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Seismic hazard analysis is crucial for designing earthquake-resistant 

structures. Inaccuracies in its estimation can have significant 

consequences: underestimating the hazard may lead to structural failures, 

while overestimating it can result in unnecessary costs. A key step in 

seismic hazard analysis is the selection of attenuation relations. These 

relations describe the attenuation of seismic waves’ energy as it 

propagates from the source to the site, and provide estimates of ground-

motion at the site. The selection process must be based on scientific 

criteria and regional compatibility to ensure realistic results. In this study, 

10 attenuation relations, categorized as global, regional, and local, were 

evaluated using two statistical approaches: residuals distribution and the 

log-likelihood (LLH). The evaluation utilized strong ground-motion data 

from the Alborz-Azerbaijan seismotectonic province. The dataset included 

405 records with moment magnitudes ≥ 4.5, source-to-site distances up to 

200 km, and known shear-wave velocities, compiled as of 5 December 

2024. The results showed that the relations proposed by Farajpour et al. 

(2019), Kale et al. (2015), and Sadeghati and Pezeshk (2017) provided the 

best agreement with the regional ground-motion data. Overall, local 

relations outperformed global ones in northern and northwestern Iran. 

These findings support the use of local attenuation relations for improved 

seismic hazard analysis, thereby aiding engineers in achieving safer and 

more cost-effective structural designs. 
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 ساختزمینبندی روابط میرایی برای تحلیل خطر زلزله در ایالت لرزه رتبه

 آذربایجان-البرز

 
 * 2حمید صفاری ،1امیرحسین رستمی

 
 ران یتهران، ا ،یبهشت دی دانشگاه شه ،زلزله-عمران ی مهندس ارشدی کارشناس -1

 ران ی تهران، ا  ،یبهشت د یدانشگاه شه  ست، یزط یعمران، آب و مح   ۀو زلزله، دانشکد  گروه سازه   اریدانش  -2
 

 چکیده 
با  ی هاسازه  یبه منظور طراح برابر زلزله،  در    در برابر زلزله  پذیریخطر   ارزیابیانجام شود که هدف آن،    ایلرزه  ر خط  لیتحل  دیمقاوم در 

در   دقت  عدم  است.  تحلیلساختگاه  لرزه  یجد  یامدهایپ   تواندیم  این  کم گرفتن خطر  باشد. دست  داشته  دنبال  است    یابه    به ممکن 
از    یکی کند.    لیبه پروژه تحم  یرضروری غ  یاقتصاد   یهانهی هز  تواندیکه دست بالا گرفتن آن م  یحالشود، در    منجر  ری ناپذخسارات جبران

  ن ی زم  حرکت زا تا ساختگاه، لرزه ۀزلزله از چشم مواج ا ی با برآورد کاهش انرژ که  است ییرای انتخاب روابط م ل،یتحلدر این  یاساس ی هاگام
  ت یبه واقع  جی انجام شود تا نتا  منطقه  باسازگاری  و    یعلم  یارهایبر اساس مع  دیروابط با  این  . انتخابزنند می  نی هدف را تخم  ۀدر منطق

ا  ترکینزد در  از رو  ،مطالعه  نی باشد.  استفاده  ماندهی توز  یآمار  یکردها یبا  آزمونع  و  درست  ها  در سه    10  (،LLH)   نماییلگاریتم  رابطه 
محل  یامنطقه  ،یجهان  ۀدست اساس  یو  قو   هایداده  بر  ا  شدهثبت  یحرکت  ارز  جانیآذربا-البرز   ساخت زمینلرزه  التیدر  قرار    یابیمورد 

و دارای سرعت موج    لومتر یک   200  تا  حداکثر   ۀفاصل  ،بیشتر  و  4/ 5ی  گشتاور   یرکورد با بزرگا  405مورد استفاده شامل    ی هاگرفتند. داده
پور و همکاران  فرج  روابطنشان داد که    به طور مشترک   LLHها و آزمون  توزیع مانده  نتایج  است.  2024  مبر دسا  5  خ یتا تار   برشی معلوم 

با    ۀسیدر مقا  ،478/0و    452/0،  263/0برابر با    LLH، به ترتیب با مقادیر  (2017( و صداقتی و پزشک ) 2015، کاله و همکاران ) (2019)
 ،ینسبت به روابط جهان  یاو منطقه یروابط محل  ،یبه طور کل  .منطقه دارند  شده در اینی ثبتهارا با داده  سازگاری  بیشترینروابط،    ریسا

ب  برآورد  یشتریدقت  قو   هایداده  در  لرزهدر    شده ثبت  یحرکت  دادند.    جانآذربای–البرز   ساخت زمینایالت  مطالعه    ن یا  ی هاافتهینشان 
 .رساند ی اریمنطقه   نی در ا یا خطر لرزه ترقیدق لیتحل یبرا  میراییروابط   ترینمناسب در انتخاب تواندیم

ها،  آذربایجان، آزمون توزیع مانده -البرز ساخت زمین ایالت لرزه  بیشینه شتاب زمین،، رابطه میرایی ، تحلیل خطر زلزله :کلمات کلیدی

 . نماییآزمون لگاریتم درست 
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 مقدمه  -1

دل  رانیا کوه  یر یقرارگ   لیبه  کمربند  لرزه  ی کی  ا،یمالیه-آلپ  ییزادر  م  ن یزتر ی خاز  شمار  به  جهان  زمرودیمناطق    ی ها لرزهنی . 

