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Earthquake wave transmission from the source to the site is modeled by the 

ground motion prediction equations (GMPEs or attenuation equations). 

Considering the high contribution of these equations in the variability of the 

ground motion in the site, the selection of the appropriate relations for the region 

is of particular importance. The number of prediction equations is large, but 

there is no specific relationship for many areas, so it is necessary to use criteria 

to determine the best equations for probabilistic seismic hazard analysis (PSHA). 

In this paper, 62 relationships used by analysts in Iran and Tehran region are 

introduced to the three criteria of Rennie divergence, Euclidean distance and 

likelihood method, are ranked based on similarity with actual occurrence data, 

and the most suitable relationships for Tehran are introduced. The results show 

that the relationship of Zare and Sabze Ali (2006) in all three methods has a very 

good match with the Tehran region earthquakes. Also, some global relations have 

a better match than the regional relations obtained in Tehran. The results of the 

sensitivity analysis show a decrease in the effectiveness of the regional PSHA 

using the ranking. It also shows that relying on the opinion of experts brings more 

than 90% confidence in the selection of GMPEs, which seems sufficient in some 

cases. .If this level of accuracy is not sufficient, it is necessary to use the 

appropriate weighted equations in the analysis based on the physics-based 

ranking results. Otherwise, the results of the probabilistic seismic hazard analysis 

will fluctuate and may not have the sufficient reliability. 
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 انتخاب و رتبه بندی روابط کاهندگی برای منطقه تهران
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 ایران چرام، یاسوج، دانشگاه معدن، و صنعت دانشکده استادیار، -2
 رانیبهبهان، بهبهان، ا ایخاتم الانب یدانشگاه صنعت ،یو مهندس یسازه، دانشکده فن یارشد مهندس یکارشناس -3

 دانشجوی پسا دکتری زلزله، دانشکده مهندسی، دانشگاه کردستان،سنندج، ایران -4

 چکیده
گیرد. با توجه به زلزله از منبع تا ساختگاه توسط روابط کاهندگی صورت میدر تحلیل خطر احتمالی زمین لرزه، محاسبات انتقال موج 

ای برخوردار است. به صورت کلی، تعداد سهم بالای این روابط در تغییرپذیری حرکت زمین، انتخاب روابط مناسب منطقه از اهمیت ویژه

طق رابطه خاصی وجود ندارد و لازم است معیاری برای تعیین روابط کاهندگی توسعه داده شده بسیار زیاد است، اما برای بسیاری از منا

گران در ایران و منطقه تهران به سه معیار واگرایی رنی، فاصله اقلیدسی رابطه مورد استفاده توسط تحلیل 22رابطه داده شود. در این مقاله 

ترین روابط برای تحلیل خطر تهران معرفی مناسب و روش درستنمایی و بر اساس مشابهت با داده های واقعی رخداد، رتبه بندی شده و

( در هر سه روش همخوانی بسیار خوبی با زلزله های رخ داده در 2002دهد که رابطه زارع و سبزعلی )شده است. نتایج تحقیق نشان می

ه در تهران دارند. نتایج آنالیز ای به دست آمدمنطقه تهران دارد. همچنین برخی از روابط جهانی همخوانی بهتری نسبت به روابط منطقه

به  58بندی میزان تاثیرپذیری روابط کاهندگی بر نتایج تحلیل خطر منطقه از حدود %حساسیت نشان می دهد که با استفاده از رتبه

اطمینان در انتخاب روابط کاهندگی را  00دهد که تکیه بر نظر خبرگان تا حد بیش از %یابد. همچنین نشان میکاهش می 00حدود زیر %

 به همراه دارد. این میزان دقت، در برخی موارد کافی به نظر می رسد. 
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 مقدمه -1

، [1]ساختمانها, معابر و خطوط حیاتی  پذیریبررسی میزان آسیبگیری و مدیریت بحران نیاز به منظور پیشبرای برنامه ریزی به 

. لازمه هر گونه تحلیل ریسک داشتن تخمین دقیق از خطر زلزله در منطقه [2]سنجش تاب آوری ریسک تلفات انسانی و زیان مالی است 

و روابط کاهندگی دارد. روابط کاهندگی  [4] ، وضعیت خاک محلی[3]لرزه خیزی منطقه  است. تخمین دقیق خطر نیاز به اطلاعات دقیق از

. اخیراً افزایش بانک داده های زمین باعث افزایش چشمگیر روابط [8] ترین ابزار تخمین حرکت زمین در تحلیل خطر زمین لرزه هستندمهم

. اهمیت [5و0]تحلیل گران در انتخاب و استفاده از این روابط شده است. این روند باعث سردرگمی [2]کاهندگی محلی و جهانی شده است

تواند نتایج تحلیل خطر این روابط در پاسخ خطر بسیار زیاد بوده و بر اساس نتایج آنالیز حساسیت و قابلیت اعتماد انجام شده این روابط می

لم و افزایش داده ها روابط را دقیق تر کرده اما به دلیل بالا بردن . به این ترتیب پیشرفت ع[11-10-0]یا بیشتر تغییر دهد  %20را حدود 

