، تعداد ژنبرای ران گرفتن ای سألههر م یبرا

و یک درخت توسعه چند کنند یارتباط برقرار م گرید کیبا  ( کهSub-ETدرخت توسعه )زیر کی دارای

  دهند.( را تشکیل میMulti-coupled ETواحدی پیچیده )

تر ها پررنگژن تشکیل شده است )دم 3در نظر بگیرید که از  27مثال کروموزم زیر را با طول  وانبعن

  نوشته شده است(:
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 0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

 - b * b a b b a b* Q b + a b b b a - * Q ab b a b a  

 ] 50[ ژن 3کروموزوم تشکیل شده از  ( :14-3شکل )

  ] 50[ (14-3شکل) های( : درخت توسعه ژن15-3شکل )

 (14-3)در شکل شده است.  انجام کدگذاریها است که برای هرکدام از این ORF 3همچنین دارای 

 درخت توسعهزیر ارساخت یفقط بر رو ORFهر  انیپا و شروع هر ژن است دهندهنشان صفر تیموقع

(Sub-ET )نی، اولمشخص است (15-3)قابل مشاهده است. همانطور که در شکل  به خود مربوط ORF 

درخت زیر 5 موقعیت دردوم  ORF. یابدمی انیپا (Sub-ET1اول ) درخت توسعهزیر 4 موقعیت در

سوم  توسعهدرخت زیر 5 موقعیت در زین ORF نیو آخر رسدمی انیپا( به Sub-ET2دوم ) توسعه

(Sub-ET3 به )الگوریتم توسعه ژنی درها کروموزومکدگذاری  ن،ی. بنابرارسدمی انیپا (GEP) یبرا 

 ،نوع مسألهبسته به  شود.می( مختص به خود بیان Sub-ET) درخت توسعهزیربا هر  ORFچند  ای کی

 ممکن است بطور جداگانه بسته به برازندگی خود انتخاب شوند. (Sub-ETsدرختان توسعه )زیر نیا

 . فنوتیپ و درختان توسعه4-4-1-3

ها، نیپروتئ شوند. مثلکه به ارگانیزم تبدیل می است، ختلفیم دهیچیسطوح پ یدارا پیفنوت عت،یدر طب

اطلاعات  انیموارد، بشوند. در تمام یم یدر ژنوم رمزگذار تینهاهمه آنها درکه ها ها، سلولبوزومیر

 .ابدییها( ادامه منیشود و با ترجمه )سنتز پروتئیشروع م نیپروتئ یهاژن یسیبا رونو یکیژنت
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 . اطلاعات کدگذاری: ترجمه1-4-4-1-3

 و با ترجمه یکیاطلاعات ژنت انیب ن،یتردهیچیپ تافرد  نیتر، از ساده(GEP) الگوریتم توسعه ژنی در

ارائه  (3-1-4-2)در بخش  ندیفرا نیشود. ایآغاز م (ETدرخت توسعه ) ژن به کیانتقال اطلاعات از 

 عت،ینشان داده شده است. در مقابل طب (GEP) الگوریتم توسعه ژنی در هاژن یارذگکددر آن  وشده 

که درواقع نکته مهم این است ساده است.  اریبس (GEP) الگوریتم توسعه ژنی در یکیاطلاعات ژنت انیب

 به میطور مستقدر ژن به امیپ یعنی ،وجود ندارد یسیبه رونو یازین (،GEP) الگوریتم توسعه ژنی در

 .شودیترجمه م (ETدرخت توسعه )

است که  یهیشده است، و بد لیتشک ORFچند  ای کیاز  (GEP) الگوریتم توسعه ژنی در کروموزوم

 یکدگذار تنها،ژن  کیافراد در  نیتر. سادهستا یدگیچیسطوح مختلف پ یدارا ،افراددر  یکدگذار

 برخی است. در (ETدرخت توسعه ) کی (تنها ژن کیمحصول )مورد  نیدر ا "مزیارگان"شوند و یم

درختان توسعه زیر ناست که در آ( multi-subunit ETچندگانه ) درخت توسعه ریز کی مزیارگان ،موارد

 ختاراز سا مزیارگان گر،یموارد د برخی شوند. دریمرتبط م مشخصتابع  کیتوسط ( Sub-ETsمختلف )

 سائل،و م یزیرمثال، در برنامه وانبعنشود )یم ( تشکیلSub-ETsدرختان توسعه مختلف )زیر ییفضا

 (Sub-ETsدرختان توسعه قراردادی )زیراز ارتباطات  مزیارگان ،هم یچندگانه(. در موارد یهایبا خروج

حال، در همه موارد، کل  نیشود. با ایم تشکیل( یعصب یهامثال، شبکه وانبعنمختلف ) یهاهبا دامن

 شود.یم یگذارکد یژنوم خط کیدر  مزیارگان

 زیر درختان توسعه در تعاملات .2-4-4-1-3

 یهایدگیچیبا پ( Sub-ETsدرختان توسعه )زیر یریگترجمه در شکل جینتا همانطور که مشاهده شد

-Subدرختان توسعه )زیر نیتعامل ا ازمندین یکیکامل اطلاعات ژنت حالتشود، اما یم دهیمختلف د
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ETs)  زیراتصال  ،تعاملات نیتراز ساده یکیاست.  گریکدیبا( درختان توسعهSub-ETs ) کیتوسط 

 است.  مشخصتابع 

 یاضی، هر تابع رباشند  1بولی ای یجبر یهاعبارت( بصورت ETs-Subدرختان توسعه )زیر کهیهنگام

درخت  ریز کیبه ( Sub-ETsدرختان توسعه )زیر وندیپ یبرا تواندیم روش کیاز  شیبا ب بولی ای

جبری  درختان توسعهدر زیر یتوابع انتخاببیشتر استفاده شود. ( multi-subunit ETچندگانه ) توسعه

 شود.استفاده می "IF " ای "OR" درختان توسعه بولی اززیر هستند و در "ضرب"و  "جمع"

  شکلو اند تر نوشته شدهها پررنگکه در آن دم دهدژنی را نشان می 2یک کرومزوم ( 16-3شکل )

توجه باید به این نکته دهد. ینشان م "جمع"تابع را با ( Sub-ET) درخت توسعهزیراتصال دو  (17-3)

 شود.ینم یگذارکدتوسط ژنوم  (+) یینها درخت توسعه شهیکه ر داشت

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
Q * Q + b b a a a * - b a b a a b b 

 ] 50[ ژنی 2( : کروموزوم 16-3شکل )       

  ] 50[ ها )ب(.درخت توسعه نهایی بعد از ترجمه و استفاده از تابع اتصال جمع( : )الف(.درخت توسعه هرکدام از ژن17-3شکل )

 شود: یگذارکد یخطزیر   K-expressionتواند بصورت یم یینها درخت توسعه نیهمچن

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 
+ Q * * - b Q + a b b b a 

 ] 50[  ( )ب(17-3درخت توسعه شکل ) K-expression ( :18-3شکل )

                                                             
1 Boolean 
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 .ثر استؤم شتریگانه بچند یها، استفاده از کروموزوممحاسبه راه حل مسائل پیچیده یحال، برا نیبا ا

بلوک  کی برایکه هر ژن ییدهند، جایرا م یو سلسله مراتب دهیچیآنها اجازه ساخت ساختار پ رایز

 .کنددگذاری میکوچک ک

 یسعاگر مثال،  وانبعنتوانند مستقل باشند. یم نیبنابرا ،شوندیجدا م گریکدیکوچک از  یهابلوک نیا

 یقابل توجه زانیبه م تیموفق زانیم ،شود جادیا یژنتک نینماد ونیله رگرسأمس یراه حل برا کیشود 

 رایشود، زیمواجه م شتریب تیکوچک با محدود یهابلوک پیدا کردنصورت نیدر ا .ابدی یمکاهش 

الگوریتم توسعه دهد که ینشان م شینوع آزما نیکنند. ا دایتوانند تکامل پیطور مستقل نمبه گریآنها د

 یهابلوک محاسبهقادر به  راحتیبه است که قدرتمند یاختراع سلسله مراتب ستمیس کی (GEP) ژنی

 .[50] استتر دهیچیپ ارهایساخت دراز آنها استفاده ساده و 

ت توسعه زیر درخ 3( مثال دیگری از تعاملات زیردرختان توسعه هست. در این مثال از 19-3شکل)

 استفاده شده است.  "IF"بولی با تابع اتصال 

01 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 

I I A I c a 3 a a 2 a c u N NAO a b2 u 3 c 3 1 c A u1 2 u a 3 1 1 2 c a c 

 

 ] 50[ ژنی 3( : کروموزوم بولی 19-3شکل )

  ] 50[ ها( : درخت توسعه هرکدام از ژن20-3شکل )
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 ] 50[ توسعه نهایی بعد از ترجمه و استفاده از تابع اتصال جمع( : درخت 21-3شکل ) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 

I I N A I A I N u 1 c a 3 a a 2 a c A O a b 2 

 ] 50[ (21-3درخت توسعه شکل ) K-expression( : 22-3شکل )

که  بدین صورت، استکوچک  یهابرنامه وستهیپ یبه اجرا مندازیها نکامل کروموزوم انیب ت،یدر نها

این و  کندکار میشروع بهاز ادامه آن  یدهد، دومیکار انجام م یکم (Sub-ET) درخت توسعهزیر نیاول

ی هاتمام برنامه حیصح کارحاصل  یینها برنامه کند.ادامه پیدا می درخت توسعهزیرروند تا آخرین 

 .است کوچک

انتخاب  مسألههر  یفرض برا شیطور پ، بههاژن کدام از ها و طول هرتعداد ژن ، 1اتصالتابع  نوع

 شیطول سر را افزا جیبه تدر ،یژنکروموزوم تک کیبا استفاده از  میتوانیم شهیما هم ن،یشوند. بنابرایم

آنها  اتصال یبرا اتصالتابع  کیو  میده شیها را افزاتعداد ژن میتوانیبزرگ شود، مخیلی اگر  م؛یده

ممکن است  گر،یاما در موارد د م،یشروع کن "OR" ای "جمع"تابع با این کار را  میتوانی. ممیکن انتخاب

                                                             
1 Linking Function 
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الگوریتم توسعه است و  مناسبراه حل  کی افتنیبرای  دهیا نیتر باشد. ا، مناسبدیگری اتصالتابع 

 کند.یآن را فراهم م افتنیابزار  (GEP) ژنی

 برازندگی و انتخاب آن. توابع 5-1-3

 یادیز زانیبه م مسأله کیدر  تی. موفقخواهد شدشرح داده  برازندگیبخش، دو نمونه از توابع  نیدر ا

در  ستمیشود تا س فیتعرروشنی و  یدرست به دیدارد: هدف با یبستگ تابع برازندگی یبه نحوه طراح

  .[51-52] مسیر درست محاسبه کند

 . توابع برازندگی1-5-1-3

که ییاج، تابع است افتنی ای نینماد ونیرگرس ،(GEP) الگوریتم توسعه ژنی مهم یاز کاربردها یکی

به  حصحیاز مقدار  مشخص یخطا کی دارای برازندگیهمه موارد  یاست که برا بیانی افتنیهدف آن 

 یمطلق برا ای کم ینسب یاهااز خط استفاده یاضیر یکاربرد یهااز برنامه یبرخ یبرا انجام شود. یخوب

 تیود، جمعاز حد محدود ش شی. اما اگر دامنه انتخاب باست دیمف اریبس مناسب راه حل کی پیدا کردن

رعکس آن باگر  گر،ید ی. از سوباشدمین حیراه حل صح افتنیو قادر به یابد تکامل میآهسته  اریبس

دگی ظاهر خواهد حداکثر مقدار برازنبا متعدد  یهاتر شود، راه حلو دامنه انتخاب گسترده اتفاق بیفتد

 باشند.ها قابل استفاده نمیفاصله دارد، یعنی جواب مناسب یهاکه از راه حل شد

 یهاراه حل پیدا کردن ،در نظر گرفته شده است که اجازه یتکامل یاستراتژ کیمشکل،  نیحل ا یبرا

 باراه حل ممکن  نیبهتر ستمیس نیا ن،یدهد. بنابرایم در محاسبه را به ماخوب بدون توقف  اریبس

، داده شده است کار انجامانتخاب  یبرا عیوس اریحد بس کی آن ی. برادهدرا به ما میحداقل خطا 

 نیشروع شود. در واقع، ا یدهد تا روند تکاملمی اجازه است، %20 که ینسب یخطا کیمثال،  وانبعن

و  کنندبازسازی مینامناسب هستند، اما نسل اصلاح شده خود را با انتخاب  اریبس معمولاً اولیهافراد 

 نندکیم دایرا پ ییهاراه حل که به موجب آن کنندیم دایپ یسازگار یزیانگها به طرز شگفتتیجمع
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 iتابع برازندگی برنامه  کی iFگر ا ،یاضیر از نظرشوند. یم کیراه حل کامل نزد کیبه  جیکه به تدر

، (5-3و معادله ) آن یک خطای مطلق است یخطا است کهشده ( بیان 4-3معادله ) بصورتباشد که 

 است:  ینسب یخطاآن یک  یخطا که

𝑓𝑖 = ∑ (𝑀 − |𝐶(𝑖.𝑗) − 𝑇(𝑗)| )
𝐶𝑡
𝑗=1 (3-4                                                                           )  

𝑓𝑖 = ∑ (𝑀 − |
𝐶(𝑖.𝑗)−𝑇(𝑗)

𝑇(𝑗)
∙ 100|)

𝐶𝑡
𝑗=1 (3-5                                                                       )  

)خارج  jندگی تابع براز یبرا i یکروموزوم فرد از یر بازگشتیدامق ijC دامنه انتخاب است،  M در آن که

 بهترین یرابکه  داشت توجهباید  .است jتابع برازندگی  یهدف برا مقدار jT ( و tC توابع برازندگی از

 ع برازندگیتابنوع  نیکه با ا استنکته دیگر این  باید برقرار باشد. MtC =maxf =if. و jC(i,j)=T ،جواب

 .کند دایخود پ یبرا نهیحل به راه تواندیم ستمیس

، سنتز منطق ای یمفهوم بول یریادگی، (GEP) الگوریتم توسعه ژنی از کاربردهای مهم گرید یکی در

 یحال، برا نی. با اکندعمل می یدرستاست که به توابع برازندگیاز  تابع کی برازندگی یک فردتابع 

را حل  رازندگیبتوابع درصد از  50توانند حدود یرا که م یاست که افراد ی، ضروربولی یهااکثر برنامه

است.  ییدوتا یعمل بول کیحل  یدرصد احتمال درست 50دهندهتنها نشان نیا رای، زحذف شوندکنند، 

 هستند رازندگیتوابع بدرصد  75تا  50از  شیرا که قادر به حل ب یشود تنها افرادیم هیتوص ن،یبنابرا

. در نظر گرفت if =1مثال  وانبعنتوان  یرا م برازندگی نیعلامت، ارزش نماد نیا ری. در زشودانتخاب 

توانند یم یراحتهب هیاول تیآنها در جمع رایز ،شودآغاز میطور معمول، روند تکامل با افراد نامناسب به

به و  کنندمی ظاهر شدن شروع به اسبمتن اریافراد بس نده،یآ یهاحال، در نسل نیشوند. با ا جادیا

 واقعاً نی، انآرگوما 5تا  2با  یآسان، مانند توابع بولمسائل  ی. براابندییگسترش م تیسرعت در جمع

، تابع سائلم نیا یمناسب است. برا حل یبرا نییتر، انتخاب خط پادهیچیپ مسائل یاما برا ست،یمهم ن

 رد:یتواند مورد استفاده قرار گیم ریز برازندگی
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If n ≥
1

2
𝐶𝑡  . 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑓𝑡 = 𝑛 ; 𝑒𝑙𝑠𝑒 𝑓𝑡 = 1                                                                        (3-6)                          

N  تعداد توابع برازندگی صحیح مورد استفاده وtC .تعدا کل توابع برازندگی است 

 انتخاب .2-5-1-3

همراه با   1لیورولت یریگنمونه به برازندگی، افراد با توجه پژوهش نیا ارائه شده در مسائلدر تمام 

مختلف  یهاطرح ی. مطالعات مقدماتگرایی ساده()نخبه انتخاب شدنداز بهترین افراد   2سازیهمسان

 شود:پیشنهاد میانتخاب 

  ؛گرایینخبهبدون  گرایی یانخبهبا  لیوانتخاب رولت (1

 ؛گرایینخبهبدون  گرایی یانخبهانتخاب با مسابقه  (2

 ؛گرایینخبهبدون  گرایی یانخبهبا  یاز انتخاب قطع یانواع مختلف  (3

خاصی بین  تفاوت. شود(ینشان داده نم جی)نتا شود نیفرد تضم نیبهتر سازیهمسانکه  یکه تا زمان 

 اما. ر مسائل دیگردها برنامه گریکنند، دیبهتر عمل م لهأسم کیها در از برنامه بعضی آنها وجود ندارد،

 است. نیبهترگرایی نخبهبا  لیورسد انتخاب رولتیتر به نظر مدهیچیپ سائلم یبرا

 اصلاح. تولید با 6-1-3

تنوع  جادیاشوند، یصلاح مجدد انتخاب مبا ا دیتول یو شانس رولت، افراد برا برازندگیبا توجه به 

 .آوردیبلند مدت را فراهم م هایرانامکان  ،لازم یکیژنت

 یشوند، تمام اپراتورهایم یکپ دقیقاًتمام افراد انتخاب شده  هایژنوم آن تکرار، که در یجز برا به

حال،  نی. با ارندیاصلاح خاص قرار گ کیکنند تا تحت یکروموزوم را انتخاب م یطور تصادفبه ماندهیباق

                                                             
1 Roulettewheel Sampling 
2 Cloning 
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 کی یمثال، برا بعنوان. ستیبار ن کیاز  شیکروموزوم ب کی رییبه جز جهش، هر اپراتور مجاز به تغ

 .اندهانتخاب شد یطور تصادفمختلف به یهاکروموزوم 10از  7یعنی ، 7/0 انتقال برابرنرخ 

چند اپراتور  یا کی توسطکروموزوم ممکن است  کی، (GEP) الگوریتم توسعه ژنی در ن،یبر اعلاوه

الگوریتم توسعه دیگری که  یژگیو نید. همچنندهیرا نشان م تیانتخاب شود که تنوع در جمع یکیژنت

 کیهرگز در  نهاد کیکه در آن  کند این استمجزا می (GP) یکیژنت یسینوبرنامه را از (GEP) ژنی

اصلاح بعضی ، (GEP) الگوریتم توسعه ژنی در ن،یشود. بنابرایاپراتور اصلاح نم کیاز  شیبتوسط زمان 

 نیمتفاوت از والد اریبس ،  1یفرزندان دیتول و شوندیم یآورجمع دیدر طول تول نتیکیژ هایاپراتور از

 .کندمی

 . تکرار1-6-1-3

مراه با انتخاب، ه ،رارکند. در واقع تکینم یکیتنوع ژنت هب یکمک ییتنهابهاما است،  یاتیگرچه حتکرار 

به  یه درستبها و شانس رولت، کروموزوم برازندگیاست. با توجه به  یکیژنت رانش جادیتنها قادر به ا

 ن،یند. بنابراک شتریرا ب شتریفرزندان ب ییاست که احتمال توانا نیا دیشوند. فرد مؤیم یکپ ینسل بعد

به . رولت رولت شوند نتیجه خروجی آن شوند کهآنقدر کپی میژنوم افراد انتخاب شده  ،اررتک یدر ط

 .ندکیرا حفظ م تیاندازه جمع میشهه و، چرخدمی وجود دارند تیدر جمع ی کهافراد اندازه

 . جهش2-6-1-3

 رییتغ دیبا هاکروموزوم یافتهساختار سازمانحال،  نیدهد. با ایکروموزوم رخ م جایی ازجهش در هر

ها ترمینال ،هاد؛ در دمکن ریی( تغنالیترم ای)تابع  گریدکیتواند به یهر نماد م ،. در سرباقی بماند ریناپذ

ها حفظ روموزومک یافتهساختار سازمان ب،یترت نیند. به انک رییتغ ی دیگرهاترمینال هد بنتوانیفقط م

 .دارند یشده توسط جهش، ساختار درست دیتول دیشود و همه افراد جدیم

                                                             
1 Offspring 
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. ردیگیمعادل دو نقطه جهش در هر کروموزوم مورد استفاده قرار م (Pm)طور معمول، نرخ جهش به

 :دیریرا در نظر بگ ریز یژن 3کروموزوم 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

- + - + a b a a a / b b / a b a b b * Q * + a a a b a 

 ] 50 [ ژنی 3کروموزوم ( : 23-3شکل )          

ر ژن د 3عضو در موقعیت ؛ پیدا کند رییتغ "Q" عضو در موقعیت صفر در ژن اول بهجهش  دیفرض کن

 ند، داریم:پیدا ک رییتغ "b" در ژن سوم به 1همچنین عضو در موقعیت   پیدا کند و رییتغ "Q" دوم به

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

Q + - + a b a a a / b b Q a b a b b * b * + a a a b a 

 ] 50[ (23-3شکل )یافته کروموزوم کروموزوم جهش( : 24-3شکل )        

 ای، بیفتد این عمل اتفاقبرعکس  ای جهش یابد و نالیترم کیتابع به  کیکه اگر  دیتوجه داشته باش

درخت ، یفتداین عمل اتفاق ببرعکس  ای جهش یابدآرگومان  2تابع از  کی به آرگومان کیتابع از  کی

ش در ژن که جه دیتوجه داشته باش نیهمچن کند.تغییر پیدا می یاطور قابل ملاحظهبه (ETتوسعه )

 ژن رخ داده است. کدگذاری نشده در هیناح رد زیرا است خنثیاز جهش  اینمونه 2

در نوع جهش و تعداد جهش در  یتیمحدود چیه (GEP) الگوریتم توسعه ژنی لازم به ذکر است که در

 .کروموزوم وجود ندارد کی

 اصلاً  ایدهد و  رییرا تغ نیساختار پروتئ یتواند کمیژن م کیاز  یانقطه جهش در دنباله عت،یطب در

مثال، جهش  بعنوان) افتد.هم اتفاق میگویند که زیاد به این نوع جهش،جهش خنثی میندهد،  رییتغ

(. افتداتفاق می یکیکد ژنت فراوانیعلت به دیاس نویهمان آم جهیکه در نت ییها، جهش  1هااینتروندر 

(، جهش در در منطقه کدگذاری نشدهجهش  وجود دارد )مثلاً یخنث یهاچه جهشراگ نجا،یدر ا

  شود. باعث تغییر شکل درخت توسعه میمعمولاً که  دارد تأثیر زیادیژن  کی کدگذاری شده در

                                                             
1 Introns 
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 دنبال هم. انتقال و قرار دادن اعضا به3-6-1-3

توانند فعال شوند و یاز ژنوم هستند که م ی، قطعات (GEP) الگوریتم توسعه ژنی قابل انتقال از اعضای

قابل انتقال وجود  اعضایسه نوع  (GEP) الگوریتم توسعه ژنی در کروموزوم بروند. در یگریبه مکان د