  زهرا نیبوئ   ۀبه زلزل توانیم هالرزهنیزم ن یا ۀاند. از جملبه بار آورده یفراوان یو خسارات مال یکشور، تلفات جان نی ا خ یدر طول تار  زیآمفاجعه

گسترده و کشته   یها یرانی موجب و کی ( اشاره نمود که هر 2003بم )   ۀ( و زلزل1990)  لیرودبار و منج ۀ(، زلزل1978طبس )  ۀ(، زلزل1962)

در    یامطالعات خطر لرزه  تیفعال، اهم  یهامهم در مجاورت گسل  یهارساختی و ز  تی پرجمع  یشهرها  یری اند. قرارگشدن هزاران نفر شده

 د. اناختهرا برجسته س  رانیا

تحل  ن یا  در لرزه  لیراستا  شا  تواندیم (SHA) یاخطر  طراح  یانیکمک  مقاوم  ی بهساز  ،یا لرزه  یبه  و  سازه  یسازو  کند  ها 

زم  یر یپذبیآس مخاطرات  برابر  دو رو  لرزه نیدر  هر  در  دهد.  احتمالات (DSHA) ینی تع  کردی را کاهش  برآورد    لیتحل (PSHA) یو  خطر، 

م  نی حرکت زم روابط  م  یری خطرپذ  یابیارز  ینامب  یی،را یتوسط  روابط  انتخاب  واقع،  در  است.  زلزله  برابر  مراحل    یکیمناسب    ییرایدر  از 

  ی هی. بد[ 1]   رد یپذیم  ر یتأث   یبه طور قابل توجه  ییرای م  ۀاز پاسخ رابط  ی اخطر لرزه  ل یتحل  جی است، چرا که نتا  لیتحل  نی و مهم در ا  یاصل

  کنند یهمواره تلاش م نی رو محقق نی خواهد بود. از ا ترنانیخطر قابل اطم لیتحل جی نتاباشد،   ترکینزد تی رابطه به واقع ن یاست هرچه تخم

  .بزنند  نی را بهتر تخم نی را بهبود دهند و حرکت زم  ییرایروابط م

ها شده  روزافزون آن  شی و باعث افزا  دیجد  ییرا یروابط م  ۀتوسع  سازنهیشده زمثبت  یهاداده  شی و افزا  یشتابنگار   ۀشبک  گسترش 

و به صورت   شوندیمحاسبه م یقبل یها دادهروابط بر اساس مجموعه ن یوجود ندارد. ا  یآلدهیا  ییرایم ۀرابط  چی وجود هنوز ه نی . با ا[2]  است

بدون در نظر گرفتن   یی رای کار گرفتن روابط مخود دارند. به  ی هادادهمحدود به  یرو هر کدامشان دقت عمل ن ی از ا ند،یآ یبه دست م ی تجرب

با دادهآن  یسازگار  به نتا  جادی ا  یقابل توجه  ی هدف ممکن است خطاها  ۀمنطق  ی هاها    ان یم  ن یمنجر شود. در ا  یا کنندهگمراه  جی کند و 

ها  در استفاده از آن لگران یتحل یبدل کرده و موجب سردرگم زی برانگچالش یها را به امر آن ن یتر مناسب انتخابتعداد روابط موجود،  شی افزا

 .قرار گرفته است نی از محقق یار یمورد توجه بس  ییرا یروابط م  یدهو وزن یبندرو، رتبه  نی . از ا[4و   3]  شده است

  ی ابیرا ارز   ییرایو عملکرد روابط م  دیشده سنجمشاهده  ریمقاد  یۀرا بر پا   ینیبشیپ  ریمقاد  توانیم  یآمار   یکردهایاستفاده از رو  با

شده است.  تجربه  رینسبت به مقاد  شدهزدهنیتخم   ریانحراف مقاد  یابیارز  یهارویکرد  نی تراز جامع  یکیها،  مانده  عیتوز   کی کلاس  روشکرد.  

  ی هاکردیتلاش کردند رو  نی بر آن، محقق. علاوه[ 5]   در عملکرد رابطه را آشکار سازد  کیستماتیس  یها یری سوگ  تواندیم  یبه خوب  روش  نیا

م  یبندرتبه  یبرا   یتر مناسب میاز جملۀ آن  کنند.  یمعرف  ییرا یروابط  بهها  و همکاران  توان  آزمون    2009در سال    اشاره نمود که  شربام 

رفته در تطابق  اطلاعات ازدست  زانیم  کند،یاطلاعات کار م  یئور ت  یآزمون که بر مبنا   نی . ا[6]   را ارائه کردند (LLH) یینمادرست  تمیلگار

  .[7]  سنجدیعملکرد رابطه را م ق یطر نی و از ا کندیم انیب  یشده را به صورت کمّمشاهده ریمقادبا مجموعه ینی بشی پ  ریمقادمجموعه یکل

مبروک    یبه کارها  توانیم  ری اخ  یمطالعات جهان  ۀاند. از جملکرده  ی بندرتبه LLH را با روش  یی رای روابط م  یمتعدد  قات یتحق

  ی شمال  یکایمرکز و شرق آمر  ی( برا 2018و همکاران )   یو فرهاد  [9]  یجنوب  ۀکر  ی( برا2024و همکاران )   یل  ،[8]   هیترک  ی( برا2024)

که با    یخاص انجام شده، اما مطالعات  ۀروابط در برآورد چند زلزل  ت یقابل  یابیارز   یبرا   یمورد   ۀعچند مطال  زی ن  ران یاشاره نمود. در ا   [ 10]

و   [11]  ( 2024)  ی و صفار یخیباشند، محدودند. به عنوان مثال، ش ده یمنطقه سنج ک ی ی عملکرد روابط را برا  هالرزهنی زم ۀ استفاده از سابق

پور و  فرج  ایاند  کرده  یبندزاگرس رتبه  ساختنیزملرزه  التیا   یهادادهمجموعه  سرا بر اسا  ییرایروابط م[  12](  2020و همکاران )   ادپوریص

 ( مجموعه[  13] (  2021همکاران  ا  یهادادهبا  سراسر  از  ارز   ران،ی منتخب  را  فرجکرده  یابیروابط  ارزشمند اند.  کار  همکاران  و  انجام    یپور 

به عقداده اما  مجموعه  نگارندگان، صرف  ۀدیاند،  از  تما  یهادادهنظر  م  زیمحدود،  ناد  رانی ا  ساختنی زملرزه  یهاالتیا  انیقائل نشدن    ده یو 

  به   ن،ی بر اروابط ارائه دهد. علاوه  یاز عملکرد واقع  یقی دق  یابیارز   تواندیکاملاً متفاوت هر منطقه )به خصوص زاگرس( نم  یهایژگیگرفتن و 

و    یتیفعال متعدد و تمرکز جمع  یهاوجود گسل  لیبه دل  جانیآذربا -البرز   ساختنیزملرزه  التیدر ا  یا مطالعات خطر لرزه  ۀژ یو  تی رغم اهم

  ی ر یگحاضر با بهره  ۀمنطقه نپرداخته است. مطالع  نی در ا  ییرایروابط م  یدهو وزن  یبندبه رتبه  یبه طور اختصاص  یامطالعه  چیه  ،یاقتصاد

