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 ناشی از زلزلهاستنتاج معادلات جدید برای تخمین بیشینه شتاب و سرعت زمین 

 (2)علی صابری       (9)علی درخشانی

 

اسووادادق ارار مورد نیزم نیرومند حرکات ینیبشیآوردن معادلات پدسوو ب  ی، براM5موسوووب ب   نویندر این پژوهش یک روش   چكیده
ساداد  نیسرع  زم  ن یش یب و نیشااب زم  ن یش یگرف . ب  سم یو مکان یبرش  ، ماوسط سرع  موج   یمنبع تا سا  ۀفاصل ، لرزقنیزم یبزرگ ق ازباا

 ، مدل حاصل با برای اعابارسنجی . بندی شدند فرمول (PEER) لرزقزمین یمهندس  پژوهشگاق  ۀهای گسارد دادق پایگاق گیری ازبهرق نیزو گسلش  
س  گردید  شدق شناخا   یهامدل سی     . مقای سا س   مدل و  مؤثر بر یپارامارها اهمی  نییتع یبرا کیپارامار زیآنالو تحلیل ح سا ب   آن  یح
 د.نمواسادادق  یطراحشیاهداف پ یبرا نانیرا با اطم آنها توانیو م اس  آسان بسیار یپیشنهادمعادلات  د.شانجاب  پارامارها راتییتغ
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Derivation of New Equations for Estimation of Earthquake Induced Peak Ground 

Acceleration and Velocity 
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Abstract In this study, a new method called M5, was employed to derive ground-motion prediction 

equations (GMPEs). Peak ground acceleration (PGA) and peak ground velocity (PGV) was formulated by 

seismic parameters including earthquake magnitude, earthquake source to site distance, average shear-

wave velocity and faulting mechanisms with The Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) 

database. For verification, the proposed model was compared with three well-known models by Correlation 

Coefficient, Root Mean Square Error and Mean Absolute Error. A sensitivity analysis and a parametric 

analysis was carried out to determine the contributions of the parameters affecting model and sensitivity 

of the models to the variations of the influencing parameters. The equations are remarkably simple and can 

reliably be used for pre-design purposes. 
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 مقدمه
هموارق  ،بینییک رویداد غیر اابل پیش عنوانب  لرزقنیزم