  :دارد

شود، به یمها منتقل اول که به سر ژن تیدر موقع نالیترم ایتابع  کیحداقل قطعات کوتاه با  (1

  (؛IS)اعضای  شهیاز ر ریغ

)ریشه  ودشها منتقل ژن شهیبه رتواند میاول که  تیتابع در موقع کیحداقل قطعات کوتاه با  (2

  ؛(RIS یا اعضای IS اعضای 

 .شوندیمنتقل م هاکه به آغاز کروموزوم ییهاتمام ژن  (3

 IS (IS elements)اعضای. 1-3-6-3-1

سراسر  از یطور تصادفبه اعضا نیا نیباشد، بنابرا IS  عضو کیدر ژنوم ممکن است  یاهر دنباله

سر  به تیدر هر موقع تواندکه میساخته شده  ترانسپوزوننسخه از  کیشوند. یکروموزوم انتخاب م

 .شروع تی، به جز در موقعشودوارد ژن  کی

 یهابا طول IS عضواز سه  یاو مجموعهاست  IS transposition   (Pis )1/0طور معمول، مقدار به

، شروع کندانتخاب می یطور تصادفبه ها راکروموزوم ،انتقال. اپراتور ردیگیمختلف مورد استفاده قرار م

 :دیریرا در نظر بگ ریز یژن 2کند. کروموزوم یرا انتخاب م ترانسپوزونو طول  منطقه هدف،  IS عضو

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0  
* - + * a - + a * b b a b b a a b a b a b Q * * + a b Q b b * a a b b a a a a b b a 

 ] 50[ ژنی2 کروموزوم( : 25-3شکل )
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و اشد ه بانتخاب شد IS عضو کی بعنوان( 14تا  12 تی)موقع 2در ژن  bba ""که دنباله  دیفرض کن

ود و شیمایجاد  6 دبنبرش در  کید. سپس اش( ب6و  5 تیموقع نی)ب 1در ژن  6 دبن، منطقه هدف

 :آیدمی بدستکروموزوم زیر شود، یم یکپ یبه محل ورود bba ""بلوک 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0  
* - + * a – b b a + b a b b a a b a b a b Q * * + a b Q b b * a a b b a a a a b b a 

 ] 50[ ژنی تغییر یافته2کروموزوم ( : 26-3شکل )

 دستنییاله پاکه دنب یدرحال ،ماندتغییر باقی میدنباله بالادست منطقه ورودی بدون انتقال،  ولدر ط

 نیدر ا) IS ضوطول ع، از نمادها یاریبس مانندسر،  ی، در انتهادهدرا از دست می شده یکپ IS ضواز ع

ها کروموزوم فتهیاسازمان ساختار، وجود این ورودکه با  دیحذف شد( توجه داشته باش a * b دنبالهمورد 

 نیمچنه. اندتشکیل شده درست بصورتاند شده جادیکه تازه ا یهمه افراد نیبنابرا ،شودیحفظ م

 .اعث تغییر شکل اساسی در درخت توسعه شودتواند بیم انتقالکه  دیتوجه داشته باش

 RIS  (RIS elements). اعضای2-3-6-1-3

 کیشوند. یسرها انتخاب م دنباله انیم از جهت نیشوند و از ایتابع شروع م کیبا  RIS اعضایتمام 

اسکن ا شود پید یک تابع کهدست را تا زمانینییشود و ژن پامیانتخاب  ادفیصتطور به در سر نقطه

 یکار شد،ن پیدا ابعیت چیشود. اگر هیمانتخاب  RIS ضوع شروع در تیموقع وانبعن تابع نیکند. ایم

  دهد.انجام نمی

مختلف  یاها اندازهب RIS عضواز سه  یاو مجموعه است 1/0از  (pris) ریشه انتقال، مقدار معمولاً

و  RISر ، شروع عنصشوداصلاح می ی کهکروموزوم، ژن یتصادف بصورتاپراتور  نیشود. ایاستفاده م

 :دیریرا در نظر بگ ریز ینژ 2کند. کروموزوم یانتخاب مرا طول آن 
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- b a * + - + - Q / a b a b a b b b a a a Q * b / + b b a b b a a a a a a a a b b b 

 ] 50[ ژنی2کروموزوم ( : 27-3شکل )
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نسخه از  کیانتخاب شده است. سپس،  RIS ضوع بعنوان 2در ژن  "+bb " دنبالهکه  دیفرض کن

 داریم:شود، یژن ساخته م شهیر در ترانسپوزون
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 ] 50[ ژنی تغییر یافته2کروموزوم ( : 28-3شکل )

نماد  نیحال، آخر نیکند، در ع نیگزیرا جا RIS ضوکند تا عیم رییکل سر تغ شه،یدر طول انتقال ر

اطراف  یهانو تمام ژ ردیگی، دم ژن در معرض انتقال قرار مIS اعضای دهد. همانند یرا از دست م سر

 ساختار زیرا ،است شده درست جادیا جدید یهابرنامه ،باید توجه داشتمانند. یم یباق رییآن بدون تغ

 .شد حفظ هاکروموزوم یافتهسازمان

 کیاگر  ت،عیخود اصلاح شده است. در طب شهیر رایاست، ز دیشد اریبس شهیاز انتقال ر یناش راتییتغ

جهش  تغییر شکلژن وارد شده باشد، که موجب  کی گذاریکد دنباله یعنصر قابل انتقال در ابتدا

 رودیو،  IS transposition. مانند جهش وکندیم رییتغ بطور اساسی دچارکد شده را  نی، پروتئشود

 است. یعال یکیتنوع ژنت جادیا یبرا ای است کهالعادهفوق تغییر شکلقدرت  یشه دارایر

 . انتقال ژن 3-3-6-1-3

وم انتقال کروموز نقطه شروعکند و خود را به یعمل م ترانسپوزون کی وانبعنژن  لکژن،  در انتقال

شود. یف محذخود  أمنش یجا ازدر انتقال ژن ترانسپوزون )ژن(  ،های انتقالشکلدهد. در مقابل یم

 .ماندثابت میطول کروموزوم  ب،یترت نیبه ا

 یهیبدآن )به جز اول،  یهااز ژن یکیشود و یانتخاب م تصادفی بصورتانتقال ژن  یبرا کروموزوم

ژن است را در نظر  3را که شامل  ریشود. کروموزوم زیانتقال انتخاب م یبرا یتصادف بصورت ت(اس

 :دیریبگ
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 ] 50[ژنی 3کروموزوم ( : 29-3شکل )

 :دیآیم بدست ریانتقال ژن انتخاب شده است. سپس کروموزوم ز یبرا 2ژن  دیفرض کن
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- Q Q / a a a b b * a - * a b b a b Q + a b a b a b b 

 ] 50[ ژنی تغییر یافته3کروموزوم ( : 30-3شکل )

 . نو ترکیبی4-6-1-3

 وجود دارد:  یبیسه نوع نوترک (GEP) الگوریتم توسعه ژنیدر 

  ؛اینقطه کی (1

 ؛ایدو نقطه (2

 . یژن یبینوترک (3

 آنها نیمواد ب یتبادل برخ یانتخاب شده و برا یطور تصادفدر تمام موارد، دو کروموزوم پدر و مادر به

 .شوندجفت می

 ای. نوترکیبی یک نقطه1-4-6-1-3

وموزوم دو کر لیتشک یبرا یتصادف بصورتها کروموزومنقطه تقاطع ، اینقطه کی نوترکیبیدر طول 

 :دیریرا در نظر بگ ری. کروموزوم پدر و مادر زاست شدهانتخاب  فرزند
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 ] 50[ ژنی پدر و مادر2 هایکروموزوم( : 31-3شکل )
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شد.  نقطه تقاطع انتخاب وانبعن یتصادف بصورت( 3و  2 تیموقع نی)ب 1در ژن  3 بند دیفرض کن

نقطه  تدسپایین ازآنها  نیبتبادل مواد و  قطع شوند، جفت شده در این بند یهاسپس، کروموزوم

 دهند: لیرا تشک ریو فرزندان ز انجام گیردتقاطع 

                             0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

                              - b + /  a b  a b b - b a  - a b a a  a 

                             / - a Q b b a b b / a Q b b b a a b 

 ] 50[ های جدبد ایجاد شدهکروموزوم( : 32-3شکل )

 کی بی. نوترکشوندیم جادیا نیاز والد با جزئیات متفاوتیاغلب اوقات، فرزندان  ب،ینوع نوترک نیبا ا

است، که بعد از  کیژنت رییتغ برایمهم  اریمنبع بس کیذکر شده فوق،  ی، مانند اپراتورهااینقطه

 کی یبینوترک میزان. انتخاب شود (GEP) الگوریتم توسعه ژنی باید درکه  ییاز اپراتورها یکیجهش، 

)مجموع  7/0 باًیتقر یجهان میزانطور معمول . بهوابسته است گرید یزان اپراتورهایم به (p1rای )نقطه

 شود.ی( استفاده مبیسه نوع نوترک

 ای. نوترکیبی دو نقطه2-4-6-1-3

انتخاب  یفطور تصادبه یبیشوند و دو نقطه از نوترکیم جفتها کروموزوم ایدو نقطهترکیبی در نو

 فرزندموزوم دو کروبعد از آن شود و یدو کروموزوم مبادله م نیب نوترکیبینقاط  نیب موادشوند. یم

 :دیریرا در نظر بگ ریپدر و مادر ز یشود. کروموزوم هایم لیتشک
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 ] 50[ ژنی پدر و مادر2 هایکروموزوم( : 33-3شکل )

 وانبعن( 3 و 2 یهاتیموقع نی)ب 2در ژن  3 دبن( و 7و  6 یهایتموقع نی)ب 1در ژن  7 بند دیفرض کن

بادله م، شوندجفت شده در این نقاط برش داده می یهاد. سپس کروموزوموننقاط تقاطع انتخاب ش

 :شودمی ریز فرزندان لیتشکو باعث  گیردشکل می نقاط تقاطع نیمواد ب
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 ] 50[ های جدبد ایجاد شدهکروموزوم( : 34-3شکل )

شود. در یم پایان انجامنقطه  دستنییپااز  میتقس ن،یکه ژن اول، در هر دو والد دیتوجه داشته باش

آل هستند که دهی، مناطق ا(GEP) الگوریتم توسعه ژنی هایکروموزوم کدگذاری نشده درواقع، مناطق 

که ژن دوم  دیتوجه داشته باش نیها از هم جدا کرد. همچن ORFدخالتتوان بدون یرا مکروموزوم ها 

از  2کروموزوم  دومحال، ژن  نیشود. با ایم برش داده پایان دست نقطهپاییناز  زین 1کروموزوم 

توجه داشته  نی. همچنزیادی کرد راتییتغ درخت زیرتوسعه را دچارشد و  میتقس پایاننقطه  بالادست

 1کروموزوم از  2ژن  منطقه کدگذاری نشده شدند،  بیها دوباره ترککروموزوم نیکه ا یکه زمان دیباش

 .شد کپارچهی 3کروموزوم  افعال شد و ب

تر یچیدهپحل مسائل  یاست و برا ایی یک نقطهبیاز نوترک یشترب ایی دو نقطهبینوترک لیتبد قدرت

 شود.ژن استفاده  نیگانه متشکل از چندچند یهاکه کروموزومزمانی ژهیواست، به تردیمف

 . نوترکیبی ژنی3-4-6-1-3

 یصادفت بصورت مبادله شده یها. ژنشودمیمبادله  تقاطعژن کامل در طول  کی یژنترکیبی در نو

 یهاموزومکنند. کرویم تصرفپدر و مادر را  یهاکروموزومهمان موقعیت خود در شوند و یانتخاب م

 :دیریرا در نظر بگ ریپدر و مادر ز

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8  
/  a a  - a b a a a / a * b b a a a b / Q * + a a a a b  
/  - * /  a b b a bQ + a Q b a b a a – Q / Q b a a b a 

 ] 50[ ژنی پدر و مادر3های کروموزوم( : 35-3شکل )
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 :شودیم لیتشک ریز انمورد فرزند نیانتخاب شده است. در ا برای مبادله 2که ژن  دیفرض کن

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8  
/  a a  - a b a a a Q+ a Q b a b a a /Q * + a a a a b  
/  -  * / a b b a b  / a *  b b a a a b-Q / Q  b a a b a 

 ] 50[ های جدبد ایجاد شدهکروموزوم( : 36-3شکل )

 ،یبیوع از نوترکن نیکه با ا دیهستند. توجه داشته باش نیهر دو والد یهاژن یشده حاو جادیافراد تازه ا

فاوت هستند و مت اریرد و بدل شده بس یها، ژناوقاتتوانند مبادله شوند، اما اغلب یمشابه م یهاژن

 .شوندیم یمعرف تیبه جمع دیمواد جد

 ی ازمتفاوت ارساختشده  جادی: افراد استین دیجد یهاژن جادیاپراتور قادر به ا نیاست که ا قابل ذکر

 یکیع ژنتمنبع منحصر به فرد تنو بعنوان یژن یبیکه نوترک یوقت قت،یموجود دارند. در حق یهاژن

بزرگ  اریبس هیاول یهاتیعتوان با استفاده از جمیرا م یادهیچیپ سائلم ،گیردمورد استفاده قرار 

 سعه ژنیالگوریتم تو ساخت درحال، قدرت  نی. با احل کردها منظور فراهم کردن تنوع لازم ژنبه

(GEP) دیجد یکیژنت مواد با ثبات جادی، بلکه در ا نیست هابلوکساخت  ایو  هاترکیب ژن براساس تنها 

 است.

 :]48[ پنج گام زیر باید انجام گیردمنظور طراحی الگوریتم توسعه ژنی بهدر نهایت، 

 تعریف تابع برازندگی؛-1

 ها و توابع؛تعریف ترمینال-2

 ؛ها(ها و تعداد آنر نسل، طول ژنها )تعداد دتعیین ساختار کروموزوم-3

 ها؛ژن اتصالتعیین تابع -4

 عیین مشخصات عملگرها و در انتها اجرای الگوریتم.ت-5
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 توابع متغیر ورودی. 2-3

 نگاریهای شتاب. داده1-2-3

 دقت و دادتع نظر از که است شده ثبت هایداده آوریجمع کاهندگی نیاز به رابطه آوردن بدست برای

 سال ات 1990 سال از ثبت شده نگاریشتاب هایداده از پژوهش، در این باشند. کیفیت لازم دارای

ی مرکز نگارشبکه شتاب این رکوردها از استفاده شد. باشد، ازنظر مهندسی قابل استفاده که 2018

زله در ترین شبکه ملی ثبت و پایش رخداد زلتحقیقات راه، مسکن و شهرسازی که در حال حاضر مهم

 قبیل زا زلزله، اطلاعات بودن دسترس در رکوردها، آوری شده است. در انتخابداخل کشور هست جمع

 .شد هگرفت درنظر خاک ساختگاه نوع تعیین مکانا لرزه وبزرگا، فاصله از منبع زمین صحت و دقت

 ای است که شامل بیشتر مناطق کشور بوده است. گونههای انتخابی بهپراکندگی داده

 نگاریهای شتاب. دلایل استفاده از داده1-1-2-3

 نگارهارزهل شود.می انجام نگارهاشتاب و نگارهالرزه توسط بیشتر ها،لرزهزمین ثبت حاضر، حال در

-لرزهمینز رویداد از ناشی زمین، ضعیف العادهفوق حرکات قادرند که هستند حساسی بسیار هایدستگاه

 تواننمی را ارینگلرزه هایدستگاه از حاصل هایداده کلی، طوربه .کنند ثبت یزیادبسیار  دقت با را ها

 ثبت به ادرق لرزه،زمین مرکز به نزدیک واصلف در زیرا کرد، استفاده زلزله مهندسی در مستقیم طوربه

 به هادستگاه این عمدتاً لرزه،زمین مرکز به نزدیک فواصل در بدلیل اینکه ،باشندنمی زمین قوی حرکات

 که یپارامترهای. باشندنمی زمین قوی حرکات مناسب و صحیح ثبت به قادر و آمده در اشباع حالت

 زمانی تصاتمخ بزرگای زلزله، عمق زلزله و شامل معمولاً شود،می گزارش نگاریلرزه هایپایگاه توسط

 دارد، جودو هاییتفاوت مختلف یو نهادها هاسازمان توسط هالرزهزمین گزارش در .باشدمی مکانی و

 هایگاهدست فاصله و پراکندگی همچنین و هالرزهزمین سازوکار در پیچیدگی دلیل به هاتفاوت این

 .باشدمی نگارلرزه
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 و فعال هایسلگ و هالرزهزمین کزامر نزدیکی در نصب برای نگارشتاب هایدستگاه نگارها،لرزه برخلاف

 بسیار ...و اهپالایشگاه بلند، هایساختمان ها،پل ها،نیروگاه سدها،نظیر  مهم هایسازه در همچنین

. خوردارندبر خاصی اهمیت از زلزله، مهندسی در که کنند ثبت را هایینگاشت توانندمی و هستند مناسب

 و تندهس زمین حرکات فرکانس به نسبت بالاتری بسیار طبیعی فرکانس دارای نگارشتاب هایدستگاه

 مندنیرو جنبش از حاصل هاینگاشتشتاب .کنند ثبت را زمین قوی حرکات از حاصل شتاب توانندمی

 آنها سکانفر محتوای و اوج هایدامنه دوام، مدت به که هستند متفاوتی بسیار هایشکل دارای زمین

نظیر  زمین نیرومند جنبش طبیعت تحلیل برای مهندسی شناسیزلزله در هانگاشتشتاب .دارد بستگی

 در هانگاشتشتاب این، بر علاوه .شودمی استفاده… و مسبب گسل کار و ساز شتاب، عمق، فاصله،

 خطرپذیری و رزهلزمین برابر در مقاوم هایسازه طراحی و زلزله هاینامهآیین تدوین برای زلزله مهندسی

 نامه آیین تدوین در .شودمی استفاده هاسازه در لرزهزمین از ناشی نیروهای تأثیر مطالعههمچنین  و آنها

 کن وراه، مس تحقیقات مرکز توسط لرزهزمین برابر در مقاوم هایسازه طراحی منظوربه که 2800

 .ستا شده استفاده نگاشتیشتاب هایداده از شود،می بازنگری سال 5 هر و شده منتشر ،شهرسازی

 دو هر در شد، متوسل نامهآیین به تواننمی که خاص هایسازه پایداری کنترل و طراحی برای علاوهبه

 شده احیطر سازه رفتار موجود، هاینگاشتشتاب بر تکیه با توانمی دینامیکی تحلیل و طراحی مرحله

 .[53] نمود ارزیابی زیادی دقت با را

 هانگاشتتصحیح شتاب. 2-1-2-3

عوامل مختلفی  .شد انجام رکوردها این روی بر اصلاحاتی شده، آوریجمع رکوردهای از اطمینان برای

ها، ضخامت و شیب آنها، های ساختگاه و ژئوتکنیکی مثل نوع خاک منطقه، تعداد لایهاز قبیل ویژگی

نگاشت و فرکانس توپوگرافی، شرایط آب زیرزمینی و ... نقش مهمی در دامنه و محتوای فرکانسی شتاب

تر شده در ساختگاه سنگی در پریودهای کوتاه قویتصحیح آنها دارد. طیف دامنه فوریه رکوردهای ثبت

های فرکانسشده در ساختگاه خاکی، طیف فوریه در است و این در حالی است که در رکوردهای ثبت
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تر است. محدوده مناسب جهت انتخاب فرکانس تصحیح رکوردها در شرایط ساختگاهی تر قویپایین

 .[54] ارائه شده است (1-3جدول )مختلف که توسط قدرتی و همکاران پیشنهاد شده است در 

 ]54[انس تصحیح رکوردها (: محدوده مناسب جهت انتخاب فرک1-3جدول)

 HFمحدوده مناسب  LFمحدوده مناسب  نوع دستگاه ثبت 

 سنگ
SSA2 2/0 – 15/0 33 – 30 

SMA1 25/0– 15/0 23 - 20  

 خاک
SSA2 2/0 – 07/0 33 – 30 

SMA1 2/0– 15/0 23 - 20 

 

منطقه از نظر  و موقعیت جغرافیایی خاک نوع زلزله ساختگاه، منبع فاصله زلزله، بزرگای مطالعه در این

ر شدند که در ادامه به اختصا گرفته نظر بعنوان متغیر در یران مرکزی یا زاگرس بودنا-تحت تأثیر البرز

 تابع هدف درنظر گرفته شد. بعنوان توضیح داده خواهند شد. تابع شدت اریاس

 (Mw) بزرگا  . 2-2-3

بزرگا در  هست. متغیر در این رابطه کاهندگی مورد استفاده قرار گرفت بزرگا وانبعناولین پارامتری که 

یی که های وسازمانمؤسسات و زلزله امواج تنوعشود که دلیل آن چند نوع مختلف تعریف و ثبت می

شده است.  استفاده( Mw)در این پژوهش از بزرگای گشتاوری  زلزله را برعهده دارند، است. ثبتوظیفه 

مقیاس محلی  و یا (Mb)حجمی  موج ، بزرگای(Ms)هایی هم که براساس بزرگای موج سطحی داده

  :]8[ دندبه بزرگای گشتاوری تبدیل ش 626پیشنهادی نشریه های رابطهبود، با کمک از  (LM)ریشتر 

 : Mw به Ms تبدیل

𝑀𝑤 = 0.66𝑀𝑠 + 2.11        2.8 ≤ 𝑀𝑠 < 6.2    (3-7                                                      )  

𝑀𝑤 = 0.93𝑀𝑠 + 0.45        6.2 ≤ 𝑀𝑠 ≤ 8.2 (3-8  )                                                     

 : Mwبه  Mbتبدیل 
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𝑀𝑤 = 0.85𝑀𝑏 + 1.03        3.5 ≤ 𝑀𝑏 ≤ 6.2  (3-9  )                                                    

 : Mwبه  LMتبدیل 

𝑀𝑤 = 3.73 ln(𝑀𝐿) − 0.51       4.5 ≤ 𝑀𝐿 ≤ 7.5  (3-10       )                                        

 گشتاوریبزرگای  یاسمق درو  آن از بیشتر یا و 4 بزرگای باهای زلزله داده مورد نظر، هایداده انتخاب در

(Mw) هایی نقص های دیگر هرکدام دارایمقیاساست که  آنامر  این علت گرفتند. قرار استفاده مورد

 :خواهد شداشاره  به آنها بطور خلاصه ادامهباشند که در می

 هاینگارلرزه سطحی است که توسط و کوچک نسبتاً هایزلزله به محدود (LMمقیاس محلی ریشتر )

 نقاط سایر یبرا دیگر بزرگاهای تعریف به نیاز. بنابراین استثبت شده  آن اطراف یا کالیفرنیاایالت 

 باشد، نگارهارزهل انواع سایر بر مبتنی و بیشتر کانونی عمق با و بزرگتر هایزلزله دربرگیرنده که جهان

 .شدمی احساس

 رایلی وجم شدهگیریاندازه دامنه بر مبتنی و بوده جهانی بزرگا این( Ms) سطحی مقیاس بزرگی موج