  ن ی تر مناسب  ییپژوهش با شناسا  نیا  را برطرف سازد.  یخلأ پژوهش  ن یآن است که ا  ی ساختارمند در پ  یکردیروز و روبه  ی هاداده  گاهی از پا
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ها و آزمون  مانده عی روابط با استفاده از توز ن یا  یبندو رتبه ی عملکردابیارز قی از طر جان،آذربای–البرز ساختنیزملرزه  ایالتدر  میراییروابط 

LLH صورت خلاصه در    مطالعه به نیا ی. مراحل اصلدینمایم یانیشا کمک  یاخطر لرزه لیو تحل نیزم  یدقت برآورد حرکت قو  شی، به افزا

 است. ارائه شده  1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مطالعه نیا ی: مراحل اصل 1شکل

 هدف نطقۀم -2

  ای مناطق لرزه  ن یتر از فعال  یکی  ا،یمالیه-آلپ   ییزاو در امتداد کمربند کوه  ایصفحات عربستان و اوراس  انیواقع در م   ران،یا فلات  

 قرار داده است.   توجه قابل  یا لرزه  یهاتی و فعال یقو   یهالرزهنی را به طور مداوم در معرض زم  رانی ، اتیموقع نی . ارودیجهان به شمار م

بر اساس فعال  ،زلزله  مخاطرات  تر قی دق  ل یتحل  منظور   به .  دنشو یم  یبندمیتقس  یساختنی زم  ی هایژگیو و  ی الرزه  ی هاتی مناطق 

  23  فی تعر( با  1976)  ینوروز  به  توانی اند که از آن جمله مارائه کرده  مختلفی برای ایران  یهایبندمیتقس  نه،یزم  نیمطالعات متعدد در ا

توکل[14]  زون با  1996)  ی،  م  [15]  زون  20(  )  ییرزایو  با  1998و همکاران  م  [16]   التیا  5(  ا  ییرزا یاشاره نمود.  بر    رانیو همکاران،  را 

و  عمده   یا لرزه  یهاتیفعالاساس   آنساختنی زم  یها یژگیو  مختلف  مناطق  شکل    ،یاصل  ساختنیزملرزه  التیا   5به    ی    ، 2مطابق 

  ز:ا اندشده عبارتعنوان  یهاالتیند. ااهکرد یبند میتقس

 زاگرس   •

   جانیآذربا-البرز •

 و شرقی  مرکزی  رانیا •

 داغ  کپه  •

   مکران •

  

سازی گردآوری و آماده
 شده در منطقهی ثبتهاداده

 انتخاب اولیۀ روابط میرایی

برآورد بیشینۀ شتاب زمین 
 توسط روابط میرایی

 هاترسیم توزیع مانده
نمایی محاسبۀ لگاریم درست

(LLH) 

 تفسیر نتایج
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 [ 16]  و همکاران  ییرزای م  یبندم یبر اساس تقس رانیا اصلی ساختن یزم لرزه هایالتیا:  2شکل

 

برخ  تریجزئ  یبند میتقس  نی محقق  یبرخ ااند.  کرده  فی تعر  یتر یکل  یبند میتقس   گرید  یو  بهره  ن ی هدف    ک یاز    یر یگمطالعه، 

و کاربرد   میتعم تی قابل ی تربزرگ پهنۀ  یبرا   جی و نتا د نری مورد استفاده قرار گ شدهثبت یها از داده ی شتریحجم ب  است تا تر یکل یبند میتقس

 .مطالعه قرار گرفته است نی ا ی( مبنا1998و همکاران )  ییرزایم یبند میرو، تقس نی . از اداشته باشد

فعال-البرز منطقۀ   از  یکی  ایالتآذربایجان  لرزهترین  است زمینهای  ایران  شکل  ساخت  مطابق  منطقه،  این  تهران،  استان  ،3.  های 

بخش و  قزوین  اردبیل،  گیلان،  مازندران،  سمنانالبرز،  و  گلستان  زنجان،  غربی،  آذربایجان  شرقی،  آذربایجان  از  می   هایی  شامل  ورا   شود 

های فعال متعدد اهمیت  گیرد. تمرکز جمعیتی و اقتصادی این منطقه در مجاورت گسلرا در بر میتهران، کرج و تبریز   ی مانندشهرهایکلان

لرزه خطر  لرزهمطالعات  ایالت  در  البرز زمینای  است.-ساخت  ساخته  برجسته  را  )   آذربایجان  مهمیگسل[  17]   (2021قربانی  در که    های 

توان به  می  هارا به طور کامل معرفی کرده است که از جملۀ آن  ای این منطقه نقش کلیدی دارندو فعالیت لرزه  ساختزمینتکامل ریخت

با طول  های خزر، شمال البرز، آستارا، تبریز، شمال تهران و مشا اشاره نمود.گسل سازوکار    یدارا   لومتر،یک  600تا    550  ن ی ب  ی گسل خزر 

را مشخص م  یهاالبرز و جلگه  یشمال  ۀگسل مرز دامن  نی گرد است. اچپ  ۀمعکوس با مؤلف   ت ی فعال  لی. گسل خزر به دلکندیجنوب خزر 

موازات گسل   و سازوکار معکوس، به لومتریک 400 یبی گسل شمال البرز با طول تقر. البرز دارد  ساخت نیزمختیدر ر یخود، نقش مهم یبالا

  200حدود  جانیآذرباجمهوری تا مرز  ران یگسل معکوس آستارا در ا   .کندیم یچالوس با گسل خزر تلاق ۀگسل در منطق  نی خزر قرار دارد. ا

کرده و استعداد   فایمنطقه ا  ساختنی زمختیدر ر  ینقش مهم  نیز  گسل  نی . اابدیی امتداد م  لومتریک  400طول دارد و در ادامه تا    لومتریک

  حدودی   با طول  زیگسل تبر   .شوندیگسل نسبت داده م  نی رشت و قفقاز به ا  یخیتار   یها دارد. زلزله  های شدیدلرزهزمین  جادیا   یبرا  ییبالا

با مؤلف  بی ش  لومتر،یک   150 ن  ی حال، محقق   نینداشته است. با ا   یتوجه  قابل  تیگرد، در قرن گذشته فعال راست  ۀقائم و سازوکار امتدادلغز 