. به بیان دیگر افزایش دانش [12] تر شدن نتایج تحلیل خطر نینجامدپیچیدگی انتخاب معادله مناسب، این روند ممکن است الزاما به دقیق

-هایی جهت رتبه بندی روابط کاهندگی را بهارائه روشمعادلات ممکن است باعث کاهش عدم اطمینان شناختی نگردد. این مساله لزوم 

های انتخاب نیز باید به روز شوند. یکی از مهمترین ها، روشآورد. به عبارت دیگر به موازات توسعه روابط و وارد نمودن آخرین دادهوجود می

رابطه کاهندگی برای  480بر این اساس، حداقل ها کاهش عدم اطمینان مدل ناشی از تغییر پذیری روابط کاهندگی است. اهداف این روش

 . [2]پیش بینی حداکثر شتاب زمین در منطقه ارائه شده است 

مانند  (های واقعی وجود داردبینی شده و دادههای پیشهای متعددی برای سنجش همخوانی بین دادهدر مباحث آماری روش

اخیرا  .(8ساتکلیف -و ضریب تاثیر نش 4، ضریب همبستگی پیرسون3واریانس، کاهش 2اسمیرنوف -، آزمون کولموگروف1آزمون خی دو

ترین روش ارزیابی . در این میان مهم[14-13] های کاهندگی با مفروضات مشخص ارائه شده استهایی برای ارزیابی پایداری مدلروش

ا استفاده از این روش آماری میزان اریبی و شیب خط . ب[10-18]هاست ها، همچنان روش کلاسیک تحلیل باقیماندههمخوانی مدل با داده

گر مانند بزرگا و ها( به صورت تابعی از پارامترهای تخمینهای باقیمانده )مثلا بین رخدادها، درون رخدادها یا باقیماندهبرازش شده به مولفه

 . [10و15]یا فاصله منبع از سایت قابل تعیین است 

های اطلاعاتی مختلف را ها، روابط کاهندگی بدست آمده از بانکبا استفاده از تحلیل باقی مانده [14]شجاع طاهری و همکاران 

های ( مانند روش[20و14]های رتبه بندی مبتنی بر درستنمایی  )ارائه شده توسط شربوم و همکاران . روش[15]اندرتبه بندی کرده

های لرزه شناسی مهندسی بسیار مورد استفاده قرار سادگی و کارایی در تحلیل( به دلیل LLH( و لگاریتم درستنمایی )LHدرستنمایی )

. در ایران [21]های قبلی مقایسه کردنداند. کاله و آکار  از روش فاصله اقلیدسی برای رتبه بندی استفاده کردند و نتایج را با روشگرفته

فرج پور و اند. رتبه بندی روابط کاهندگی را انجام داده [24]و موسوی و همکاران  [23]، زعفرانی و همکاران [22] قاسمی و همکارن

با تمرکز بر  خوشه های زلزله  [22]رتبه بندی داده ها بر اساس داده های مسقل را ارایه داده است. زعفرانی و همکاران  [28]همکاران 

رتبه بندی روابط کاهندگی را بر اساس مولفه های فرکانس رتبه بندی [20]اد بدنبال رتبه بندی روابط کاهندگی می باشند. یغمایی و سعیداب

نتایج آنها روابط بدست آمده از منطقه را در وضعیت بهتری نسبت به سایر روابط قرار داده است. تعداد روابط کاهندگی مورد کرده است. 

 مطالعه در هر یک از این کارها بالا نیست. 

ماکزیمم درستنمایی، فاصله اقلیدسی و واگرایی رنی سعی در انتخاب بهترین روابط کاهندگی برای  هایدر این مقاله به روش

تحلیل خطر احتمالی منطقه تهران برای ارائه حداکثر شتاب زمین شده است. روابط کاهندگی مختلف مورد استفاده یا بدست آمده در تهران 

 و بر اساس سه معیار معرفی شده روابط بهتر معرفی شده است. و ایران در حالت کلی وارد فرآیند رتبه بندی شده 

                                                           
1  Chi-square test 
2  Kolmogorov-Smirnov test 
3  Variance reduction 
4  Pearson’s correlation test 
5  Nash-Sutcliffe efficiency coefficient 
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 تحلیل خطر احتمالی زلزله -2

شناخته می شود شامل چهار گام اصلی است. گام اول شامل  PSHAمک گیر برای  -رهیافت کلاسیک که به عنوان رهیافت کُرنل

ای، یهتعیین و پارامتریزه کردن منابع زلزله )نواحی منبع، منابع زلزله یا نواحی لرزه خیز( موثر بر ساختگاه مورد نظر است. منابع بصورت ناح

ع زمانی و بزرگایی لرزه خیزی برای هر منبع است. های توزیشوند. گام دوم شامل تعیین مشخصهای مدل میمنبع خطی )گسل( یا نقطه

مک گیر وقوع زمین لرزه در زمان را تصادفی و بر اساس فرآیند پواسون فرض می کند. گام سوم تعیین روابط  -رهیافت کلاسیک کُرنل