بشر را در معرض خطرات و صدمات جانی و مالی ارار 

لرزق خطرات و عوااب ناشی از زمین رونیزاا .اس قداد

ین ک  ا ، اس ریپذامکانآن  کاهش اثرات مندی اما ریناگز

 ویژق در نواحیلرزق ب برآورد خطر زمین مندنیازمهم، 

های مطالعات ترین بخشمهمجمل  ازاس . خیز لرزق

نی بیپیش ،گاقلرزق برای یک ساخ ارزیابی خطر زمین

روابط  ۀوسیلپارامارهای جنبش نیرومند زمین اس  ک  ب 

ات ی حرکنیبشیپیا روابط  موسوب ب  روابط کاهندگی

 Ground Motion Prediction) نیرومند زمین

Equations)  ترین ومناسب نشیگزک   گیردمی صورت 

اهداف  ترینمهمیکی از ، کاهندگی روابط کاراترین

 عنوان یکیب ای یک منطق  تحلیل خطر لرزقدر ن امحقق

ل از مراح یکی وای تحلیل خطر لرزق یاجزاترین از اصلی

 . اس لرزقزمین دربرابرمقاوب  یهاسازق یطراح در یادیبن

 ۀردتوان ب  دو لرزق را میزمین کی یمهندس یپارامارها

ااب بیشین  شمانند  زمان ۀحوزمربوط ب   یپارامارها یاصل

بیشین  سرع  و  (Peak Ground Acceleration) نیزم

مربوط  یهاپارامارنیز  و (Peak Ground Velocity) نیزم

 Pseudo Spectral)ی دیشااب شب  طمانند  پاسخ ۀحوزب  

Acceleration) یابیارز یتوان برامید ک  نمو تقسیم 

 یک  پارامارهااینبا وجود  بهرق برد. آنهااز  هاسازق سکیر

 ،[1] دهسان حوزۀ زمان یاز پارامارهامدتر اکار یدیط

 یریکارگب  حوزۀ زمان یپارامارهامساقل بودن  دلیلب 

 ایخطر لرزق یهادر پژوهش نی؛ بنابرااس تر آسان آنها

PGA  وPGV منظور  ب اند.مورداسادادق ارارگرفا  شاریب

های مخالدی مانند توان از روشمی عناصر نیا برآورد

ی اسادادق نمود ک  کیزیسازی فمدل یا درجا و یبررس

لذا  ،[2]اس فرسا و پرهزین  گساردق، توانبسیار  معمولاً

نقش  (GMPEs) نیبینی حرکات زمپیش معادلات

 PGA .کنندمی یای بازخطر لرزق زیدر آنال یابرجسا 

ک   ندساه نیحرکات زم حوزۀ زمان یمارهاپارا PGVو

 رینتشاخص .انداداول مورداسادادق ارارگرفا طور مب 

را  نیحرکات زم یشناسی ک  پارامارهالرزقهای جنب 

و اثر  ریاثر منبع، اثر مس شاملدهند تح  تأثیر ارار می

ون چهم گوناگونی یاثر منبع ب  پارامارها اس .  یسا

و  گسلش سمیلرزق، مکانزمین دادیسطح اف  تنش در رو

 انیکسپارامارها  نیاثر ا ک  اس جه  گسلش مربوط 

دارد  یموردنظر از گسل بساگ  یسا ۀفاصلب   و یس ن

 مانند) یمخالد فیتعارفنی موضوع  اتیدر ادبآن  یبرا و

 -رفاصلۀ جوین، از محل گسیخاگی ترین فاصل نزدیک

ها از مدل یدر برخ  یاثر سا [3]. اس قارائ  شد( ...ر وبو

خاک  مثال، عنوان)ب  شودمیگرفا   درنظر یکل صورتب 

اک خدر  یبرشموج از سرع   گریدبرخی در سنگ( و  ای

 کلی، طورب  کنند.اسادادق می  یعنوان شاخص اثر ساب 

GMPEs نبع م ۀفاصللرزق، زمین یازنظر بزرگ عموماً نینو

سلش گ سمیو مکان  یسا یکیژئوتکن طیشرا  ،یتا سا

 ردیگ مؤثر یکیزیف یپارامارهااما  ،[5-3] دشونمی یبررس

فاار راسااپذیری و ر ،یخاگیمانند اف  تنش، اناشار گس

 ۀسعتودر پیچیدگی بسیار زیاد  دلیلب غیرخطی خاک 

 .[6,7] گیرنداسادادق ارار نمیمورد بینی معادلات پیش

صل  هدف  شا    بینیپیشپژوهش  نیا یا شین   اب بی

گیری بهرقبا  (PGV) نیبیشین  سرع  زم و(PGA)  نیزم

 M5مبانی بر رگرسوویون موسوووب ب  درخای  الگوریام از

یک از   های نهایی برای هر  مدل  ۀتهی پس از اسووو  ک   

سل،  انواع  سنجی، مدل  منظورب گ ا شدق ب های ارائ اعابار

 Boore and) ن یزمشوودق در این بیشووار شووناخا  مدل 3

Atkinson [8]،Campbell and Bozorgnia [9]  و

Gandomi, et al .[10] ) ک  دارای اشاراک در پارامارهای

سادادق   ایبرو  گردید بودند مقایس   سازی در مدل مورد ا

، آنالیز پاراماریک و حسوواسووی  عملکرد و اعابار لیتحل

 مدل انجاب شد. برروی
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 M5لگوریتم ا
 ان ،یکمک راب کاوی های دادقدر روش شرف یبا پ

 ۀبرپای نیزمحرک  بینی پیش یبرا دیمعادلات جد
های شبک ، [10] یکیژنا یبیترک ی وکیژنا هایالگوریام

های الگوریامو دیگر  [10,11]( ANNی )مصنوع یعصب
 ن یزم نیدر ا .اس قشد ارائ  [12,13]ی هوش مصنوع

 Artificial Neuralی )مصنوع یهای عصبشبک 

Network)  بینی معادلات برای پیشای طور گساردقب
مانند روش  نیا اما اس قشد زمین اسادادق حرک 

های هوش الگوریامهای روشبسیاری از دیگر انواع 
فهم شداف و اابل (Artificial Intelligenceی )مصنوع

یکی از اهداف اصلی این  عنوانب  رونیازا. س ین
ن تر از روش رگرسیومنظور یافان روابط سادقب ، پژوهش
. این روش یکی از اس قشد اسادادق M5درخای 

های سازیهای مدلترین روشترین و رایجموفق
 Quinlan توسط بار نیبرای نخسار اس  ک  محودادق

برای  M5مدل درخ  تصمیم موسوب ب   صورتب  [14]
 Witten and Wangو  دشهای پیوسا  ارائ  بینی دادقپیش
های درخ  برخلاف مدل را توسع  دادند. این مدل [15]

ن عنواهای گسسا  را ب ردق تصمیم معمول ک  کلاس یا
مدل خطی چندماغیرق را  M5مدل کنند، خروجی ارائ  می

 ییسازد. برپادرخای می ها در هر گرق از مدلبرای دادق
 ۀمرحل 3ی گیری داراتصمیم های درخ ساخاار مدل
سازی و سادق هرس کردن آن ،ایجاد درخ اصلی اس ؛ 

ساخان درخ ، از یک الگوریام  در گاب درخ .
)انشعاب( برای ساخ  یک  اسانااجی یا معیار تقسیم
معیار بخش کردن برای  .شوددرخ  تصمیم اسادادق می

معیار مقادیر کلاسی ارزیابی انحراف  M5 الگوریام مدل
رسد و یک گرق می عنوان کمیای از خطا ب اس  ک  ب 

آزمون  ۀنایجعنوان کاهش مورد اناظار در این خطا را ب 
در . [16] دکندر آن گرق محاسب  می پارامار یا صد هر 

 .اس قجداسازی درخ  نشان دادق شد ۀنمون (9)شکل 

س   ب  (9ۀ )از رابط (SDR) کاهش انحراف معیار  د
 آید:می

  

(9)                         SDR = sd(T) − ∑
|Ti|

|T|
sd(Ti) 

 

 
 

بینی توسط مدل درخای جداسازی فضای ورودی و پیش  9شکل 

 ۀوسیلب  x1 × x2( جداسازی فضای ورودی a. های جدیدبرای دادق

بینی مقدار جدید توسط مدل ( پیشbو  M5الگوریام درخای 

 [17] درخای
 

هایی اس  ک  ب  یک سری نمون  بیانگر T ک  در آن 

امین  iک هایی اس  بیانگر نمون   Ti و رسندمی گرق

بیانگر انحراف  sdو  دارند سری پاانسیلی رای خروج

ا  در رفگهای ارارانشعاب، دادقیند افردلیل ب معیار اس . 

فرزند، انحراف معیار کماری نسب  ب  گرق مادر  هایگرق

 ۀهمسازی هساند. پس از بیشین  تربنابراین خالص و رنددا

 کند ک می نشیصدای را گز M5، های ممکنانشعاب

اخاار س کاهش مورد اناظار را بیشین  کند. این تقسیم بیشار

 برازششبی دهد ک  سببدرخای بزرگی را تشکیل میشب 

(Over-Fitting )رازش،ببیش ۀمسئلشود. برای غلب  بر می 

ینی جایگز هرس شود. این کار با دشدق بایدرخ  تشکیل

بنابراین،  .شودیک درخ  فرعی با یک برگ انجاب می

کردن  گاب دوب در طراحی مدل درخای شامل هرس
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ع تواب درخ  رشدیافا  و جایگزینی درخاان فرعی با

 رگرسیونی خطی اس . این روش ساخ  مدل درخای،

 فضای پارامارهای ورودی را ب  نواحی یا زیر فضاهای

 ، یک مدلآنهاو در هرکداب از  کندمیتر تقسیم چککو

 ک  مدل خطیاین دهد. بعدازرگرسیونی خطی برازش می

 دس  آمد، برای کمین  کردن خطای تخمین با حذفب 

 شود. در مدلسازی مدل انجاب میکردن پارامارها، سادق

M5  از یک جساجوی حریصان  برای حذف ماغیرهایی

 .[14] شوددارند، اسادادق میمشارک  کمی در مدل  ک 

 

 پارامترهای ورودی
ی   در این پژوهش  پا پارامار در   4فنی،  اتی مرور ادب ۀبر

عادلات پیش  مدل    کار ب   PGVو  PGAبینی سوووازی م
رت صوووبدین شوودقگرفا  درنظر یبندفرمول. اسوو  رفا

 اس :