 توجه با وجود این اب .رودمی کاربه مخرب هایزلزله برای عمدتاً بزرگا این .است ثانیه 20 حدود پریود با

 به یلومترک 1000 تر بیش فواصل در و کیلومتر 70 از کمتر کانونی هایعمق در رایلی امواج اینکه به

 .]4[ نمود استفاده محلی کوچک های زلزله برای تواننمی را بزرگا این شوند،می ایجاد خوبی

 چند شدهگیریاندازه دامنه براساس و بوده جهانی نیز بزرگا این (Mbمقیاس بزرگی موج حجمی )

 این .پریود این امواج در حد یک ثانیه است .باشدمی نگاشتلرزه قائم لفهؤم روی بر P موج اول سیکل

 خوبیبه P امواج عمیق هایزلزله در بدلیل اینکه است عمیق هایزلزله ثبت برای بزرگا بهترین بزرگا

 پوسته زیر در که P امواج از دسته آن زیرا است، محدود بزرگا این کاربرد جودو این با .شوندمی ثبت

 اینکه به توجه با علاوهبه. شوندینم ثبت راحتیبه کیلومتر 1000 از بیش فواصل در یابند،می گسترش

 ندارد، کاربرد بزرگ بسیار هایزلزله برای شود،می گیریاندازه موج اول سیکل چند دامنه براساس بزرگا
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 بزرگا این بنابراین .باشد داشته تجمع نیز بیشتری هایسیکل در انرژی است ممکن هازلزله این در زیرا

 .ندارد کاربرد بزرگ خیلی هایزلزله یا و محلی کوچک هایزلزله برای

 بزرگاها، کلیه برای که است بزرگایی به نیاز فوق، ایلرزه بزرگاهای در مختلف هایمحدودیت به توجه با

 وجودبه شدن اشباع مشکل فوق ایلرزه بزرگاهای در علاوهبه. باشد استفاده قابل هافاصله و هامکان

 هایزلزله دتواننمی و ماندمی ثابت بعد، به مشخصی مقدار یک از بزرگا هر که معنی این به .آیدمی

 بنابراین .ستا شده داده نشان( 3-37) شکل در موضوع این .کند شناسایی را اشباع حد زلزله از تربالا

بیشتر  بزرگ ارهای بسیاز آنجا که در زلزله همچنین .باشد نداشته اشباع مشکل که است بزرگایی به نیاز

اند که برای داده ترجیح اکثر محققان . در نتیجهگرددمی تر آزادانرژی توسط امواج با فرکانس کوتاه

 اساسبر بزرگا این استفاده نمایند. ایتخمین انرژی آزاد شده از پارامترهای استاتیکی، نظیر گشتاور لرزه

 وابسته ساساًا گشتاوری بزرگای .سازدمی مرتفع را فوق نقایص کلیه و شده تعریف ایلرزه گشتاور مفهوم

 .]4[ باشدمی شکست ناحیه مصالح خواص و گسیختگی سطح گسل، جاییهجاب به

که دارای  هاییاز داده نگاریآوری شده از شبکه شتاببا توجه به داده موجود و جمع در این پژوهش

 در مقیاس بزرگای گشتاوری بودند استفاده شد. 3/7تا  4بزرگای بین 
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 ]4[ بزرگا اشباع شدگی انواع مختلف(: 37-3شکل )

 (R)  فاصله  . 3-2-3

فاصله پارامتری بسیار مهم و تأثیرگذار در روابط است.  فاصله استفاده شد، پارامتر دومی که در این رابطه

 تا لرزهزمین منبع از امواج شده پیموده مسیر طول دهندهنشانپارامتر  اینزیرا  .باشدکاهندگی می

که  شده ارائه ساختگاه به نسبت زالرزه چشمه میان فاصله برای متفاوتی تعاریف است. موردنظر سایت

 سطح به فاصله تریننزدیک ،(jbr) گسیختگی قائم تصویر به افقی فاصله تریننزدیک به توانمی

 لرزهزمین کانون از فاصله و (seisr) زالرزه گسیختگی سطح به فاصله تریننزدیک، (rupr) گسیختگی

(hypor) ای که یکی از الزاویهدر این پژوهش از فاصله کانونی یا همان وتر مثلث قائم. [55] کرد اشاره

فاصله درنظر گرفته شد. در  وانبعناضلاع عمق کانونی و ضلع دیگر فاصله رو مرکزی تشکیل داده است، 

 کیلومتر استفاده گردید.  250تا  5هایی با فواصل بین این پژوهش از داده
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 ]55[کاهندگی مختلف هایمدلبرای شده تعریف فواصل (: 38-3شکل )

 

 (Vs)  سرعت موج برشی  . 4-2-3

های مختلف میزان بزرگنمایی حرکات زمین به خصوصیات دینامیکی ساختگاه که از طریق آزمایش

ای از پارامترهای دینامیکی خاک بوده که شامل ه است. این خصوصیات مجموعهت، وابسشوندمیتعیین 

باشند. از این میان، سرعت موج برشی های بستر ساختگاه میو سرعت موج برشی لایهسختی، میرایی 

ای یکی از پرکاربردترین های قرارگرفته بر روی بستر سنگی یا لرزهو پارامترهای وابسته به آن در لایه

 سیفرکان محتوای دامنه، زمین نظیر نیرومند جنبش مهم خصوصیات از برخی باشد.این پارامترها می

 هایلایه مصالح خواص هندسه، به تأثیر این میزان که است ساختگاه شرایط از متأثر زمان، مدت و

 تعیین . مطالعات جهت[56] دارد بستگی ساختگاه توپوگرافی و ورودی خصوصیات حرکت زیرسطحی،

 مطالعات ادامه در .است گرفته صورت عینی مشاهدات مبنای بر بیشتر ابتدا در ایران در نوع ساختگاه

 به مطالعه توانمی که گرفت صورت زلزله ثبت هایایستگاه ساختگاهی شرایط تعیین برای تریجدی
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 مهندسی و شناسیزلزله المللی بین پژوهشگاه و مسکن و ساختمان تحقیقات مرکز توسط گرفتهصورت

کننده شرایط ساختگاهی در تعیین روابط کاهندگی کرد. پارامتری که بعنوان متغیر و تعیین زلزله اشاره

های عمده این پژوهش نسبت . از تفاوتباشدمی، سرعت موج برشی ه استاستفاده شد پژوهشدر این 

که در تحقیقات به مطالعات گذشته، درنظر گرفتن سرعت موج برشی بعنوان یک متغیر است. درصورتی

های بزرگی از بندی خاک که عمدتاً شامل بازهطبقهگذشته برای لحاظ کردن شرایط ساختگاهی از 

سرعت موج برشی بوده استفاده گردیده است. همین فاکتور شاید باعث افزایش دقت پژوهش در تعیین 

 متغیر شرایط ساختگاهی نسبت به سایر تحقیقات انجام شده، باشد.

 ]57[ 2800نامه بندی خاک بر اساس آئین(: طبقه2-3جدول)

 )متر بر ثانیه( Vsدود تقریبیح نوع زمین

I  750بیشتر از 

II 375 ≤ 𝑉𝑠 ≤ 750 

III 175 ≤ 𝑉𝑠 ≤ 375 

IV  175کمتر از 

 (N)موقعیت جغرافیایی منطقه   . 5-2-3

موقعیت جغرافیایی منطقه مورد نظر  ه استآخرین متغیری که در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفت

موجب شده بود زاگرس ناحیه با  یمرکز رانیا-البرز ناحیه یشناسو زلزله یشناسنیزم یهاتفاوتاست. 

 توان بهبعنوان مثال میتا نتوان یک رابطه کاهندگی واحد برای این دو ناحیه مورد استفاده قرار گیرد. 

ارائه رابطه رجبی و همکاران  یا ]47[ مرکزیایران -برای ناحیه البرز ارائه شده رابطه مهدویفر و همکاران

. در این پژوهش پارامتری جدید با عنوان موقعیت جغرافیایی اشاره نمود ]6[ برای ناحیه زاگرسشده 

ایران -ای واحد برای هر دو ناحیه البرزکه به موجب آن رابطه ه استبرای رابطه کاهندگی استفاده شد

بندی که سیمبا توجه به تق. ه استمرکزی و ناحیه زاگرس تحت عنوان رابطه کاهندگی ایران ارائه شد

( نمایش داده شده است. با توجه به این تقسیم 39-3ها در شکل )انجام شده حوزه هر کدام از این ناحیه

و مناطقی که تحت پوشش ناحیه زاگرس هستند برابر ( =1N) 1ایران مرکزی برابر -بندی مناطق البرز
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2 (2N= ) 1با  داده 531نگاری داده شتاب 1012درنظر گرفته شد. از مجموعN=  دیگر  داده 481و

( محدوده داخل منحنی بعنوان ناحیه زاگرس درنظر گرفته 39-3مطابق با شکل ) هستند. =2Nدارای 

 ( ارائه شده است.3-3شده است و مختصات این ناحیه در جدول )

 ]52[(: مختصات چندضلعی درنظر گرفته شده بعنوان ناحیه زاگرس 3-3جدول)

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 

 

 

 ]52[ باشد(ایران مرکزی )محدوده داخل منحنی ناحیه زاگرس می-( : محدوده نواحی زاگرس و البرز39-3شکل )
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 های مورد استفادهکاتالوگ نهایی داده.3-2-6

ند. سپس در این پژوهش بر اساس بزرگا و سپس فاصله مرتب گردید های مورد استفادهدر ابتدا داده

ایی این ها صورت گرفت. کاتالوگ نههایی که نیازمند تصحیح بودند تصحیحات لازم بر روی آنداده

رکوردها  پژوهش که در آن نمودار پراکندگی بزرگا بر حسب فاصله و سرعت موج برشی و همچنین تعداد

ه بصورت ت جغرافیایی مورد استفاده وجود دارد، با توجه به موارد ذکر شدبر اساس بزرگا و موقعی

 ( حاصل گردید.41-3و  40-3های )شکل

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( : نمودار پراکندگی بزرگا بر حسب فاصله و سرعت موج برشی40-3شکل )
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 ه( : نمودار تعداد رکوردها برحسب بزرگا و موقعیت جغرافیای منطق41-3شکل )

 

 

   روش انجام کار  . 3-3

 هامورد نیاز از داده یاستخراج متغیرها . 1-3-3

، نگاری مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازیشبکه شتاباز  ی مورد نظرهاانتخاب و تهیه داده پس از

مورد مطالعه از  موقعیت جغرافیایی منطقهاز قبیل بزرگا، فاصله، سرعت موج برشی و اطلاعات مورد نیاز 

 با تشکیل یک جدول مانند جدول در هر داده استخراج شد وزاگرس بودن، ایران مرکزی یا -نظر البرز

 این اطلاعات  صورت گرفت. بندیدسته (4-3)
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 هاشکیل شده برای دادهاز جدول تای (: نمونه4-3)جدول

Num. استان نام ایستگاه Mw R Vs N Arias 

 0.071 2 486 248.6524 7.3 لرستان پلدختر 7351

 0.006 2 986 247.655 7.3 لرستان معمولان 7336

 0.023 1 441 122.1475 7 آذربایجان غربی ماکو 5323

 0.022 1 254 82.21922 7 آذربایجان غربی قطور 5329

 0.088 1 306 170.2939 6.9 خراسان رضوی تربت حیدریه 1758

 0.035 1 578 163.3065 6.9 خراسان رضوی فیض آباد 1741

 0.015 1 516 68.73136 6.5 کرمان باغین 3663

 0.035 1 202 64.77654 6.5 کرمان 2کرمان 3687

 0.049 1 752 61.81424 6.5 کرمان داوران 3702

 0.015 1 516 68.73136 6.5 کرمان باغین 3663

 0.04 1 308 183.6981 6.4 قزوین بک کندی 3422

 0.016 1 617 166.7693 6.4 قزوین بابا آقا 3421.02

 0.014 1 438 158.8081 6.4 مازندران نوذرآباد 3374

 0.096 1 414 81.88406 6.3 همدان قهورد 2778

 0.152 1 813 48.50773 6.3 همدان شیرین سو 2781

 0.026 1 280 182.2745 6.2 کرمان فهرج 1870

 0.005 1 410 129.5415 6.2 گلستان قپان علیا 3636.01

 0.324 2 561 30.41381 6.0 فارس حاجی آباد 3040.03

 0.41 2 1334 26.68333 6.0 هرمزگان سوزا 4678.01

 0.006 2 679 26.68333 6.0 هرمزگان بندرخمیر 4672

 0.028 2 1244 26.07681 6.0 فارس جویم 3041.02

 0.149 2 931 13.41641 6.0 هرمزگان طبل 4675.01

 0.002 1 475 176.9209 5.9 آذربایجان شرقی ورزقان 1932

 0.011 1 530 147.3126 5.9 آذربایجان شرقی هریس 2046

 0.097 2 832 42.0119 5.6 فارس بابامنیر 2574.03

 0.01 1 458 39.11521 5.6 یزد بهاباد 2702

 0.434 2 450 37.12142 5.6 فارس کنارتخته 2809.01

 0.071 2 582 75.58439 5.5 خوزستان حسینیه علیا 1506.04

 0.033 1 770 69.28925 5.5 خراسان رضوی دره گز* 1442

 0.008 2 423 51.10773 5.5 ایلام صالح آباد 3569

 0.116 1 250 49.57822 5.5 گیلان لاهیجان* 1150

 0.011 2 1179 16.12452 5.1 فارس لار 4171

 0.285 2 619 15.65248 5.1 کرمانشاه سر پل ذهاب 7687.01

 0.024 2 595 10.77033 5.1 خوزستان شوشتر 3584.01

 0.003 1 795 93.34345 5.0 خراسان رضوی نصرآباد 2223.02

 0.004 2 386 73.34848 5.0 فارس کوره 4400
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 هاو محاسبه تابع شدت اریاس داده اصلاح . 2-3-3

 است.ها هبعدی کار، اصلاح و فیلتر نمودن این دادنگاری مرحله داده شتاب 1012آوری بعد از جمع

به موجب  وگذارند نتایج تأثیرات منفی می هها دارای نویز شدیدی هستند که در محاسببعضی از داده

ت در نتیجه کار بیشتر و افزایش دقمنظور اطمینان بهدست آید، بنابراین نتیجه کار دور از واقعیت ب آن

مربوط  نگاشتمؤلفه است که یک شتاب 3ها شامل . هر یک از این دادهردگیاصلاحات لازم صورت می

ین پژوهش ااست. در  (T( و )L) افقی هاینگاشت دیگر مربوط به مؤلفهو دو شتاب( V)به مؤلفه قائم 

 گشتاوری یبزرگاند. گام بعد، استخراج پارامترهایی همچون گرفتهای افقی ملاک محاسبات قرار مؤلفه

(Mw ،)( فاصله کانونیR( سرعت موج برشی ،)Vs( و موقعیت جغرافیایی منطقه )Nبرای انجام )  پژوهش

 آغاز گردید.

برای هرکدام از  (15-2) بعد از تعیین پارامترهای ذکر شده، محاسبه تابع شدت اریاس با توجه به رابطه

لفه افقی یاس برای دو مؤهای موجود اقدام شده است. در نتیجه برای هر داده دو تابع شدت ارداده

( قرار 4-3)و در جدول  محاسبه شد. تابع شدت اریاس بزرگتر بعنوان تابع شدت اریاس آن داده، انتخاب

  داده شد.

 به روش الگوریتم توسعه ژنی گیریرگرسیون . 3-3-3

کانونی ه فاصللگاریتم (، Mwگشتاوری ) بزرگای استفاده شد. الگوریتم توسعه ژنی برای این مرحله از

(Log R( سرعت موج برشی ،)Vsو موقعیت جغرافیایی منطقه از نظر تحت تأثیر البرز )- ایران مرکزی

تابع تم لگاریشدند و  تعیین ژنی توسعه الگوریتم برای ورودی متغیرهای وانبعن( Nیا زاگرس بودن )

 بصورترد و کتغییر پیدا  (4-3در نتیجه جدول )تابع هدف به برنامه معرفی گردید.  وانبعنشدت اریاس 

 ( به برنامه معرفی گردید.5-3جدول )
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 افزار الگوریتم توسعه ژنیاز جدول ورودی به نرمای (: نمونه5-3)جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mw LogR Vs N Log(I*1000) 

7.3 2.395593 486 2 1.851258 

7.3 2.393847 986 2 0.778151 

7 2.086885 441 1 1.361728 

7 82.21922 254 1 1.342423 

6.9 2.231199 306 1 1.944483 

6.9 2.213003 578 1 1.544068 

6.5 1.837155 516 1 1.176091 

6.5 1.811418 202 1 1.544068 

6.5 1.791089 752 1 1.690196 

6.5 1.837155 516 1 1.176091 

6.4 2.264105 308 1 1.60206 

6.4 2.222116 617 1 1.20412 

6.4 2.200873 438 1 1.146128 

6.3 1.913199 414 1 1.982271 

6.3 1.685811 813 1 2.181844 

6.2 2.260726 280 1 1.414973 

6.2 2.112409 410 1 0.69897 

6 1.483071 561 2 2.510545 

6 1.42624 1334 2 2.612784 

6 1.42624 679 2 0.778151 

6 1.416254 1244 2 1.447158 

6 1.127636 931 2 2.173186 

5.9 2.247779 475 1 0.30103 

5.9 2.16824 530 1 1.041393 

5.6 1.623372 832 2 1.986772 

5.6 1.592346 458 1 1 

5.6 1.569625 450 2 2.63749 

5.5 1.878432 582 2 1.851258 

5.5 1.840666 770 1 1.518514 

5.5 1.708487 423 2 0.90309 

5.5 1.695291 250 1 2.064458 

5.1 1.207487 1179 2 1.041393 
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 تنظیمات مربوط به الگوریتم توسعه ژنی . 1-3-3-3

 الگوریتم توسعه ژنی تنظیمات درنظر گرفته شده برای استفاده از(: 6-3)جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 %85 های آموزشیداده

 %15 های آزمایشیداده

 Mw,R,Vs,N متغیرها

ی
کل

ت 
ما

ظی
تن

 

 30 کروموزوم تعداد

 7 اندازه هد

 3 تعداد ژن

 (+) Addition اتصالتابع 

 RMSE تابع برازندگی            

ی
 ژن

ی
ها

ور
رات

اپ
 

 044/0 جهش

 1/0 وارونگی

IS Transposition 1/0 

RIS Transposition 1/0 

 3/0 اینوترکیبی یک نقطه

 0.3 اینوترکیبی دو نقطه

 3/0 نوترکیبی ژنی

Gene Transposition 3/0 

 2 های عددیثابت         

ی
اض

 ری
بع

توا
 

Addition(+),Subtraction(-), Multiplication(*), 

Division(/), Power(pow), Square root(sqrt), 

Exponential(exp), 10^x(pow10), Natural 

logarithm(ln), Logarithm of base 10(log), 

Inverse(Inv), Negation(neg), Cube 

root(3RT),Power of 2(x2), Power of 3(x3) 
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 های آموزشی و آزمایشیداده . 1-1-3-3-3

های آزمایشی داده وانبعندیگر  %15های آموزشی و داده وانبعنها داده %85برای استفاده از این الگوریتم 

ها در بازه اند که متغیرهای این دادهانتخاب شده بصورتیهای آزمایشی اند. دادهدرنظر گرفته شده

 کند.کمک می آموزش و آزمایشتر شدن این کار به صحیح های آموزشی هستند.متغیرهای داده

 تعیین تابع برازندگی . 2-1-3-3-3

وسیله ( که بRMSE) خطا مربعات حداقل ریشه براساس تابع این است، برازندگی تابع تعیین بعدی گام

 :گیردمی قرار ارزیابی مورد شود،می( محاسبه 11-3) هرابط

𝐸 = √
1

𝑛
∑ (�́�𝑖 − 𝑌𝑖)2𝑛

𝑖=1   (3-11)                                                                                                       

 دو این هک زمانی و باشندمی مورد هر برای هدف مقادیر iY و شده بینیمقادیر پیش iÝفوق  معادله در

 توانیم وضوح به و (E=0مقدار خطا برابر صفر خواهد شد ) ،گردند برابر هدف و شده بینیپیش مقدار

 در .داشت خواهند بیشتری مطابقت هدف و بینیپیش تابع باشد، کمتر Eمقدار  هرچه که کرد مشاهده

 :دش واقع استفاده مورد برازندگی تابع وانبعن( 3-12) معادله توسط شده ارائه تابع نهایت

𝑓 =
1000

1+𝐸
  (3-21)                                                                                                                         

 مقدار حداکثر که بوده 1000-0تغییرات  دامنه دارای تابع این برازندگی، تابع برای شده ارائه تعریف با

 دهندهشانن باشد، کمتر تابع این مقدار هرچه و باشدهدف می و بینیپیش مقادیر کامل تطابق نشانه آن

  بود. خواهد کمتری تطابق
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 تعیین آرگومان در هر تابع . 3-1-3-3-3

 نمایش تعداد آرگومان درنظر گرفته شده برای هر تابع (: 7-3)جدول

 اسم تابع نمایش تابع آرگومانتعداد 

2 + Addition  

2 - Subtraction 

2 * Multiplication 

2 / Division 

2 pow Power 

1 sqrt Square root 

1 exp Exponential 

1 pow10 10^x 

1 ln Natural logarithm 

1 log Logarithm of base 10 

1 Inv Inverse 

1 neg Negation 

1 3RT Cube root 

1 x2 Power of 2 

1 x3 Power of 3 

 

-ا بهترین و مناسبباید تعداد زیادی ران گرفته شود ت کند.و در انتها، سیستم شروع به ران گرفتن می

 ها انتخاب شود.ترین جواب از بین آن
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 هالیز  دادههای پژوهش و آنایافته:  مچهارفصل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



86 
 

  مقدمه  .1-4

 صیلتف به است تأثیرگذار متغیرهایی که بر رابطه کاهندگی این پژوهش مورد در قبل هایبخش در

ایی ( و موقعیت جغرافیVs(، سرعت موج برشی )R(، فاصله کانونی )Mwگشتاوری ) بزرگای .شد بحث

 رابطه بر مؤثر متغیرهای وانبعن( Nیران مرکزی یا زاگرس بودن )ا-منطقه از نظر تحت تأثیر البرز

گیری سپس اقدام به رگرسیون شدند. تعیین ژنی توسعه الگوریتم برای ورودی متغیرهای و کاهندگی

 گردید. صورت گرفت و بهترین جواب بعنوان رابطه کاهندگی این پژوهش انتخاب و در این فصل ارائه

 ارائه رابطه  . 2-4

 زیر ارائه شد: بصورتدرخت توسعه بهترین جواب 
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 درخت توسعه مربوط رابطه کاهندگی برای تابع شدت اریاسزیر(: 1-4شکل)

شد، رابطه کاهندگی برای تابع شدت اریاس برای ایران  ارائه فصل قبلبا توجه به توضیحاتی که در 

استفاده  اتصالهمانطور که گفته شد، تابع  ( است.4-1معادل با درختان توسعه نشان داده شده در شکل )