گسل شمال تهران، واقع   خواهد کرد.  د یتهد ی طور جد را به ز یکند که شهر تبر می جادیمخرب ا یازلزله ک ینزد  ۀند یگسل در آ ن یمعتقدند ا

  ۀ سازوکار امتدادلغز با مؤلف ی شرق هایاما در بخش رسدیبه نظر م  رفعالی غ ی غرب ی هادر بخش لومتر،یک  110البرز، با طول   یجنوب ۀدر دامن

گرد، چپ  ۀو سازوکار امتدادلغز با مؤلف  لومتر یک   10عمق    لومتر،یک  180با طول  نیز  گسل مشا    .شودیبه گسل مشا متصل م  دارد و  گرد چپ
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فعال  یکی مشاگسل  است.  رانی ا  یهاگسل  نی تراز  و  تهران  اهم  های شمال  می  ، ندبرخوردار  یا ژهی و  تی از  بالاتوانند  چرا که    ی برا   ییخطر 

 ۀ از جمل  ز ین   جان یطالقان، رودبار و لاه  ،یوانکی گرمسار، ا-مانند سمنان  ی گرید  ی هاذکرشده، گسل  ی هابر گسلعلاوه  . کنند  جادیا   تختیپا

در    یا خطر لرزه  ل یبهبود تحل  تیبا توجه به اهم  دارند.   قابل توجهی   نقش   آن   ی الرزه  یها تی هستند که در فعال  این منطقهفعال    ی هاگسل

 مطالعه انتخاب شده است.  نیهدف در ا  ۀبه عنوان منطق این منطقه ،جانیآذربا -البرز  ساخت نیزملرزه  التیا

 

 
 [ 18] آذربایجان-البرز ساختن یزملرزه  التیا:  3شکل

 

 ها سازی داده گردآوری و آماده  -3

آن    تنها  قیتحق   نیدر اذکر است که    شایان.  [19]   استفاده شده است (ISMN) رانی ا  یشتابنگار   ۀشبک  اطلاعاتمطالعه، از    نیدر ا

معلوم، امکان    یسرعت موج برش  ی دارای هااستفاده از داده  .باشندمعلوم    ی سرعت موج برش  یاند که دارا ها به کار گرفته شدهداده  دسته از

زم  ترقیدق  یسازمدل تحل  تیقطع  کاهش عدم  ن،یحرکت  لرزه  لیدر  برآورد پاسخ    یا خطر  بهبود  م  ساختگاهو  در    .[11]  دسازیرا فراهم 

به    تواندیو م  کندیرا محدود م  روزبه  میرایی  از روابط   حی صح  یر یگ معلوم، امکان بهره  یفاقد سرعت موج برش  یهااستفاده از داده  مقابل،

در    جانیآذربا-البرز  ساختنی زملرزه  الت یدر ا  زلزله  یدادهایو رو   یشتابنگار  یها ستگاهی ا  یمکان  ییبازنما  .منجر شود  یتوجه  قابل  یخطاها

موج   ت سرع ی دارا ی هاستگاهیشکل، ا  نی در ا ؛دهدیم شی را نما ی شتابنگار ی هاستگاهیا ی پراکندگ  a-4نشان داده شده است. شکل  4شکل 

ا  معلوم  یبرش و  در  یدادهایرو  یپراکندگ  b-4شکل    ن،ی اند. همچنشده  مشخص  دیبا رنگ سف  آنفاقد    یهاستگاهیبا رنگ سبز    این   زلزله 

م را نشان  ا  ؛دهدیمنطقه  معلومموج برش  تسرع   یدارا   یهاستگاهیاتوسط    دارای رکورد  یدادهایرو  شکل،  نیدر    سایر   و  بنفشبا رنگ    ی 

 . اند نشان داده شده  به رنگ سفید رویدادها
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 جان ی آذربا-البرز  ساختن یزم لرزه التیدر ا شدههای ثبتداده( b)ی و شتابنگار یهاستگاهیا (a) پراکندگی : 4شکل

 

  165شدند. سپس    ییشناسا  جانیآذربا -البرز  ساختنیزملرزه  التیدر ا  یشتابنگار   ستگاهی ا  464ها، ابتدا  داده  یبه منظور گردآور

  5شده تا  ثبت ۀداد 757 ها، ستگاهی ا نی شدند. از ا  کی شده بود، تفک ن ییمتر اول خاک تع 30ها در آن یکه متوسط سرعت موج برش ستگاه یا

با (  bmو   LM  ،NM  ،SMاعم از  )بزرگا    یهااسیناقص حذف شدند و تمام مق  ایبا اطلاعات نادرست    ییهاشد. داده  یورآجمع  2024دسامبر  

بزرگا  [20]   ( 2013شده توسط شاهوار و همکاران ) ارائه  ی بزرگا  ل یاستفاده از روابط تبد با    ت،ی شدند. در نها  لیتبد (  WMی )گشتاور   ی به 

ا ب  4/ 5  یگشتاور   یداده با بزرگا  405  ،یخراب  جادیمستعد ا   یها لرزهنیمطالعه بر زم  نی توجه به تمرکز    200تا    ی رومرکز  ۀو فاصل  شتریو 

ها  داده گاهیپا  تی فیک  زی نو لیها ندارند و به دلبر سازه یقابل توجه ر یتأث 5/4کمتر از    یبا بزرگا  یالرزه یرکوردها   رایانتخاب شدند، ز  لومتر یک

م لر  ن،ی. همچندهندیرا کاهش  م  لومتریک  200از    شتریب  یهادر فاصله  یازهامواج  ب  رایعملاً   ۀ با فاصل  ییهاداده  ن،ی بنابرا  شوند؛یم  اثریو 

 .دهدیها بر اساس بزرگا در برابر فاصله را نشان مداده عی توز 5کنار گذاشته شدند. شکل   شتریب
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 ها بر اساس بزرگا در برابر فاصلهداده عی: نمودار توز 5شکل

 

ها  کل داده  ۀمجموع  یآمار  ی هامعلوم، شاخص   یسرعت موج برش  یدارا  یهااز انتخاب داده  یناش  یاحتمال  یری سوگ  یجهت بررس