 
(2)                       PGA

PGV
= f ( Mw , Rjb , Vs30 , F ) 

 

ترین نزدیک  jbR ،لرزقزمین یبزرگ WMک  در آن   

صویر عمودی    صل  افقی تا ت سیخاگی گ  ۀصدح فا  سل گ

صل  سرع  موج    s30V، بور( -جوینر ۀ)فا سط  شی  ماو بر

گسوولش شووامل  مکانیسووم Fو  ی سووا ییمار بالا 31در 

 معکوس مایل  و  معکوس، امادادلغز ، نرمال های  گسووول

و  (9)ریک و مطابق جدول  ۀزاویتوج  ب  بااسووو  ک  

 شود.تدکیک می (2)شکل 

 

 هاپایگاه داده
کات ن   منبع دادق ند یهای حر ا  برا   ب   نیزم روم  یکاررف

سع  س  قبود یهایدادق گاقیپا GMPEs ۀتو   ۀک  در پروژ ا

PEER-NGA (Pacific Earthquake Engineering 

Research Center- Next Generation Attenuation 

Relationship)  سیل ب  آوریجمع Power, et al .[18] ۀو

 .شدق بود
 

 زاویۀ ریک ۀپایهای گسلش بربندی مکانیسمتقسیم  9جدول 
 

Mechanism Class Rake Angle 

Strike - Slip 

-180 < Rake < -150 

-30 < Rake < 30 

150 < Rake < 180 

Normal -150 < Rake < -30 

Reverse 60 < Rake < 120 

Reverse - Oblique 
30 < Rake < 60 

120 < Rake < 150 

 
 

 
 

 زاویۀ ریک ۀبرپایهای گسلش بندی مکانیسمتقسیم  2 شکل

 

 ۀرندیدربرگ (NGA Flatfile V 7.3) دادق گاقیپا 

عمق در ای کمپوسا  یهالرزقزمین ۀشدهای ثب دادق

 فیها طدادق گاقیفعال جهان اس . پا یکیمناطق تکاون

 دهد.و فاصل  را پوشش می یای از بزرگگساردق

 ۀک  از هم بسا  ب  نوع مطالع  ممکن اس پژوهشگران 

را ب   شانیزهایآنال ایها اسادادق کنند و دادق گاقیپا

، پژوهش نید. در امحدود کنن ینشیهای گززیرمجموع 

 ۀمجموع. اس قحذف شد زیدادق از آنال گاقیاز پا یبخش

 نیچنموردنیاز و هم پارامارهای فااد اطلاعات یهادادق

. هساند زیشدق از آنالحذف ی مواردهای تکرارنگاش 

 ینگاش  برا 2777نگاش ،  3999از مجموع  ،درنهای 

ذکرشدق شامل گسل امادادلغز، نرمال،  هایگسل انواع

 .مدل اسادادق شد ایجاد یبرامعکوس و معکوس مایل 

 wM، jbR ،s30V زیموجود در آنال ۀکنندبینیپیش یرهایماغ

 نیزم رکاتح یپارامارها PGV وPGA  بودند و F و
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های دادق عیتوز (3) شکل بودند ک  فرمول  شدند.

شان بینی را نمعادلات پیشساخ  مدل  یمورداسادادق برا

 دهد.می

 ندیدر فرا ریدرگ یپارامارها یو آمارها هامحدودق 

طور . هماناس قشدنشان دادق (2)جدول در  یسازمدل

 یرهایهای ماغشود، دامن می دقیجدول د نیک  در ا

بااً گساردق و فاصل  نس یبزرگ یبرا ژقیوکنندق، ب بینیپیش

تا  دهدیماین امکان را ها . گساردق بودن محدودقهساند

باوان در مسائل مخالف و با اطمینان بیشاری از معادلات 

 یردگگسالذا این  ؛اسادادق نمود آمدقدس ب ی نیبشیپ

 .دارد یاخطر لرزق زیلدر آنا ینقش مهم

ب   دادق هار،تجسوووم ب یبرا  ل ها   نمودارهای  ۀوسوووی
 .اندشدقنشان دادق هیساوگراب

 

 

 نوع گسل ۀبرپایشدق تدکیک بینیمعادلات پیش ۀتوسع یهای مورداسادادق برادادق عیتوز  3 شکل

 
 مدل ساخ  یمورداسادادق برا یرهایاز ماغ یدیآمار توص  2 جدول

 

Parameter wM (km) jbR (m/s) s30V PGA (g) PGV (cm/sec) 

Mean 6.55 73.34 386.07 0.08 9.38 

Standard Error 0.01 0.96 3.28 0.00 0.24 

Median 6.30 63.49 345.42 0.04 4.89 

Standard deviation 0.59 50.55 172.79 0.11 12.65 

Variance 0.35 2555.97 29861.63 0.01 160.14 

Kurtosis -0.68 3.19 10.22 33.92 14.49 

Skewness 0.83 1.38 2.12 4.43 3.28 

Range 2.70 365.11 1899.78 1.66 117.04 

Min. 5.20 0.03 116.35 0.00 0.10 

Max. 7.90 365.14 2016.13 1.66 117.14 
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 سازیاسادادق در مدلموردپارامارهای هیساوگراب   4 شکل

 

 هاپردازش دادهپیش
صوووورت جمع و تدریق       بوو  M5خروجی الگوریام        

 شکل زیر اس :ب و دار ضریبپارامارهای 
 

(3)        PGA
PGV

= α ∗ Mw + β ∗ Rjb + γ ∗ Vs30 + C 
 

مقدار    Cضووورایب پارامارها و     γو  α ،βک  در آن   
 ثاب  اس .

تر شوودن فهم معادل  و برای آسووان پژوهشدر این  

 PGAک  تغییر هر پارامار چ  تأثیری در مقدار نهایی       این

ها     دارد،  PGVو پارامار م   و  یورود ینخسووو  از ه

  سووازی انجابمدلو سوو س  شووودمی گرفا  ln یخروج

ها  ؛دگیریم حذف     یاز هر دو سوووو ln  ی درن ط   راب

مذکور    .گرددیم حل  یب در روابط  ب  مرا و  (9)، (4)ترت

 .اس قنمایش دادق شد (6)

 
                   ln PGA

ln PGV
= α ∗ ln  Mw + β ∗ ln Rjb + 

              γ ∗ ln Vs30 + C   
(4) 

 

exp (
ln PGA
ln PGV

) = exp(α ∗ ln  Mw) +                       

                           β ∗ ln Rjb + γ ∗ ln Vs30 + C   (  

(9) 
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(6)             PGA
PGV

= Mw
α ∗  Rjb

β ∗ Vs30
γ ∗ exp C 

پارامارهای موردنظر ورودی  ۀهم ln ۀمحاسباز  پس 

از  گاب نینخسادر  شدقنشیگز ۀداد 2777و خروجی 

یک از یکدیگر تدکنوع گسل  ۀبرپایها پردازش، دادقپیش

ی هامجموع  دادقدر هر یک از ، زیآنال یبرا گردید.