ند. پارامترهای مورد توجه در روکاهندگی و عدم اطمینان آنها است. روابط کاهندگی برای پیش بینی حرکت زمین در ساختگاه به کار می

این رابطه معمولا حداکثر شتاب زمین، حداکثر سرعت، حداکثر جابجایی، شتاب طیفی شدت، مدت حرکت زمین و ... هستند. اغلب روابط 

شند. انتخاب باکاهندگی موجود، تجربی بوده و براساس بزرگای زمین لرزه، فاصله ساختگاه تا منبع، نوع گسلش و شرایط محلی ساختگاه می

دهد. گام چهارم را تشکیل می PSHAرابطه کاهندگی مناسب بسیار اهمیت دارد زیرا در اغلب موارد مهمترین بخش از عدم اطمینان 

ها و محاسبه منحنی خطر لرزه ای است که بیان کننده احتمال سالانه تجاوز از پارامتر حرکت زمین است. اگر خطر تجمیع عدم اطمینان

برای یک زلزله با بزرگای خاص از یک منبع خاص محاسبه  y ،P(Y ≥ y)نشان دهیم؛ احتمال تجاوز از مقدار مشخص  Yبا پارامتر زلزله را 

با استفاده از تئوری احتمال کل بدست  P(Y ≥ y)شده و سپس در احتمال اینکه آن زلزله رخ دهد ضرب خواهد شد. احتمال بدست آمده 

 می آید:

(1)  ][.][][ ii EPEyYPyYP    

  که

(2)  

....

),()()(],,[][

123

213121321

dxdxdx

xxxfxxfxfxxxyYPEyYP iiii     

) iP(Y ≥ y /E  احتمال تجاوز پارامتر حرکت زمینY ≥ y  را در ساختگاه مورد نظر به شرط رخداد زلزله در منبع لرزه ایi  نشان

هستند. در رهیافت کلاسیک برای اعمال عدم اطمینان حرکت زمین  Yپارامترهای عدم اطمینان موثر بر  xi (i=1,2,…)دهد. متغیرهای می

 R2x=و  M1M=است. با فرض آنکه  ix( پارامتر PDFتابع چگالی احتمال ) f(0)هستند. تابع  Rو فاصله  Mپارامترهای حرکت زمین، بزرگا 

 شود:( به صورت زیر نوشته می3باشد احتمال تجاوز )

(3)  
.)()(],[][ /

max

min

dmdrmrfmfrmyYPEyYP MRM

m

m

    

تابع چگالی  Mf (m)دهد. مشخص نشان می Rو  Mرا برای   yاحتمال مشروط تجاوز از تراز حرکت زمین  P(Y ≥ y/m,r)که 

R/Mf معلوم است. تابع چگالی احتمال مشروط فاصله  Mتابع چگالی احتمالی مشروط فاصله برای  R/Mf (r/m)بزرگای زلزله و  (PDF)احتمال 

(r/m)  شود. با توجه به آنکه بزرگای زلزله به هنگامی که منبع زلزله به صورت گسل مدل شده باشد، استفاده می های خاص مثلادر مثال

 طول گسیختگی گسل مرتبط است، فاصله تا محل گسیختگی و بزرگای حاصل از آن مرتبط هستند. 

داشته باشند، آنگاه نرخ  λiمنبع زلزله تشخیص داد که هرکدام نرخ تجاوز سالانه بزرگای  nsچنانچه در همسایگی ساختگاه بتوان 

 شود. یا بیشتر به شکل زیر بیان می Yسالانه متوسط کل رخدادها با تراز حرکت زمین 
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(4)  
.)()(],[)( /

/1

max

min

dmdrmrfmfrmyYPy MRM

m

m MR

n

i

S

  


  

احتمال مشروط تجاوز از  P(Y≥y/m,r)( زیرنویس نشان دهنده شماره منبع به منظور ساده سازی حذف شده است. 4در معادله )

دهد. انتخاب استاندارد تابع چگالی احتمال تجمعی براساس این فرض است که معلوم را نشان می rو  mبرای  yحرکت زمین انتخاب شده 

 متغیر تصادفی لگ نرمال باشد.  yپارامتر حرکت زمین 

Ln(y)=g(m,r)+ε 

  fM(m)ریشتر -بزرگای زمین لرزه است. بر اساس رابطه گوتنبرگ PDFنشان دهنده  fM(m)خطای استاندارد است. تابع  εکه 

 ست.ا)حداکثر بزرگا( برش خورده Mmax)حداقل بزرگا( و در بالا با  Mminدارای توزیع نمایی منفی است که از صفر به 

(5)  
)](exp[1

)](exp[
)(

minmax

min

mm

mm
mfM








  

ریشتر است. پر کاربردترین استفاده از نتایج تحلیل خطر زمین لرزه در -پارامتر رابطه گوتنبرگ bو   β=b ln(10)در این معادله

ها  بهبود تلاش. برخی [30-25]پژوهشگران تلاش برای اصلاح تحلیل خطر داشته اند ارزیابی لرزه ای و تحلیل ریسک سازه ای می باشد. 