مجموع مقا  ۀو  م  یآمار  یهاشاخصشدند.    سهیمنتخب  مع  انه،یم  ن،یانگیشامل  چولگ  اریانحراف  در جدول  و  را نشان    یاندک  راتییتغ  1ی 

   .قابل قبول قرار دارند ۀکه در محدود دهندیم

 ها و مجموعۀ منتخب های آماری مجموعۀ کل داده:  شاخص  1جدول 

 های آماری شاخص 
 ( Mwبزرگای گشتاوری )

 
 ( kmفاصلۀ رومرکزی )

 منتخب  کل منتخب  کل

35/5 میانگین   28/5   41/57  58/52  

1/5 میانه   1/5   46 43 

67/0 انحراف معیار   61/0   1/42  3/37  

71/0 چولگی  52/0   21/1  35/1  

 

منظور   بین    تفاوت معناداری    بررسیبه  داده  ۀمجموعآماری  مجموعکل  و  در    آن   نتایج   کهانجام شد    K-Sآزمون    ، منتخب  ۀها 

 (.  P>0/ 05) ندارد   یتفاوت معنادار از نظر آماری بزرگا و فاصله در دو مجموعه  عیتوز  . این آزمون نشان داد کهارائه شده است 2جدول 

 K-Sنتایج آزمون  :   2جدول 

 ( kmفاصلۀ رومرکزی )  ( Mwبزرگای گشتاوری ) 

P 247/0مقدار    089/0  

058/0 آماره    071/0  
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توز  6در شکل   و فاصله    یتجرب  یتجمع  عینمودار  بزرگا  برابر  ازایدر  داده  به  دادهکل  و  تأ  یهاها  و  است  ارائه شده    د ییمنتخب 

توز  کندیم ا  هاعی که  هستند.  قبول  قابل  و  م  جی نتا  نی مشابه  ف  دهندینشان  داده  لتریکه  برشکردن  موج  سرعت  اساس  بر    ی ر ی سوگ  یها 

 ها است. از کل داده یمناسب ۀ ندیشده نماانتخاب ۀرمجموعینکرده و ز  جادی ا کیستماتیس
 

 

 رعت موج برشی معلوم های دارای سداده ها و مجموعۀکل داده برای مجموعۀ نمودار توزیع تجمعی تجربی در برابر بزرگا و فاصله:  6شکل
 

 ای و محلی جهانی، منطقهروابط میرایی  -4

سرعت   ۀنیش یب  ،(PGA) نی شتاب زم ۀنی شیب  قادر به تخمینو اثر خاک  بزرگا، فاصله مانند  ییبا استفاده از پارامترها   ییرای م روابط

ط(PGV)   نیزم شتاب  ا.  هستند (SA) یفیو  ه  ،حال  نی با  کند  آلدهیا  تواندنمی  ییرای م  ۀرابط  چ یهنوز  ا عمل  اساس    نی.  بر  روابط 

قبلی  یهادادهمجموعه م  تجربی  به    شوندیمحاسبه  دلیلو  استفادههادادهبه    هاآندقت    ،همین  مورد  است  شانی  اینعلاوه  .محدود    ، بر 

تواند  دهد و میدقت این روابط را تحت تأثیر قرار میها ها و خاکگسل  دربارۀ ناکافیو اطلاعات   ی معتبرهاکمبود داده  ری نظ هاییمحدودیت

  ل یتحل  برای  هاآن  نی ترنتخاب مناسبا  ،ری اخ  یهادر سالتعداد روابط میرایی    شی افزا  ،گرید  سوی. از  [21]   ها منجر شودبه خطا در تخمین

 است.  انجامیدهها در استفاده از آن یسردرگم خاص را به چالشی پیچیده تبدیل کرده است و گاهاً به ۀمنطقیک در   یا خطر لرزه دقیق

  مد   [22]  (626  یۀخطر زلزله )نشر   لیتحل  یکاربرد  یمندرج در راهنما  یارهایمطالعه، مع  نی در ا  ییرا یروابط م  یۀانتخاب اول  یبرا

 نظر قرار گرفتند: 

 منطقه  یساختنی زملرزه یها یژگی با و یسازگار  •

   یاز اعتبار علم یبرخوردار  •

 ( ی گشتاور یبزرگا   حاًی)ترج واحد یبزرگا   اریاستفاده از مع •

 در پریودهای مختلف  برآورد بیشینۀ شتاب زمین و شتاب طیفی  تیقابل •

 زا لرزه ۀفاصله از چشم فیتوجه به نوع تعر  •

که اثر ساختگاه را بر    استفاده شدند  یمطالعه فقط روابط  نیدر ا   ت،یبه واقع  برآوردهاشدن    ترکینزد  به منظورنکات فوق،    برعلاوه

  ت ی قطع کاهش عدم   ن،یحرکت زم ترقی دق یساز امکان مدل این رویکرد  متر اول خاک لحاظ کنند.  30در   یاساس متوسط سرعت موج برش
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تحل لرزه  لیدر  برآورد پاسخ    یاخطر  بهبود  م  ساختگاهو  ا.  دسازیرا فراهم  انتخاب شد  ییرایم  ۀرابط  10اساس،    نیبر  دسته  ند که در سه 

   اند از:شده عبارتعنوان ۀ. روابط میرایی و سه دستارائه شده است  3جدول  در  هاآن یکل یهامشخصه

چو و   ،[25]   ای، کمپل و بزرگن[24]  ، بور و همکاران[23]   شده توسط آبراهامسون و همکارانروابط ارائه  ی:روابط جهان  •

  ن ی . ا شوندیشناخته م NGAروابط   از نسل ن یعنوان آخر  به  ،اندمنتشر شده 2014در سال  ی که همگ  [27]  س یو ادر  [ 26]  انگی

در    و  انداز سراسر جهان شکل گرفته  شدهیآورجمع  یهااز داده  ییبا حجم بالا  NGA-West2  پروژۀ  هایهداد  گاهیپا  یۀروابط بر پا

نرمال، معکوس و امتدادلغز   یها گسل  تأثیر  نی روابط ب  نی. ا[ 5]   دارند  رانیا  یهابا داده  یتطابق بهتر   یروابط جهان  ریبا سا  سهیمقا

گسل را در   ۀاطلاعات هندس توانندیم انگیو چو و  ا،یو همکاران، کمپل و بزرگن براهامسون روابط آ  ن،ی . همچنشوندمیتمایز قائل 

 ی محل طیروابط ممکن است شرا  ن یحال، ا نی . با اکندلحاظ  ز یزلزله را ن ی ری پذاثر جهتقادر است  انگیچو و  ۀو رابط رندینظر بگ 

با متوسط    ییهادر نظر گرفتن خاک  تیمحدود  لیبه دل  سی ادر  ۀرابطلازم به ذکر است که  .  ند طور کامل پوشش نده  خاص را به

برش ثان  450از    ترشیب   یسرعت موج  بر  مطالعه کنار    نیدر ا  شود،یم  یورود  یهااز داده  یادیکه منجر به حذف تعداد ز  ه،یمتر 

 گذاشته شد.