طور ب ها درصد دادق 91شدق برحسب نوع گسل، تدکیک

ها ب  درصد دادق 21 و یآموزش ۀزیرمجموعب   یتصادف

 (3)اخاصاص یاف  ک  در جدول  یشیآزما ۀزیرمجموع

یافا  برای هر یک از این های اخاصاصدادق شمار

 یریادگیهای . دادقاس قها نشان دادق شدزیرمجموع 

آنها مدل  ۀوسیلب و  آمادق شد امیآموزش الگور یبرا

آمدق دس ب در مدل  یاعابارسنج یهادادق .ساخا  شد

 یبراهای آموزشی ارار گرف  و از آن دادقق از بااساداد

؛ اسادادق شدها مدل میتعم ییمشخص کردن توانا

های و هم دادق یریادگیهای هم دادق ،ترتیباینب 

 یبرا. لحاظ شدند ،سازیمدل ندیدر فرا یاعابارسنج

، M5 ۀوسیلآمدق ب دس های ب کارکرد مدل ارزیابی

 ها نداشاند،در ساخ  مدل ینقش چیک  ه های آزموندادق

یر خطا و ضریب و مقاد ندگرفاارار  در مدل نهایی

. مددس  آب  اس قتوضیح دادق شد همبساگی ک  درادام 

ها، قدادمناسب از  بندیدسا  کیدس  آوردن ب منظور ب 

و آزمون مدنظر  یهای آموزشاز مجموع  بیترک نیچند

، ن یم، کن یشیای بود ک  بگون ب  نشیارار گرف . گز

رامارها، در مجموع  و انحراف اسااندارد پامیانگین 

 .باشدو آزمون سازگار  یهای آموزشدادق

 
 یک  ی و آزمایشی در هرآموزشهای تعداد دادق  3جدول 

 از انواع گسل
 

MECHANISM CLASS TOTAL TRAIN TEST 

STRIKE - SLIP 649 519 130 

NORMAL 66 53 13 

REVERSE 1423 1139 284 

REVERSE - OBLIQUE 639 511 128 

 اعتبارسنجی
مرور ادبیات فنی موضوع، س  پارامار عمدق ک  در    ۀبرپای

سنجی مدل  عنوانب اکثر مطالعات  ها از پارامارهای اعابار

شد    هاآن سادادق  س  قا ساگ  بیضر  عبارتند از: ،ا  یهمب

(Correlation Coefficient،) عات   نیانگی م  ریشوووۀ مرب

طا  طا  نیانگی و م (Root Mean Square Error) خ  یخ

 زیر صوووورتب   ک  ( Mean Absolute Error) مطلق

 :دنشومحاسب  می

 
(6)       CC =

∑ (hi−h̅i)(ti−t̅i)n
i=1

√∑ (hi−h̅i)2n
i=1 ∑ (ti−t̅i)2n

i=1

                  

 

(7)         RMSE = √
∑ (hi−ti)2n

i=1

n
              

 
(9)                                 MAE =

1

n
∑ |hi − ti|

n
i=1   

 

 یوااع یخروجمقادیر  ب،یترتب  tiو  hi انه  در آک 

  ب،یترتب  t̅iو  h̅i و ابi یخروج یشووودق برابینیو پیش

میووانگین مقووادیر      و  یوااع   یخروج  قووادیر  میووانگین م     

 اس .ها نمون تعداد  𝑛و  هانمون در  شدقبینیپیش

قادیر    پایین    و CCبالاتر  م قادیر  و  RMSEتر م

MAE اس  ترمدل دایق کی ۀدهندنشان. 

 

 مدل لیتحلارائه و 

روش الگوریام ب   آمدق دسووو ب  های  در این بخش مدل 

 رع س  ن یش یب و نیشااب زم  ن یش برای بی M5درخای 

مودار نهمراق ب ، شدقکیتدکبرحسب نوع گسل  ک  نیزم

مد بینی پیشدرخای  قادیر  .اسووو قآ  سووو س نمودار م

مدل  ۀوسیلب آمدق دس  ب  مقادیر دربرابرشدق  گیریاندازق

  یاه مجموع  دادق ی و شووویآزما  یاه مجموع  دادق  یبرا

با چند مدل دیگر ک  دارای اعابارسوونجی رسووم شوودق و 

مدل هسوواند مقایسوو    اشوواراک در پارامارهای ورودی

س  قگردید سی    بخش  برای هر س س  .ا   وتحلیل حسا

 .اس قشد پاراماری انجاب ۀمطالع
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 ن یشوویبینی بپیش روابط، یریکارگب ی آسووانبرای  

در  ( PGV) نیسرع  زم  ن یش یب و (PGA) نیشااب زم 

 (6)و ( 9)های ترتیب در شوووکلب االب نمودار درخای 

شوودق ارائ های و درادام  رابط  اسوو قنشووان دادق شوود 

ی پارامارهای ورودی هاناشامل تو (4)جدول  صورتب 

.اس قو ضرایب ثاب  هر معادل  آمد

 
 

 

 
 PGA نیشااب زم ن یشیببینی چارت روابط پیش  9شکل 

 

 

 
 

 PGV نیزم سرع  ن یشیببینی چارت روابط پیش  6شکل 
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 بینی حرکات نیرومند زمینمعادلات پیش ثاب  بیو ضرا یهای پارامارهای ورودتوان  4جدول 
 