به بررسی منحنی  [31]مرادیان و همکاران استفاده از نتایج در تحلیل های بعدی انواع سازه ها متمرکز بوده است. به عنوان مثال، 

به بررسی شاخص خسارت دیوارهای برشی  [32]شکنندگی بادبندهای فلزی تحت اثر زلزله های رخداده پرداخته اند. پاچیده و همکاران 

به بررسی اثرات وجود یا عدم وجود دیوار برشی در سازه  [33]ی پرداخته و نتایج را مورد مقایسه قرار داده است. قلهکی و همکاران فولاد

های بتنی با دهانه ها و طبقات گوناگون پرداخته است. تمامی ارزیابی های لرزه ای سازه ها برای براورد دقیق زمین لرزه های منطقه 

 حلیل خطر و براورد شدت زمین لرزه می باشند.نیازمند انجام ت

 های رخدادسازی و تحلیل مشخصات دادهمدل -3

( است. جنوب N , 51.41 E 35.70کیلومتر حول مرکز کلانشهر تهران ) 200منطقه مورد توجه در این مطالعه ناحیه ای به شعاع 

تهران،  1رسد. بر اساس شکل شمال آن به جنوب دریای خزر میاین محدوده، شمال فلات مرکزی ایران، مرکز آن رشته کوه البرز و 

شهرهای بزرگی مانند قزوین، کرج، قم، ساوه، رامسر، تنکابن، چالوس، نوشهر، آمل، نوشهر، بابل، بابلسر، ساری، قائم شهر، فیروزکوه و 

 گیرند.لاده، و ... در این محدوده قرار میگرمسار و شهرهایی مانند هشتگرد، سلفچگان، دماوند، تفرش، ورامین، نور، پل سفید، با

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 61 تا 08، صفحه 0011، سال 00 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  05

 

 

 : محدوده منطقه مورد مطالعه1شکل 

ها تهران تبدیل به است و در این سالداشته  1020پایتخت، تهران، مرکز منطقه مورد مطالعه، رشد سریع و غیر قانونمندی را از  

د بسیاری از کشورهای در حال توسعه، ریسک زلزله در ایران و است. هماننمیلیون شده 10بزرگترین شهر ایران با جمعیت رسمی حدود 

است. تا قبل از اوایل دهه ( افزایش بسیار یافته=0,1Ms و 1530سال بار در این منطقه )خصوصا در تهران از زمان وقوع آخرین زلزله خسارت

نفر  24080، زلزله باعث مرگ بیش از 20ابتدایی قرن سال  20گذاری در شهرهای بزرگ بسیار کم بود. اما در همین دوره درسرمایه 1000

گذاری بسیار عظیمی در این شهرها صورت گرفته و به همین جهت زلزله بعدی در این سال اخیر سرمایه 80. در [34]در ایران شده است

ابر شده است. تمرکز این افزایش بیش از دو بر 1002برابر و از  3,8، بیش از 1082مناطق فاجعه بار خواهدبود. جمعیت ایران از سال 

های مورد استفاده در این . داده[38]است انتخاب شده usgsهای رخداد منطقه تهران از است. دادهجمعیت در تهران و کلان شهرها بوده

تا سال  1002ال کیلومتری اطراف تهران است. بازه زمانی ثبت داده ها از س 200مطالعه مربوط به زمین لرزه های ثبت شده در شعاع 

است. همچنین، فاصله کانونی زلزله های مورد استفاده در این مطالعه در  0,2و حداکثر آن  4,2است. حداقل بزرگای زلزله ها برابر  2018

 کیلومتر متغیر است.   232تا  11بازه 

 های روابط کاهندگی مشخصه -4

حتمل مورد استفاده و روابط استفاده شده را در رتبه بندی وارد با توجه به جستجوی وسیع انجام شده، تقریبا تمام روابط م

اند و یا در تحلیل خطر تهران اند، مخصوص ایران بدست آمدههای ایران استفاده کردهایم. این روابط شامل روابطی است که از دادهنموده

کند زیرا در انتهای رتبه غیر مرتبط با منطقه مشکلی ایجاد نمیاند. استفاده از روابط هر چند توسط سایر محققان مورد استفاده قرار گرفته

 .[2]استارائه شده 1های روابط کاهندگی مورد استفاده در جدول بندی قرار خواهند گرفت. واحد، نوع بیان و محدودیت
 

 ها: روابط کاهندگی مورد استفاده، واحد، نوع بیان و محدودیت1جدول 

 توضیحات واحد سال رابطه کاهندگی شماره توضیحات واحد سال رابطه کاهندگی شماره

1 Esteva & Villaverde 1973 cm/s2 ln 32 Campbell & Bozorgnia 2000 g Ln 

2 Donovan 1973 cm/s2 - 33 Khademi 2002 g - 

3 McGuire 1977 cm/s2 - 34 Ambraseys & Douglas 2003 m/s2 log10 

4 Ambraseys 1978 cm/s2 - 35 Sigbjörnsson & Ambraseys 2003 g Log10 

5 Joyner & Boore 1981 g log10 36 Ambraseys et al. 2005 m/s2 log10 
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6 Chiaruttini & Siro 1981 g/100 log10 37 Nowroozi 2005 cm/s2 Ln 