زیر درخت توسعه باید با هم جمع شوند. همچنین  3 در نتیجهاست.  "جمع"شده در این پروژه 

 پارامترهای زیر باید جایگزین پارامترهای موجود در درخت توسعه شوند:

d0=M ، d1=LogR ، d2=Vs ، d3=N ، C0=7.461،  C1=3.255   

 آید:می بدستبعد از انجام جایگذاری پارامترهای بالا فرمول زیر 

𝐿𝑜𝑔𝐼𝑎 = 0.001 (− (
𝐿𝑜𝑔𝑅2

𝑁∙𝑀
)

𝐿𝑜𝑔𝑅

+
𝑀−3.255

𝐿𝑜𝑔𝑅
+

55.67

𝑉𝑠𝑁 )  (4-1            )                                          

( فاصله Rبا بزرگای گشتاوری، )( برابر Mتابع شدت اریاس بر اساس متر بر ثانیه، ) (aIدر این رابطه، )

( برابر سرعت موج برشی خاک منطقه بر اساس متر بر ثانیه و Vsکانونی که واحد آن کیلومتر است، )

(Nموقعیت جغرافیایی منطقه که برای مناطقی که در ناحیه البرز )- و  1ایران مرکزی قرار دارند برابر

 درنظر گرفته شد.  2ر برای مناطقی که در ناحیه زاگرس قرار دارند براب
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 بررسی مدل ارائه شده . 3-4

هایی زلزله برای کیلومتر 10-250منحنی تغییرات رابطه ارائه شده با فاصله کانونی از  (4-2) در شکل

 متر بر ثانیه در نظر گرفته شد.  200سرعت موج برشی  محاسبه و رسم شد. 5/6و  5/5،  5/4با بزرگای 

 

و  5/6و  5/5،  5/4 ی( در بزرگاها10-250)یمختلف فاصله کانون ریبراساس مقاد اسیتابع شدت ار ریمقاد(: 2-4شکل)

 ایران مرکزی، شکل پایین برای ناحیه زاگرس(-)شکل بالا برای البرز m/s200ی با سرعت موج برش
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هایی زلزله برای کیلومتر 10-250منحنی تغییرات رابطه ارائه شده با فاصله کانونی از  (4-3) در شکل

 متر بر ثانیه در نظر گرفته شد. 400محاسبه و رسم شد. سرعت موج برشی  5/6و  5/5،  5/4با بزرگای 

 یابد.اریاس افزایش می تشود که با افزایش بزرگا تابع شدبا توجه به نمودارها مشاهده می

 

و  5/6و  5/5،  5/4 ی( در بزرگاها10-250)یمختلف فاصله کانون ریبراساس مقاد اسیتابع شدت ار ریمقاد(: 3-4شکل)

 یران مرکزی، شکل پایین برای ناحیه زاگرس(ا-)شکل بالا برای البرز m/s400ی با سرعت موج برش
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هایی زلزله برای کیلومتر 10-250منحنی تغییرات رابطه ارائه شده با فاصله کانونی از  (4-4) در شکل

 متر بر ثانیه در نظر گرفته شد. 600شد. سرعت موج برشی محاسبه و رسم  5/6و  5/5، 5/4با بزرگای 

 یابد.شود، با دور شدن از محل وقوع زلزله، شدت اریاس کاهش میهمانطور که ملاحظه می

 

و  5/6و  5/5،  5/4 ی( در بزرگاها10-250)یمختلف فاصله کانون ریبراساس مقاد اسیتابع شدت ار ریمقاد(: 4-4شکل)

 یران مرکزی، شکل پایین برای ناحیه زاگرس(ا-)شکل بالا برای البرز m/s600ی با سرعت موج برش
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 کیلومتر 10-250منحنی تغییرات رابطه ارائه شده با فاصله کانونی از  ( همانند شکل قبل4-5) در شکل

متر  800رسم شد ولی سرعت موج برشی برای این نمودار  5/6و  5/5،  5/4هایی با بزرگای زلزله برای

  ثانیه در نظر گرفته شد. بر

و  5/6و  5/5،  5/4 ی( در بزرگاها10-250)یمختلف فاصله کانون ریبراساس مقاد اسیتابع شدت ار ریمقاد(: 5-4شکل)

 ایران مرکزی، شکل پایین برای ناحیه زاگرس(-)شکل بالا برای البرز m/s800ی با سرعت موج برش
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ترسیم شد. تغییرات  4-5/7تغییرات رابطه پیشنهادی نسبت به بزرگای گشتاوری در بازه ( 6-4در شکل )

انیه در ثمتر بر  200سرعت موج برشی  شد. محاسبهکیلومتر  150و  100،  75،  30،  20برای فواصل 

اریاس افزایش  که با افزایش بزرگا، مقادیر شدت نمودتوان مشاهده میها در این نمودار نظر گرفته شد.

 یابد.می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لومتریک 150-100-75-30-20 یمختلف بزرگا در فواصل کانون ریبراساس مقاد اسیتابع شدت ار ریمقاد(: 6-4شکل)

 ایران مرکزی، شکل پایین برای ناحیه زاگرس(-)شکل بالا برای البرز m/s 200یو با سرعت موج برش
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ترسیم شد. تغییرات  4-5/7تغییرات رابطه پیشنهادی نسبت به بزرگای گشتاوری در بازه ( 7-4) در شکل

انیه در ثمتر بر  400سرعت موج برشی  شد. محاسبهکیلومتر  150و  100،  75،  30،  20برای فواصل 

 .یابدکاهش میبا افزایش فاصله، شدت اریاس گردد همانطور که ملاحظه می نظر گرفته شد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لومتریک 150-100-75-30-20 یمختلف بزرگا در فواصل کانون ریبراساس مقاد اسیتابع شدت ار ریمقاد(: 7-4شکل)

 ایران مرکزی، شکل پایین برای ناحیه زاگرس(-)شکل بالا برای البرز m/s 400یو با سرعت موج برش
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ترسیم شد. تغییرات  4-5/7تغییرات رابطه پیشنهادی نسبت به بزرگای گشتاوری در بازه ( 8-4) در شکل

متر بر ثانیه در  600سرعت موج برشی  شد. محاسبهکیلومتر  150و  100،  75،  30،  20برای فواصل 

گیری، مقادیر بعلت هوشمند بودن و عدم استفاده از یک تابع مشخص برای رگرسیوننظر گرفته شد. 

 تلاف نمودارها در شرایط مختلف، متفاوت است.اخ

 

 

 لومتریک 150-100-75-30-20 یمختلف بزرگا در فواصل کانون ریبراساس مقاد اسیتابع شدت ار ریمقاد(: 8-4شکل)

 ایران مرکزی، شکل پایین برای ناحیه زاگرس(-)شکل بالا برای البرز m/s 600یو با سرعت موج برش
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شد.  رنظر گرفتهد 4-5/7تغییرات رابطه پیشنهادی نسبت به بزرگای گشتاوری در بازه ( 9-4در شکل )

 800 سرعت موج برشی گردید و محاسبهکیلومتر  150و  100،  75،  30،  20تغییرات برای فواصل 

 متر بر ثانیه در نظر گرفته شد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لومتریک 150-100-75-30-20 یمختلف بزرگا در فواصل کانون ریبراساس مقاد اسیتابع شدت ار ریمقاد(: 9-4شکل)

 ایران مرکزی، شکل پایین برای ناحیه زاگرس(-)شکل بالا برای البرز m/s 800یو با سرعت موج برش
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ن کاهندگی ارائه شده برای تابع شدت اریاس در ای ابطهمقایسه ر. 4-4

 روابط ارائه شده توسط دیگر محققانپژوهش با برخی 

 

مقایسه  ،اندشده های اخیر ارائه، رابطه ارائه شده در این تحقیق با دیگر روابطی که در سالبخشدر این 

ائه اریاس ار شدت برای خاص طورهایی را بهمختلف رابطه محققان گذشته، دهه سه درشده است. 

-می انیجه هایداده دیگر روابط بر اساس مجموعه ای،منطقه مطالعات اساس که برخی بر اند،کرده

برای  ]47[ انبرای منطقه زاگرس، مهدویفر و همکار ]6[ روابط ارائه شده توسط رجبی و همکاران باشند.

رابطه . درادامه های ثبت شده ایران بوده و برای مقایسه کاملاً مناسب هستنددادهمنطقه البرز، براساس 

حال شد.  مقایسه ]43[ و در انتها نیز با رابطه جیبسون ]42[و کایفر  با رابطه ویلسون اسبه شدهحم

م مورد مقایسه هآمد در شرایط مختلف با  بدستای که در این پژوهش روابط ذکر شده در بالا را با رابطه

 قرار گرفت که این نتایج این مقایسه بصورت نمودار در زیر ارائه شده است. 
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 10-250فاصله کانونی از  براساسو  m/s  200سرعت موج برشیمقایسه روابط با ( 10-4) در شکل

مطابقت  شود نتایج این تحقیقهمانگونه که ملاحظه میرسم شد.  4بزرگا  و در نظر گرفته شد کیلومتر

 دارد. مناسبی با سایر تحقیقات

 

و سرعت موج =Mw  4(، بزرگا Rریاس براساس مقادیر مختلف فاصله کانونی)ا(: مقادیر تابع شدت 10-4شکل)

 یران مرکزی، شکل پایین برای ناحیه زاگرس(ا-)شکل بالا برای البرز m/s  200برشی
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 10-250فاصله کانونی از  براساسو  m/s  200سرعت موج برشی( مقایسه روابط با 11-4در شکل )

نتایج نشان دهنده مطابقت مناسب میان رابطه ارائه شده  رسم شد. 5بزرگا  و در نظر گرفته شد کیلومتر

 باشد. با سایر روابط می

 

و سرعت موج =Mw  5(، بزرگا R(: مقادیر تابع شدت اریاس براساس مقادیر مختلف فاصله کانونی)11-4شکل)

 ایران مرکزی، شکل پایین برای ناحیه زاگرس(-)شکل بالا برای البرز m/s  200برشی
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 10-250فاصله کانونی از  براساسو  m/s  200سرعت موج برشی( مقایسه روابط با 12-4در شکل )

 این نمودارها بیشترین مطابقت را با رابطه جیبسون دارد. رسم شد. 6بزرگا  و در نظر گرفته شد کیلومتر

 

سرعت موج  و=Mw  6(، بزرگا R(: مقادیر تابع شدت اریاس براساس مقادیر مختلف فاصله کانونی)12-4شکل)

 ایران مرکزی، شکل پایین برای ناحیه زاگرس(-)شکل بالا برای البرز m/s  200برشی
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 10-250فاصله کانونی از  براساسو  m/s  200سرعت موج برشی( مقایسه روابط با 13-4در شکل )

 رسم شد. این نمودار بیشترین تطابق را با رابطه مهدویفر دارد. 7 بزرگا و در نظر گرفته شد کیلومتر

 

و سرعت موج =Mw  7(، بزرگا R(: مقادیر تابع شدت اریاس براساس مقادیر مختلف فاصله کانونی)13-4شکل)

 ایران مرکزی، شکل پایین برای ناحیه زاگرس(-)شکل بالا برای البرز m/s  200برشی
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 کیلومتر 10-250فاصله کانونی از  افزایش داده شد. m/s  400به موج برشیسرعت  (14-4) در شکل

 رسم شد. 4برای بزرگا  و در نظر گرفته شد

 

و سرعت موج =Mw  4(، بزرگا R(: مقادیر تابع شدت اریاس براساس مقادیر مختلف فاصله کانونی)14-4شکل)

 پایین برای ناحیه زاگرس(ایران مرکزی، شکل -)شکل بالا برای البرز m/s  400برشی
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بزرگا  m/s  400سرعت موج برشی، کیلومتر 10-250فاصله کانونی از  منحنی تغییرات (15-4در شکل )

  شود رابطه ارائه شده با سایر روابط مطابقت دارد.مشاهده میرسم شد.  5

و سرعت موج =Mw  5(، بزرگا Rمقادیر تابع شدت اریاس براساس مقادیر مختلف فاصله کانونی)(: 15-4شکل)

 ایران مرکزی، شکل پایین برای ناحیه زاگرس(-)شکل بالا برای البرز m/s  400برشی
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 10-250فاصله کانونی از  براساسو  m/s  400سرعت موج برشی( مقایسه روابط با 16-4در شکل )

 رسم شد. 6بزرگا  و در نظر گرفته شد کیلومتر

 

و سرعت موج =Mw  6(، بزرگا Rشدت اریاس براساس مقادیر مختلف فاصله کانونی) مقادیر تابع(: 16-4شکل)

 ایران مرکزی، شکل پایین برای ناحیه زاگرس(-)شکل بالا برای البرز m/s  400برشی
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 10-250فاصله کانونی از  براساسو  m/s  400سرعت موج برشی( مقایسه روابط با 17-4در شکل )

رسم شد. این رابطه مطابقت خوبی با رابطه ارائه شده توسط  7بزرگا  و در نظر گرفته شد کیلومتر

 مهدویفر دارد.

 

و سرعت موج =Mw  7(، بزرگا Rمقادیر تابع شدت اریاس براساس مقادیر مختلف فاصله کانونی)(: 17-4شکل)

 ایران مرکزی، شکل پایین برای ناحیه زاگرس(-)شکل بالا برای البرز m/s  400برشی
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ترسیم شده است. ساختگاه با  4-5/7بزرگاهای تغییرات زلزله بر حسب بزرگا با بازه  (18-4) در شکل

 لدر نظر گرفته شد. همانطور که در شککیلومتر  50 و فاصله کانونی m/s400 سرعت موج برشی 

 ای است.گردد تغییرات رابطه ارائه شده مشابه با سایر مقادیر مقایسهملاحظه می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 m/s 400 کیلومتر، سرعت موج برشی 50مقادیر تابع شدت اریاس براساس مقادیر مختلف بزرگا، فاصله (: 18-4شکل)

 ایران مرکزی، شکل پایین برای ناحیه زاگرس(-)شکل بالا برای البرز
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ترسیم شده است. ساختگاه  4-5/7بزرگاهای تغییرات زلزله بر حسب بزرگا با بازه  (19-4) هایدر شکل

یشترین برابطه حاضر  در نظر گرفته شد.کیلومتر  100 و فاصله کانونی m/s400 با سرعت موج برشی 

 تطابق را با رابطه رجبی دارد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    کیلومتر، سرعت موج برشی 100مقادیر تابع شدت اریاس براساس مقادیر مختلف بزرگا، فاصله (: 19-4شکل)

m/s     400 ایران مرکزی، شکل پایین برای ناحیه زاگرس(-)شکل بالا برای البرز 
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ترسیم شده است. ساختگاه  4-5/7بزرگاهای تغییرات زلزله بر حسب بزرگا با بازه  (20-4) هایدر شکل

 در نظر گرفته شد.کیلومتر  150 و فاصله کانونی m/s400 با سرعت موج برشی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    کیلومتر، سرعت موج برشی 150مقادیر تابع شدت اریاس براساس مقادیر مختلف بزرگا، فاصله (: 20-4شکل)

m/s     400 ایران مرکزی، شکل پایین برای ناحیه زاگرس(-)شکل بالا برای البرز 
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 و پیشنهادات گیرینتیجه:  مپنج فصل 
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 مقدمه  .1-5

یران ا-رکورد تحت پوشش البرز 531رکورد زلزله مورد استفاده قرار گرفت که  1012در این پژوهش 

گای های با بزررکورد دیگر تحت پوشش زاگرس بوده است. این رکوردها شامل زلزله 481مرکزی و 

ابطه کاهندگی ردر این مقاله، باشد. کیلومتر می 250و با فاصله کانونی تا  4گشتاوری بیشتر و مساوی 

(، سرعت R) (، فاصله کانونیMی تابع شدت اریاس، بصورت توابعی پیوسته از بزرگای گشتاوری )برا

( و =1Nیران مرکزی )ا-برای مشخص نمودن منطقه تحت پوشش البرز N( و پارامتر Vs) موج برشی

 (، برای ایران ارائه شد.=2Nزاگرس )

 گیرینتیجه  .2-5

مک زیادی کبرشی خاک است. این پارامتر  رابطه سرعت موجیکی از پارامترهای مورد استفاده در این 

-یه البرزشناسی دو ناحرغم متفاوت بودن شرایط زمینکرد تا یک رابطه واحد برای ناحیه ایران علی

 ایران مرکزی و زاگرس، بدست آید.

با توجه  که ستلغزش اهای منجر به زمینلرزهزمین از ناشی خطرات ابزاری برای ارزیابی کاهندگی رابطه

فاده قرار مورد است ،موجود یهاتیو محدود لیاحتما اتخطر یابیها به ارزمشخصه برنامه یازهایبه ن

این رابطه برای  در نتیجه گیرد؛ قرار استفاده مورد عمومی فرم برای نباید رابطه این بنابراین گیرد،می

کانونی  لهفاص و 4-3/7 هایی با بزرگایداده ملاستفاده، شا هایی کاربرد دارد که بانک اطلاعاتی موردزلزله

 باشد. کیلومتر 5-250بین 

 طریق از ای،منطقه مقیاس در زلزله از های ناشیلغزش ارزیابی در آینده هایبرنامه برای رابطه این

 خطر اهشک با رابطه در پویا هایتحلیل سایر و نیومارک جاییجابه زمین، های احتمالیتخمین جنبش

 بود. خواهد مفید بسیار شهری، هایطرح و
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اریاس بصورت  ای تحت عنوان رابطه کاهندگی برای تابع شدتبا استفاده از الگوریتم توسعه ژنی، رابطه

هدویفر، ویلسون متوابعی پیوسته و با دقت مناسب ارائه شد، بطوریکه نتایج و مقایسه آن با روابط رجبی، 

این  دهنده دقت و مطابقت مناسب رابطه ارائه شده درنشان( 20-4تا  10-4های )شکلو جیبسون 

 846شی و برای رکوردهای آموز 867پژوهش است. در نهایت رابطه محاسبه شده دارای برازندگی برابر 

های ز زلزلههای طبیعی و بدست آمده ابرای رکوردهای آزمایشی بوده است که برای این تعداد از داده

 ی است.رخ داده مقادیر مناسب

 پیشنهادات .3-5

، زیرا از ودشباید ادامه یابد و بروزرسانی بر روی آن پژوهش رابطه کاهندگی از جمله روابطی است که 

و شبکه  قوع استوکه زلزله هر روز در حال های رخ داده است و از آنجاییطرفی این روابط بر پایه زلزله

توانند این روابط هم می ،ال افزایش استحها در نگاشتنگاری در حال گسترش و تعداد شتابشتاب

های مختلفی شاز طرفی دیگر، رو .های جدید یک رابطه جدید ارائه شودبروزرسانی شوند و بر اساس داده

که در این  های ارائه شدهگیری و محاسبه تابع هدف وجود دارد. یکی از جدیدترین روشبرای رگرسیون

باشد. می ت، بر پایه الگوریتم توسعه ژنی که نوعی هوش مصنوعی است،پژوهش مورد استفاده قرار گرف

کاهندگی برای  تواند مورد توجه قرار گیرد ارائه رابطهشنهاداتی که برای کارهای آینده میپیاز جمله 

ستیک و غیر های الاای از جمله بیشینه شتاب زلزله، بیشینه سرعت زلزله، طیفدیگر پارامترهای لرزه

 باشد.گیری میهای هوشمند رگرسیونهمین الگوریتم و یا دیگر روش بوسیله الاستیک
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 های مورد استفاده در این پژوهش در جدول زیر ارائه گردید:کاتالوگ زلزله

Num. ساعت تاریخ استان نام ایستگاه Mw R 

 248.6524 7.3 18:18:16 12-11-2017 لرستان پلدختر 7351

 247.655 7.3 18:18:16 12-11-2017 لرستان معمولان 7336

 244.663 7.3 18:18:16 12-11-2017 آذربایجان غربی نقده 7291

 242.6685 7.3 18:18:16 12-11-2017 ایلام بیشه دراز 7372

 240.6741 7.3 18:18:16 12-11-2017 لرستان الشتر 7343

 239.6769 7.3 18:18:16 12-11-2017 لرستان سراب دوره 7348

 230.7033 7.3 18:18:16 12-11-2017 ایلام دره شهر 7298

 225.7189 7.3 18:18:16 12-11-2017 همدان گیان 7286

 222.7285 7.3 18:18:16 12-11-2017 آذربایجان غربی پیرانشهر 7288

 220.7351 7.3 18:18:16 12-11-2017 ایلام پهله 7314

 216.7487 7.3 18:18:16 12-11-2017 آذربایجان غربی شاهین دژ 7293

 212.7628 7.3 18:18:16 12-11-2017 لرستان کوهدشت 7334

 209.7737 7.3 18:18:16 12-11-2017 همدان قهورد سفلی 7465

 208.7774 7.3 18:18:16 12-11-2017 همدان فیروزان 7284

 208.7774 7.3 18:18:16 12-11-2017 آذربایجان غربی تکاب 7453

 206.7849 7.3 18:18:16 12-11-2017 لرستان نورآباد 7347

 197.8206 7.3 18:18:16 12-11-2017 ایلام بدره 7315

 189.8552 7.3 18:18:16 12-11-2017 کردستان دزج 7316

 189.8552 7.3 18:18:16 12-11-2017 ایلام مهران 7340

 170.9503 7.3 18:18:16 12-11-2017 ایلام ارکواز ملک شاهی 7378

 166.9731 7.3 18:18:16 12-11-2017 آذربایجان غربی نلاس 7451

 162.0031 7.3 18:18:16 12-11-2017 ایلام هلیلان 7320

 162.0031 7.3 18:18:16 12-11-2017 ایلام لومار 7385

 160.0156 7.3 18:18:16 12-11-2017 کردستان دیواندره 7312

 156.0417 7.3 18:18:16 12-11-2017 آذربایجان غربی سردشت 7289

 155.0484 7.3 18:18:16 12-11-2017 کرمانشاه سنقر 7307

 155.0484 7.3 18:18:16 12-11-2017 کردستان ابراهیم آباد 7299

 152.0691 7.3 18:18:16 12-11-2017 ایلام صالح آباد 7309

1دینور 7304  144.1284 7.3 18:18:16 12-11-2017 کرمانشاه 

 126.2894 7.3 18:18:16 12-11-2017 کردستان آرمرده 7277

 126.2894 7.3 18:18:16 12-11-2017 کرمانشاه حمیل 7294

 117.3882 7.3 18:18:16 12-11-2017 ایلام ایوان 7338

 107.5174 7.3 18:18:16 12-11-2017 کرمانشاه سومار 7375

 102.5914 7.3 18:18:16 12-11-2017 کرمانشاه ماهیدشت 7295

 99.63935 7.3 18:18:16 12-11-2017 کرمانشاه سراب نیلوفر 7411

 97.67292 7.3 18:18:16 12-11-2017 کرمانشاه اسلام آباد غرب 7313

 72.27724 7.3 18:18:16 12-11-2017 کرمانشاه روانسر 7296

 68.41053 7.3 18:18:16 12-11-2017 کرمانشاه کرند غرب 7302.01

 64.66065 7.3 15:35:57 16-09-1978 خراسان جنوبی بشرویه* 1  1083.01

                                                             
 باشند.دار دارای دستگاه آنالوگ میموارد ستاره 1
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 35.44009 7.3 15:35:57 16-09-1978 خراسان جنوبی دیهوک* 1082.01

