
 

 

 

 

 317-77203633؛ شماره تماس: نویسنده مسئول *

 جلالی(.)ر. صالح saleh@guilan.ac.ir)ا. پورتقی(،  afshinpourtaghi@gmail.comآدرس ایمیل: 

 519پياپی                  92-22(، مقاله پژوهشی، 5011)تابستان  2، شماره 15نشريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد 

 موجکآناليز توسط  رانيدر ا شدهثبت نگاریشتاب هایداده سازیفشرده

 
 6*یجلالصالح رضا و 1یپورتق نیافش

 
 لانیدانشگاه گ ،یدانشکده فن ،سازه -عمران یتخصص یدکتر یدانشجو 1
 لانیدانشگاه گ ،یدانشکده فنگروه مهندسی عمران،  اریاستاد 6
 

 ( 4/6/09، نشر آنلاین: 4/6/09، پذیرش: 60/11/02)دریافت: 
 

  چکيده

 هایداده سازیفشرده. با توجه به امکان باشدمیفشرده توسط موجک  صورتبه رانیدر ا شدهثبت نگاریشتاب یهادادهارائه  قیتحق نیهدف از ا

 دیجد هایالگوریتمو بسط  نیحرکت زم عتیدر شناخت طب هاموجک نیکه ا یتیو اهم هاموجکاز  یمجموع آثار تعداد صورتبه هاآنو ارائه  ایلرزه

تا  1031 هایسال یط رانیدر ا دادهرخ هایزلزلهحاصل از  ایمؤلفهرکورد سه  932 سازیفشردهمقاله  نیدارند، در ا یمصنوع هایزلزلهجهت ساخت 

عامد مت یهاموجک یسربرحسب  نیبا استفاده از بسط سرعت حرکت زم هاداده سازیفشردهاست.  گرفتهانجام عیموجک سر لیبا استفاده از تبد 6317

که متعامد،  1 1فلتیراستا از موجک کو نیصورت گرفته است. در ا باشندمی یحداکثر انرژ یکه دارا ییهاموجکتوسط  یاصل گنالیس یو متعاقباً بازساز

 دهیاستفاده گرد سطمربوط به ب بیضرا نیترشیاز ب %16و  %9، %2، %4، %6، %1 یحاصل از بازساز هایتقریبمتقارن است جهت انجام  باً یهموار و تقر

طاها خ زانیم یشده و بررس سازیفشردهو  یاصل هایسیگنالحاصل از  ایلرزه هایشاخصاز  یتعداد سهیمقا قیاز طر شدهکار گرفتههبروش  کاراییاست. 

. باشندمی یرخطینوسانگر غ یخراب نزلزله و زما یزلزله، حداکثر توان ورود یورود یشامل انرژ شدهکار گرفتههب هایشاخصاست.  قرارگرفته یابیمورد ارز

 .باشدمی هاموجکاز  یشده با در نظر گرفتن تعداد کم سازیفشردهو  یاصل هایدادهحاصل از  هایشاخص انیبالا م یهمبستگ زانیاز م یحاک جینتا
 

 .یزمان خراب ،یرخطیغ ایلرزهتوان، پاسخ  ،یموجک، انرژ لی، تبدلرزهزمین :هاکليدواژه

 

 مقدمه -5
-در تجزیه ایگسترده طوربه یهاخیر از آنالیز فور هایسالدر 

وتحلیل امواج زلزله استفاده شده است. نیاز به آنالیز تمام بازه زمانی 

 تیو عدم قابل یبه محتوای فرکانس یابیوقوع زلزله جهت دست

 زیروش آنال بیمعا جمله اززمان وقوع یک فرکانس خاص  نییتع

 تبدیلمهم  یای. از مزادنباشمی یدر مبحث امواج تصادف هیفور

 یبا تبدیل فوریه، توانایی آن در تحلیل موضع سهیموجک در مقا

تا  سازندمیامکان را فراهم  نیا هاموجک گریدیعبارت. بهاست

یک پنجره، مقطع کوچکی از یک موج طولانی در حوزه  واسطهبه

 ریبا سا سهیموجک در مقا تحلیل .ردیقرار گ یزمان مورد بررس

جوهی از اطلاعات و شیامواج زلزله قادر به نما لیتحل هایروش

 لی. تبدستامانند تغییرات ناگهانی و ناپیوستگی در مشتقات بالاتر 

در دسترس  یدر مراجع متعدد گنالیموجک در بحث پردازش س

ده استفا دمور لرزهزمینمربوط به  یاز کارها یاریو در بس دباشمی

روش موجک نسبت به  کهازآنجاییاست. علاوه بر این  قرارگرفته

                                                 
1. Coiflet 

انایی ، توباشدمیو کارآمدتر  تریافته تکاملهای قدیمی روش ریسا

 تواندمیمتفاوت را دارد و  هایفرکانسبه  ایلرزهتجزیه امواج 

 نیترکیب کند. لذا با استفاده از ا هم بامتفاوت را  هایفرکانس

فرکانس  -دوگانه در حوزه زمان هایتحلیل لاتیتبد یژگیو

 تواندمیموجک  لیتبد فیصتو نی. با اگرددمی پذیرامکان

زمان و هم  حوزهرا هم در  نینهفته شده در حرکت زم اتیخصوص

، Trifunacو  Todorovska) کند ییفرکانس شناسا حوزهدر 

رکورد  سازیفشرده .(1702و موسوی خلخالی و همکاران،  6333

 صورت به تواندمیآن  یگرفتن اطلاعات زمان نظر درزلزله با 

 یبر اساس آزاد شدن انرژ چراکهگردد.  انیموجک نما یتعداد

مختلف  یهاموجکزلزله در نقاط مختلف سطح گسل  یتجمع

مختلف دچار  یرهایمس یدر ط هاموجک نیو ا شده ایجاد

 فاز به محل ثبت فو با اختلا دهیپراکنش و تفرق گرد ،یکاهندگ

 تواندمی پرانرژی یهاموجکمجموع  کنی. لرسندمیرکورد 

mailto:afshinpourtaghi@gmail.com
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و  Todorovska) گردند یتلق یاز رکورد واقع یبیتقر عنوانبه