7 Campbell 1981 g ln 38 Mahdavian 2006 cm/s2 log10 

8 PML 1982 g ln 39 Zare & Sabzali 2006 g log10 

9 PML 1985 g ln 40 Ghodrati Amiri et al. 2007 cm/s2 Ln 

10 Sadigh et al. 1986 g Ln 41 Massa et al. 2007 g Log10 

11 Campbell 1990 g Ln 42 Bommer et al. 2007 cm/s2 Log10 

12 Dahle et al. 1990 m/s2 Ln 43 Sobhaninejad et al. 2007 m/s2 Log10 

13 Ambraseys 1990 g Log10 44 Akkar & Bommer 2007 cm/s2 Log10 

14 Ambraseys & Bommer 1991 g log10 45 Massa et al. 2008 g log10 

15 Crouse 1991 cm/s2 Ln 46 Humbert & Viallet 2008 cm/s2 Log10 

16 Ambraseys et al. 1992 g log10 47 Akkar & Bommer 2010 cm/s2 log10 

17 Campbell 1993 g Ln 48 Douglas & Halldórsson 2010 cm/s2 Log10 

18 Campbell & Bozorgnia 1994 g Ln 50 Bagheri et al. 2011 cm/s2 log10 

19 Ramazi & Schenk 1994 cm/s2 51 معمولی Saffari et al. 2012 cm/s2 log10 

20 Ambraseys 1995 g log10 52 Mehrabi et al. 2012 g log10 

21 Ambraseys & Simpson 1996 g log10 53 Zafarani and Soghrat 2012 cm/s2 log10 

22 Ambraseys et al. 1996 g log10 54 Soghrat et al. 2012 cm/s2 log10 

23 Crouse & McGuire 1996 g Ln 55 Yazdani & Kowsari 2013 cm/s2 Ln 

24 Sarma & Srbulov 1996 g log10 56 Tavakoli&Pezeshk 2007 cm/s2 log10 

25 Abrahamson & Silva 1997 g Ln 57 Zhao et al. 2006 cm/s2 ln 

26 Sadigh et al. 1997 g Ln 58 Aghabarati_Tehranizadeh 2008 g ln 

27 Campbell 1997 g Ln 59 Graizer_Kalkan 2007 g Ln 

28 Boore et al. 1997 g log10 60 Idriss 2008 g Ln 

29 Ramazi 1999 cm/s2 - 61 Cauzzi_Faccioli 2008 m/s2 log10 

30 Zare et al. 1999 m/s2 log10 62 Niazi_Bozorgnia 1991 g Ln 

31 Chapman 1999 cm/s2 log10      

 

 بندی تحلیل و رتبه -5

شود. تعریف واگرایی به مرتبط می 0به نام واگرایی 2مبحثی از تئوری اطلاعاتطورکلی موضوع تعیین فاصله بین دو توزیع به به

های ثبت شده کند. در این روش نیازمند تعریف دو توزیع برای دادهگیری میمعنی معیاری است که فاصله و اختلاف بین دو توزیع را اندازه

 شود.است که به صورت زیر تعریف می 5لیبلر-واگرایی )فاصله( کولبکترین روش محاسبه واگرایی روش باشیم. قدیمیو پیش بینی شده می

(6)  
 










dR
du

uf

uf
ufffD .

)(

)(
log)(),(

2

1
121

 

توزیع دو متغیر ثبت شده و پیش بینی شده است. هر چه این کمیت کمتر باشد، نشان دهنده شباهت بیشتر دو توزیع به  2f و 1f که در آن

های دیگری برای تعیین همگرایی بین دو توزیع ارائه لیبلر، روش-است. بعد از روش لولبکها با یکدیگر یکدیگر و در نتیجه اختلاف کم آن

  با رابطه زیر: 9است از جمله واگرایی رنیشده

(7)  
}1{\.)()(log

1

1
),( 1

21. 21
Raduufuf

a
ffD

dR

aa

aR 


 
  

                                                           
6 Information theory 
7 Divergence 
8 Kullback-Leibler divergence (distance) 
9 Renye Divergence 
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های مدل باقیماندهکند. فرض این روش این است که های تخمینی را محاسبه میباقیمانده نرمال شده مجموعه مشاهدات و داده LHروش 

بندی روابط کند. رتبهمحاسبه می LHها را به عنوان مقادیر نرمال دارند و با این فرض احتمال تجاوز باقیمانده -پیش بینی، توزیع لگ

است. در  1و  0شود و مقدار آن بین گفته می LHشود. به این مقدار اندیس برای هر رابطه انجام می LHکاهندگی بر اساس میانه مقادیر 

  شود.می 0,8برابر با  LHدارند و میانه  1و  0توزیع یکنواخت بین  LHحالت بهینه مقادیر 

(8)  
dttzLH z




2

2

0 0
)exp(

2
)(


, 𝑧0 =

𝑎−𝜇𝑌

𝜎𝑌
   

ابتدا در  LHباشند. روش به ترتیب نشان دهنده میانگین و انحراف معیار پیش بینی می Yσو  Yμ نشان دهنده مقدار مشاهده شده، و a که