 122.1475 7 10:41:21 23-10-2011 آذربایجان غربی ماکو 5323

 82.21922 7 10:41:21 23-10-2011 آذربایجان غربی قطور 5329

 170.2939 6.9 7:57:29 10-05-1997 خراسان رضوی تربت حیدریه 1758

 163.3065 6.9 7:57:29 10-05-1997 خراسان رضوی فیض آباد 1741

 128.39 6.9 7:57:29 10-05-1997 خراسان جنوبی مود 1751

 121.4125 6.9 7:57:29 10-05-1997 خراسان رضوی گناباد 1742

 121.4125 6.9 7:57:29 10-05-1997 خراسان جنوبی بیرجند 1737

 108.462 6.9 7:57:29 10-05-1997 خراسان جنوبی مرک 1750.02

 105.4751 6.9 7:57:29 10-05-1997 خراسان جنوبی بسک آباد 1739

 104.4797 6.9 7:57:29 10-05-1997 خراسان جنوبی موسویه 1770

 96.51943 6.9 7:57:29 10-05-1997 خراسان جنوبی خضری 1740

 87.57283 6.9 7:57:29 10-05-1997 خراسان رضوی خواف* 1759

 81 6.9 21:18:00 21-03-1977 هرمزگان میناب* 1053

 75.66373 6.9 7:57:29 10-05-1997 خراسان رضوی سنگان 1753

 58.85576 6.9 7:57:29 10-05-1997 خراسان رضوی قاسم آباد 1754.01

سبزچشمه  3169  191.1282 6.5 1:56:56 26-12-2003 کرمان 

2کرمان 3175  184.1331 6.5 1:56:56 26-12-2003 کرمان 

 179.1368 6.5 1:56:56 26-12-2003 کرمان سیرچ 3161

 174.1407 6.5 1:56:56 26-12-2003 کرمان قلعه گنج 3163

 165.1484 6.5 1:56:56 26-12-2003 کرمان شهداد 3165

 144.17 6.5 1:56:56 26-12-2003 کرمان اندوهجرد 3164

 139.1761 6.5 1:56:56 26-12-2003 کرمان جوشان 3156

1گلباف 3155.02  111.2205 6.5 1:56:56 26-12-2003 کرمان 

 86.57944 6.5 2:25:26 22-02-2005 کرمان رفسنجان 3673

 71.70077 6.5 2:25:26 22-02-2005 کرمان طرز 3665

 71.34424 6.5 1:56:56 26-12-2003 کرمان جیرفت 3170.02

 68.73136 6.5 2:25:26 22-02-2005 کرمان باغین 3663

2کرمان 3687  64.77654 6.5 2:25:26 22-02-2005 کرمان 

 61.81424 6.5 2:25:26 22-02-2005 کرمان داوران 3702

 58.85576 6.5 2:25:26 22-02-2005 کرمان هینمان 3679

 52.95281 6.5 2:25:26 22-02-2005 کرمان راور 3661

 51.47815 6.5 1:56:56 26-12-2003 کرمان ابارق 3176.01

 45.54119 6.5 1:56:56 26-12-2003 کرمان محمد آباد مسکون 3162.01

 40.26164 6.5 2:25:26 22-02-2005 کرمان حرجند 3688

1سد شیرین رود 3697.01  26.92582 6.5 2:25:26 22-02-2005 کرمان 

 20.59126 6.5 2:25:26 22-02-2005 کرمان زرند 3671.01

 183.6981 6.4 12:38:46 28-05-2004 قزوین بک کندی 3422

 166.7693 6.4 12:38:46 28-05-2004 قزوین آقا بابا 3421.02

 158.8081 6.4 12:38:46 28-05-2004 مازندران نوذرآباد 3374

 152.8398 6.4 12:38:46 28-05-2004 گیلان رودسر 3373

 142.8986 6.4 12:38:46 28-05-2004 قزوین آلولک 3353

2قزوین 3332  140.9113 6.4 12:38:46 28-05-2004 قزوین 

 134.9518 6.4 12:38:46 28-05-2004 سمنان گرمسار 3336
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 130.7517 6.4 10:37:47 04-02-1997 گلستان مراوه تپه 1674

 128.9961 6.4 12:38:46 28-05-2004 قزوین رزجرد 3444

 121 6.4 4:00:50 07-11-1976 خراسان رضوی خواف* 1045

 113.1371 6.4 12:38:46 28-05-2004 سمنان ایوانکی 3400

 108.1896 6.4 12:38:46 28-05-2004 تهران حسن آباد 3343

 107.6708 6.4 2:58:20 22-06-2002 قزوین آقا بابا 2786.02

 105.2236 6.4 12:38:46 28-05-2004 قزوین معلم کلایه 3367

 105.2236 6.4 12:38:46 28-05-2004 مازندران بابلسر 3354

 104.69 6.4 2:58:20 22-06-2002 زنجان حلب 2770

 104.69 6.4 2:58:20 22-06-2002 قزوین بوئین زهرا 2759

 103.6967 6.4 2:58:20 22-06-2002 زنجان زرین آباد 2758

 101.7104 6.4 2:58:20 22-06-2002 قزوین بک کندی 2787.03

 101.2719 6.4 12:38:46 28-05-2004 سمنان چندآب 3445

 101.2719 6.4 12:38:46 28-05-2004 مازندران بابل 3431

 98.0051 6.4 10:37:47 04-02-1997 خراسان رضوی امام قلی 1703

 96.74709 6.4 2:58:20 22-06-2002 همدان بهار 2750

 93.38094 6.4 12:38:46 28-05-2004 البرز مردآباد 3321

 92.39589 6.4 12:38:46 28-05-2004 البرز هشتگرد 3315

 90.42677 6.4 12:38:46 28-05-2004 تهران پاکدشت 3387

 89.80535 6.4 2:58:20 22-06-2002 قزوین نیکوئیه 2791

 88.45903 6.4 12:38:46 28-05-2004 مازندران تنکابن 3361

 87.82369 6.4 2:58:20 22-06-2002 زنجان سلطانیه 2757

 84.85281 6.4 2:58:20 22-06-2002 قزوین تاکستان 2793

1طالقان 3318  78.64477 6.4 12:38:46 28-05-2004 البرز 

 76.94154 6.4 2:58:20 22-06-2002 زنجان ده جلال 2768

 75.95393 6.4 2:58:20 22-06-2002 قزوین دانسفهان 2751.01

 74.96666 6.4 2:58:20 22-06-2002 زنجان صائین قلعه 2772

)شهرک صنعتی شریف( 24تهران 3304  72.78049 6.4 12:38:46 28-05-2004 تهران 

)ورزشگاه تختی( 17تهران 3312  70.83078 6.4 12:38:46 28-05-2004 تهران 

)استادیوم آزادی( 56تهران 3302  70.83078 6.4 12:38:46 28-05-2004 تهران 

)مرکز تحقیقات( 18تهران 3295  65.96969 6.4 12:38:46 28-05-2004 تهران 

 62.16912 6.4 2:58:20 22-06-2002 قزوین ضیاء آباد 2760.02

 62.16912 6.4 2:58:20 22-06-2002 زنجان ابهر 2763

)دانشکده آب و برق( 52تهران 3311  62.0967 6.4 12:38:46 28-05-2004 تهران 

 61.18823 6.4 2:58:20 22-06-2002 قزوین نهاوند 2761

 55.31727 6.4 2:58:20 22-06-2002 همدان کبودر آهنگ 2754.01

 55 6.4 4:00:50 07-11-1976 خراسان جنوبی سده* 1042

)پارک جمشیدیه( 30تهران 3306  54.40588 6.4 12:38:46 28-05-2004 تهران 

 51.5461 6.4 12:38:46 28-05-2004 مازندران نور 3369.01

 50.44799 6.4 2:58:20 22-06-2002 زنجان درسجین 2769.02

 45.88028 6.4 12:38:46 28-05-2004 مازندران نوشهر 3368.01

 42 6.4 4:00:50 07-11-1976 خراسان جنوبی خضری* 1044

 37 6.4 2:58:20 22-06-2002 قزوین آبگرم 2748.01

 33.24154 6.4 2:58:20 22-06-2002 همدان رزن 2756.01
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 10 6.4 4:00:50 07-11-1976 خراسان جنوبی قائن* 1043

 185.0108 6.3 17:11:06 06-12-2000 گلستان کرند 2557

 175.4109 6.3 2:58:20 22-06-2002 تهران مردآباد 2774

 81.88406 6.3 2:58:20 22-06-2002 همدان گل تپه 2777

 81.88406 6.3 2:58:20 22-06-2002 همدان قهورد 2778

 48.50773 6.3 2:58:20 22-06-2002 همدان شیرین سو 2781

 182.2745 6.2 19:40:27 14-03-1998 کرمان فهرج 1870

 129.5415 6.2 21:46:18 07-10-2004 گلستان قپان علیا 3636.01

 117.047 6.2 21:46:18 07-10-2004 مازندران اسطلخ پشت 3559

 115.2476 6.2 18:47:30 10-01-2005 مازندران نوذرآباد 3611

 102.489 6.2 12:34:34 11-08-2012 آذربایجان شرقی آذرشهر 5527

 93.40771 6.2 21:46:18 07-10-2004 گلستان مینودشت* 3654.01

 93.40771 6.2 18:47:30 10-01-2005 گلستان مینودشت 3639.01

 92.47702 6.2 18:47:30 10-01-2005 سمنان قلعه نو خراقان 3642.01

 89.69392 6.2 21:46:18 07-10-2004 سمنان دیباج 3590

 88.60023 6.2 18:47:30 10-01-2005 گلستان مینودشت 3639.05

 87.84646 6.2 21:46:18 07-10-2004 سمنان مجن 3622.01

 83.60024 6.2 12:34:34 11-08-2012 آذربایجان شرقی مرند 5554.02

 82.60751 6.2 12:34:34 11-08-2012 آذربایجان شرقی خمارلو 5601.02

 81.15417 6.2 18:47:30 10-01-2005 سمنان دیباج 3624

 80.23092 6.2 18:47:30 10-01-2005 سمنان قلعه نو خراقان 3642.02

 78.40918 6.2 15:00:53 10-04-1998 خراسان جنوبی مرک 2090

 76.92204 6.2 21:46:18 07-10-2004 گلستان رامیان 3551

 68.73136 6.2 12:34:34 11-08-2012 آذربایجان شرقی صوفیان 5570.02

 68.42514 6.2 18:47:30 10-01-2005 گلستان رامیان 3621.02

 68.09552 6.2 21:46:18 07-10-2004 گلستان بندرگز 3557.02

 61.29437 6.2 21:46:18 07-10-2004 گلستان علی آباد 3542

 56.88585 6.2 12:34:34 11-08-2012 آذربایجان شرقی باسمنج 5528.02

 56.56854 6.2 15:00:53 10-04-1998 خراسان جنوبی مود 1887

2کرمان 1943  55.9017 6.2 19:40:27 14-03-1998 کرمان 

 55.60576 6.2 13:45:55 08-10-2004 گلستان اینچه برون 3560.01

 54.58938 6.2 15:00:53 10-04-1998 خراسان جنوبی اسدیه 1865

 50.60632 6.2 18:47:30 10-01-2005 گلستان علی آباد 3612

1گرگان 3545  50.24938 6.2 21:46:18 07-10-2004 گلستان 

1گرگان 3623  41.10961 6.2 18:47:30 10-01-2005 گلستان 

1آق قلا 3556.01  38.94868 6.2 21:46:18 07-10-2004 گلستان 

1آق قلا 3608  34.0147 6.2 18:47:30 10-01-2005 گلستان 

1فین 2155.02  197.1015 6.1 5:38:26 04-03-1999 هرمزگان 

 190.2525 6.1 5:38:26 04-03-1999 کرمان بلورد 2148.02

 185.3672 6.1 5:38:26 04-03-1999 هرمزگان رضوان 2175.02

 166.8652 6.1 5:38:26 04-03-1999 کرمان چشمه سبز 2151.03

 114.2322 6.1 5:38:26 04-03-1999 کرمان قلعه گنج 2157

 99.40322 6.1 5:38:26 04-03-1999 کرمان دربهشت 2153

 98.48858 6.1 5:38:26 04-03-1999 کرمان کوشک علیا 2164.01
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 72 6.1 7:04:00 07-03-1975 هرمزگان میناب* 1007

 68.8186 6.1 5:38:26 04-03-1999 کرمان محمد آباد مسکون 2168

 68.06614 6.1 12:34:34 11-08-2012 آذربایجان شرقی باسمنج 5528.01

 64.13267 6.1 12:34:34 11-08-2012 آذربایجان شرقی دمیرچی 5532.01

 62.03225 6.1 23:00:53 06-05-1999 فارس گویم 2123.02

 49.0408 6.1 23:00:53 06-05-1999 فارس قائمیه 2126.03

 43.68066 6.1 12:34:34 11-08-2012 آذربایجان شرقی کلیبر 5545.01

 39.84972 6.1 12:34:34 11-08-2012 آذربایجان شرقی هریس 5540.01

 33.95585 6.1 9:23:56 07-12-1979 کرمان گلباف* 1191.03

 32.06244 6.1 23:00:53 06-05-1999 فارس خان زینان 2130.01

 31.38471 6.1 3:49:00 01-03-1994 فارس فیروزآباد* 1486

 23.08679 6.1 23:00:53 06-05-1999 فارس بالا ده 2131.02

 14 6.1 15:22:20 04-11-1978 گیلان تالش* 1098.02

 8 6.1 9:23:56 07-12-1979 خراسان رضوی بنیاباد* 1193.03

 158.155 6.0 14:29:49 18-06-2007 قزوین بوئین زهرا 4394

 140.8119 6.0 12:57:45 28-02-1997 آذربایجان شرقی خواجه 1836

 139.832 6.0 12:57:45 28-02-1997 آذربایجان شرقی کلیبر 1938.01

 130.1384 6.0 11:00:40 10-09-2008 هرمزگان میناب 4677

 124.1974 6.0 12:57:45 28-02-1997 اردبیل تازه کندی* 1730

 121.2765 6.0 12:57:45 28-02-1997 اردبیل گرمی 1702

 121.1487 6.0 11:00:40 10-09-2008 هرمزگان حسن لنگی 4684.01

 119.9208 6.0 21:46:18 07-10-2004 مازندران نکاء 3549

1اراک 4356  119.2057 6.0 14:29:49 18-06-2007 مرکزی 

 113.2254 6.0 21:46:18 07-10-2004 مازندران نوذرآباد 3552

 112.2185 6.0 14:29:49 18-06-2007 مرکزی فرمهین 4382

 99.0404 6.0 12:57:45 28-02-1997 آذربایجان شرقی هریس 1687

 97.25225 6.0 14:29:49 18-06-2007 تهران حسن آباد 4369

 86.88498 6.0 4:02:09 21-08-2003 کرمان ریگان 3070

 85.90693 6.0 4:02:09 21-08-2003 کرمان فهرج 3067

 77.82031 6.0 21:46:18 07-10-2004 گلستان گنبدکاووس 3544

 76.32169 6.0 12:57:45 28-02-1997 اردبیل رضی 1691

 72.36712 6.0 17:40:15 10-07-2003 فارس زاهد شهر 3042.02

 62.6099 6.0 12:57:45 28-02-1997 اردبیل نمین 1724

 60.82763 6.0 12:57:45 28-02-1997 آذربایجان شرقی سراب 1725

 60.82763 6.0 12:57:45 28-02-1997 اردبیل خلخال 1735

 30.41381 6.0 17:40:15 10-07-2003 فارس حاجی آباد 3040.03

 26.68333 6.0 11:00:40 10-09-2008 هرمزگان سوزا 4678.01

 26.68333 6.0 11:00:40 10-09-2008 هرمزگان بندرخمیر 4672

 26.07681 6.0 17:40:15 10-07-2003 فارس جویم 3041.02

 13.41641 6.0 11:00:40 10-09-2008 هرمزگان طبل 4675.01

 176.9209 5.9 14:19:18 09-07-1998 آذربایجان شرقی ورزقان 1932

 147.3126 5.9 14:19:18 09-07-1998 آذربایجان شرقی هریس 2046

 143.3771 5.9 14:19:18 09-07-1998 آذربایجان شرقی خمارلو 1925

 138.463 5.9 14:19:18 09-07-1998 آذربایجان شرقی کلیبر 1938.02
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5همدان 4056  138.2932 5.9 1:17:02 31-03-2006 همدان 

شرقیآذربایجان  دمیرچی 1934  1998-07-09 14:19:18 5.9 135.5175 

 127.6754 5.9 14:19:18 09-07-1998 اردبیل اصلاندوز 1939

 119.8541 5.9 14:19:18 09-07-1998 گیلان تالش 2071.01

 119.3399 5.9 1:17:02 31-03-2006 مرکزی کمیجان 4185

 110.3676 5.9 1:17:02 31-03-2006 همدان فیروزان 4026

 105.2616 5.9 14:19:18 09-07-1998 اردبیل نیر 1905.03

 104.3887 5.9 1:17:02 31-03-2006 لرستان نورآباد 4024

 100.4241 5.9 14:19:18 09-07-1998 اردبیل اسلام آباد 2002.08

 92.72001 5.9 14:19:18 09-07-1998 اردبیل زیوه 2041

 81.27115 5.9 14:19:18 09-07-1998 اردبیل لاهرود 2019

 80.50466 5.9 1:17:02 31-03-2006 همدان نهاوند 4038

 80.50466 5.9 1:17:02 31-03-2006 مرکزی خنداب 4028.01

 71.56815 5.9 1:17:02 31-03-2006 لرستان الشتر 4025

 66.48308 5.9 9:09:02 20-06-1994 فارس مهارلو 1495

 59.9333 5.9 14:19:18 09-07-1998 اردبیل گرمی 2008.01

 59.68249 5.9 1:17:02 31-03-2006 لرستان شول آباد 4055.03

 59.5399 5.9 9:09:02 20-06-1994 فارس باب انار 1498

 56.35601 5.9 14:19:18 09-07-1998 اردبیل رضی 2033.01

 54.58938 5.9 9:09:02 20-06-1994 فارس فراشبند 1497

 53.7122 5.9 14:19:18 09-07-1998 اردبیل نمین 2027.01

 50.47772 5.9 11:34:19 12-07-1983 هرمزگان تخت* 1209

 48.83646 5.9 13:03:52 17-02-2002 بوشهر کاکی 2715

 47.38143 5.9 13:03:52 17-02-2002 بوشهر شنبه 2687

 46.66905 5.9 13:03:52 17-02-2002 بوشهر بندردیر 2686

 41.97618 5.9 1:17:02 31-03-2006 لرستان چغلوندی 4018.03

 28.4605 5.9 1:17:02 31-03-2006 لرستان دره اسبر 4052.03

 28.16026 5.9 9:09:02 20-06-1994 فارس ذرات 1492.16

 24.69818 5.9 1:17:02 31-03-2006 لرستان درود 4022.02

 18 5.9 4:19:05 20-11-1989 کرمان گلباف* 1346.01

 16.12452 5.9 9:09:02 20-06-1994 فارس فیروزآباد 1493.02

 12.72792 5.9 1:17:02 31-03-2006 لرستان چالان چولان 4027.08

 85.47514 5.8 10:28:58 14-02-2003 هرمزگان حسن لنگی 3203.01

 65.76473 5.8 22:28:15 25-09-2002 خوزستان هفتگل 2893

 59.07622 5.8 5:24:11 23-03-2001 ایلام ارکواز ملک شاهی 2611.01

 56.61272 5.8 5:24:11 23-03-2001 ایلام مهران 2571

1ایذه 2872  54.91812 5.8 22:28:15 25-09-2002 خوزستان 

 48.10405 5.8 5:24:11 23-03-2001 ایلام بیشه دراز 2570

 45.96738 5.8 8:47:22 17-04-2002 هرمزگان حسن لنگی 2728.02

 41.40048 5.8 5:24:11 23-03-2001 ایلام پهله 2539

 41.23106 5.8 21:52:38 27-08-2008 ایلام دشت عباس 4637

احمدی-سرگز 3198.01  41 5.8 10:28:58 14-02-2003 هرمزگان 

 39.11521 5.8 8:47:22 17-04-2002 هرمزگان تخت 2963.01

 29.41088 5.8 13:20:42 06-12-1988 فارس نورآبادممسنی* 1329
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 26.92582 5.8 21:52:38 27-08-2008 ایلام موسیان 4646

 18.02776 5.8 17:06:37 10-07-2003 فارس جویم 3041.01

 12.80625 5.8 22:28:15 25-09-2002 خوزستان مسجدسلیمان 2873

 145.3444 5.7 19:38:40 25-06-1997 خراسان رضوی تربت حیدریه 1853

 119.0504 5.7 10:22:23 27-11-2005 هرمزگان حسن لنگی 3921.01

 114.1403 5.7 10:22:23 27-11-2005 هرمزگان کوهستک 3914

 98.0051 5.7 7:31:03 28-02-2006 هرمزگان حسن لنگی 4003

 96.02604 5.7 7:31:02 28-02-2006 هرمزگان رودان 4254.01

 85.58621 5.7 19:38:40 25-06-1997 خراسان رضوی سنگان 1851

 80.23092 5.7 7:31:03 28-02-2006 هرمزگان سیاهو 4000

 77.83315 5.7 5:53:14 19-04-1997 هرمزگان حسن لنگی 1877.01

 66.4906 5.7 7:31:03 28-02-2006 هرمزگان زیارت علی 3999

3بندرعباس 3912  64.84597 5.7 10:22:23 27-11-2005 هرمزگان 

جنوبیخراسان  طبس* 1103.11  1979-02-13 10:36:15 5.7 59.61543 

 58.60034 5.7 19:55:42 30-03-1994 فارس فیروزآباد* 1489.01

 57.87055 5.7 19:38:40 25-06-1997 خراسان جنوبی افین 1816.04

 55.36244 5.7 19:55:48 30-03-1994 فارس ذرات 1492.06

 54.91812 5.7 19:38:40 25-06-1997 خراسان رضوی قاسم آباد 1819

 54.20332 5.7 5:53:14 19-04-1997 هرمزگان زیارت علی 1898

 48.30114 5.7 10:22:23 27-11-2005 هرمزگان قشم 3909

 46.09772 5.7 21:02:09 28-06-2006 هرمزگان قشم 4128

احمدی-سرگز 3996.02  45.22168 5.7 7:31:03 28-02-2006 هرمزگان 

 45.12206 5.7 1:00:03 02-09-2002 قزوین آبگرم 2899

 41.23106 5.7 1:00:03 02-09-2002 قزوین آوج 2890

2قائن 1799  41.23106 5.7 19:38:40 25-06-1997 خراسان جنوبی 

 41.23106 5.7 1:00:03 02-09-2002 همدان رزن 2888

 30.61046 5.7 3:53:03 22-07-2009 هرمزگان بندرخمیر 4825

 27.80288 5.7 10:22:23 27-11-2005 هرمزگان سوزا 3915.01

1سد شیرین رود 3785.04  25.07987 5.7 18:04:54 14-05-2005 کرمان 

 24.69818 5.7 10:36:15 13-02-1979 خراسان جنوبی دیهوک* 1104.02

 23.25941 5.7 18:04:54 14-05-2005 کرمان بهاآباد 3760

 21.47091 5.7 3:53:03 22-07-2009 هرمزگان طبل 4826.01

 20.59126 5.7 18:04:54 14-05-2005 کرمان حتکن 3775.16

 15.6205 5.7 18:04:54 14-05-2005 کرمان چترود 3761.02

 14.86607 5.7 18:04:54 14-05-2005 کرمان اسلام آباد 3773.18

 11.6619 5.7 18:04:54 14-05-2005 کرمان خانوک 3778.06

 66.37017 5.6 19:23:48 27-08-2010 سمنان قوشه 5051.02

 62.43397 5.6 22:22:12 31-12-2002 خوزستان باغملک 2951

 58.42089 5.6 19:23:48 27-08-2010 سمنان جام 5049

1ایذه 2948  53.41348 5.6 22:22:12 31-12-2002 خوزستان 

 48.83646 5.6 16:34:22 28-03-2001 فارس قائمیه 2575.01

 46.23851 5.6 5:15:39 31-07-1994 خوزستان حسینیه علیا 1506.01

 44.72136 5.6 20:52:35 02-02-1985 فارس قیر* 1240.02

 42.0119 5.6 16:34:22 28-03-2001 فارس بابامنیر 2574.03
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 39.11521 5.6 18:40:19 05-04-2002 یزد بهاباد 2702