 .(6330همکاران، 

Kaushik ( 6312و همکاران ) موجک  یروش کارگیریبهبا

ه در ک نددر نقاط مختلف نمود هانگاشتشتاب سازیشبیهاقدام به 

در دامنه  یتصادف هیتجز منظوربه شدهانجام هایبندیفرمول آن

 کارگیریبهبا  زینWang (6312 )و  Li. ه استرفتیموجک انجام پذ

و  جادیرا ا نیسازگار با حرکت زم یهافیط ،ایبستهروش موجک 

 آمده دستبه هایدادهکه  یاگونهبه اندنموده سازیشبیه

کامل در برداشته و  طوربهرا  هاداده یو فرکانس یزمان اتیخصوص

 فیشده با طسازیشبیه هایداده یپوشانهم یخطا نیترشیب

 . ه استگردید %2تر از کم یواقع

از  یبیترک کارگیریبه( با 1702و همکاران ) یریام یفدو

 کیتژن تمیموجک، الگور لیتبد ،یمصنوع یشبکه عصب هایروش

را از نظر سرعت و  یتوجهارتقاء قابل ،یزمان یهایسر لیو تحل

 طیراش یبرا فیسازگار با ط یمصنوع نگاشتشتاب دیدقت در تول

 . کردندمختلف مشاهده  یساختگاه

موجک  لی( با استفاده از تبد1702) نیپرچ یعاعو ش یکاتب

رل با کنت نهیبه یروهاین به محاسبه یرقابت استعمار تمیو الگور

 .نداهپرداخت یکنترل یکاهش پاسخ و انرژ نیتعادل ب یهدف برقرار

 ریانحنا در طول ت راتیی( با ابزار تغ1702و خلج ) یمحمد یکرم

 مچونه گنالیپردازش س هایروش ،انحناء اگرامید و با محاسبه

ساده تحت اثر  ریدر ت ایجادشده یریمفصل خم موجک لیتبد

 .اندنموده ییزلزله را شناسا

های زلزله کاهش حجم آن جهت سازی دادههدف از فشرده

باشد بلکه هدف در زمان تحلیل نمی جوییآنالیز سریع و صرفه

شناخت جهت اصلی انتخاب یک زیر مجموعه یا تعدادی موجک 

در گام بعدی باشد تا در این راستا و می نیحرکت زم عتیطب

ها را برحسب پارامترهایی از تحقیق بتوان توزیع آماری این موجک

 زا قبیل بزرگا، فاصله رومرکزی، شرایط سایت و ... توصیف نمود.

مزایای مهم تبدیل موجک در مقایسه با تبدیل فوریه، توانایی آن 

ها این امکان را دیگر موجکعبارتیدر تحلیل موضعی است. به

واسطه یک پنجره، مقطع کوچکی از یک موج سازند تا بهفراهم می

و با طولانی در حوزه زمان مورد بررسی قرار گیرد. در این راستا 

 و همکاران Todorovskaشده توسط توجه به تحقیقات انجام

های کویفلت به دلیل عملکرد مناسب، دارا بودن از موجک (6330)

شکلی نسبتاً هموار، تقریباً متقارن و متعامد استفاده گردیده است. 

های کالیفرنیا توسط رکوردهای زلزلهسازی فشردهبا این روش 

طی یک کار تحقیقاتی مشترک با محققین و نویسندگان این مقاله 

ها موجکاین توزیع آماری چگونگی و گردیده  انجام USCدانشگاه 

-در حال بررسی میها های فیزیکی زلزلهو ارتباطشان با مشخصه

از  یز دنیاخبا توجه به تفاوت ساختار تکتونیکی مناطق زلزلهباشد. 

ر تحقیقاتی مشابه دانجام  نوآوری و ایده اصلی این مقالهیکدیگر، 

نگاری های شتابارائه یک مجموعه فشرده از دادهمورد ایران و 

تا در تحقیقات آتی بتوان خصوصیات  است ن کشورشده در ایثبت

 نیدر ا. های قوی در ایران را مورد مطالعه و بررسی قرار دادزلزله

رکورد  932شامل  رانیدر ا شدهثبت نگاریشتاب هایداده قیتحق

تا  1031 هایسال یط دادهرخ هایزلزلهحاصل از  ایمؤلفهسه 

گردد. یصورت فشرده ارائه مبه 1 فلتیتوسط موجک کو 6317

 کار رفتههب یهاصورت نسبت تعداد موجکسازی بهسطح فشرده

 قیدق یمعرف یلازم برا یهاشده به تعداد موجکدر رکورد فشرده

انجام  یاگونهسازی بهفشرده نیگردد. ایم فیتعر یرکورد اصل

 یرژان لیپاسخ غیرخطی از قب اولیه یمهندس یهاشود که جنبهمی

سازه حفظ  یزلزله و زمان خراب یزلزله، حداکثر توان ورود یورود

 گردد. 

 

 موجک یتئور -2
با عبور دادن آن از مجموعه S گنالیگسسته موجک س لیتبد

ر طوهب گنالیتراز اول سه ی. در تجزشودیم صلحا لترهایاز ف ای

اده عبور د گذر نییپا لتریف کیبالاگذر و  لتریف کیزمان از هم

 گنالیبالاگذر در اصطلاح س لتریعبور کرده از ف گنالی. سشودیم

 بیتقر گنالیس گذرنییپا لتریعبور کرده از ف گنالیو س اتیجزئ

از  یمین یدو خروج نیااز  کیهر  کهیی. ازآنجاشودیخوانده م

انس قرائت به ـرا دارند فرک یورود گنالیس یفرکانس یمحتوا

 یهالفهؤم یحاو بیتقر الـگنی. سشـودیش داده مـاهـف کـنص

 یهاهلفؤم یحاو اتیجزئ گنالیـ( و سنییبالا )فرکانس پا اسیمق

ور ـطهب هیزـتج نیاست. ا نالـگیانس بالا( سـ)فرک نییپا اسیمق

 کهیطورهشود بیانجام م یدقت فرکانس شیافزا یراـاوب بـمتن

عبور  ذرگنییبالا و پا یلترهایدر هر مرحله از زوج ف بیتقر گنالیس

 رددگیم هیتجز دیجد بیو تقر اتیجزئ گنالیو به دو س شدهداده 

عمل  نی. اشودیو در ادامه فرکانس قرائت به نصف کاهش داده م

 است شینما( قابل 1مطابق شکل ) یانمودار شاخه کیدر قالب 

 -یزمان یموضع تیبا خاص رفضایز کیآن  هایکه هر کدام از گره

 ترلیبانک ف ینمودار درخت نیدهد. ایمتفاوت را ارائه م یفرکانس

 یمحتوا نیموجک حاصل تطابق ب لی. تبدشودیخوانده م

 نیامختلف تابع موجک است.  یهااسیمق و گنالیس یفرکانس

و بالا  نییبا فرکانس پا ییهابه مؤلفه یاصل گنالیس میعمل با تقس

در هر قسمت مؤلفه  ها گردد.شود تا منجر به کاهش نمونهانجام می

انس و مؤلفه با فرک نییبا رزولوشن پا بیتقر کی نییفرکانس پا

 ذالاست.  دهیباشد که حذف گردمی یگنالیس اتیبالا شامل جزئ

ها ناز آ کیپهناها و بسط هر ریدر ز الگنیس میموجک تقس بسط

فرکانس  یدارا یها است که همگاز توابع موجک یسر کیدر 

 تمیورالگ یبازساز باشندپهنا میریز کیمرتبط با  یمتناظر مرکز

شود می دهینام زین عیموجک سر لیتبد یعبارتهکه ب یهرم

 داده شده است. شی( نما1در شکل ) کیصورت شماتبه
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موجک  ليدر تبد یو بازساز هيتجز یهرم تميالگور -5شکل 