ها . سپس هینترزبرگر و همکاران  مجموعه داده[14]های اندک مورد استفاده واقع شدمحدوده وسیعی شامل فرانسه، آلمان و سوئیس با داده

مشابه های . این دو مطالعه نتایج رتبه بندی مشابهی را با داده[32]را برای نواحی مشابه توسعه داده و رتبه بندی پیشین را اصلاح کردند 

مدیترانه با -را در منطقه اروپا 10NGAرا نشان دادند. استافورد و همکاران قابلیت استفاده از روابط  LHبدست آوردند و پایداری روش 

برای صحت سنجی نتایج روش  [18] . همچنین این روش توسط کاکلمانس و همکاران[30]مورد ارزیابی قرار دادند  LHاستفاده از روش 

-( بیان می2( بر اساس جدول )Dتا  Aبه صورت کیفی در چهار رتبه ) LHمورد استفاده قرار گرفته است. نتایج روش  [35]ساتکلیف  -نش

 شود.

رهیافت انتخاب مدل مبتنی بر تئوری اطلاعات بوده و بر اساس روش لگاریتم درستنمایی فاصله بین دو تابع چگالی  LLHروش 

ها موجود است در شود برای هر نقطه از دادهکه فرض می  f(x)کند. تابع چگالی احتمال را محاسبه می g(x)و   f(x)احتمال پیوسته

 ها بصورت توزیع پیشین مشخص نیست.مجموعه داده

 (LH: محدوده رتبه بندی به روش درستنمایی)2جدول 

 محدوده میانگین درستنمایی رتبه

A 1.0 >med(LH)> 0.4 

B 0.4 >med(LH)> 0.3 

C 0.3 >med(LH)> 0.2 

D 0.2> D 

 

کند. این روش مشخص است، محاسبه می g(x)این روش میانگین لگاریتم درستنمایی مدل پیش بینی را که توزیع پیشین آن با تابع 

بصورت  LLHدهد. به این ترتیب مقادیر همچنین احتمال وقوع نقطه داده مشاهده شده را با فرض توزیع پیشین مفروض کاهندگی ارائه می

 شود.ضریب انتخاب مدل محاسبه می

(9)  



N

i

i xgxf
N

zLLH
1

20 ))()((log
1

)(  

 های مشاهده شده است.  داده Nکه 

. [40-30، 12]استشد، در مقالات زیادی مورد استفاده قرار گرفته LHکه جانشین روش LLH رهیافت مبتنی بر تئوری اطلاعات 

 [. 41]را برای تعیین وزن درخت منطقی مورد استفاده قرار داده است  LLHدر بین این مقالات، مقاله دلاوود و همکاران روش 

                                                           
10 Next generation attenuation 
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بندی آنها محاسبه فاصله . اساس روش رتبه[0]اندبندی روابط کاهندگی ارائه کردهکالا و اکار روش فاصله درستنمایی برای رتبه

است. فاصله اقلیدسی به ای را در محاسبات وارد نمودههای قبلی را برطرف کرده و تغییر پذیری کترهاست. روش آنها اریبی روش 11اقلیدسی

ها( است. این روش، اریبی مدل معنای قدر مطلق تفاوت بین مقادیر مشاهده شده و مقادیر پیش بینی شده )مانند مفهوم تحلیل باقیمانده

 :دهد( مورد استفاده قرار میMDEc( را برای تخمین میانگین فاصله اقلیدسی )10سنجد. این روش رابطه )ها را میبین داده

(11         )  
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



  

)max(بینی شده است. مقدار پیش Yرخداد مشاهد شده و  aکه  Y-D=aکه در این رابطه 
max DD xd   2؛

D  کهD  به

به معنای همخوانی بیشتر  MDEcشود. کمتر بودن انجام می MDEcبندی براساس باشند. در نهایت رتبهمی Dترتیب واریانس و میانگین 

 رابطه کاهندگی با رخدادهای منطقه است.  

( نتایج رتبه بندی بر اساس سه معیار 3) روند مراحل انجام تحلیل رتبه بندی را نشان می دهد. همچنین، جدول 2شکل شماره 

ها در برخی حالات نتایج مشابه و در برخی دیگر نتایج متفاوت دهد. روشواگرایی رنی، فاصله اقلیدسی و روش درستنمایی را نشان می

 تخاب نمود. های بهینه پارتو مناسب ترین روابط را انتوان از روشاند. با توجه به عدم رجحان روابط بر هم، میداشته

 

 

 : فلوچارت مراحل انجام تحلیل رتبه بندی2شکل 

به منظور بررسی اثرات روابط کاهندگی بر نتایج تحلیل خطر زلزله، تحلیل حساسیت نتایج تحلیل خطر به انتخاب روابط 

، در انجام تحلیل خطر یک سایت به کاهندگی انجام گرفت. برای این منظور، روابطی که در رتبه بندی بهترین عمکرد را از خود نشان دادند