 37.12142 5.6 16:12:36 01-06-2002 فارس کنارتخته 2809.01

 75.58439 5.5 5:22:10 31-07-1994 خوزستان حسینیه علیا 1506.04

 69.28925 5.5 21:09:16 27-11-1992 خراسان رضوی دره گز* 1442

 51.10773 5.5 10:04:38 16-10-2004 ایلام صالح آباد 3569

 49.57822 5.5 5:17:06 22-07-1980 گیلان لاهیجان* 1150

2کرمان 2162  49.0306 5.5 7:39:23 18-11-1998 کرمان 

1حاجی آباد 03.س3  48.83646 5.5 5:58:21 24-10-2003 فارس 

 45.22168 5.5 5:17:06 22-07-1980 گیلان رودسر* 1151

 43.93177 5.5 13:46:49 19-04-2002 قزوین بک کندی 2787.01

 43.17407 5.5 7:39:23 18-11-1998 کرمان جوشان 2047.02

 42.04759 5.5 9:55:16 25-03-2006 هرمزگان رضوان 4014.02

 41.40048 5.5 17:03:02 24-12-2002 کرمانشاه سنقر 2937.01

 40.80441 5.5 19:48:07 24-04-2002 کرمانشاه سنقر 2711.02

 40.49691 5.5 7:28:54 25-03-2006 هرمزگان رضوان 4012.01

 38.32754 5.5 7:39:23 18-11-1998 کرمان اندوهجرد 2037

 37.69615 5.5 14:02:25 14-08-2012 آذربایجان شرقی هریس 5593.05

 16.40122 5.5 23:00:39 21-03-1997 اردبیل نیر 1927.13

 36.71512 5.5 10:00:41 25-03-2006 هرمزگان رضوان 4014.03

 35.44009 5.5 6:45:33 22-06-2002 قزوین آبگرم 2748.03

 34.78505 5.5 5:58:21 24-10-2003 فارس جویم 3101

 34.20526 5.5 17:03:02 24-12-2002 کرمانشاه ارمنیجان 2933.03

 33.54102 5.5 19:48:07 24-04-2002 کرمانشاه ارمنیجان 2706.02

 32.20248 5.5 14:02:25 14-08-2012 آذربایجان شرقی خواجه 5608.04

 31.62278 5.5 16:30:38 27-11-2005 هرمزگان سوزا 3915.07

 30.67572 5.5 22:43:15 03-09-2008 ایلام موسیان 4667.01

 29.73214 5.5 6:45:33 22-06-2002 قزوین آوج 2749.05

 27.85678 5.5 23:00:39 21-03-1997 اردبیل کریق 1920.04

1فین 4013.01  25.23886 5.5 7:28:54 25-03-2006 هرمزگان 

 22.80351 5.5 14:02:25 14-08-2012 آذربایجان شرقی ورزقان 5589.07

1فین 4013.06  22.2036 5.5 10:00:41 25-03-2006 هرمزگان 

 21.47091 5.5 7:39:23 18-11-1998 کرمان شهداد 2176.01

 16.40122 5.5 3:00:42 22-06-2002 قزوین آوج 2749.02

 179.067 5.4 9:12:50 04-06-1999 اردبیل بیله سوار 2149

 120.8139 5.4 4:40:24 19-11-1999 سمنان قلعه نو خراقان 2306

 117.8346 5.4 4:40:24 19-11-1999 گلستان کلاله 2363

 113.864 5.4 4:40:24 19-11-1999 سمنان دیباج 2295

 98.99495 5.4 4:27:24 26-11-1999 گلستان رامیان 2366.01

 94.04786 5.4 4:40:24 19-11-1999 گلستان آق بند 2356

 80.23092 5.4 21:37:23 08-11-1999 خراسان رضوی گنبدلی 2222

 79.24645 5.4 4:40:24 19-11-1999 گلستان بندرگز 2371

 78.89233 5.4 14:07:40 21-03-2000 اردبیل بیله سوار 2327.02

 75.69016 5.4 14:09:56 11-12-2017 کرمانشاه جوانرود 7492

 72.47068 5.4 21:11:22 01-12-1977 هرمزگان تخت* 1076.02
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 71.8401 5.4 14:09:56 11-12-2017 کرمانشاه سر پل ذهاب 7485.03

 63.56099 5.4 4:40:24 19-11-1999 گلستان بندرترکمن 2345

 61.77378 5.4 7:51:47 02-03-2004 بوشهر رستمی 3238

5بوشهر 3235  58.30952 5.4 7:51:47 02-03-2004 بوشهر 

1آق قلا 2343.1  55.7853 5.4 4:40:24 19-11-1999 گلستان 

1بوشهر 3255  55.75841 5.4 7:51:47 02-03-2004 بوشهر 

 55.71355 5.4 14:09:56 11-12-2017 کرمانشاه ثلاث باباجانی 7491.05

 54.91812 5.4 7:51:47 02-03-2004 بوشهر سعدآباد 3237

غربیآذربایجان  رشکان 2377  2000-02-26 8:18:37 5.4 53.15073 

1فین 4771  52.95281 5.4 11:11:00 23-02-2009 هرمزگان 

 52.63079 5.4 22:12:49 14-01-1999 کرمان بلورد 2148.01

 50.96077 5.4 4:40:24 19-11-1999 گلستان اینچه برون 2360

 50.32892 5.4 12:24:57 19-05-1992 فارس فورک* 1434

 50.11986 5.4 5:46:23 10-12-1977 هرمزگان تخت* 1076.04

 48.83646 5.4 22:12:49 14-01-1999 کرمان چشمه سبز 2151.02

 47.63402 5.4 7:51:47 02-03-2004 بوشهر دلوار 3236

3بندرعباس 4734  46.17359 5.4 13:36:21 07-12-2008 هرمزگان 

 46.09772 5.4 19:17:15 24-09-1999 بوشهر دلوار 2257.02

 44.27189 5.4 4:40:24 19-11-1999 گلستان گمیشان 2299

 43.04649 5.4 9:40:06 05-03-2000 هرمزگان سیاهو 2325.01

 41.40048 5.4 8:47:22 17-04-2002 هرمزگان حسن لنگی 2728.03

 39.69887 5.4 7:51:47 02-03-2004 بوشهر تنگ ارم 3268.02

 37.69615 5.4 7:15:35 03-06-2006 هرمزگان قشم 4095

 37.58989 5.4 6:54:49 23-10-2000 خراسان جنوبی نهبندان 2472

 34.98571 5.4 7:51:47 02-03-2004 بوشهر فاریاب 3240

 34.9285 5.4 13:36:21 07-12-2008 هرمزگان طبل 4735

 34.9285 5.4 13:36:21 07-12-2008 هرمزگان بندرخمیر 4736

 33.10589 5.4 13:36:21 07-12-2008 هرمزگان سوزا 4732.02

 33.10589 5.4 7:51:47 02-03-2004 بوشهر اهرم 3241

 33.06055 5.4 9:35:14 20-04-2002 هرمزگان تخت 2963.02

 30.67572 5.4 19:17:15 24-09-1999 بوشهر اهرم 2214.01

 30.59412 5.4 7:51:47 02-03-2004 بوشهر آباد 3239.01

 29.52965 5.4 7:15:35 03-06-2006 هرمزگان سوزا 4096.01

1حاجی آباد 3150.01  28.79236 5.4 22:57:23 15-12-2003 فارس 

احمدی-سرگز 2510.01  25.55386 5.4 9:40:06 05-03-2000 هرمزگان 

 24.59675 5.4 12:42:00 18-06-1994 فارس ذرات 1492.15

 23.25941 5.4 5:20:54 09-11-1999 خراسان رضوی صالح آباد 2221.04

 22.36068 5.4 19:17:15 24-09-1999 بوشهر فاریاب 2248.01

 21.26029 5.4 21:37:23 08-11-1999 خراسان رضوی صالح آباد 2221.01

 16.40122 5.4 19:17:15 24-09-1999 بوشهر آباد 2254.03

 16.27882 5.4 12:42:00 18-06-1994 فارس زنجیران 1502.08

1دوبران 3149.05  15.6205 5.4 22:57:22 15-12-2003 فارس 

 15.52417 5.4 8:18:37 26-02-2000 آذربایجان غربی سیلوانا 2378.02

 94.33981 5.3 6:51:12 11-07-2007 اردبیل هل آباد 4419
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 94.04786 5.3 20:12:08 11-08-2003 آذربایجان شرقی شرفخانه 3472

 91.08238 5.3 6:26:31 07-11-2012 آذربایجان شرقی خمارلو 5709

 90.37699 5.3 2:20:34 05-10-1998 کرمانشاه چنار 2150.02

 89.10668 5.3 20:12:08 11-08-2003 آذربایجان شرقی مرند 3468

 86.00581 5.3 6:51:12 11-07-2007 اردبیل بیله سوار 4417

 86.00581 5.3 6:51:12 11-07-2007 اردبیل اودلو 4422

 84.69357 5.3 9:26:03 18-10-1996 هرمزگان حسن لنگی 1715

 78.72103 5.3 6:51:12 11-07-2007 اردبیل هیر 4418

 77.64664 5.3 0:42:47 04-10-1998 کرمانشاه چنار 2150.01

 73.79024 5.3 1:17:17 08-10-2001 خراسان جنوبی سربیشه 2608.02

 70.88018 5.3 9:23:47 29-05-2004 مازندران نور 3369.03

 69.92138 5.3 9:23:47 29-05-2004 مازندران رئیس کلا 3370

 67.08204 5.3 4:39:25 08-05-2004 فارس قائمیه 3284.03

 66.18912 5.3 1:33:30 28-03-1979 خوزستان آغاجاری* 1125.02

 63.32456 5.3 14:32:29 27-11-1995 خوزستان لالی 1560.04

 63 5.3 3:29:46 17-01-1979 خراسان جنوبی دیهوک* 1104.01

 62.58594 5.3 20:12:08 11-08-2003 آذربایجان شرقی زنجیره 3476.01

 62.1289 5.3 6:51:12 11-07-2007 اردبیل طالب قشلاقی 4424

 60.63827 5.3 20:12:08 11-08-2003 آذربایجان غربی سید تاج الدین 3475

 60.10824 5.3 7:50:58 09-12-2002 آذربایجان غربی نقده 2931

 59.90826 5.3 20:11:21 24-04-2002 کرمانشاه سنقر 2711.04

 57.42822 5.3 11:28:40 03-10-1997 فارس لار 1821

 51.61395 5.3 21:37:24 21-11-2004 لرستان کوهدشت 3767.01

 50.32892 5.3 14:31:13 23-05-2001 فارس قائمیه 2575.03

 48.83646 5.3 9:26:03 18-10-1996 کرمان قلعه گنج 1712

 48.10405 5.3 5:51:36 13-01-1980 گیلان رودسر* 1129

 48.08326 5.3 6:51:12 11-07-2007 اردبیل رضی 4423

 47.38143 5.3 20:10:01 24-04-2002 کرمانشاه سنقر 2711.03

 46.27094 5.3 18:30:58 08-04-2002 مازندران رئیس کلا 2696

 44.14748 5.3 7:50:58 09-12-2002 آذربایجان غربی پیرانشهر 2932

 43.86342 5.3 21:37:24 21-11-2004 لرستان پلدختر 3594.01

 42.80187 5.3 15:11:54 05-05-1997 فارس بیرم 1765

 42.37924 5.3 20:12:08 11-08-2003 آذربایجان غربی شوط 3057

 42.0119 5.3 1:17:17 08-10-2001 خراسان جنوبی اسدیه 2606.01

2بهبهان 2655  41.40048 5.3 12:14:46 17-11-2001 خوزستان 

 41.18252 5.3 9:23:47 29-05-2004 مازندران نوشهر 3368.02

 40.80441 5.3 17:55:49 28-03-2000 خراسان رضوی بردسکن 2417

 40.49691 5.3 20:12:08 11-08-2003 آذربایجان غربی خوی 3056

 40.22437 5.3 23:33:38 23-12-2001 خوزستان مسجدسلیمان 2659.03

 40.22437 5.3 2:25:33 22-05-2002 هرمزگان حسن لنگی 2911.01

 39.96248 5.3 15:11:54 05-05-1997 فارس اشکنان 1842.01

 39.11521 5.3 20:11:21 24-04-2002 کرمانشاه ارمنیجان 2706.06

 38.83298 5.3 6:51:57 03-04-1994 فارس ذرات 1492.08

 38.27532 5.3 22:58:01 02-02-2000 خراسان رضوی کاشمر 2507.01



124 
 

 37.94733 5.3 4:20:02 30-04-1999 فارس خنج 2262.05

 37.85499 5.3 16:17:06 30-03-2006 لرستان بروجرد 4023.01

 37.21559 5.3 23:47:10 20-12-1986 فارس نورآبادممسنی* 1289.04

 36.40055 5.3 23:13:25 06-05-1999 فارس خان زینان 2130.02

 35.8469 5.3 6:26:31 07-11-2012 آذربایجان شرقی خواجه 5710

 35.44009 5.3 18:18:46 26-06-2002 قزوین آوج 2783

 34.82815 5.3 23:13:25 06-05-1999 فارس بالا ده 2131.03

 34.78505 5.3 9:53:49 29-08-2002 فارس مصیری 3010.01

 34.48188 5.3 20:10:01 24-04-2002 کرمانشاه ارمنیجان 2706.05

 34.20526 5.3 12:54:38 08-12-1994 فارس جووکان 1523.28

 34.20526 5.3 14:31:13 23-05-2001 فارس بابامنیر 2574.04

 31.30495 5.3 20:12:08 11-08-2003 آذربایجان غربی کلوانس 3466.01

 31.14482 5.3 10:29:21 09-07-1993 فارس فورک* 1484

 30.67572 5.3 12:31:01 02-11-1994 اردبیل نیر 1530.01

 29.06888 5.3 23:50:26 11-04-1987 کرمان کوهبنان* 1305

 28.42534 5.3 6:51:59 03-04-1994 فارس فیروزآباد* 1489.02

 27.58623 5.3 9:23:47 29-05-2004 مازندران حسن کیف 3365.03

 24 5.3 3:29:46 17-01-1979 خراسان جنوبی طبس* 1103.03

 17 5.3 17:35:07 18-09-1978 خراسان جنوبی طبس* 1084.46

 15.65248 5.3 20:12:08 11-08-2003 آذربایجان غربی قره ضیاالدین 3055

1دوبران 4573  14.42221 5.3 21:57:55 05-05-2008 فارس 

 13.15295 5.3 3:05:25 11-06-1999 فارس بالا ده 2219.08

 12.36932 5.3 7:47:10 16-04-1998 کرمان جوشان 1879.24

 12.16553 5.3 3:05:25 11-06-1999 فارس رمقان 2274.26

 10.29563 5.3 19:11:30 31-05-1999 فارس رمقان 2274.22

 9.899495 5.3 11:47:41 12-04-2006 لرستان زارم 4104

 85.04117 5.2 3:24:15 11-05-2017 اردبیل اودلو 7067

1گرگان 2298.01  70.40597 5.2 4:40:24 19-11-1999 گلستان 

 62.16912 5.2 4:27:24 26-11-1999 گلستان گنبدکاووس 2358

 59.22837 5.2 21:37:36 12-12-2009 فارس کوره 4919.02

 58.30952 5.2 15:09:39 31-10-1999 فارس قائمیه 2218.03

 58.24946 5.2 6:56:34 15-10-1995 زنجان آب بر 1615.01

 58.00862 5.2 13:01:10 13-11-1998 فارس اوز 2043

 55.56978 5.2 5:52:57 31-07-1994 خوزستان حسینیه علیا 1506.05

 55.54278 5.2 3:16:05 25-11-2002 آذربایجان شرقی شرفخانه 3017

 55.31727 5.2 11:39:20 25-01-2005 ایلام صالح آباد 3645

احمدی-سرگز 4312  54.45181 5.2 4:19:00 25-04-2007 هرمزگان 

 53.23533 5.2 1:23:33 03-12-1988 کرمان گلباف* 1336

 51.62364 5.2 5:53:43 06-12-2017 کرمانشاه ثلاث باباجانی 7469

 50.15974 5.2 23:10:06 03-07-2008 خراسان رضوی کاشمر 4614

 50 5.2 18:05:24 25-01-1996 بوشهر سعدآباد 1583.07

 48.83646 5.2 16:43:26 07-11-2002 قزوین آوج 2917

 48.83646 5.2 18:05:24 25-01-1996 بوشهر شبانکاره 1571.29

1آب بر 1928  47.12749 5.2 17:26:30 28-09-1998 زنجان 
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 46.8188 5.2 4:26:15 03-12-1980 گیلان رودسر* 1185

 46.66905 5.2 15:52:20 17-05-2002 فارس بالا ده 2813

1حاجی آباد 3150.02  46.66905 5.2 6:32:05 23-12-2003 فارس 

 46.17359 5.2 17:26:30 28-09-1998 زنجان زرین آباد 2208

1آق قلا 2343.02  45.60702 5.2 4:27:24 26-11-1999 گلستان 

 44.92215 5.2 3:16:05 25-11-2002 آذربایجان شرقی زنجیره 3018.04

 44.55334 5.2 18:58:42 01-05-2005 کرمان بهاآباد 3771.05

 43.32436 5.2 17:26:30 28-09-1998 زنجان صائین قلعه 2197

1گرگان 2298.02  42.72002 5.2 4:27:24 26-11-1999 گلستان 

1فین 1528.03  42.63801 5.2 4:14:26 24-01-1995 هرمزگان 

 41.40048 5.2 7:14:41 18-11-1997 ایلام دشت عباس 1996.02

 41.23106 5.2 9:46:01 24-06-1990 زنجان آب بر* 1362.12

 40.80441 5.2 4:27:24 26-11-1999 گلستان رامیان 2366.02

آبادحاجی  3040.1  40.26164 5.2 23:55:44 11-07-2003 فارس 

 39.62323 5.2 2:25:32 14-09-2006 بوشهر سعدآباد 4231

1گلباف 1874.05  39.11521 5.2 4:29:50 27-03-1998 کرمان 

 38.07887 5.2 19:36:16 30-03-2006 لرستان چغلوندی 4018.02

 38.07887 5.2 16:43:26 07-11-2002 قزوین آبگرم 2927

 38.01316 5.2 18:58:42 01-05-2005 کرمان حتکن 3775.12

 38.01316 5.2 18:58:42 01-05-2005 کرمان اسلام آباد 3773.13

 37.12142 5.2 15:52:20 17-05-2002 فارس نرگس زار 2814.01

 36.40055 5.2 13:01:10 13-11-1998 فارس خنج 2049.01

 35.8469 5.2 18:58:42 01-05-2005 کرمان خانوک 3778.03

 35.8469 5.2 19:13:14 21-08-1997 خوزستان سردشت 1850

 35.8469 5.2 12:32:53 23-01-1998 آذربایجان غربی آواجیق 1882

 35.60899 5.2 11:23:16 24-11-1987 خراسان جنوبی بیرجند* 1300.01

 35.22783 5.2 23:10:06 03-07-2008 خراسان رضوی کدکن 4613

 34.78505 5.2 4:29:50 27-03-1998 کرمان جوشان 1879.14

1دوبران 3151.07  34.20526 5.2 6:32:05 23-12-2003 فارس 

 33.37664 5.2 6:55:51 29-08-2003 بوشهر کاکی 3115.01

 33.24154 5.2 17:45:30 11-01-2003 فارس کنارتخته 3009.03

 30.36445 5.2 19:36:16 30-03-2006 لرستان دره اسبر 4052.02

 29 5.2 23:10:06 03-07-2008 خراسان رضوی ریوش 4615

 28.86174 5.2 2:25:32 14-09-2006 فارس کنارتخته 4192

 28.42534 5.2 15:09:39 31-10-1999 فارس بالا ده 2219.12

 26.92582 5.2 2:25:32 14-09-2006 بوشهر دالکی 4190.02

 25.94224 5.2 2:31:25 27-09-1999 بوشهر فاریاب 2248.04

 25.70992 5.2 23:15:51 26-12-2005 خوزستان لالی 3938

 25.6125 5.2 22:01:26 01-07-2012 خراسان رضوی خواف 5500

 22.36068 5.2 7:43:55 09-10-2006 کرمان زرند 4201

 21.63331 5.2 2:31:25 27-09-1999 بوشهر اهرم 2214.04

 20.51828 5.2 17:26:30 28-09-1998 زنجان سلطانیه 2198

 20.24846 5.2 7:21:10 03-05-2005 لرستان توشک آبسرد 3860

 20 5.2 2:31:25 27-09-1999 بوشهر خورموج 2215.04
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 20 5.2 4:27:24 26-11-1999 گلستان علی آباد 2276.02