منطقه • و همکاران  ۀرابط  ی:اروابط  پا  [28]   (2014)  آکار  بر  ا  ونانی  ه،یترک   یهاداده  یۀکه    ی برا   افته،یتوسعه    ایتالی و 

رابط  زی ن  انه یمناطق جنوب اروپا و خاورم   ه ی و ترک  ران یا   یها هبا استفاده از داد  نیز  [ 29]  (2015)  کاله و همکاران  ۀکاربرد دارد. 

گرفته تخم  یبرا   و  شکل  دقت  ا  نی بهبود  و  کی   رانی در  مقدار  نظ   ژهی اختلاف  رابطهدر  دو  هر  است.  گرفته  بین  ،ر    تأثیر   تمایز 

امتدادلغز    یهاگسل و  معکوس  مینرمال،  روابطکنندرا لحاظ  مناطق  ایمنطقه  .  و  یدر  دق  یا لرزه  یهایژگیبا  عمل    ترقی مشابه 

  ی ا لرزه ی هایژگی انطباق با و ل یبه دل افته،یتوسعه  هیو ترک رانیا ی ، که براو همکاران کاله ۀرابط  رودیم انتظار  از این رو . کنندیم

 داشته باشد.  و همکارانآکار   ۀنسبت به رابط یعملکرد بهتر   جان،یآذربا-البرز  ۀمنطق

محل • توسطارائه  روابط  :یروابط  )   یصفار   شده  )   یصداقت،  [30]  (2012و همکاران  پزشک  فرج[31]  ( 2017و  و  ،  پور 

تنها روابط   ،میان ن یدر ا. اندافتهیتوسعه  رانی ا ی هاداده پایۀبر همگی   [ 33]  (2024و سقراط )  یو زعفران[ 32](  2019همکاران )

همکاران    یصفار  سا  یصداقتو  و  از  را  زاگرس  اثر  پزشک  ضرا  جدا  یالرزه  یهاالتیا  ری و  و  نظر    یبرا   یاژهیو  ب ی کرده  در  آن 

  ز یمتما گر یکد یمعکوس و امتدادلغز را از  ی هاگسل  ری تأث توانندیروابط م ر یساو پزشک،  ی صداقت  ۀبه جز رابط  ن،ی همچن اند. گرفته

جد  . کنند فرج  دتر، یروابط  روابط  زعفرانمانند  و  همکاران  و  پا  ی پور  از  سقراط،  بردهبه  یها داده  گاهیو  بهره  نتاروزتر  که    ج ی اند 

داشته    یتر یقو   ون یرگرس دنبال  به  مرا  انتظار  بهتر   رودیو  باشند  یعملکرد  اینعلاوه.  داشته  برا  یزعفران  ، بر  رفع    ی و سقراط 

شایان ذکر   اند.استفاده کرده NGA-West2 ی پروژۀها داده گاهیمنتخب پا یاز رکوردها ران،ی در ا کی نزد  ۀحوز یهاداده تیمحدود

  ی برا   یاژهیو  ب یبا افزودن ضر   2018با لحاظ اثر نوع خاک ارائه شد و در سال    2012و همکاران در سال    یصفار  ۀرابطاست که  

برش موج  سرعت  بهبود    یاثر  ا[ 34]   افتیساختگاه  در  رابط  نی .  از  ضر  ی صفار  2012سال    ۀمطالعه،  با  همراه  همکاران    ب ی و 

 استفاده شده است. ها آن 2018سال  یاصلاح
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 شده. انتخاب  ییرای روابط م یها: مشخصه  3جدول 

 

 منطقه  سال  رابطه میرایی  ردیف
نوع 

 بزرگا 

محدوده 

 بزرگا 
 نوع فاصله

محدوده 

 ( Kmفاصله )

لحاظ اثر ساختگاه 

  S30Vبا 

 ✓ 300تا  wM 3 – 9/7 Rupture جهان 2014 آبراهامسون و همکاران  1

-wM 3 – 9/7 Joyner جهان 2014 بور و همکاران  2

Boore 
 ✓ 400تا 

 ✓ 300تا  wM 3 – 9/7 Rupture جهان 2014 کمپل و بزرگنیا  3

 ✓ 300تا  wM 5/3 – 9/7 Rupture جهان 2014 چو و یانگ  4

 2014 آکار و همکاران  5
اروپا و  

-wM 4 – 6/7 Joyner خاورمیانه 

Boore 
 ✓ 200تا 

-wM 4 - 8 Joyner ایران و ترکیه  2015 کاله و همکاران  6

Boore 
 ✓ 200تا 

 ✓ 135تا  wM 5 – 3/7 Rupture ایران 2012 صفاری و همکاران  7

-wM 7/4 – 4/7 Joyner ایران 2017 صداقتی و پزشک  8

Boore 
 ✓ 250تا 

 ✓ 400تا  wM 8/4 – 5/7 Rupture ایران 2019 پور و همکارانفرج  9

-wM 4 – 9/7 Joyner ایران 2024 زعفرانی و سقراط  10

Boore 
 ✓ 180تا 

 

 آماری رویکردهای -5

شده  گرفته   به کار متنوعی ی آمار  یکردهایانجام شده، رو یی رای روابط م  یبندعملکرد و رتبه یابیارز ی که برا  یمطالعات متعدد در

و    LH  ،LLH  ،EDRها،  مانده  عیبه توز   توانیها مآن  ۀجمل  . ازنداستوار   یتجرب  ری با مقاد  ینیتخم  ر یبر سنجش انطباق مقاد  یاست که همگ