 (5221و همکاران،  Misiti) عيسر

 
 لیتبد ای هیدهنده بخش تجزنمودار نشان نیا یقسمت فوقان

 یدهنده بخش بازسازآن نشان ینییبوده و بخش پا میمستق

سته موجک گس لیباشد. اصول تبدمعکوس می لیتبد ای یبیترک

گردد. در هر بار یبر م 6رپهناهایز میتحت عنوان تنظ یبه روش

 ماندهیجدا شده و باق یاصل گنالیاز س یفرکانس یپهنا کی هیتجز

 زیرا ن یاصل گنالیس نیشود. بنابرامی رهیذخ بیتقر گنالیدر س

آمده استخراج نمود. دستهای بهتوان از حاصل جمع سیگنالمی

 نالگیدر س یاکه اطلاعات قابل ملاحظه یتا سطح هیتجز اتیعمل

وجک م هیمهم توابع پا یژگیو .شودنماند ادامه داده می یباق بیتقر

را  گنالیس یانرژ 7پارسوال یمتعامد آن است که بر اساس تساو

 نییها تعموجک آن بیاز ترازها و ضرا کیهر  یصورت انرژبه

 :است انیقابل ب ریصورت رابطه زکند و بهیم
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 ابـشده با فرکانس بالا مثل شت لتریف گنالیس کی یبرا

 ریز نی، آخر(J متعدد )مقدار بزرگ یپهناها ریز دارایلرزه و زمین

 بیبوده و ضرا یزیناچ یو انرژ نییفرکانس پا یپهنا دارا

 گنالیعبارت است که س N باشند. بسط کامل شاملمی k,Js 0≈بسط

 نیز اا یارمجموعهیز افتهیکاهش  بیکند. تقریم فیرا توص یاصل

 ستد به نییفرکانس پا یدارا بیباشد که با حذف ضراعبارات می

که  ابدیکاهش  یتواند تا زمانمی گنالیآمده است. ابعاد و اندازه س

. دیحفظ نما یاآستانه بیرا به واسطه تقر گنالیاطلاعات مهم س

است  نییپا یامر ضرورتاً شامل حذف عبارات مربوط به انرژ نیا

منظور فراهم کردن  باشند و بهتر میکوچک |j,kd |ریمقاد یکه دارا

در حد امکان  زیکوچک ن ریمقاد نیموجک هموار، ا لیتبد طیشرا

 که شامل بالا یهایبا انرژ گنالیس بیتقر نی. بنابراابندییم رییتغ

                                                 
2. Subband 
3. Parseval 

، 1001و همکاران،  Vetterliگردد )میباشد انجام بالا می بیضرا

Todorovska ،6331 ،Todorovska  وHao ،6337.) 

در  شدهثبت نگاریشتاب هایدادهارائه  قیتحق نیاز ا هدف

 یپوشانکه همنحویبه باشدمیموجک  یتوسط تعداد رانیا

ارائه نموده و  ییجاهشتاب، سرعت و جاب هایداده یرا برا یمناسب

 نیدر ا .دینما ینیبشینوسانگر را پ یرخطیبتواند پاسخ غ یبه خوب

عملکرد  لیبه دل 4فلتیکو یهاموجکتوابع موجک، از  نیراستا از ب

متقارن و متعامد  باًینسبتاً هموار، تقر یمناسب، دارا بودن شکل

و  Daubechies ،1006 ،Todorovska) است دهیاستفاده گرد

بالاگذر و  یو بازساز هیتجز یلترهای( ف6شکل ) (.6330همکاران، 

محور افقی در دهند. یرا نشان م 1 فلتیگذر موجک کونییپا

باشد. ( میsamplesها )دهنده تعداد نمونههای مذکور نشانشکل

 نهیشیب ،یمقدار انرژ ،سازیروش فشرده تیفیک یابیمنظور ارزبه

تحت  یرخطیغ نوسانگر یزمان خراب نیزلزله و همچن یتوان ورود

-دهیردگ سهیقام گریکدیسازی شده با و رکورد فشرده یرکورد واقع

ذور سرعت در مدت زمان ـزله از انتگرال مجـزل کی یاند. انرژ

 صورتل به ـحاص یرژـتق انـمش از زیزله نـوع زلزله و توان زلـوق

 گردند:یم فیتعر ریز

(6)  dttvten
t
 0
0

2
0 )()(  

(7)  )()( ten
dt

d
tp   

مدت زمان وقوع  0tبوده و  نیسرعت حرکت زم ν(tدر آن ) که

از  یناش یمنظور کنترل خرابزلزله به یباشد. توان ورودزلزله می

 دارد. ییبسزا تیامواج غیرخطی منتشرشده در سازه اهم

صورت سازه به کیغیرخطی معادل  یدرجه آزاد کی ستمیس

 یتوسط فنر دوران eHو  bmآونگ وارونه با جرم و ارتفاع معادل 

 ییرایم بیبا ضر یخط یدوران راگریم و k هیاول یبا سخت یرخطیغ

C نشان داده شده است. الف( -7متصل بوده و در شکل ) نیبه زم

 کی انگریگردند که بیم نییتع ینوسانگر طور یپارامترها

و  0 یاصل فرکانسو با  Hبا ارتفاع  یطبقه برش Nساختمان 

 ییرایو م یسخت ریشروط مقاد نیبا ا باشد.  ییرایدرصد م

2 بیترتنوسانگر به
02


ebHm

k  و
02

2

ebHm

c گردند. یم نییتع

طبقه مود حاکم باشد ارتفاع  Nکه مود اول ساختمان نیبا فرض ا

ساختمان  یاصل ودیخواهد بود. پر He≈0.64Hنوسانگر برابر  عادلم

بوده و با فرض ارتفاع طبقات  10N≈0T/برابر  باًیطبقه تقر N یبرش

 :(6330و همکاران،  Todorovska) داشت میمتر خواه 1/7برابر 

(4)   
   T×10×3.5×0.64  H 0e   

4. Coiflet 
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لاً کام یصورت ارتجاعنوسانگر بهفنر دورانی  یرخطیغ رفتار

گردد یفرض مب( -7( مطابق شکل )کیپلاست -)الاستو یریخم

 هیباشد. زاونوسانگر می یشدگیدوران جار هیزاو yφکه در آن 

توان با توجه به معادله تعادل را می sφ یکیاستات ی(واژگون) یخراب

 نمود: نییتع ریقرار زنوسانگر به یکیاستات

(1)   sin gH m = k seby   

 :0ω یعیبرحسب فرکانس طب

(2) 
g

H 
 = sin

ye
2
0

s


  