 19.10497 5.2 15:38:56 11-11-2008 هرمزگان بندرلنگه 4715.06

 13.45362 5.2 7:43:55 09-10-2006 کرمان خانوک 4200

 11.18034 5.2 7:43:53 09-10-2006 کرمان حتکن 4302.03

 151.921 5.1 21:41:49 09-09-1992 خوزستان آغاجاری* 1441.01

 86.34813 5.1 7:45:43 10-03-1999 کرمان کوشک علیا 2164.02

 81.61495 5.1 8:07:13 10-05-1997 خراسان رضوی قاسم آباد 1754.02

 69.72087 5.1 19:05:21 24-06-1990 زنجان آب بر* 1362.13

 64.53681 5.1 18:57:04 26-09-2005 زنجان ارمغان خانه 3883

 62.58594 5.1 18:57:04 26-09-2005 زنجان اند آباد 3882

 57.70615 5.1 6:31:11 06-01-2004 خوزستان باغملک 3192.02

 54.08327 5.1 22:24:02 11-08-2012 آذربایجان شرقی کلیبر 5605.04

 53.33854 5.1 5:13:13 21-08-1998 لرستان الشتر 2196.02

 53.31041 5.1 19:43:11 24-04-2002 کرمانشاه ارمنیجان 2706.01

 52.63079 5.1 19:43:11 24-04-2002 کرمانشاه سنقر 2711.01

جنوبیخراسان  طبس* 1084.34  1978-09-17 7:35:51 5.1 52.3259 

 51.85557 5.1 13:35:27 03-06-2002 فارس خان زینان 2811.01

 51.08816 5.1 3:19:52 22-02-2001 فارس خان زینان 2577.02

 51.08816 5.1 2:41:12 22-02-2005 کرمان زرند 3671.02

 50.21952 5.1 20:06:23 14-02-2002 گیلان رودبار 2676.03

 49.57822 5.1 9:20:49 16-10-2002 کرمان راور 2997.02

 48.10405 5.1 8:06:16 17-03-1994 فارس ذرات 1492.02

 48.08326 5.1 15:22:07 06-01-2018 کرمانشاه کرند غرب 7655

 48.08326 5.1 18:57:04 26-09-2005 زنجان مشمپا 3884

 47.38143 5.1 17:39:38 22-04-1997 فارس سیف آباد 1995

 46.8188 5.1 14:59:32 03-07-2003 خراسان رضوی نصرآباد 3038

 45.27693 5.1 2:08:38 13-04-2001 فارس رستاق 2542

1ایذه 4852  45.12206 5.1 21:50:50 04-10-2009 خوزستان 

 44.01136 5.1 14:59:32 03-07-2003 خراسان رضوی صالح آباد 3037

 43.93177 5.1 11:46:12 26-04-1995 گیلان رودبار 1535.02

 43.909 5.1 9:01:16 03-05-2000 بوشهر شول 2477.02

 42.63801 5.1 9:22:10 04-09-2002 کرمانشاه گیلانغرب 2923

 42.63801 5.1 21:01:02 13-02-2000 خراسان رضوی کاشمر 2507.02

 42.37924 5.1 14:41:43 08-12-2008 هرمزگان طبل 4741.01

 42.04759 5.1 22:24:02 11-08-2012 آذربایجان شرقی خواجه 5547.09

1گیلانغرب 7677  41.4367 5.1 15:22:07 06-01-2018 کرمانشاه 

 41.4367 5.1 15:22:07 06-01-2018 کرمانشاه گیلانغرب 7685

 41.4367 5.1 12:06:14 20-11-2004 خوزستان شوشتر 3586.02

 40.80441 5.1 13:09:46 13-09-2000 بوشهر بندردیر 2415.06

 39.66106 5.1 0:10:35 18-09-1985 خوزستان هفتگل* 1266

 39.66106 5.1 6:28:36 22-03-1995 فارس بابامنیر 1554

 38.91015 5.1 23:41:26 14-09-1976 فارس خنج* 1038

 38.07887 5.1 6:31:11 06-01-2004 خوزستان مسجدسلیمان 3194.02

 37.48333 5.1 5:13:13 21-08-1998 همدان فیروزان 2187.01
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 37.20215 5.1 9:01:16 03-05-2000 بوشهر شبانکاره 2476.01

 37.12142 5.1 8:06:16 17-03-1994 فارس زنجیران 1500.04

 36.67424 5.1 18:46:50 02-05-2003 خراسان رضوی صالح آباد 3003

 36.67424 5.1 6:15:12 23-06-2000 فارس مصیری 2531

 36.12478 5.1 23:49:35 19-11-2004 خوزستان شوشتر 3584.03

 35.8469 5.1 14:41:43 08-12-2008 هرمزگان سوزا 4739.01

 34.0147 5.1 8:57:46 10-09-2006 فارس اوز 4170

 34.0147 5.1 18:57:04 26-09-2005 زنجان سلطان آباد 3881

 33.12099 5.1 6:38:57 23-12-2012 آذربایجان غربی کلوانس 5939.02

 33.54102 5.1 9:20:49 16-10-2002 کرمان طرز 2995.03

 31.76476 5.1 10:11:59 19-01-2007 خوزستان باغملک 4247.01

1ایذه 3191.02  31.32092 5.1 6:31:11 06-01-2004 خوزستان 

 31.30495 5.1 15:22:07 06-01-2018 کرمانشاه گورسفید 7689

 29.68164 5.1 14:59:32 03-07-2003 خراسان رضوی تربت جام 3036

 29.61419 5.1 5:13:13 21-08-1998 همدان گیان 2200

 28.84441 5.1 14:59:32 03-07-2003 خراسان رضوی تربت جام* 3050

 28.79236 5.1 9:21:52 03-06-2008 خوزستان سردشت 4623

 26.40076 5.1 6:38:57 23-12-2012 آذربایجان غربی سیلاب 5698

 24.41311 5.1 11:13:11 27-11-2005 هرمزگان سوزا 3915.05

 22.67157 5.1 15:48:41 16-04-2006 هرمزگان سوزا 4067

 20.61553 5.1 20:18:33 16-03-1996 بوشهر سعدآباد 1589.03

 19.72308 5.1 21:50:50 04-10-2009 خوزستان مسجدسلیمان 4853

 19.31321 5.1 7:58:34 08-12-2006 کرمان حتکن 4302.04

 18.97367 5.1 5:13:13 21-08-1998 همدان نهاوند 2191.01

 18.68154 5.1 20:18:33 16-03-1996 بوشهر شبانکاره 1587.02

 18.02776 5.1 15:19:56 30-11-2005 هرمزگان سوزا 3931

 16.12452 5.1 8:57:46 10-09-2006 فارس لار 4171

 15.65248 5.1 15:22:07 06-01-2018 کرمانشاه سر پل ذهاب 7687.01

 10.77033 5.1 17:23:45 19-11-2004 خوزستان شوشتر 3584.01

 93.34345 5.0 13:12:36 05-12-1999 خراسان رضوی نصرآباد 2223.02

 73.34848 5.0 23:03:35 18-05-2007 فارس کوره 4400

 66.0303 5.0 18:29:42 02-03-1997 اردبیل نمین 1688

 64.4748 5.0 11:11:38 23-11-1998 آذربایجان غربی تازه شهر 2207.03

 64 5.0 1:49:19 19-09-1978 خراسان جنوبی طبس* 1084.48

 59.5063 5.0 3:07:31 23-12-1999 فارس بالا ده 2355.04

 58.03447 5.0 12:53:02 16-08-2000 گلستان گمیشان 2387

1ایذه 3195.01  55.9464 5.0 4:18:44 07-01-2004 خوزستان 

 54.58938 5.0 3:07:31 23-12-1999 فارس نرگس زار 2336.02

 51.5461 5.0 6:15:12 23-06-2000 فارس بابامنیر 2574.01

2بهبهان 2259.02  50.59644 5.0 12:23:13 05-07-1999 خوزستان 

 49.0408 5.0 5:09:24 09-08-2005 فارس باب انار 3835

 48.54894 5.0 4:15:52 21-06-1994 فارس ذرات 1492.2

 48.10405 5.0 17:14:45 23-03-1994 فارس ذرات 1492.05

 47.70744 5.0 11:11:38 23-11-1998 آذربایجان شرقی مرند 2309.04
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 47.38143 5.0 8:35:11 07-05-1999 فارس خان زینان 2130.06

1آق قلا 2384  47.04253 5.0 12:53:02 16-08-2000 گلستان 

 47.01064 5.0 4:15:52 21-06-1994 فارس میمند* 1490.06

 46.8188 5.0 6:15:12 23-06-2000 فارس دالین 2498.01

 46.66905 5.0 3:02:32 21-01-1995 فارس بالا ده 1532

3بندرعباس 1977  46.66905 5.0 4:31:26 17-02-1997 هرمزگان 

قشلاق قره 2188.02  46.04346 5.0 11:11:38 23-11-1998 آذربایجان غربی 

 46 5.0 9:26:50 05-09-1979 خراسان جنوبی طبس* 1103.14

 45.61798 5.0 1:39:59 27-02-2003 خوزستان مسجدسلیمان 2975

 44.59821 5.0 9:04:23 13-09-2000 بوشهر بندردیر 2415.04

1آب بر 4604  44.27189 5.0 6:18:08 27-05-2008 زنجان 

1آق قلا 1975  43.93177 5.0 22:53:50 17-02-1997 گلستان 

 43.27817 5.0 7:19:37 03-04-1994 فارس ذرات 1492.09

1قیر 1536.02  42.63801 5.0 2:49:52 03-05-1995 فارس 

1گرگان 1713  42.0119 5.0 22:53:50 17-02-1997 گلستان 

 41.23106 5.0 11:11:38 23-11-1998 آذربایجان شرقی یکان کهریز 2373.03

 40.80441 5.0 20:06:27 01-03-2000 فارس هنگام 2485

1دوبران 3151.16  40.22437 5.0 9:20:43 23-12-2003 فارس 

 40.04997 5.0 12:53:02 16-08-2000 گلستان بندرگز 2389

 40.02499 5.0 11:33:15 10-09-2008 هرمزگان سوزا 4678.03

 39.92493 5.0 15:56:36 05-01-1998 فارس رستاق 2112.02

 39.66106 5.0 17:14:45 23-03-1994 فارس زنجیران 1500.13

 39.45884 5.0 2:10:59 20-11-2004 خوزستان شوشتر 3584.04

 38.62642 5.0 11:54:02 31-03-2006 لرستان دره اسبر 4052.04

 37.53665 5.0 19:50:21 16-09-1978 خراسان جنوبی طبس* 1084.21

 37.12142 5.0 5:14:05 01-01-2001 فارس مهر 2649.03

 36.67424 5.0 7:35:07 27-10-2002 همدان گیان 3083

 36.06938 5.0 11:11:38 23-11-1998 آذربایجان غربی سید تاج الدین 2205.04

 35.8469 5.0 18:11:44 28-04-1999 فارس خنج 2262.03

 35.44009 5.0 22:55:07 12-05-2005 کرمان اسلام آباد 3773.17

 35.1141 5.0 17:04:04 09-12-1999 فارس لار 2340.01

 35.1141 5.0 23:24:48 15-12-1994 فارس جووکان 1523.29

 34.98571 5.0 11:47:41 12-04-2006 لرستان روستای ازنا 4132.02

 34.78505 5.0 5:22:40 08-09-2000 خوزستان آغاجاری 2414.02

 34.78505 5.0 7:35:07 27-10-2002 همدان فیروزان 2930.01

 34.48188 5.0 19:38:26 14-08-1997 بوشهر تنگ ارم* 1857

 32.31099 5.0 15:51:08 10-05-1999 فارس بالا ده 2131.11

 30.67572 5.0 22:55:07 12-05-2005 کرمان خانوک 3778.05

1حاجی آباد 3134.02  30.67572 5.0 23:19:46 28-11-2003 فارس 

 30.41381 5.0 11:54:02 31-03-2006 لرستان چغلوندی 4044

 30.36445 5.0 20:06:40 05-11-2006 اردبیل خلخال 4206

 27.85678 5.0 1:38:57 27-02-2005 خوزستان لالی 3700.03

 27.80288 5.0 1:07:04 08-05-2002 فارس عماده ده 2724

 27.51363 5.0 11:11:38 23-11-1998 آذربایجان شرقی تسوج 2369.04
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1قیر 2482  27.29469 5.0 20:06:27 01-03-2000 فارس 

1گرگان 2386.02  27.07397 5.0 12:53:02 16-08-2000 گلستان 

 27.07397 5.0 19:32:24 19-03-2018 کهکیلویه و بویراحمد قلعه رئیسی 7899

 27 5.0 18:25:47 16-09-1978 خراسان جنوبی طبس* 1084.18

 26.24881 5.0 1:07:04 08-05-2002 فارس بیرم 2722

1فیروزآباد 3836  26.07681 5.0 5:09:24 09-08-2005 فارس 

 25.29822 5.0 9:19:28 13-11-2017 کرمانشاه گورسفید 7377.05

 25.23886 5.0 11:54:02 31-03-2006 لرستان توشک آبسرد 4035.06

 25.07987 5.0 4:27:55 13-11-2017 کرمانشاه گورسفید 7377.03

 24.41311 5.0 21:53:15 27-12-2005 هرمزگان شمیل 3943

 23.08679 5.0 13:32:05 13-12-2006 کرمان هینمان 4304.02

 23 5.0 6:10:48 02-12-1979 خراسان جنوبی طبس* 1136.02

 22.80351 5.0 5:09:24 09-08-2005 فارس جووکان 3852.02

 22.09072 5.0 12:53:02 16-08-2000 سمنان دیباج 2390

 22.02272 5.0 5:09:24 09-08-2005 فارس ذرات 3851.02

 21.47091 5.0 13:01:31 21-10-2008 هرمزگان بندرلنگه 4715.01

 21.26029 5.0 6:18:08 27-05-2008 زنجان سلطانیه 4602

 20.61553 5.0 13:12:36 05-12-1999 خراسان رضوی صالح آباد 2225.11

 20.61553 5.0 6:15:12 23-06-2000 فارس قائمیه 2523.01

 18.43909 5.0 11:54:02 31-03-2006 لرستان بروجرد 4034

 17.80449 5.0 5:09:24 09-08-2005 فارس میمند 3837

1فین 4442.01  17.80449 5.0 17:54:10 23-07-2007 هرمزگان 

 16 5.0 1:17:54 26-05-1997 ایلام پهله 1797

 15.6205 5.0 22:55:07 12-05-2005 کرمان چترود 3761.01

 15.26434 5.0 13:12:36 05-12-1999 خراسان رضوی درخت توت 2224.03

 15 5.0 15:51:08 10-05-1999 فارس رمقان 2128.03

 13.60147 5.0 9:19:28 13-11-2017 کرمانشاه سر پل ذهاب 7384.15

1دوبران 3136.05  11.18034 5.0 23:19:46 28-11-2003 فارس 

 11.18034 5.0 18:29:42 02-03-1997 اردبیل نیر 1689.19

 10.77033 5.0 17:29:36 19-11-2004 خوزستان شوشتر 3584.02

 166.3069 4.9 5:23:43 13-07-1994 فارس جووکان 1523.06

 125.3994 4.9 11:09:05 26-07-1999 لرستان بروجرد 2183.03

 122.1475 4.9 22:48:49 12-03-1987 چهارمحال و بختیاری ناغان* 1320.02

 111.6468 4.9 10:39:37 18-04-2013 آذربایجان شرقی عجب شیر 5899

 104.8094 4.9 7:17:00 07-10-2004 کرمان محمد آباد مسکون 3555.02

 89.19641 4.9 7:33:30 26-09-1981 کرمان گلباف* 1183.08

 89.1852 4.9 6:20:25 06-10-2000 آذربایجان غربی رشکان 2585.01

 84.58132 4.9 14:11:54 29-05-1999 خراسان رضوی جغتای 2160

 83.7735 4.9 16:54:08 05-06-1994 فارس ذرات 1492.13

 81.939 4.9 6:56:58 18-11-1997 ایلام دشت عباس 1996.01

 79.20227 4.9 16:42:21 18-12-1991 زنجان آب بر* 1417.03

 78.63841 4.9 12:17:32 21-06-1990 زنجان آب بر* 1362.09

 78.44743 4.9 18:18:19 28-04-1999 فارس خنج 2262.04

1حاجی آباد 3601  78.26238 4.9 11:50:02 20-11-2004 فارس 
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1دوبران 3283.05  77.23341 4.9 19:26:12 23-04-2004 فارس 

1دوبران 3528  76.55717 4.9 16:31:23 01-09-2004 فارس 

1ایذه 3195.03  76.27582 4.9 2:39:10 08-01-2004 خوزستان 

 74.33034 4.9 22:44:42 24-11-1995 خوزستان لالی 1560.01

 74.06079 4.9 17:32:53 07-04-2009 ایلام دشت عباس 4784

 73.79024 4.9 16:54:12 05-06-1994 فارس زنجیران 1502.04

1دوبران 3588.02  71.38627 4.9 16:50:02 20-11-2004 فارس 

 71.16881 4.9 0:37:49 31-07-1981 کرمان گلباف* 1176.23

 70.23532 4.9 11:23:27 25-03-1995 همدان فیروزان 1650.01

 69.87131 4.9 19:26:45 15-03-1989 چهارمحال و بختیاری ناغان* 1342.02

 69.64194 4.9 18:46:04 07-07-2004 فارس اشکنان 3515

 69.35416 4.9 20:57:28 29-10-1998 خوزستان لالی 2051.03

 68.47627 4.9 16:23:35 09-07-1998 اردبیل بیله سوار 1919

 67.41662 4.9 4:34:15 31-08-2004 فارس زاهد شهر 3519.01

 66.7308 4.9 2:39:34 04-12-1996 هرمزگان پارسیان 1710

 65.37584 4.9 19:37:39 15-02-2004 بوشهر جم 3276.01

 63.1981 4.9 23:19:49 06-11-2004 بوشهر خورموج 3579

 61.81424 4.9 14:04:35 10-05-1997 خراسان جنوبی حاجی آباد 1756.36

 60.72891 4.9 11:02:57 25-03-2006 هرمزگان رضوان 4014.06

 60.41523 4.9 7:27:30 11-04-2004 کرمان پشت رود 3292.12

1فین 1528.16  59.90826 4.9 6:58:57 24-01-1995 هرمزگان 

 58.13777 4.9 5:20:02 20-11-2007 خوزستان صیدون 4500

 57.87055 4.9 20:00:56 02-09-2008 آذربایجان شرقی شبستر 4664

1آب بر 1956  57.69749 4.9 0:39:12 28-02-1998 زنجان 

 57.56735 4.9 13:46:15 30-11-2008 هرمزگان سوزا 4732.01

 56.61272 4.9 12:36:56 06-09-1996 بوشهر جم 1682

 54.91812 4.9 4:40:47 24-01-2004 آذربایجان غربی سیلاب 3474

 54.626 4.9 23:48:09 30-05-2004 خوزستان مسجدسلیمان 3652

 54.34151 4.9 10:39:37 18-04-2013 آذربایجان غربی قوشچی 5855

 52.20153 4.9 17:08:00 11-01-2012 مازندران دو آب 5371

1دوبران 3136.04  51.08816 4.9 5:48:11 26-11-2003 فارس 

1حاجی آباد 3134.01  51.08816 4.9 5:48:11 26-11-2003 فارس 

1حاجی آباد 3077.04  51.08816 4.9 19:31:28 11-09-2003 فارس 

 51.08816 4.9 10:31:41 04-01-1996 خوزستان لالی 1580.01

 49.52615 4.9 18:29:53 12-11-2017 کرمانشاه سر پل ذهاب 7384.02

 49.39636 4.9 11:37:20 18-11-1998 آذربایجان شرقی شبستر 2367

 48.79549 4.9 23:23:48 11-11-2007 فارس اوز 4537.02

 48.46648 4.9 11:37:20 18-11-1998 آذربایجان شرقی یکان کهریز 2373.01

1حاجی آباد 3888  48.27007 4.9 9:02:00 19-08-2005 فارس 

1دوبران 4106  47.38143 4.9 22:58:18 28-02-2006 فارس 

 46.66905 4.9 16:42:37 16-04-1995 فارس ذرات 1562.02

 46.66905 4.9 4:50:04 18-09-1978 خراسان جنوبی بشرویه* 1083.02

 46.09772 4.9 1:55:00 08-12-2017 کرمانشاه ثلاث باباجانی 7491.02

 45.96738 4.9 11:06:05 16-04-2003 کرمان اندوهجرد 3001
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 45.27693 4.9 18:09:58 02-04-1995 فارس ذرات 1562.01

 45.27693 4.9 23:19:46 28-11-2003 خوزستان مسجدسلیمان 3139

 45.09989 4.9 22:32:05 06-03-2007 لرستان سپیددشت 4287

 43.93177 4.9 9:04:12 22-12-2000 کردستان بوئین سفلی 2591.01

 43.73786 4.9 20:01:06 20-12-2017 کرمانشاه کرند غرب 7622.02

 43.68066 4.9 0:15:26 01-05-2008 لرستان چغلوندی 4584

 43.60046 4.9 5:20:02 20-11-2007 خوزستان باغملک 4497

 42.95346 4.9 17:08:00 11-01-2012 مازندران عالیواک 5366

 42.10701 4.9 22:32:05 06-03-2007 لرستان شول آباد 4436

 41.4367 4.9 21:22:20 15-02-2009 کرمان حتکن 4790.05

 41.14608 4.9 11:37:20 18-11-1998 آذربایجان غربی قوشچی 2016

 40.22437 4.9 4:26:47 07-05-1999 فارس بالا ده 2131.06

 40.22437 4.9 0:37:26 09-12-1997 خوزستان لالی 2051.01

 39.66106 4.9 9:56:24 25-09-1999 فارس بالا ده 2219.11

 39.66106 4.9 8:28:13 05-02-1996 خراسان رضوی ریوش 1654

1فیروزآباد 2003.02  38.58756 4.9 23:51:19 04-09-1998 فارس 

 38.58756 4.9 20:30:21 15-11-1998 هرمزگان بندرخمیر 2170

1طالقان 2096.01  38.07887 4.9 13:13:33 03-12-1998 تهران 

 37.58989 4.9 3:36:33 07-05-1999 فارس بالا ده 2131.05

 37.36308 4.9 20:00:56 02-09-2008 آذربایجان شرقی یکان کهریز 4661

 36.67424 4.9 22:24:04 20-03-1996 بوشهر سعدآباد 1589.06

 36.24914 4.9 9:07:54 09-12-1997 هرمزگان هاشم آباد 1889

 35.8469 4.9 15:57:02 29-09-1999 فارس لامرد 2265

 35.8469 4.9 9:37:56 11-06-1994 فارس ذرات 1492.14

 35.8469 4.9 4:50:41 17-02-1997 خوزستان باغملک 1708.02

1دوبران 3186.12  34.78505 4.9 6:42:59 28-12-2003 فارس 

 34.78505 4.9 21:07:34 15-12-1997 بوشهر برازجان 1959

 34.78505 4.9 7:36:31 29-12-1990 فارس فورک* 1400

 34.05877 4.9 8:43:16 28-01-1996 کرمانشاه ماهیدشت 1653

 34.0147 4.9 23:03:35 18-05-2007 فارس خنج 4335.01

 33.73426 4.9 22:42:37 01-12-1998 خوزستان حسینیه علیا 2070.02

 33.54102 4.9 18:09:58 02-04-1995 فارس جووکان 1941.04

 33.37664 4.9 6:22:27 20-01-1987 چهارمحال و بختیاری ناغان* 1319.01

 33.37664 4.9 6:22:27 20-01-1987 چهارمحال و بختیاری ناغان* 1320.01

 33.37664 4.9 15:37:28 11-11-2000 فارس مهر 2649.01

 33 4.9 22:24:04 20-03-1996 بوشهر شبانکاره 1587.08

 32.31099 4.9 0:15:25 01-05-2008 لرستان زارم 4632.01

احمدی-سرگز 4251.02  32.20248 4.9 9:41:47 10-03-2006 هرمزگان 

 31.40064 4.9 16:18:33 04-06-2006 کرمان هینمان 4304.01

 31.241 4.9 3:28:25 08-05-2007 یزد بهاباد 4317

 31 4.9 4:50:04 18-09-1978 خراسان جنوبی دیهوک* 1082.06

 30.67572 4.9 17:23:47 07-08-2005 خراسان رضوی چکنه 3834

1ایذه 4499  30.01666 4.9 5:20:02 20-11-2007 خوزستان 

 30 4.9 11:37:20 18-11-1998 آذربایجان غربی قره قشلاق 2188.01
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 29.20616 4.9 11:37:20 18-11-1998 آذربایجان شرقی زنجیره 2322.01