GMPE Equation Power wM Power jbR Power s30V C 

PGA 

1 2.752 -0.726 -0.564 1.757E-01 

2 3.138 -1.295 -0.091 3.272E-02 

3 0.444 -0.146 -0.031 1.653E-01 

4 0.444 -0.127 -0.031 7.608E-02 

5 0.708 -0.816 -0.457 2.444E+00 

6 0.840 -1.052 -0.052 1.666E+00 

7 3.893 -0.553 -0.025 6.69E-04 

8 6.602 -0.584 -0.331 2.1E-05 

9 3.834 -1.410 -0.327 1.022E-01 

10 0.529 -0.252 -0.023 1.461E-01 

11 1.079 -0.795 -0.304 1.194E+00 

PGV 

12 4.686 -0.956 -0.321 1.441E-01 

13 7.114 -0.689 -0.784 1.191E-02 

14 6.892 -0.425 -0.042 1.43E-04 

15 8.358 -0.840 -0.792 2.475E-03 

16 0.572 -0.305 -0.780 7.16E+02 

17 0.572 -0.760 -0.528 5.145E+02 

18 4.210 -0.241 -0.114 2.62E-02 

19 0.198 -0.472 -0.617 2.045E+03 

 های دیگرمدلبا  سهیمقا
ااب بیشین  ش  شدق برای  های ارائ برای اعابارسنجی، مدل 

  ۀبرپای (PGV) نیبیشوووین  سووورع  زم و(PGA)  نیزم
  خطا ریشووۀ مربعات نیانگیم (،CC) یهمبسوواگ بیضوور

(RMSE) طا  نیانگی و م مدل   3با   (MAE) مطلق یخ
  Boore and Atkinson ۀوسوووویوولووبوو ارائوو  شوووودق 

[8]،Campbell and Bozorgnia  [9]  وGandomi, et al .
شوودق در ک  دارای اشوواراک در پارامارهای اسووادادق [10]
های مدل   مقایسووو  شووود. از برتری  ،سوووازی بودند مدل 
 مسوواقیم ۀمحاسووب توان ب می پژوهششوودق در این ارائ 

PGA  وPGV   جای  بln  و  سوووادگی مدل ، این مقادیر
ساگ  بیضر برتری از نظر  شار موارد  (CC) یهمب  ،در بی

شۀ مربعات  نیانگیم  یخطا نیانگیو م (RMSE) خطا ری

سل؛ هم در مجموع  دادق MAE) مطلق های ( در انواع گ
اشووارق  های آزمایشوویآموزشووی و هم در مجموع  دادق

های آموزشووی و آزمایشووی  دادق برروی مقایسوو  نمود.
دادق  مدل    ند یافردر  شووودقاسوووا بداع  حاضووور   های ا

م  خواهد آمد،    . همان اسووو قشووودانجاب   طور ک  درادا
موارد، برتری با  اتداق  ب  اریب شوووود ک  در  می ملاحظ  
س  مدل ب  س . هم  M5آمدق با روش د  کی، اگر چنینا
قاد     CC>0.8مدل   هد و م ئ  د ب    ریارا ثال،  عنوانخطا ) م

RMSE  وMAE ،یاو یهمبسوواگ کی( حداال باشووند 
 شدق وجود دارد گیریاندازقو  شدق ینیبشیپ ریمقاد انیم

س تواند ب مدل می نی؛ بنابرا[19]  نظردرخوب  اریعنوان ب
بالا و  CCبا آمدق دسوو  ب M5 های مدل .گرفا  شووود

اادر  ایملاحظ اابلمیزان ب ، کم MAEو  RMSE ریمقاد
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 .[20]هدف هساند ریمقاد ینیبشیب  پ
یشین  و ب برای بیشین  شااب زمین آمدقدس  ب مدل  

و جدول  (9)مدل دیگر مطابق جدول  3با  سرع  زمین 

شووود ک  در اکثر موارد مقایسوو  شوود. مشوواهدق می  (6)
اس . M5ی با مدل برتر

 یک از انواع گسل های آزمایشی در هربرای دادق PGAمدل دیگر  3با  M5مدل  ۀمقایس  9جدول 
 

Mechanism 

Class 
Model 

Error 

Campbell-

Bozorgnia - 

2007 

Boore-

Atkinson - 

2008 

Gandomi-Alavi - 

2011 
M5 

N 

CC 0.8988 0.9404 0.8967 0.9373 

MAE 0.5582 0.4320 0.9574 0.0340 

RMSE 0.7450 0.4898 1.0856 0.0567 

S 

CC 0.8808 0.8505 0.8777 0.9106 

MAE 0.5163 0.6077 0.7430 0.0364 

RMSE 0.6038 0.7473 0.8953 0.0856 

R 

CC 0.7377 0.7778 0.7205 0.9531 

MAE 0.8121 0.9785 0.5161 0.0313 

RMSE 0.9573 1.1246 0.7055 0.2677 

RO 

CC 0.6810 0.5142 0.6075 0.8041 

MAE 0.3997 0.7165 0.6532 0.0327 

RMSE 0.5662 0.8016 0.8907 0.0662 

 

 

 یک از انواع گسل های آزمایشی در هربرای دادق PGVمدل دیگر  3با  M5مدل  ۀمقایس  6جدول 
 

Mechanism 

Class 
Model 

Error 

Campbell-

Bozorgnia - 

2007 

Boore-

Atkinson - 

2008 

Gandomi-Alavi - 

2011 
M5 

N 

CC 0.9015 0.9214 0.9491 0.9691 

MAE 0.6154 0.6023 0.5136 4.1675 

RMSE 0.7975 0.7694 0.6624 7.9640 

S 

CC 0.6651 0.8244 0.7922 0.8939 

MAE 0.5819 0.4762 0.5346 3.0824 

RMSE 0.8906 0.6146 0.6500 5.0869 

R 

CC 0.7119 0.7815 0.7679 0.8821 

MAE 0.5733 0.5059 0.5405 2.5625 

RMSE 0.7448 0.6690 0.6858 5.7484 

RO 

CC 0.4689 0.7857 0.7816 0.8560 

MAE 0.6366 0.4932 0.4796 6.7767 

RMSE 1.0323 0.6038 0.5990 9.5758 
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 تیحساس تحلیل

اسوو  ک  هر یک از  درک آنحسوواسووی  برای  تحلیل 
لۀ    لرزق، ی ورودی ازجمل  بزرگی زمین پارامارها   فاصووو

یک از  بور و ماوسط سرع  موج برشی در هر    -جوینر
سل، در ایجاد مدل   ند. ب  این گذارتأثیر چ  اندازقانواع گ

های هر یک از مدل بررویصوووورت جداگان ، ب منظور، 
بیشووین  سوورع  و  PGA نیشووااب زم ن یشوویببینی پیش
روش انجاب  شوود.انجاب تحلیل حسوواسووی   PGV نیزم