  :نمود نییتع ریصورت زتوان بهرا می yφ یشدگیدوران جار هیزاو

(3) 
 

e

2

0

y

y
H 

a
 = 


  

شدن  یموجب جار یکیصورت استاتاست که به یبرابر شتاب yaکه 

ور آتوسط تحلیل پوش مقدار آن برای ساختمانو  گردیدهنوسانگر 

صورت به یکیاستات ی(واژگون) یخراب اریمع نینابرا. بآیددست میهب

 گردد:یم فیتعر ریز

(9)   s   

ذا است ل یصورت رفت و برگشتکه حرکت زلزله بهییآنجااز

 یکینامید یخراب اریمع ،یاز خراب نانیاطم زیو ن یجهت سادگ

و همکاران،  Todorovska) شوددر نظر گرفته می ریصورت زبه

6330): 

(0)   2 s   

 و یهندس یرخطیبزرگ )غ یهاشکل رییبا در نظر گرفتن تغ

مصالح( و در نظر گرفتن اثرات وزن، معادله حرکت نوسانگر 

 خواهد بود: ریصورت زبه

(13) 
 





coscossinsin

2cos

2

2

00

2

e

g

e H

u

H

g

F










 

 کیپلاست -صورت الاستوبه F(φ)بعد ی( تابع ب7مطابق شکل ) که

 شود:می فیتعر ریو به شکل ز
 

(11) 
















yy

yy

y

F







)(  

 

مرتبه  1یکوتا -( به روش رانگ17) یرخطیغ لیفرانسید معادله

از  یناش یکینامید یداریگردد. طبق معادله فوق ناپایچهار حل م

                                                 
5. Runge-kutta 
6. Ormsby 

 گردد در نظر گرفتهینوسانگر م ی(خراب) یوزن که منجر به واژگون

 (.Trifunac  ،6339و  Jalali)شده است 
 

 
 )الف(              )ب(

 

 (Trifunac ،2112و  Jalali) یرخطينوسانگر غ -9شکل 

 

 رانينگاری اهای شتابداده -9
زلزله  401حاصل از  یالفهؤمرکورد سه  932از  قیتحق نیدر ا

 731، شامل 6317تا  1031های سال نیب رانیداده در ارخ

ز )مرک نگاری کشورمختلف، که توسط شبکه شتاب ستگاهیا

استفاده  دهیثبت رس به( 1704تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی، 

ثبت رکورد و مراکز زلزله  یهاستگاهی( محل ا4شده است. شکل )

رکورد مورداستفاده  932دهد. از یم شانن رانینقشه ا یرا بر رو

 باشند.می تالیجیرکورد د 343رکورد آنالوگ و  10

 خط مبنا و حیشامل تصح یندیفرآ یموجود ط یهانگاشتشتاب

( مورد 2یاورمزب لتریاعمال ف لهیوسهفرکانس بالا )ب یحذف خطا

( 1. جدول )(Trifunac،1003و  Lee) اندپردازش قرارگرفته

 نیشده در ا نگاری درنظر گرفتههای شتاباز داده یانمونه اتیجزئ

 دهد.یرا نشان م قیتحق
 

 
 

 گذر موجکفيلترهای تجزيه و بازسازی بالاگذر و پايين -2شکل 

Coiflet5 باشد )ها میکه محور افقی تعداد نمونهMisiti  و

 (5221همکاران، 



 92-22(، 5011)تابستان  2، شماره 15جلالی /  نشريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد ، ر. صالحپورتقیا. 

 

 

99 

 
 های ثبت رکورد و مراکز زلزلهمحل ايستگاه –0شکل 

 
شده فاصله  نگاری در نظر گرفتههای شتابداده یبرا

 و محدوده بزرگا در لومتریک113 ریز یو عمق کانون 3یرومرکز

 باشد.می 3/3تا  9/6 نی( بMs) یسطح اسیمق
 

 تحليل نتايج -0

ه مرتب یکوتا -رانگ یبه روش عدد یرخطیپاسخ نوسانگر غ

محاسبه  هیثان Δt=0.01 sec یصفر و گام زمان هیاول طیچهارم با شرا

 6و  1، 1/3، 61/3ی ودهایپر یاست. پاسخ نوسانگر به ازا دهیگرد

-با انجام تحلیلاست.  دهیگرد نییتع ξ=5% ییرایو درصد م ثانیه

 شدن نوسانگر، به منظور جاریو  هاهای متعدد و بررسی پاسخ

 استشده  نظر گرفته در میشتاب تسل یبرا 1cm/sya=2مقدار 

 یخراب ای یکینامید یداریوزن دچار ناپا تحت اثر نوسانگر که طوری

های از داده یامجموعه بیترتنیگردد. بدی( می)واژگون

 دهیدر نوسانگر گرد یداریداشت که سبب ناپا مینگاری خواهشتاب

قرار  یها را مورد بررس( آنی)واژگون یوقوع خراب نتوان زماو می

راه،  قاتینگاری اخذ شده از مرکز تحقهای شتابداد. مجموعه داده

 حیتصح یگذر اورمزبانیم لتریتوسط ف یمسکن و شهرساز

کننده نترلک، لتریف نییکه فرکانس قطع پا بیترتنیاند بددهیگرد

ه طیف فورینسبت  بهبوده و بسته  ریخط مبنا و متغ حیتصح

گردد یم نییتعنگار شتابدستگاه  زینوطیف فوریه به  گنالیس

(Todorovska  وHao ،6337) . 