خصوص در مرکز تهران مورد استفاده قرار گرفتند. به پارامترهای ورودی تحلیل خطر عدم قطعیت متناظر با آن ها نسبت داده شد. سپس 

ندگی را نشان نتایج تحلیل حساسیت برای رابطه کاه 3سهم هر یک از پارامترها روی تغییرپذیری نتایج تحلیل خطر مشخص گردید. شکل 

روی محور افقی  2می دهد. محور افقی نشان دهنده تعداد روابطی است که در انجام تحلیل خطر استفاده شده است. به عنوان مثال، عدد 

                                                           
11 Euclidean distance 
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ده رابطه کاهندگی اول که بهترین عملکرد را در فرآیند رتبه بندی از خود نشان داده اند استفاده ش 2این نمودار به این معنی است که از 

است.  همچنین محور قائم نشان دهنده سهم عدم قطعیت در روابط کاهندگی بر تغییرپذیری نتایج تحلیل خطر است. به عنوان مثال، عدد 

درصد تغییرپذیری نتایج تحلیل  58رابطه کاهندگی،  2رابطه کاهندگی( نشان می دهد که در صورت استفاده از  2)متناظر با تعداد  58/0

درصد تاثیر رابطه کاهندگی را  5-8تواند حدود بندی میدهد که رتبهوابط کاهندگی است. نتایج آنالیز حساسیت نشان میخطر ناشی از ر

درصد دقت در انتخاب روابط کاهندگی در منطقه تهران بدست  00کاهش دهد. بنابراین در صورت پیروی دقیق از نظر متخصصین حدود 

تر برای است که برای ایران یا بطور خاصمقاله بوده  100ه نظر متخصصین در این مورد بیش از حدود آمده است. البته لازم به ذکر است ک

-مشاهده میاست. در غیر اینصورت بدیهی است اثر رتبه بندی بسیار افزایش خواهد یافت. تهران توسط محققین مختلف بکار گرفته شده

توان این تعداد را مبنای محاسبات بعدی قرار داد پایداری مناسب از خود نشان داده و میرابطه به بالا نتایج  2شود که در تعداد حدود 

دهد. البته در این شود. در حالت عدم رتبه بندی نوسان نتایج رخ میرابطه پایداری نسبتا کاملی ایجاد می 0. البته در تعداد حدود [42]

 . شودرابطه پایداری مناسبی مشاهده می 0حالت نیز در 

 

 

 بندی بر اساس سه معیار واگرایی رنی، فاصله اقلیدسی و روش درستنمایی: نتایج رتبه3جدول

 درستنمایی فاصله اقلیدسی فاصله )واگرایی( رنی سال رابطه کاهندگی ردیف اولیه

41 Zare & Sabzali 2006 1 1 A 

45 Sobhaninejad et al. 2007 2 3 B 

33 Khademi 2002 3 2 B 

55 Zafarani and Soghrat 2012 4 4 B 

28 Boore et al. 1997 5 11 C 

57 Yazdani & Kowsari 2013 6 7 B 

52 Bagheri et al. 2011 7 6 B 

24 Sarma & Srbulov 1996 8 5 C 

16 Ambraseys et al. 1992 9 8 C 

53 Saffari et al. 2012 10 15 C 

13 Ambraseys 1990 11 10 C 

40 Mahdavian 2006 12 16 C 

56 Soghrat et al. 2012 13 20 B 

22 Ambraseys et al. 1996 14 18 C 

14 Ambraseys & Bommer 1991 15 13 C 

20 Ambraseys 1995 16 9 D 

5 Joyner & Boore 1981 17 17 C 

58 Tavakoli&Pezeshk 2007 18 19 C 

35 Sigbjörnsson & Ambraseys 2003 19 14 C 

30 Zare et al. 1999 20 12 C 

37 Ambraseys et al. 2005 21 44 D 

21 Ambraseys & Simpson 1996 22 22 C 

48 Humbert & Viallet 2008 23 23 C 

44 Bommer et al. 2007 24 21 A 

54 Mehrabi et al. 2012 25 25 B 

18 Campbell & Bozorgnia 1994 26 28 B 

63 Cauzzi_Faccioli 2008 27 24 C 

47 Massa et al. 2008 28 51 D 
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60 Aghabarati_Tehranizadeh 2008 29 33 C 