سی     سا سل  تحلیل ح برای هر پارامار ورودی در یک گ
س  ک  از دادق   شکل ا شی  ب  این  سادادق  موردهای آموز ا

در ایجاد مدل، پارامار ورودی موردنظر حذف شووودق و     
ک  برای ایجاد مدل اصلی  همسان س س با شرایطی دایقاً 

شد    سادادق  س  قا  ازآنپسشود.  سازی انجاب می لمد ،ا
و  شووودمیمدل جدید پیادق  بررویهای آزمایشووی قداد

  خطا ریشووۀ مربعات نیانگیم (،CC) یهمبسوواگ بیضوور
(RMSE) مطلق یخطا  نیانگی و م (MAE ) حا ب   م سووو

سی      ناایج (7)ر جدول د گردد.می سا  ن یش یبتحلیل ح
سل  کی در هر نیشااب زم  برای پارامارهای  از انواع گ

wM ، s30V و jbR       ا  شووود ک  گد طابق روشوووی  ئ  م  ارا

انواع گسوول،  ۀشووود ک  در هممشوواهدق می .اسوو قشوود
مدل دارد و در   بررویزیادی   تأثیر  jbRۀ فاصووول  پارامار  

پارامار ورودی،   نبود  (،CC) یهمبسووواگ بی ضوووراین 
شۀ مربعات  نیانگیم  یخطا نیانگیو م (RMSE) خطا ری

یادی    دگرگون( دسووواخوش MAE) مطلق یار ز ی بسووو
پارامار  پس ازلغز، های نرمال و اماداددر گسل .اس قشد

را در ایجاد مدل دارد،    تأثیر   بیشوووارین ک  jbR فاصووول   
ر د بیشاری در مدل دارد. تأثیر s30Vب  نسب    wMپارامار 
های های معکوس و معکوس مایل، برخلاف گسل گسل 

ادادلغز،    مال و ام ب      s30Vرامار پا نر تأثیر   wMب  نسووو
 دارد. نیشااب زم ن یشیببینی بیشاری در مدل پیش

سی  ب     سا  ر هردنیز  نیزم سرع   ن یش یتحلیل ح
پارامارهای    از انواع گسووول کی   jbR و wM ،s30Vبرای 

شود ک  مانند  دیدق می (9). در جدول اس  قمحاسب  شد  
گسل،  انواع ۀهمدر  نیشااب زم ن یشیتحلیل حساسی  ب

ایجاد مدل  بررویبسوویار زیادی  تأثیر jbRپارامار فاصوول  
ۀ فاصل ر پاراما پس ازدارد.  نیزم سرع   ن یش یببینی پیش

jbR پارامارهای ،wM  30وsV  ترتیب بیشارین تأثیر را درب 
.ایجاد مدل دارند

 

 یک از انواع گسل بیشین  شااب زمین در هرتحلیل حساسی    7جدول 

Mechanism Class Model tree in absence of CC MAE RMSE 

Normal 

- 0.9373 0.0340 0.0567 

Mw 0.8290 0.0372 0.0607 

Rjb 0.0000 0.0571 0.0999 

Vs30 0.8472 0.0296 0.0551 

Strike-Slip 

- 0.9106 0.0364 0.0856 

Mw 0.8903 0.0429 0.0909 

Rjb 0.1618 0.0702 0.1549 

Vs30 0.9089 0.0406 0.0865 

Reverse 

- 0.9531 0.0313 0.2677 

Mw 0.9545 0.0438 0.3962 

Rjb -0.0939 0.0259 0.0301 

Vs30 0.9515 0.0320 0.2602 

Reverse - Oblique 

- 0.8041 0.0327 0.0662 

Mw 0.8208 0.0320 0.0687 

Rjb 0.3062 0.0480 0.0984 

Vs30 0.8069 0.0314 0.0663 
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 یک از انواع گسل بیشین  سرع  زمین در هرتحلیل حساسی    9جدول 
 

Mechanism Class Model tree in absence of CC MAE RMSE 

Normal 

- 0.9691 4.1675 7.9640 

Mw 0.8932 5.2204 9.5378 

Rjb 0.0000 6.6070 13.1714 

Vs30 0.9704 3.9900 7.2333 

Strike-Slip 

- 0.8939 3.0824 5.0869 

Mw 0.5975 5.2716 9.2373 

Rjb 0.3993 5.7575 10.5690 

Vs30 0.8229 3.7547 6.5424 

Reverse 

- 0.8821 2.5625 5.7484 

Mw 0.6774 3.2777 8.3848 

Rjb 0.5054 3.7534 9.5527 

Vs30 0.8785 2.7286 5.8157 

Reverse - 

Oblique 

- 0.8560 6.7767 9.5758 

Mw 0.6585 11.0747 15.7054 

Rjb 0.3377 11.3965 17.5614 

Vs30 0.8408 7.0653 9.9895 

 کیپارامتر یبررس
ب   نیدر ا ندی  یمنظور بررسوووپژوهش  عادلات   توانم م

 شدقها و مدل ارائ دادق برروی کیپارامار زیآنالی، نیبشیپ
کار ب  این صورت بود ک  برای هر یک روش  .انجاب شد
  ن یش یبو  PGA نیشااب زم  ن یش یببینی های پیشاز مدل

غییر  ت نندقکینیبشیپ ریماغ کیتنها  PGVنیسوورع  زم
ند  می حال ک ها یماغ گرید ک  یدر قاد  ورودی یر  ریدر م
ع  دادق  نیانگی م گ     ی آزمون ها مجمو ب  ن ا    ثا داشووو
 معادلات در رهایماغ نینهادن اصورت با  نی. بدشوند یم
 ۀمحاسووب و M5مدل  ۀلیوسووب  آمدقدسوو ب  ینیبشیپ

سوورع   ن یشوویبو  PGA نیشووااب زم ن یشوویبمقادیر 
 راتوان نمودارهووای برازش این مقووادیر می PGVنیزم

ک   پارامار  دربرابر ب  نبود  ی  .  رسوووم نمود ،اسووو قثا
 ریمقاد ک نیا یشووودق با بررسووومعادلات ارائ  توانمندی

 سام یس  رحاکم ب یکیزیف فاارچ  اندازق با ر شدق ینیبشیپ
شکل   .[21] اس  قشد  نییتع ی داردخوانهم یموردبررس 