DIC  ی تجرب  ریمقاد  نسبت به  ینیتخم  ریانحراف مقاد  یابیارز   یآمار  ی هاروش  نی تراز جامع  یکیها،  مانده  عیتوز  کلاسیک  اشاره نمود. روش  

سال   در  همکاران  و  شربام  برا   LHروش    2004است.  م  ی بندرتبه  یرا  ا[35]  کردند  یمعرف  ییرای روابط  اما  نقص  نی،  با  و روش  ها 

ی  خطا  محدود،  ۀشدثبت  یهاداده  با  ی ها بود که در مناطقبه تعداد داده  یوابستگ  ،آن  اصلی  نقاط ضعف  ۀمواجه بود. از جمل  ییهاتیمحدود

و   شربامرو   نی . از ادادارائه می (D تا Aدر چهار رتبه )درجات   یفی را به صورت ک  جی روش نتا نی بر آن، ا. علاوه[7]  کردقابل توجهی ایجاد می

  ی بندرتبه  معتبر  یهااز روش  یکیکه در حال حاضر    [6]  کردند  یرا معرف  LLHروش    ،یبا رفع مشکلات روش قبل  2009همکاران در سال  

است که توسط کاله   EDRها، روش  روش  دیگرروابط را هموارتر کرد. از    ۀسیمقا  ج،ی نتا  یکمّ  ارائۀروش با    نی. ارودبه شمار می  ییرایروابط م

  ی معرف  2019و همکاران در سال    یتوسط کوثر   زی ن  DICروش    ،همچنین.  [36]  شد  یمعرف  یدسیاقل  ۀفاصل  پایۀبر    2013و آکار در سال  

  ج ی را  ی هاعنوان روشبه   LLHها و آزمون مانده عی مطالعه از توز ن یدارند اما ا خاص خود را و معایب  ایها مزاروش ن ی . هر کدام از ا[ 21] شد

 است.  استفاده کرده ییرای روابط م ی بندعملکرد و رتبه  یابیو معتبر ارز 
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 ها توزیع مانده -1-5

تحل  هایروشاز    یکی   هامانده  عی توز در  که  یآمار   لیپرکاربرد  ارزیابی  است  مقاد  برای  مقاد  شدهینی بشی پ  ریانطباق    ر یبا 

شده  تجربهو    شدهزدهنیتخم  دو مقدار  نی اختلاف ب  در واقع   . مانده،دهدیرا نشان م  شدهی انجامو دقت برآوردها  رودبه کار میشده  مشاهده

 بالاتر است.   و دقت برآورد بوده ترکینزد تجربیبه مقدار  ینیباشد، مقدار تخم  ترکی. هرچه مانده به صفر نزدکندیم انیرا ب

مانده  برای  توزیع  گزارش  تم یلگار  ایمانده  ابتدا  ،  هاترسیم  مقدار  اختلاف  انسبت  توسط  مقدار  به    یشتابنگار   یهاستگاهیشده 

رابط  یخطا  ۀدهند. حاصل نشانشودیهر رکورد محاسبه م  یبرا   ییرایتوسط روابط م  شدهزدهنیتخم   ن ی در برآورد حرکت زم  ییرایم  ۀ هر 

 کند: بیان میمانده را   ۀمحاسب وشر  1  ۀآن رکورد است. رابط ی برا

Residual = log(Observed) − log(Predicted)  (1                                                                             )  

ماند ا  ۀمقدار  به  رابط  یمعن  نی صفر  مقدار    یبرا   ییرای م  ۀاست که  و  به  شدهمشاهدهآن رکورد بدون خطا عمل کرده   یدرست  را 

است.   یاز مقدار واقع شتر یب  برآورد ۀدهندآن نشان  یو مقدار منف یکمتر از مقدار واقع  برآورد انگر یکرده است. مقدار مثبت مانده ب  ینیبشیپ

نها برا   یها مانده  ت،ی در  رکوردها  رابط  یتمام  توز   ییرایم   ۀهر  برابر فاصله  عیدر نمودار  براشودیم   میترس  در  هر    روند عملکرد  یابیارز   ی. 

  ۀ کمتر باشد، رابط   های صفرنسبت به محور مانده  . هرچه انحراف خط برازششودیآن محاسبه م  یهامانده  عیخط برازش بر توز  کی  ،رابطه

 برخوردار است.  یکمتر   یاز دقت بالاتر و خطا ییرایم

به فاصله، حدود اطم  ییرایم  ابطۀعملکرد ر  روند  نانیاطم  تی قابل  بررسیمنظور    به   ع ی خط برازش توز  یدرصد برا   95  نانینسبت 

در    یآمار   ۀجامع  یدرصد، خط برازش واقع  95است که با احتمال    ی ابازه  کنندۀ مشخصحدود    ن ی. ا شودیمحاسبه م  ی آن رابطههامانده

پهن    نانیکه حدود اطم  یاست، در حال  روند  قیدق   فیتوص  انگریب  کیبار  نانی. حدود اطمردی گیمکرر در آن قرار م  یهایر یگصورت نمونه

  م یترس  نیز  هااحتمال مانده  یچگال  توزیعبرای هر رابطۀ میرایی    ،یابیارز  نی ا  لیتکم  یبرا   است.  یو پراکندگ  شتریب  تیقطع  عدم  ۀدهندنشان

توص  یآمار  یهاشاخص  تاشد   مع  این نمودارشکل    .کند  فی را  انحراف  ب  ک،یبار   یمنحن  ؛دارد  یمیمستق  ارتباط  اریبا  متقارن  و    انگر یبلند 

مع دادهو  تر  ار کوچکیانحراف  ماندهتمرکز  حال  یهاها حول  در  است،  منحن  یصفر  نامتقارن نشان  یکه  و  مع  ۀدهندپهن، کوتاه    ار یانحراف 

 است.  یپراکندگ و تربزرگ

 

 ( LLHنمایی )لگاریتم درست -2-5

  ن ی اشد.    یمعرف  2009توسط شربام و همکاران در سال    بندی روابط میرایی است کههای دقیق رتبهیکی از روش  LLH  آزمون 

گیری واگرایی بین توزیع  با اندازه  LLHدر واقع،    .کند یاستفاده م  بلریل-کولبک  ۀفاصل  اریاطلاعات استوار است و از مع  تئوری  یروش بر مبنا

رفته به اختلاف بین  اطلاعات ازدست  . کندرفته را محاسبه میمقدار اطلاعات ازدست  ،شدهزدهنیتخم  هایداده  و  شدهتجربه  هایداده   احتمال

باشد،  نی هرچه ا  های بازتولیدشده اشاره دارد.اصلی و داده  هایداده بهترنشان  مقدار کمتر  برآورد  دهندۀ عملکرد  ی  واقع  یهاداده  رابطه در 

 .کندیرا فراهم م  ییرای روابط م یقطع یبند امکان رتبه ،یآمار ۀجامع ه ازایمقدار ثابت ب کی  ۀروش با ارائ  نی ا است.