 28.63564 4.9 10:39:37 18-04-2013 آذربایجان شرقی شرفخانه 5851

 27.85678 4.9 9:01:45 04-03-1997 اردبیل کریق 1833.23

 27.85678 4.9 20:00:50 02-09-2008 آذربایجان شرقی مرند 4663

 27.73085 4.9 23:36:01 16-05-1999 فارس بالا ده 2219.03

 27.45906 4.9 21:01:00 08-07-2006 کرمان بروات 4146.02

 27.20294 4.9 22:31:00 12-11-2017 کرمانشاه سر پل ذهاب 7384.11

 26.68333 4.9 20:22:06 20-12-2017 کرمانشاه جوانرود 7560

 26.62705 4.9 6:26:52 20-10-2003 آذربایجان غربی کلوانس 3466.02

 25.70992 4.9 22:28:12 27-02-2007 فارس فورک 4268.01

 25.6125 4.9 15:14:56 25-04-2009 لرستان سپیددشت 4823.01

 25.17936 4.9 22:32:05 06-03-2007 لرستان چالان چولان 4285.02

 24.18677 4.9 2:50:14 21-12-2017 کرمانشاه قصرشیرین 7563.02

 24.08319 4.9 11:37:20 18-11-1998 آذربایجان غربی سید تاج الدین 2205.02

 23.08679 4.9 8:43:16 28-01-1996 کرمانشاه کرند غرب 1577

 22.80351 4.9 11:37:20 18-11-1998 آذربایجان شرقی تسوج 2369.01

 22.55682 4.9 15:00:45 13-11-2017 کرمانشاه قصرشیرین 7382.02

 22 4.9 21:19:50 29-09-1996 ایلام صالح آباد 1801.01

 21.47091 4.9 0:50:04 03-03-2005 کرمان حتکن 3717.1

 20.24846 4.9 8:37:18 27-12-2005 خراسان جنوبی حاجی آباد 3939

 20.12461 4.9 9:37:56 11-06-1994 فارس زنجیران 1502.06

 19.92486 4.9 14:10:31 24-10-2008 بوشهر تنگ ارم 4761

 18.97367 4.9 12:41:51 03-10-2008 آذربایجان غربی تازه شهر 4704

 18.86796 4.9 22:21:20 21-06-1997 خراسان جنوبی اسدیه 1779.02

 18.86796 4.9 9:01:45 04-03-1997 اردبیل نیر 1927.03

 18.86796 4.9 12:37:54 02-12-2009 فارس زاهد شهر 4895

 18.78829 4.9 21:33:22 12-11-2017 کرمانشاه سر پل ذهاب 7384.1

 17.69181 4.9 6:20:56 07-05-2006 کرمان زرند 4074

 16.40122 4.9 11:49:20 09-11-1999 خراسان رضوی صالح آباد 2225.02

 15.6205 4.9 6:20:56 07-05-2006 کرمان خانوک 4070

 15.6205 4.9 6:20:56 07-05-2006 کرمان حتکن 4140.01

 15.6205 4.9 3:50:59 12-05-1997 اردبیل نیر 1927.28

 14.31782 4.9 20:22:06 20-12-2017 کرمانشاه ثلاث باباجانی 7559.04

 12.20656 4.9 18:41:52 17-09-2008 هرمزگان قشم 4688.03

 11.40175 4.9 22:32:05 06-03-2007 لرستان درود 4286

 10.63015 4.9 16:10:20 20-11-2004 خوزستان شوشتر 3586.04

 9.486833 4.9 23:32:20 20-10-2005 چهارمحال و بختیارى سرخون 3894

 114.2322 4.8 0:23:42 03-06-1989 چهارمحال و بختیاری ناغان* 1342.03

 80.62258 4.8 5:57:03 29-11-2005 گلستان بندرگز 3920

 68.41053 4.8 18:00:13 19-02-1999 آذربایجان غربی کلوانس 2201

 66.85058 4.8 13:45:55 08-10-2004 گلستان بندرگز 3557.03

 62.96825 4.8 15:43:19 11-08-2012 آذربایجان شرقی دمیرچی 5532.06

 62.80127 4.8 13:45:55 08-10-2004 گلستان اینچه برون 3560.02

 61.09828 4.8 15:43:19 11-08-2012 آذربایجان شرقی کلیبر 5605.02
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 57.28001 4.8 9:06:08 03-05-2000 بوشهر شول 2477.03

 55.86591 4.8 9:06:08 03-05-2000 بوشهر بندرگناوه 2469.02

 51.85557 4.8 9:06:08 03-05-2000 بوشهر بندرریگ 2462.02

 48.41487 4.8 13:45:55 08-10-2004 گلستان گمیشان 3568

 48.10405 4.8 4:17:47 08-08-1981 کرمان گلباف* 1183.01

1گرگان 3572  46.61545 4.8 13:45:55 08-10-2004 گلستان 

 45.65085 4.8 11:03:36 18-02-2006 کرمان بیاض 3988

 44.59821 4.8 21:11:24 24-08-1997 فارس میمند 1814

 43.27817 4.8 4:00:39 29-03-1999 فارس قائمیه 2126.01

 43.04649 4.8 11:03:36 18-02-2006 کرمان رفسنجان 3987

 41.34005 4.8 11:03:36 18-02-2006 کرمان داوران 3985

1فیروزآباد 1843.01  40.80441 4.8 21:11:24 24-08-1997 فارس 

 40.22437 4.8 14:52:53 18-09-1997 هرمزگان رستاق 1891

 38.83298 4.8 7:57:41 06-12-2017 کرمانشاه گورسفید 7468

1آق قلا 3556.02  38.83298 4.8 13:45:55 08-10-2004 گلستان 

 38.58756 4.8 3:55:11 13-09-2000 بوشهر بندردیر 2415.01

 38.32754 4.8 1:59:30 27-07-1997 فارس ذرات 1989.02

 37.20215 4.8 11:03:36 18-02-2006 کرمان کشکویه 3984

 37.12142 4.8 4:17:03 13-09-2000 بوشهر بندردیر 2415.03

 35.51056 4.8 20:08:02 20-11-1986 فارس نورآبادممسنی* 1289.03

 35.35534 4.8 1:59:30 27-07-1997 فارس مهارلو 1790

 34.05877 4.8 18:45:11 01-12-2007 آذربایجان شرقی آمند 4501

 33.54102 4.8 6:58:22 13-04-2002 بوشهر آباد 2712.01

 33.10589 4.8 19:22:53 01-08-1999 لرستان الشتر 2196.03

 30.46309 4.8 12:11:31 23-03-2008 اردبیل خلخال 4562

 30.41381 4.8 1:59:30 27-07-1997 فارس جووکان 1988.05

 29.73214 4.8 0:15:41 30-05-1999 فارس خان زینان 2263.02

 28.30194 4.8 13:00:44 02-12-2008 کرمان راور 4751

 28.30194 4.8 20:44:10 31-05-1995 فارس سیف آباد 1533.02

 26.62705 4.8 18:45:11 01-12-2007 آذربایجان شرقی باسمنج 4502.02

 26.07681 4.8 18:22:17 01-12-2007 آذربایجان شرقی خواجه 4503.02

جنوبیخراسان  طبس* 1103.12  1979-07-05 4:46:10 4.8 26 

 25.07987 4.8 6:59:31 03-11-1997 سمنان مجن 1822.01

 25.07987 4.8 4:36:12 13-11-2017 کرمانشاه گورسفید 7377.04

 24.16609 4.8 0:15:41 30-05-1999 فارس بالا ده 2219.06

 24.08319 4.8 6:59:31 03-11-1997 سمنان دیباج 1955

 21.47091 4.8 9:02:52 06-03-2005 کرمان بهاآباد 3725.02

 16.15549 4.8 19:48:52 12-05-1999 فارس رمقان 2128.1

 14.86607 4.8 9:02:52 06-03-2005 کرمان خانوک 3728.02

 14.86607 4.8 9:02:52 06-03-2005 کرمان اسلام آباد 3729.02

 13.60147 4.8 4:12:15 18-11-2017 کرمانشاه قصرشیرین 7394.05

 13.08625 4.8 15:20:37 15-11-2017 کرمانشاه قصرشیرین 7394.01

 12.80625 4.8 17:04:52 22-06-1999 فارس رمقان 2274.27

 12.52996 4.8 19:48:52 12-05-1999 فارس ریچى 2129.03
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 11.6619 4.8 17:34:49 28-05-2004 مازندران حسن کیف 3365.01

 11.18034 4.8 4:36:12 13-11-2017 کرمانشاه سر پل ذهاب 7384.14

 61.81424 4.7 15:41:16 12-10-1999 اردبیل تازه کندی 2410

 53.66563 4.7 16:13:46 01-03-2005 کرمان اسلام آباد 3715.03

 52.39275 4.7 16:13:46 01-03-2005 کرمان خانوک 3718.02

 50.92151 4.7 16:13:46 01-03-2005 کرمان حتکن 3717.07

 48.05206 4.7 4:33:15 19-08-1999 آذربایجان شرقی خواجه 2362

 46.51881 4.7 19:19:30 25-09-1999 بوشهر آباد 2254.04

1سلماس 3025  43.73786 4.7 17:14:01 05-06-2003 آذربایجان غربی 

 43.41659 4.7 12:30:12 11-08-2012 آذربایجان شرقی هریس 5540.02

 42.43819 4.7 8:48:29 18-10-1986 فارس نورآبادممسنی* 1289.02

 42.2019 4.7 14:07:40 21-03-2000 اردبیل بیله سوار 2327.01

 42.04759 4.7 12:41:51 03-10-2008 آذربایجان غربی کهریز 4849

 40.79216 4.7 17:14:01 05-06-2003 آذربایجان شرقی سیلاب 3024

 38.07887 4.7 20:27:19 06-08-1996 فارس مهر 1679.01

 36.67424 4.7 5:38:07 15-08-1997 کرمان چترود 1868

 35.44009 4.7 15:41:16 12-10-1999 اردبیل گرمی 2328.01

 34.52535 4.7 12:30:12 11-08-2012 آذربایجان شرقی خواجه 5547.02

 33.52611 4.7 0:06:43 05-12-1999 فارس رمقان 2351.01

1ایذه 3191.01  33.52611 4.7 2:27:20 06-01-2004 خوزستان 

 32.80244 4.7 19:19:30 25-09-1999 بوشهر اهرم 2214.02

 30.4795 4.7 11:52:09 25-09-1999 بوشهر فاریاب 2248.02

 29.73214 4.7 0:06:43 05-12-1999 فارس بالا ده 2355.03

 28.42534 4.7 2:55:44 03-08-1981 کرمان گلباف* 1176.29

 27.20294 4.7 1:31:33 31-03-2006 لرستان چالان چولان 4027.1

 22.80351 4.7 1:31:23 27-03-2004 گلستان علی آباد 3271.02

 22.47221 4.7 15:09:23 09-12-2008 هرمزگان سوزا 4739.02

 21.93171 4.7 19:19:30 25-09-1999 بوشهر خورموج 2215.02

 19.69772 4.7 1:31:33 31-03-2006 لرستان بروجرد 4023.03

 17.88854 4.7 5:38:07 15-08-1997 کرمان زرند 1805

 17.20465 4.7 7:08:33 11-03-2000 بوشهر فاریاب 2468.01

 15.65248 4.7 19:17:44 21-05-1999 فارس رمقان 2274.15

 14.42221 4.7 23:37:21 12-11-2017 کرمانشاه ثلاث باباجانی 7337

 11.31371 4.7 1:31:33 31-03-2006 لرستان توشک آبسرد 4035.04

 11.31371 4.7 1:07:33 19-11-2017 کرمانشاه سر پل ذهاب 7414.01

 59.5399 4.6 19:26:59 30-05-2004 مازندران نور 3419

 49.0306 4.6 6:36:53 26-03-2007 کرمان ابارق 4299

 48.6621 4.6 11:52:07 18-11-1998 آذربایجان شرقی یکان کهریز 2373.02

 45.27693 4.6 2:23:44 13-06-1998 فارس اوز 1869

 43.41659 4.6 9:08:52 09-11-2007 آذربایجان غربی رشکان 4656

 40.80441 4.6 15:57:02 29-09-1999 فارس ذرات 2273.03

 39.29377 4.6 19:33:59 10-08-1999 سمنان دیزج 2296

 38.83298 4.6 23:52:48 26-05-2009 لرستان الشتر 4809

 37.36308 4.6 6:36:53 26-03-2007 کرمان قطب آباد 4294
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 32.57299 4.6 19:33:59 10-08-1999 سمنان قلعه شوکت 2315

 29.42788 4.6 15:36:36 06-04-2006 لرستان الشتر 4133

 29.06888 4.6 23:52:48 26-05-2009 لرستان توشک آبسرد 4836.01

 28.79236 4.6 10:23:32 11-07-2003 فارس حاجی آباد 3040.09

 26.62705 4.6 23:52:48 26-05-2009 لرستان بروجرد 4811.01

 26.24881 4.6 11:52:16 18-11-1998 آذربایجان شرقی زنجیره 2322.02

 23.5372 4.6 15:36:36 06-04-2006 لرستان چغلوندی 4135

 23.32381 4.6 0:30:07 12-03-2003 گلستان گنبدکاووس 2992

 21.63331 4.6 0:30:07 12-03-2003 گلستان کلاله 2989

 19.23538 4.6 17:14:12 16-08-2012 آذربایجان شرقی ورزقان 5589.12

 17.80449 4.6 5:35:29 24-07-1999 فارس رمقان 2274.32

 17.20465 4.6 6:36:53 26-03-2007 کرمان بروات 4298.01

 16.97056 4.6 7:58:34 08-12-2006 کرمان زرند 4237

 16.55295 4.6 11:47:41 12-04-2006 لرستان چالان چولان 4060

 16.15549 4.6 14:10:31 24-10-2008 بوشهر آباد 4714.01

 16.12452 4.6 11:52:07 18-11-1998 آذربایجان شرقی تسوج 2369.02

غربیآذربایجان  سیلوانا 4480  2007-11-09 9:08:52 4.6 14.31782 

 13.45362 4.6 6:36:53 26-03-2007 کرمان پشت رود 4305.02

 13.41641 4.6 19:47:25 15-02-1997 فارس جووکان 1988.01

 12.08305 4.6 15:36:36 06-04-2006 لرستان توشک آبسرد 4138.02

 59.16925 4.5 10:06:29 10-12-1998 گلستان بندرترکمن 2230

 42.2019 4.5 15:21:14 11-08-2012 آذربایجان شرقی هریس 5593.01

 37.36308 4.5 15:21:14 11-08-2012 آذربایجان شرقی خواجه 5547.06

 29.73214 4.5 12:41:51 03-10-2008 آذربایجان غربی گنگچین 4726

 28.79236 4.5 12:41:51 03-10-2008 آذربایجان غربی کهریز 4849

 27.65863 4.5 2:14:06 11-05-2009 کرمان شهداد 4798

 25.45584 4.5 2:14:06 11-05-2009 کرمان جوشان 4801

 25 4.5 6:05:28 24-01-1996 بوشهر سعدآباد 1583.03

 21.93171 4.5 6:05:28 24-01-1996 بوشهر شبانکاره 1571.1

 19.69772 4.5 2:14:06 11-05-2009 کرمان سیرچ 4797

 11.18034 4.5 19:52:06 12-05-1999 فارس ریچى 2129.04

 41.76123 4.4 11:06:05 16-04-2003 کرمان جوشان 2998.02

 40.80441 4.4 11:06:05 16-04-2003 کرمان سیرچ 2996

 40.31129 4.4 17:03:02 06-06-2006 کردستان بوئین سفلی 4101.02

 35.35534 4.4 19:02:56 03-09-2000 آذربایجان شرقی ترکمنچای 2431

 30.08322 4.4 7:57:41 06-12-2017 کرمانشاه سر پل ذهاب 7470.02

 29.12044 4.4 20:42:45 12-11-2017 کرمانشاه گورسفید 7377.02

 28.79236 4.4 18:29:53 12-11-2017 کرمانشاه سر پل ذهاب 7384.03

 28.16026 4.4 1:08:45 14-11-2017 کرمانشاه گورسفید 7377.07

 22.36068 4.4 13:11:13 26-01-1996 بوشهر سعدآباد 1589.01

 21.93171 4.4 13:11:13 26-01-1996 بوشهر شبانکاره 1571.32

 17.88854 4.4 7:57:41 06-12-2017 کرمانشاه قصرشیرین 7525.01

 14.86607 4.4 6:31:49 03-05-2003 بوشهر آباد 3111.02

 12.80625 4.4 17:46:19 21-11-2017 کرمانشاه قصرشیرین 7424.01



136 
 

 12.08305 4.4 19:02:56 03-09-2000 آذربایجان شرقی هشترود 2422

 8.062258 4.4 20:42:45 12-11-2017 کرمانشاه سر پل ذهاب 7384.09

 60.83584 4.3 17:35:50 15-09-2015 گلستان رامیان 6623

 49.39636 4.3 17:35:50 15-09-2015 گلستان علی آباد 6622

 42.15448 4.3 10:45:44 13-08-2012 آذربایجان شرقی خواجه 5608.03

1آب بر 4337  40.49691 4.3 14:50:09 11-05-2007 زنجان 

 38.63936 4.3 19:20:30 25-09-1999 بوشهر دلوار 2257.04

1آق قلا 6621  36.06938 4.3 17:35:50 15-09-2015 گلستان 

 36.05551 4.3 21:31:09 17-10-2004 همدان رزن 3592

 32.01562 4.3 21:31:02 17-10-2004 قزوین آوج 3576

 29 4.3 19:47:03 28-05-2004 مازندران حسن کیف 3365.02

 28.44293 4.3 17:17:15 24-12-2009 لرستان توشک آبسرد 5049

 23.32381 4.3 21:31:09 17-10-2004 قزوین چنگوره 3567

 20.24846 4.3 19:20:30 25-09-1999 بوشهر اهرم 2214.03

 17.26268 4.3 9:55:44 18-05-1999 فارس رمقان 2274.1

 17.01881 4.3 7:39:43 08-12-2017 کرمانشاه قصرشیرین 7525.03

 15.6205 4.3 12:56:46 27-02-2005 کرمان حتکن 3717.03

 14.23517 4.3 7:39:43 08-12-2017 کرمانشاه سر پل ذهاب 7479.01

 12.80625 4.3 2:59:15 19-11-2017 کرمانشاه سر پل ذهاب 7414.03

 12.20656 4.3 13:20:45 27-02-2005 کرمان حتکن 3717.04

 12.20656 4.3 12:56:46 27-02-2005 کرمان اسلام آباد 3706.03

 58.85576 4.2 1:42:43 30-05-2004 مازندران نور 3369.04

 49.64877 4.2 17:36:33 25-08-2015 سمنان گرمسار 6573

2گرمسار  6580  48.70318 4.2 17:36:33 25-08-2015 سمنان 

 44.14748 4.2 1:42:43 30-05-2004 مازندران نوشهر 3368.03

1فیروزکوه 6576  29.68164 4.2 17:36:33 25-08-2015 تهران 

 28.4605 4.2 10:07:51 16-01-2012 آذربایجان غربی گنگچین 5367

 28.42534 4.2 18:22:17 01-12-2007 آذربایجان شرقی باسمنج 4502.01

1آب بر 5420  27.85678 4.2 2:38:15 18-03-2012 زنجان 

 27.20294 4.2 18:22:17 01-12-2007 آذربایجان شرقی خواجه 4503.01

 25.07987 4.2 12:37:45 11-08-2012 آذربایجان شرقی ورزقان 5579.05

 23.34524 4.2 7:07:04 24-01-1996 بوشهر سعدآباد 1583.04

 20.12461 4.2 10:07:51 16-01-2012 آذربایجان غربی قوشچی 5368

 18.38478 4.2 1:59:04 02-04-2006 لرستان روستای ازنا 4037.02

 17.46425 4.2 7:07:04 24-01-1996 بوشهر شبانکاره 1571.16

چولانچالان  4031.05  13.0384 4.2 1:59:04 02-04-2006 لرستان 

 9.848858 4.2 19:46:53 14-05-1999 فارس رمقان 2274.04

 39.66106 4.1 17:33:58 05-09-2004 آذربایجان شرقی شرفخانه 3522

 31.89044 4.1 5:20:01 16-09-2007 آذربایجان شرقی خواجه 4465

 27.20294 4.1 10:00:02 02-12-2007 آذربایجان شرقی خواجه 4505

 26.62705 4.1 17:33:58 05-09-2004 آذربایجان شرقی تسوج 3583.01

 24.59675 4.1 10:00:02 02-12-2007 آذربایجان شرقی باسمنج 4507

 23.60085 4.1 17:49:53 25-01-2003 بوشهر برازجان 3113

 29.54657 4.0 20:33:24 16-01-2005 آذربایجان شرقی شربیان 3632
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 13.41641 4.0 10:46:36 09-05-2007 کرمان بروات 4446.01

 12.16553 4.0 6:31:00 16-08-2004 کرمان خواجه عسگر 3512.01

 8.485281 4.0 10:46:40 09-05-2007 کرمان پشت رود 4540.01

 8.246211 4.0 6:31:00 16-08-2004 کرمان پشت رود 3511.03

 13.60147 4.0 3:17:28 12-05-1999 فارس رمقان 2128.07
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Abstract 
 
The earthquake is one of the dangers 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 seismic regions of the world, the Himalayan- 

Alpine strip, which experiences many earthquakes every year. The Arias 

intensity function, as one of the important parameters of the powerful land 

movement, contributes greatly to the analysis of seismic hazard, which can be 

used to estimate the stability of gradients in the earthquake. The purpose of 

this research is to present the attenuation relationship for Arias intensity 

function in the Iranian plateau using intelligent methods. In this research, 

1012 accelerated 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 length, shear wave velocity and geographic 

position of the area were used as a variable for attenuation relationship as the 

desired function. Moment magnitude (Mw) was used as earthquake 

magnitude and magnitudes of above 4 were used in this research. In the 

parameter, 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 reduction 

relation based on this fitness function was calculated and the observed results 

were compared with the results of other researchers. 
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