8 PML 1982 30 30 B 

31 Chapman 1999 31 27 D 

59 Zhao et al. 2006 32 42 B 

38 Nowrozi 2005 33 36 C 

34 Ambraseys & Douglas 2003 34 57 D 

46 Akkar & Bommer 2007 35 43 D 

39 Nowroozi 2005 36 38 B 

42 Ghodrati Amiri et al. 2007 37 40 C 

12 Dahle et al. 1990 38 37 B 

61 Graizer_Kalkan 2007 39 39 C 

50 Akkar & Bommer 2010 40 43 D 

15 Crouse 1991 41 49 C 

62 Idriss 2008 42 41 C 

9 PML 1985 43 29 D 

32 Campbell & Bozorgnia 2000 44 32 D 

10 Sadigh et al. 1986 45 45 D 

23 Crouse & McGuire 1996 46 53 D 

7 Campbell 1981 47 48 D 

64 Niazi & Bozorgnia 1991 48 46 D 

26 Sadigh et al. 1997 49 47 D 

27 Campbell 1997 50 50 D 

6 Chiaruttini & Siro 1981 51 26 D 

17 Campbell 1993 52 52 D 

11 Campbell 1990 53 55 D 

43 Massa et al. 2007 54 56 D 

19 Ramazi & Schenk 1994 55 59 A 

25 Abrahamson & Silva 1997 56 58 D 

51 Douglas & Halldórsson 2010 57 54 D 

2 Donovan 1973 58 62 D 

3 McGuire 1977 59 61 D 

29 Ramazi 1999 60 60 D 

4 Ambraseys 1978 61 63 D 

36 Zare  2004 62 64 D 

1 Esteva & Villaverde 1973 -- 31 B 
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 : تغییرات نمودار ضریب حساسیت بر حسب تعداد برای روابط کاهندگی در منطقه تهران3شکل

(، خادمی 2000(، سبحانی نژاد و همکاران )2002)به طور کلی نتایج تحلیل رتبه بندی نشان داد که رابطه زارع و سبزعلی 

 ( همخوانی بسیار خوبی با زلزله های رخ داده در منطقه تهران دارد.2012( و زعفرانی و سقراط )2000(، سبحانی نژاد و همکاران)2002)

های سراسر ایران و برخی بر اساس دادهای، برخی بر اساس های منطقهلازم به توجه است که برخی از روابط ذکر شده در بالا بر اساس داده

شود که نتایج اند. همچنین مشاهده میخیزی منطقه تهران از خود نشان دادهاند و همخوانی مناسبی با لرزههای جهانی بدست آمدهداده

 فاصله رنی و فاصله اقلیدسی همخوانی مناسبی با یکدیگر دارند. 

 

 

 

 

 گیرینتیجه -6

های اندک و ذات تکرارپذیری کم یا عدم تکرارپذیری، تحلیل خطر زلزله آنست که به دلیل وجود دادهیکی از مشکلات اصلی 

ترین عوامل تاثیرگذار در نوسان نتایج تحلیل خطر است. یکی از مهمها و ارزیابی نتایج همواره با عدم اطمینان بسیار مواجه بودهانتخاب مدل

. به منظور کاهش میزان تاثیرپذیری نتایج از انتخاب رابطه، لازم است روشی برای انتخاب بهترین بینی حرکت زمین استزلزله، رابطه پیش

است. روابط مدنظر قرارگیرد. در این مقاله به سه روش ریاضی پذیرفته شده، سعی در انتخاب بهترین مدل کاهندگی در منطقه تهران شده

بر اساس فاصله رنی روابط کاهندگی مناسب منطقه تهران به  تبه بندی می باشد.روش فاصله رنی یکی از پرکاربردترین روش ها جهت ر

( 1000( و بور و همکاران )2012(، زعفرانی و سقراط )2002(، خادمی )2000(، سبحانی نژاد و همکاران )2002ترتیب زارع و سبزعلی )

بر اساس فاصله اقلیدسی روابط کاهندگی مناسب تهران به تعیین شده است. روش اقلیدسی جزو روش های نوین در رتبه بندی می باشد و 

( 1002( سارما و اسبرلوف )2012(، و زعفرانی و سقراط )2000(، سبحانی نژاد و همکاران )2002(، خادمی )2002ترتیب زارع و سبزعلی )

تنمایی روابط کاهندکی زارع و است. روش ماکزیمم درستنمایی یک روش سنتی در رتبه بندی می باشد و بر اساس روش ماکزیمم درس

 ( مناسبترین تشخیص و امتیاز بالاتری دارا می باشند. 1004( و رامزی و شنک )2000(، بومر و همکاران )2002سبزعلی )

در ادامه به منظور سنجش تاثیر روابط کاهندگی بر نتایج تحلیل خطر و تعیین حداقل تعداد رابطه برای انجام تحلیل خطر پایدار 

 دهد کهز حساسیت انجام شده است. نتایج آنالیز حساسیت تحلیل خطر تهران نشان میآنالی
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 توان تاثیرپذیری نتایج را از تغییرات روابط کاست.با استفاده از روابط کاهندگی مناسب می -1

 منجر شود. استفاده از رویکردهای مختلف رتبه بندی می تواند به افزایش آگاهی نسبت به مساله انتخاب روابط کاهندگی -2

تواند میزان تاثیرپذیری نتایج تحلیل خطر از رابطه کاهندگی را بندی شده میرابطه رتبه 2به این منظور استفاده از حداقل  -2

 تری خواهدیافت. درصد کاهش دهد و منجر به پایداری نسبی نتایج شود. به این ترتیب ارزیابی نتایج مبنای دقیق 20حدود 

 شود. رابطه توصیه می 0بندی استفاده از حداقل هدر صورت عدم رتب -3
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