و  یازسیعدد یبا توجه به خطا زین لتریف یفرکانس قطع بالا

ابزار گردد. بسط موجک توسط جعبهیم نییتع یدستگاه یخطا

های صورت که دادهنیبدصورت گرفته  9افزار متلبموجک نرم

 0ارتونرمال هیدر شش تراز پاها نگاشتمستخرج از شتابسرعت 

 بی( بسط داده شده و با استفاده از ضراL2)در  1 فلتیموجک کو

 زا یریگبا مشتقشوند. یم یدامنه بازساز نیترموجک با بزرگ

و کوتاه شده(  یهاموجک ی)با سرشده یبازسازهای داده سرعت

                                                 
7. Epicentral distance 
8. MATLAB 

 یبرا یهای ورودعنوان دادههب هااز آن ،شتابدست آوردن هب

-هب بیگردد. تراز تقریم استفاده یرخطیمحاسبه پاسخ نوسانگر غ

 قیصورت دقرا به گنالیکه س ییهااز تعداد موجک یدرصد عنوان

 قیقد انیب یکه برا ییهاشود. تعداد موجکمی انیکنند بیارائه م

د. باشاست متناسب با مدت زمان زلزله می ازیموردن گنالیس کی

موجک  یبالا بیدرصد از ضرا 9تا  کیهای تقریب قیتحق نیدر ا

 .تگرفته اس قرار یمورد بررس

 

 نمونه رکوردجزئيات نتايج برای يک  -0-5

رگای با بزجزئیات نتایج برای مؤلفه افقی طولی زلزله طبس 

شده در ایستگاه با عرض و طول جغرافیایی رومرکزی ثبت 4/2

و  کیلومتر 23/17و با فاصله رومرکزی  44/13° و °73/77

. مدت زمان زلزله شده استدر این قسمت نشان داده  همچنین

 نیز جهت منجیل -رودبارهمچنین از زلزله باشد. ثانیه می 09/49

-ثبت 3/3زرگای های بالاتر با بمشاهده بهتر زمان خرابی در ثانیه

 و 02/72°شده در ایستگاه با عرض و طول جغرافیایی رومرکزی 

ل شککیلومتر استفاده شده است.  10و با فاصله رومرکزی  °41/40

ا سرعت زلزله طبس بطولی ( ضرایب تبدیل موجک مؤلفه افقی 1)

 یبسط سر بیضرا عیتوز دهد. در این شکلرا نشان می %9تقریب 

 یهاربازهیهرکدام از ز یزمان برا یو در ط یالهیصورت مموجک به

( نشان داده شده است. A6) ماندهیبازه باق ری( و زd1-d6) یجزئ

 کار گرفتههب یهاموجک تیموقع انگری( ب1شکل ) گریدعبارتبه

 ر. بباشددر زمان و در فرکانس می یرکورد واقع بیشده جهت تقر

 زانیک مـموج بیـضرا ( مربع(4)پارسوال )معادله  یاساس تساو

 شکل یدر بالا دهد.انـرژی سیگنال نشان می درها را ارکت آنـمش

ان نش سهیزده شده جهت مقا بیو تقر یرکورد سرعت واقع زی( ن1)

 داده شده است. 

 یهاربازهیموجک را در ز یب بالایضرا عی( توز6جدول )

 یسرعت زلزله طبس به ازا یطول یمؤلفه افق بیمختلف جهت تقر

دهد. تعداد کل ینشان م %9و  %2، %4، %6، %1 بیسطح تقر

 جدول آورده نییپا فیدر رد زین بیاستفاده شده در تقر بیضرا

 ریاز ز یبیضر چیگردد هیکه ملاحظه م یطورشده است. همان

 بیدر تقر d2(6.25-12.5 Hz)و  d1(12.5-25 Hz) هایبازه

 اند. مشارکت نداشته گنالیس

 یبه ازارا  یبیو تقر یواقع یرکوردها نیب یاسهی( مقا2شکل )

دهنده نشان الف( -2) دهد. شکلینشان م %1 بیتقر سطح

سرعت  خچهیتاردهنده نشان ب(-2) شتاب و شکل خچهیتار

 یپوشانشود تطابق و هممی دهید که یطورد. هماننباشمی

-باشد چراکه آستانهمی شتاب گنالیسرعت بهتر از س گنالیس

از  یریگسرعت اعمال شده و شتاب با مشتق گنالیبر س یگذار

9. Orthonormal 
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 یهاربازهیسرعت در ز گنالیس نیهمچن .دیآیسرعت به دست م

 ،یذارگبوده که با روش آستانه یترکم یانرژ یفرکانس بالاتر دارا

ها حذف خواهند ربازهیز نیموجک در ا بیاز ضرا یقسمت ایتمام 

 (.(6) جدول) شد

 

 شده در اين تحقيق نگاری در نظر گرفتههای شتابای از دادهجزئيات نمونه -5جدول 

 زمان رخداد زلزله ایستگاه(نام زلزله )تعداد 
عرض جغرافیایی 

 رومرکزی )درجه(

طول جغرافیایی 

 رومرکزی )درجه(

عمق کانونی 

 )کیلومتر(
 (sMبزرگا )