  راتییتغ ارا بوو PGA ی موودلهوواینیبشیپ رونوود (7)
 زیآنال جی. ناادهندینشووان م s30Vو  wM ،jbR یپارامارها
 wM شیافزاا ب هموارق PGAدهد ک  نشان می  کیپارامار

با افزا  ابد ی یم شیافزا  ابد ی یکاهش م  s30Vو  jbR شیو 
هد  ک  نشووووان می  اا د نال  جین  دی از د کی پارامار  زیآ

 .[22 ,5-3] اندبودق اناظار مورد یهمگ یشناسلرزقنیزم
اا   ت ین ی ی براشووونهاد یمعادلات پ   کند ک  می دی أیج 

ساند و م  توانمند PGA نیشااب زم  ن یش یب با  توانندیه
عات خطر لرزق   گوییمنظور پیشب   نان یاطم طال   یادر م

 .رندیمورداسادادق ارار گ
کل     ب    PGV ینیبشیپ مدل  شیگرا (9)شووو را 

نشوووان  Vs30و  Mw ،Rjb، یالرزق یپارامارها   راتییتغ
 PGVدهد ک  نشووان می  کیپارامار زیآنال جیناا .دهندیم

 Rjb شیو با افزا ابدییم شیافزا Mw شیافزا با هموارق
اا دهد  ک  نشوووان می  ابد ی یم کاهش  Vs30و  نال  جین  زیآ

س  لرزقنیهای زمیدگاقد با کیپارامار س  سازگار  یشنا   ا
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 ن  یشووویبی برای شووونهاد یمعادلات پ   کند ک  می دی تائ و 
 نانیبا اطم توانندیهسوواند و م یاو PGV نیزم سوورع 

ی      بوو  پ ظور  ن لرزق        گویی  شم خطر  لعووات  مطووا   یادر 
.رندیمورداسادادق ارار گ

 

 M5مدل  ۀبرپایآنالیز پاراماریک برای بیشین  شااب زمین   7شکل 

 

 
 M5مدل  ۀبرپایآنالیز پاراماریک برای بیشین  سرع  زمین   9شکل 
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 گیرینتیجه
ی    با   پژوهش نیدر ا نا یل خطر       ع ی  تحل ب  اهم
کات      پیش منظورب  لرزق و زمین های حر پارامار بینی 

 و(PGA)  نیبیشوووین  شوووااب زمنیرومند زمین ازجمل  
ترین یکی از مهم عنوانب  (PGV) نیبیشووین  سوورع  زم

یابی خطر زمین      عات ارز طال حل م زق، از یک روش  لرمرا
بهرق  M5کاوی مبانی بر رگرسیون درخای موسوب ب   دادق

 2777 نشیگزپیشوونهادی براسوواس  GMPEsبردق شوود. 
ای شووامل های گسوواردقلرزق از پایگاق دادقزمین نگاشوو 

 شدقیآورجمعلرزق از سراسر جهان، زمین نگاش  3999
شد. پارامارهای ورودی     NGA-PEER ۀپروژدر  ساخا  

WM لرزقزمین یبزرگ ،jbR افقی تا  ۀفاصووولترین نزدیک
-وینرج ۀ)فاصل  گسیخاگی گسل   ۀصدح تصویر عمودی  

سرع  موج    s30V، بور( سط  شی در  ماو  ییمار بالا 31بر
مد اکارپارامارهایی  عنوانب گسلش   مکانیسم  Fی  و سا 

ینی بهای پیش مدل ۀ تهی ادبیات فنی موضووووع در   ۀبرپای  
ند زمین    کات نیروم ا  شووود.    ب حر ی ی برا کار گرف  ۀته

های اناخابی براساس انواع گسل ، دادقGMPEsهای مدل
شامل گسل نرمال، گسل امادادلغز، معکوس و معکوس     

و  گردید جداشووود تعیین می زاویۀ ریک ۀبرپایمایل ک  
سل ب  زیرمجموع  دادق و  21های های هر یک از انواع گ
 و گردید درصوودی آموزشووی و اعابارسوونجی تقسوویم 91

های آموزشوووی برای ی زیرمجموع  دادقریکارگب مدل با 
پیشنهادی در این پژوهش   GMPEs هر گسل ایجاد شد.  

ارائ    PGVو  PGA ریاز مقاد  یبرآوردهای اابل اعاماد    
مد نظر برا  یارها ی معو  طیشووورا ودهند  می  یمخالفِ 

سنج  ضا را  یاعابار    توان بک  از آن جمل  می کنندمی ار
 زیر اشارق نمود: موارد

سادق و  یریگطور چشمب  یشنهادیمعادلات پ .9

 ۀدیچیپ اریمعادلات بس یبرا یمداکارهای جایگزین
 .هساند دیگر محققان شدق توسطارائ 

 ۀزیرمجموع بررویشوودق ناایج آنالیز پاراماریک انجاب. 2
های        دادق اار با رف ظار  موردهای آزمون   دی از دانا
 ک ترتیب اینب  ؛ی دارندخوانهم یشووناسوو لرزقنیزم

PGA وPGV شیافزاا ب  هموارق Mw با   شیافزا و 
 ند.ابییکاهش م Vs30و  Rjb شیافزا

 ینروشووب  کیو پارامار  یحسوواسوو هایتحلیل جیناا .3
نحو  بشووودق اسوووانااج GMPEs دهند ک نشوووان می

س    یکیزیف فاارر یمداکار سا س  یا را  مسا یحاکم بر 
  یرهووای از ماغ    یبووات ی تنهووا ترک    و  گیرنوود  می  درنظر  
صادف  صورت ب ک   دنسا ین ندقکنبینیپیش  نیبهاری ت

 د.داشا  باشن یتجرب جیناابا تناسب را 
درمقایسوو  با چند  PGV و PGAمدل های مربوط ب   .4

شدق در ادبیات فنی موضوع ک  از لحاظ   شناخا  مدل 
های پیشنهادی این پژوهش مدلپارامارهای ورودی با 
 (،CC) یهمبسوواگ بیضوورازنظر اشوواراک داشوواند، 

عات  نیانگی م  نیانگی و م (RMSE) خطا  ریشوووۀ مرب
  در بیشار موارد برتر هساند. (MAE) مطلق یخطا

ب  ا . 9   کی  بررویM5  بر یمبان  GMPEsک  نینظر 
ای از خواص گسووواردق فیجامع با ط یهادادق گاقیپا

ند افا  ی توسوووع     اهداف  یبرا نان یتوانند با اطم  یم ،ا
   .ندریبرداری ارار گمورد بهرق کاربردی طورب  یطراح

مدل  برخلافسوووادگی روابط،  افزون بر .6 های   اکثر 
ن  شااب بیشی ۀمحاسب بینی حرکات نیرومند زمین پیش
بدون  (PGV) نیبیشووین  سوورع  زم  و(PGA) نیزم

دل ی مها یبرتریکی از  عنوانب  اسوووادادق از لگاریام   
در این پژوهش اس . شدقارائ بینی پیش

 

 مراجع
1. N., Luco and C. A., Cornell, "Structure-specific Scalar Intensity Measures for Near-source and 

Ordinary Earthquake Ground Motions", Earthquake Spectra, Vol. 23, Pp. 357-392, (2007). 