33/11/1032 -34:33 (7قائن )  96/77  10/10  2 4/2  

61/37/1033 -61:19 (7خورگو )  10/63  46/12  64 0/2  

32/34/1033 -17:72 (6قائنات )  0/71  32/13  47 1/2  

12/30/1039 -11:71 (2طبس )  73/77  44/13  74 4/3  

14/11/1030 -36:61 (1کاریزان )  37/74  91/10  7 3/2  

63/11/1030 -13:13 (11بنیاباد ) -کلی  31/74  27/10  0 1/3  

11/32/1091 -33:64 (6گلباف )  0/60  36/13  71 2/2  

69/33/1091-13:66 (1سیرچ )  00/60  33/16  11 3 

63/32/1003 -61:33 (3منجیل ) -رودبار  02/72  41/40  10 3/3  

31/37/1004 -37:40 (1فیروزآباد )  30/60  21/16  16 2 

63/32/1004 -30:30 (2زنجیران )  02/69  21/16  9 3/1  

34/36/1003 -13:73 (3گرمخان )  31/73  40/13  14 2/2  

69/36/1003 -16:13 (14سرعین )  00/73  11/49  69 1/2  

13/31/1003 -33/13 (13ارده کل ) -قائناتزیرکوهه   97/77  90/10  13 3 

14/37/1009 -19:43 (7گلباف )  12/73  26/13  13 3/2  

32/31/1000 -33/67 (2کاره باس )  40/60  90/11  6 7/2  

66/32/6336 -36:19 (63آواج ) -چنگوره  22/71  06/49  16 4/2  

62/16/6337 -31:12 (9بم )  34/70  77/19  3 9/2  

69/31/6334 -16:79 (49فیروزآباد ) -کجور  69/72  21/11  12 7/2  

66/36/6331 -36:61 (11زرند )  9/73  33/12  13 4/2  

63/11/6331 -13:66 (1خلیج فارس ) -قشم  39/62  0/11  66 9/1  

63/11/6331 -12:73 (1قشم )  33/62  3/11  11 7/1  

71/37/6332 -31:13 ( 13سیلاخور )  20/77  40 0 0/1  

19/32/6333 -14:60 (13کاهک )  12/74  01/13  3 1/1  

34/13/6330 -61:13 (1مسجد سلیمان )  04/71  46/40  13 3/4  

13/13/6330 -13:17 (4ری ) -پاکدشت  19/71  10/11  16 3/7  

73/33/6313 -17:13 (0تربت حیدریه )  69/71  62/10  63 1 

63/30/6313 -11:66 (1کازرون )  39/60  32/11  19 1/1  

31/31/6311 -31:11 (1سپیدان )  12/73  3/11  16 1 

63/31/6311 -39:79 (1محمدآباد ریگان )  11/69  10 16 6/2  

31/37/6311 -11:64 (7بابامنیر )  73 10/11  9 9/4  

67/13/6311 -13:41 (6شرق ترکیه )  11/79  42/47  2 1/1  

10/31/6316 -16:71 (7نیشابور )  74/72  06/19  12 1 

37/31/6316 -13:30 (1مرمری )  99/76  36/43  13 9/4  

11/39/6316 -16:67 (67) 1ورزقان  -اهر  16/79  92/42  16 2/2  

11/39/6316 -16:74 (63) 6ورزقان  -اهر  41/79  31/42  10 1/2  

12/34/6317 -13:74 (6گشت )  64/69  14/26  33 3/3  
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برای مؤلفه  %2ضرايب بسط موجک با سطح تقريب  –1شکل 

شده برحسب زمان و در افقی طولی سرعت زلزله طبس ترسيم

شده نيز در بالای رکورد واقعی و تقريب زده  های مختلف.زيربازه

 شکل نشان داده شده است

 

 
 )الف(

 
 )ب(

مقايسه بين رکوردهای واقعی و تقريبی مؤلفه افقی  -6شکل 

 %5طولی شتاب و سرعت زلزله طبس به ازای سطح تقريب 

 

ند او هموار گشته دهیبا فرکانس بالا و دامنه کوچک حذف گرد

 یبیتقر گنالیبا دامنه بزرگ همچنان در س یهاموجک کنیل

سطوح از  نیدهد اگرچه در اینشان م نی( همچن2شکل ) ی)حت

 شینما یخوبه( بیبیشتاب تقر گنالیدر س یهاها موجکبیتقر

سازی رکورد فشرده شخصهاز مامر  نیداده شده و حضور دارند و ا

ه ـس بالا و دامنـفرکانبا  یهااست که مؤلفه یگذارتوسط آستانه

شـوند میظ ـزرگ حفـبا دامنه ب یهاهـؤلفـذف و مـک حـکوچ

(Todorovska  ،6330و همکاران). ( تغ3شکل )یانرژ راتیی 

های ( و تقریب133)% یرکورد واقع یرا بر حسب زمان برا یورود

 شیزاـدهد. با افیزلزله طبس نشان م یطول یمختلف مؤلفه افق

 یرکورد واقع یانرژ یبا منحن وطـت خطـمطابق بیدرصد تقر

 گردد.یم شتریب

و  یواقع یرکوردها یتوان ورود نیب سهیمقا زی( ن9شکل )

 یدر محدوده خط .دهدیم شینما %1 بیح تقررا با سط یبیتقر

 اترییمنجر به تغ نیهای حرکت زمکوچک در داده راتییپاسخ، تغ

 نیا یرخطیدر حالت غ کنیشود. لکوچک در پاسخ نوسانگر می

 رفتهدر نظر گ کیپلاست -نوسانگر الاستو ی. براستیامر صادق ن

خرابی یا ناپایداری )واژگونی( نوسانگر زمان از  قیتحق نیشده در ا

کمک موجک سازی بهروش فشرده یابیارزعنوان معیاری جهت به

 است. دهیاستفاده گرد

 

توزيع ضرايب بالای موجک در تقريب مؤلفه افقی  –2 دولج

 سطوح مختلف تقريبطولی سرعت زلزله طبس به ازای 

زه
ربا

زی
ها

 

محدوده 

 فرکانس)هرتز(
 سطح تقریب

 

1% پایین بالا  %6  %4  %2  %9  %16  

D1 13/16  33/61  3 3 3 3 3 3 

D2 61/2  13/16  3 3 3 3 3 3 

D3 17/7  61/2  3 3 14 71 10 23 

D4 12/1  17/7  1 11 72 39 133 173 

D5 39/3  12/1  1 13 42 23 91 137 

D6 70/3  39/3  63 60 43 49 17 27 

A6 33/3  70/3  64 44 22 32 131 161 

تعداد کل ضرایب استفاده 

 شده
13 131 636 734 431 

 

 

 
تغييرات انرژی برحسب زمان برای رکورد واقعی و  -1شکل 

 تقريبی مؤلفه افقی طولی زلزله طبس
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تغييرات توان برحسب زمان برای رکورد واقعی و  -2شکل 

 %5افقی طولی زلزله طبس با سطح تقريب تقريبی مؤلفه 
 

انتخاب  1cm/sya=2با  فیضع یلینوسانگر خ کیراستا  نیدر ا

 یدچار واژگون یانتخاب یتحت اکثر رکوردها که یطور دهیگرد

 یرخطیپاسخ غ نیب سهی( مقا0است. شکل ) دهیگرد (ی)خراب

 یتا زمان خراب ار بمزلزله  یطول ینوسانگر تحت مؤلفه افق

(s=±2φφو با سطوح تقر )دهد. ینشان م %133و  %9، %4، %1 بی

 باشد.می هیثان 61/3 ودیپر ینوسانگر دارا
 

 
مقايسه بين پاسخ غيرخطی نوسانگر تحت رکورد  –2شکل 

منجيل با  -واقعی و تقريبی مؤلفه افقی طولی زلزله رودبار
و ثانيه  21/1نوسانگر دارای پريود  %2و  %0، %5سطوح تقريب 
باشد )شکل بالا کل زمان زلزله تا می 1cm/sya=2شتاب تسليم 

ی نمايزمان خرابی و شکل پايين بخش مربوط به خرابی با بزرگ
 مناسب(

 

های مجموعه داده ليحاصل از تبد یآمار جينتا -0-2
 رانينگاری ابشتا

 یآمار جیموجک نتا لیسازی با تبدروش فشرده یابیارز جهت

 ،رانیشده در انگاری ثبتهای شتابمجموعه داده لیحاصل از تبد

داده زلزله رخ 401ای حاصل از رکورد سه مؤلفه 932که شامل 

)مرکز تحقیقات راه، مسکن  باشدمی 6317تا  1031های سال یط

 .است شده( ارائه 17( تا )13) یهادر شکل( 1704و شهرسازی، 

و فشرده  یواقع یرکوردها یانرژ نیب ی( همبستگ13) شکل

 یحداکثر توان رکوردها نیب ی( همبستگ11( و شکل )یبی)تقر

و به  رانینگاری اهای شتابمجموعه داده یو فشرده را برا یواقع

طور که مشاهده دهد. همانینشان م %4 و %1 بیسطوح تقر یازا

موجک،  یبالا بیضرا %1با در نظر گرفتن  یگردد حتیم

و  یواقع یو حداکثر توان رکوردها یانرژ نیب ییبالا یهمبستگ

 یزمان خراب نیب ی( همبستگ16) شکلفشرده وجود دارد. 

 یتحت رکوردها هیثان 1/3 ودیبا پر یرخطی( نوسانگر غی)واژگون

و به  رانینگاری اهای شتابمجموعه داده یبرا یبیو تقر یواقع

 دهد.یرا نشان م %4و  %1 بیسطوح تقر یازا

 
 )الف(

 
 )ب(

همبستگی بين انرژی رکوردهای واقعی و تقريبی  -51شکل 
نگاری ايران به ازای سطوح تقريب های شتاب)فشرده( برای داده

 0و % %5
 

 
 )الف(

 
 )ب(

همبستگی حداکثر توان رکوردهای واقعی و تقريبی  –55شکل 
نگاری ايران به ازای سطوح تقريب های شتاب)فشرده( برای داده

 %0و  5%
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 )الف(

 
 )ب(

همبستگی بين زمان خرابی )واژگونی( نوسانگر  –52شکل 

تحت رکوردهای واقعی و تقريبی  T=0.5 secغيرخطی با پريود 

نگاری ايران در سطوح های شتاب)فشرده( برای مجموعه داده

 %0و  %5تقريب 

 

 توان و زمان حداکثر ،یانرژ یهمبستگ بیضرا زی( ن17شکل )

لف تحت ـمخت یودهایـپر یبه ازا یرخطینوسانگر غ یخراب

ای ـهوعه دادهـمجم یرده( براـ)فش ـیبیو تقر یواقع یوردهاـرک

-یمنشان  بیوح مختلف تقرـسط یرا به ازا رانیـنگاری اابـشت

و  یانرژ یهمبستگ بیگردد ضریکه مشاهده م یطوردهد. همان

بالا بوده  اریبس %1 بیسطح تقر یبه ازا یحداکثر توان حت

(R=0.99 و )ر و د ابدییم شیافزا عاًیسر بیسطح تقر شیبا افزا

 شود.می کینزد کیبه  %4 بیسطح تقر

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ضريب همبستگی حداکثر توان ورودی و انرژی،  الف( -59شکل 

ب( ضريب همبستگی زمان خرابی نوسانگر غيرخطی به ازای 

 T=0.25, 0.5, 1, 2 secپريودهای مختلف 

 
پاسخ،  یخطغیردر محدوده ذکر شد  که قبلاً طوریهمان

منجر تواند می نیهای حرکت زمکوچک در دادههرچند  یراتییتغ

 شخصهاز م. دگرددر پاسخ نوسانگر  قابل توجه یراتییبه تغ

ه ـس بالا و دامنـبا فرکان یهاپالسسازی رکورد است که فشرده

شـوند و میظ ـزرگ حفـبا دامنه ب یهاپالسذف و ـک حـکوچ

ها را در طی رکورد موجک فرکانس و زمان وقوع این پالس تبدیل

0.9945

0.9955

0.9965

0.9975

0.9985

0.9995

1.0005

1% 2% 4% 6% 8% 12%

ی
تگ

بس
هم

ب 
ری

ض

درصد تقریب

حداکثر توان ورودی
انرژی کل ورودی

0.71

0.76

0.81

0.86

0.91

0.96

1% 2% 4% 6% 8% 12%

ی
خط

یر
ر غ

انگ
وس

ی ن
راب

 خ
ان

زم
ی 

تگ
بس

هم
ب 

ری
ض

درصد تقریب

 T=2.00 sec

 T=1.00 sec

T=0.50 sec

 T=0.25 sec
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دیگر مدت زمان رکوردهای اصلی و عبارتهگیرد. بدر نظر می

های شده فقط پالسشده یکسان بوده لیکن در رکورد فشردهفشرده

قوی و پرانرژی در زمان منحصر به خود حضور دارند و نتایج نشان 

 ینوسانگر نسبت به انرژ یبزمان خرا یبرا یهمبستگ دهند کهمی

 %6از  شیب بیسطح تقر یبه ازا کنیتر بوده لو حداکثر توان کم

در  یودهایتمام پر ینوسانگر به ازا یخراب زمان یهمبستگ بیضر

 باشد.می 91/3از  شیشده ب نظر گرفته

 

 یريگجهينت -1

-نگاری ثبتهای شتابدادهسازی جهت فشرده قیتحق نیدر ا

 امد،که متع 1 فلتیکو هیتوسط موجک از توابع پا رانیشده در ا

 و سرعت حرکت دهیباشند استفاده گردمتقارن و هموار می باًیتقر

ورد رک بیتوابع بسط داده شده است. جهت تقر نیبرحسب ا نیزم

-عبارتهب ایزلزله  یانرژ نیترشیب یکه حاو یاز توابع موجک یاصل

د و درص دهیاستفاده گرد هستند بیضر نیتربزرگ یدارا گرید

 بیسطح تقر انگریب بیشده در تقر کار گرفتههب یهاموجک

 ،یانرژ شده، کار گرفتههروش ب یسنجباشد. جهت صحتمی

تحت  یرخطینوسانگر غ یزمان خراب زیو ن یحداکثر توان ورود

نگاری های شتابمجموعه داده یبرا یبیو تقر یواقع یرکوردها

 یستگهمب جیاند. نتادهیگرد سهیمقا گریکدیبا  رانیشده در اثبت

 یناش یو حداکثر توان ورود یانرژ ی( براR>0.99) ار ییبالا اریبس

-ینشان م %1 بیبا سطح تقر یحت یبیو تقر یواقع یاز رکوردها

نوسانگر غیرخطی تحت  یزمان خراب یبرا یهمبستگ بیدهد. ضر

 یکینامید یداریو فشرده، که در اثر وزن دچار ناپا یواقع یرکوردها

 %6از  شیب بیتقرسطح  یبه ازا کنیتر بوده لگردد،کوچک یم

 د.باشمی 91/3 از شیمقدار آن ب

 