2. H., Güllü and E., Erçelebi, "A Neural Network Approach for AttenuationRelationships: An Application 



 999 علی صابری -علی درخشانی

 

 

     نشریۀ مهندسی عمران فردوسی
 سال سی و یکم، شمارۀ چهار، 9317 

Using Strong Ground Motion Data from Turkey", Engineering Geology, Vol. 93, Pp. 65-81, (2007). 

3. G. M., Atkinson and D. M., Boore, Boore-Atkinson NGA ground motion relations for the geometric 

mean horizontal component of peak and spectral ground motion parameters: Pacific Earthquake 

Engineering Research Center, (2007). 

4. D. M., Boore, W. B., Joyner, and T. E., Fumal, "Equations for Estimating Horizontal Response Spectra 

and Peak Acceleration from Western North American Earthquakes :A Summary of Recent Work", 

Seismological research letters, Vol. 68, Pp. 128-153, (1997). 

5. K. W., Campbell and Y., Bozorgnia, Campbell-Bozorgnia NGA Ground Motion Relations for the 

Geometric Mean Horizontal Component of Peak and Spectral Ground Motion Parameters: Pacific 

Earthquake Engineering Research Center, (2007). 

6. A. F., Cabalar and A., Cevik, "Genetic Programming-based Attenuation Relationship: An Application 

of Recent Earthquakes in Turkey", Computers & Geosciences, Vol. 35, Pp. 1884-1896, (2009). 

7. P., Somerville and R., Graves, "Characterization of Earthquake Strong Ground Motion", in Landslide 

Tsunamis: Recent Findings and Research Directions, ed: Springer, Pp. 1811-1828, (2003). 

8. D. M., Boore and G. M., Atkinson, "Ground-motion Prediction Equations for the Average Horizontal 

Component of PGA, PGV, and 5%-damped PSA at Spectral Periods between 0.01 s and 10.0 s", 

Earthquake Spectra, Vol. 24, Pp. 99-138, (2008). 

9. K. W., Campbell and Y., Bozorgnia, "NGA Ground Motion Model for the Geometric Mean Horizontal 

Component of PGA, PGV, PGD and 5% Damped Linear Elastic Response Spectra for Periods Ranging 

from 0.01 to 10 s", Earthquake Spectra, Vol. 24, Pp. 139-171, (2008). 

10. A. H., Gandomi, A. H., Alavi, M., Mousavi, and S. M., Tabatabaei, "A Hybrid Computational 

Approach to Derive New Ground-motion Prediction Equations", Engineering Applications of Artificial 

Intelligence, Vol. 24, Pp. 717-732, (2011). 

11. S., Thomas, G., Pillai, K., Pal, and M., Zuhair, "Prediction of Peak Ground Acceleration (PGA) using 

Artificial Neural Networks", Networks, Vol. 8, P. 10, (2013). 

12. F., Yerlikaya-Özkurt, A., Askan, and G. W., Weber, "An Alternative Approach to the Ground Motion 

Prediction Problem by a Non-parametric Adaptive Regression Method", Engineering Optimization, 

Vol. 46, Pp. 1651-1668, (2014). 

13. A. H., Alavi and A. H., Gandomi, "Prediction of Principal Ground-motion Parameters Using a Hybrid 

Method Coupling Artificial Neural Networks and Simulated Annealing", Computers & Structures, Vol. 

89, Pp. 2176-2194, (2011). 

14. J. R., Quinlan, "Learning with Continuous Classes", in 5th Australian joint conference on artificial 

intelligence, Pp. 343-348, (1992). 

15. I., Witten and Y., Wang, "Induction of Model Trees for Predicting Continuous Classes", in Proc. Poster 



سرع  زمین ناشی از زلزل اسانااج معادلات جدید برای تخمین بیشین  شااب و  992

 

  

 9317، چهارم، شمارۀ یک و سی سال     نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

Papers Europ. Conf. Machine Learning, (1997). 

16. A., Kaveh, T., Bakhshpoori and S., Hamze-Ziabari, "Derivation of New Equations for Prediction of 

Principal Ground-motion parameters using M5′ algorithm," Journal of Earthquake Engineering, Pp. 1-

21, (2016). 

17. N. C., Jung, I., Popescu, P., Kelderman, D. P., Solomatine, and R. K., Price, "Application of Model 

Trees and other Machine Learning Techniques for Algal Growth Prediction in Yongdam Reservoir, 

Republic of Korea", Journal of Hydroinformatics, Vol. 12, Pp. 262-274, (2010). 

18. M., Power, B., Chiou, N., Abrahamson, and C., Roblee, "The Next Generation of Ground Motion 

Attenuation Models (NGA) Project: An Overview", in Proceedings, Eighth National Conference on 

Earthquake Engineering, (2006). 

19. G. N., Smith, Probability and statistics in civil engineering: Collins London, (1986). 

20. Y., Pan, J., Jiang, R., Wang, H., Cao, and Y., Cui, "A Novel QSPR Model for Prediction of Lower 

Flammability Limits of Organic Compounds Based on Support Vector Machine", Journal of hazardous 

materials, Vol. 168, Pp. 962-969, (2009). 

21. Y., Kuo, M., Jaksa, A., Lyamin, and W., Kaggwa, "ANN-based Model for Predicting the Bearing 

Capacity of Strip Footing on Multi-layered Cohesive Soil", Computers and Geotechnics, Vol. 36, Pp. 

503-516, (2009). 

22. N. N., Ambraseys, K. U., Simpson, and J. J.U Bommer, "Prediction of Horizontal Response Spectra in 

Europe", Earthquake Engineering & Structural Dynamics, Vol. 25, Pp. 371-400, (1996). 