 تقدير و تشکر -6
که مجموعه  یراه، مسکن و شهرساز قاتیمرکز تحق از

مقاله قرار  نیا نیمحقق اریرا در اخت رانینگاری اهای شتابداده

 و پروفسور M. D. Trifunac از پروفسور نیداده است و همچن

 M. I. Todorovskaیجنوب یایفرنیدانشگاه کال دیاز اسات (USC )

های و پردازش داده حیدر امر تصح یمساعدت و همکار لیدلهب

 .گرددیم یتشکر و قدردانایران زلزله 
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1. Introduction 

The main purpose of this paper is to find an approximation of Iran strong motion records by a relatively 
small number of pulses (i.e. wavelets in an orthogonal wavelet family) considering wavelet importance in 
introducing the nature of ground strong motion. The Coiflet 5 wavelet family is used, which is orthogonal, 
smooth and nearly symmetric. Such representation is obtained by the expansion of velocity in orthogonal 
wavelet series using the Fast Wavelet Transform, and approximation by only the largest energy terms in the 
series. The goodness of the approximation is examined. The efficiency of the procedure is assessed by 
comparison some seismic indices such as input seismic energy, peak power and nonlinear oscillator collapse 
time which are achieved from the main and contracted signals.  
 

2. Methodology 

2.1. Wavelet series representation of discrete time signals 

For a basis of compactly supported wavelets, the coefficients of the expansion are computed by the pyramid 
algorithm, which consists of splitting the original signal in a low- and high-frequency component followed by 
downsampling by a factor of two, and further recursively splitting the lower frequency component, J times 
total. In each splitting, the low-frequency component is a lower-level resolution approximation, and the high-
frequency component contains the detail of the signal that was removed. Hence, the wavelet expansion is 
nothing else but splitting the signal in subbands, and expanding each subband in a series of wavelet functions, 
which are shifts of one another, and all have central frequency corresponding to the one of the subband 
(Todorovska et al., 2009). 
 

2.2. Measures of goodness of fit in terms of nonlinear oscillator response 

As measures of goodness of the approximation, the energy and peak power of the input ground motion and 
subsequently the corresponding times of collapse of a nonlinear oscillator excited by such motions from the 
exact signal and form the approximation are compared. These quantities were estimated as follows.  

 
3. Results and discussion 

3.1. Detailed results for a sample record 

Fig. 1 shows a wavelet map of the coefficients for the Tabas record of the top 8% of the wavelet coefficients. 
Such maps show the wavelet coefficients (coefficients of expansion in wavelet series) plotted as vertical bars 
versus the central time (centroid in the time domain) of the corresponding wavelet, for each of the detail 
subbands (cD1-cD6) and the remaining smooth subband (cA6). The frequency bounds indicated for  
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Fig. 1. The top 8% wavelet coefficients of the expansion of the velocity of component Tabas strong motion record, plotted 
versus their central time for each sub band.  

 

Each subband are those for ideal (box) filters. The actual filters decay gradually across the ideal bounds to 
avoid the Gibbs effect, and consequently there is some partial overlap between these intervals for the actual 
filters used. The wavelet maps, therefore, show the position of the wavelets used for the approximation both 
in time and in frequency. According to the Parseval equality, the square of these coefficients would be the 
contribution of the corresponding term in the series to the energy of the (velocity) signal. Such a map, therefore, 
indicates the distribution of the energy of the signal on the time–frequency plane. 

Comparing the exact and approximated motions for the 1% and 4% level approximations of the 

acceleration, velocity, power and energy time history, it can be seen that the agreement is better for the velocity 
than for the acceleration signals, which is due to the fact that the thresholding was applied to the velocity signal, 
from which the acceleration was then derived by differentiation, and that the velocity signal has less energy in 
the higher-frequency subbands, leading to all or most coefficients in these subbands being eliminated by the 
thresholding. These plots also show that, while the low-amplitude high-frequency pulses are smoothed in such 
low approximation levels, the largest amplitude pulses are still represented quite well even in the acceleration 
signals. This is characteristic to data compression by thresholding, in which the high-frequency components 
are filtered where they are small but are preserved where they are significant. It can be also seen that the 
growth of energy of the input ground motion with time, for the actual and approximations by 1%, 4%, 6% and 
8% of the coefficients will be closer by further increasing the number of coefficients. The comparison between 
the power versus time for the exact signal and the 1% approximation demonstrates good fitness of them. 
Consequently it is obvious that this approximation represents quite well the peaks in the power time history, 
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and in particular the largest peaks. For collapse times of nonlinear SDOF oscillator in the linear range of 
response, small difference in the input motion implies small difference in the response of the oscillator. 
However, that does not hold for the nonlinear range. For the bi-linear oscillator considered in this study, the 
agreement of the time of collapse was chosen as a measure of the goodness of fit, and a weak oscillator was 
chosen for this test that would fail for most of the records in the database. Figure 2 depicts the correlation 
coefficients distribution of peak power, total energy and collapse time of nonlinear oscillator in different 
periods for actual and contracted signals of 806 records. This figure illustrates high correlation of these indices 
that can be confirm the procedure efficiency and capability. 

 

 
 

Fig. 2. Correlation coefficient of peak power and total energy (right side) and correlation coefficient of nonlinear oscillator 
collapse time for different periods of T=0.25, 0.5, 1 and 2 sec (left side). 

 
4. Conclusions 

The paper objective is to find an approximation of Iran strong motion records by a relatively small number 
of pulses (i.e. wavelets) such that would produce a reasonably good fit for different indices such as acceleration, 
velocity, peak power and total energy and subsequently would predict closely the response of a nonlinear 
oscillator. To satisfy the first requirement, Coiflet wavelets (Mallat, 1989), which are orthogonal, nearly 
symmetric, and relatively smooth. The orthogonality property is convenient for the evaluation of the energy 
directly in the wavelet transform domain, the symmetry is desirable to reduce phase distortions in the 
approximation, and the smoothness is desirable because it helps achieve better fit for strong motion records 
with smaller number of wavelets. It is concluded that expansion of strong motion records in a wavelet basis is 
an efficient tool for extraction of pulses from a strong motion record, and representation of strong motion 
records as a sum of a relatively small number of pulses. This efficiency (good approximation by a small number 
of pulses) is due to the fact that the basis functions are localized in time (besides in frequency), resembling in 
nature the strong motion records. 
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