به طور    LLHبهبود باعث شد    نی را رفع کرد. ا  2004شربام و همکاران در سال    یتلاش قبل  یهاتیها و محدودنقص  LLHروش   

مزا   یکیشود.     LHیگزینجاکامل   به    LLHمهم    یایاز  وابستگ  LHنسبت  تعد  یعدم  به  مداده  ادآن  باعث  است که    کرد یرو  نی ا  شودیها 

مناطق  حتی  بتواند داده  یدر  ندارد،    یادیز  دۀشثبت  یهاکه  بالاییوجود  باشد. همچن  دقت  بLLH  گرید  تیمز  ن ی داشته    ج ی نتا  یکمّ  انی، 

  کند یم انیرا ب   LLHروش محاسبه  2  ۀ . رابطکند یرا هموارتر م  با یکدیگر میرایی روابط  ۀسی، مقاLHدر  ج ینتا یفی ک ان یاست که نسبت به ب

 : ها است همانداحتمال  یتابع چگال g(x) ها وتعداد داده Nکه در آن 

LLH = −
1

𝑁
 ∑ 𝑙𝑜𝑔2(𝑔(𝑥𝑖))𝑁

𝑖=1   (2                                                                                                                             )       
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آن    در نتیجه،  کمتر بوده و  واقعی  های دادهبا    ییرای م  ۀرابط  برآورداست که اختلاف    یمعن  نی کمتر باشد، به ا  LLHحاصل    هرچه

 داشته است.  بهتریعملکرد  رابطه  

  تصمیم استفاده در درخت    ی برا  ییرا یوزن روابط م  ۀبه منظور محاسب  2009اران در سال  است که شربام و همک  یروش  3  ۀرابط

 .رندیگیقرار م  یابیاست که در مطالعه مورد ارز  ییرایتعداد کل روابط م Kرابطه،   نی . در ا[6]  ارائه کردند

𝑤𝑖 =   
2−𝐿𝐿𝐻𝑖

∑ 2−𝐿𝐿𝐻𝑖𝐾
𝑖=1

                                                 (3                                                                                                        )  

ب  LLHبا    ییرایم  ۀرابط  کیبه    ،یدهروش وزن  نیا رابطه    که  دهدینشان م  شتری. وزن ب دهدیاختصاص م  ی شتریکمتر وزن  آن 

 . داردشده مشاهده ریمقاد بهتری برای  ینیبشی پقابلیت  

ها احتمال مانده یبر اساس چگال  LLH ریکه مقاد  ییجااستفاده شد. از آن K-S، از آزمون LLH یبند از رتبه یآمار  یبانیپشت ی برا

م مقا  نی ا  شوند،ی محاسبه  با  مانده  یچگال  یتجرب  یتجمع  عیتوز   ۀسیآزمون  آمارهاحتمال  م  یاها،  حداکثر    ۀدهند که نشان  کندیرا حساب 

درصد انجام شد. از   95  نان یدر سطح اطم LLH ر یمقاد ن یاختلاف ب  ی معنادار یبررس  یبرا   K-Sمطالعه، آزمون  ن ی. در ا ستا هاعی توز ۀفاصل

  ی ابیدر ارز  ینقش مهم  لیتحل  نیصورت گرفت. ا   ت یحساس  لی، تحلLLH  جی بر نتا  یورود  ی هاداده  راتییتغ  ریتأث  ی ابیارز  یبرا   گر،ی د  یسو

  ج ی فاصله و بزرگا بر نتا  ،یمانند سرعت موج برش ییهایاثر ورود ی مطالعه، با هدف بررس ن یدارد. در ا  هاتی طعدر برابر عدم ق نان یاطم ت یقابل

LLH انجام شد.  تی حساس لیبرتر، تحل ییرای روابط م یدار یپا  یابیارز  نیو همچن 

 

 بندی تحلیل نتایج و رتبه -6

برآورد حرکت   قابلیت بر اساس  هاآن شد و یابیارز  LLH ها و آزمونمانده عی با استفاده از توز ییرای مطالعه، عملکرد روابط م نی در ا

 شدند.   یدهو وزن یبندرتبه  جانیآذربا-البرز  ساختنی زملرزه ایالت در  نی زم یقو 

شده است. انحراف کمتر خط  مشاهده  ر یبا مقاد  سه یدر مقا  شدهینی بشی پ  مقادیر   یخطا   یابیارز  ی مؤثر برا  ی ها ابزار مانده  عی توز

برازش    اگر  است.  برآورد  ی و کاهش خطا  یواقع  ری مقاد  نی در تخمتر  عملکرد موفق  انگریب  نسبت به محور افقی،  هامانده  ع یبرازش توز خط 

افقی قرار گیرد محور  از  مشاهده  برآوردیکمدهندۀ  نشان  بالاتر  پایین  شدهمقادیر  اگر    است.   هابرآوردی آنبیشدهندۀ  نشان  تر قرار گیردو 

فمانده  عیتوز   ینمودارها    ی ها رهیها با دانمودارها، مانده  نیدر ا  اند.ارائه شده  11تا    7  یها در شکل  ییرایتمام روابط م  یبرا   اصلهها در برابر 

اطراف خط    نی چخطدرصد با    95  نانیاطم  حدودو    یابا خط قهوه  دهدیرا نسبت به فاصله نشان م، خط برازش که روند عملکرد  نارنجی

 اند. داده شده ش یبرازش نما
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 پور و همکاران فرج  رابطۀ یها در برابر فاصله برامانده  عی: نمودار توز 7شکل

 

شکل  همان نمودار  در  که  می  7طور  توزشود،  مشاهده  بر  برازش  ) فرج  ۀرابط  یهامانده  عیخط  همکاران  و  کمتر2019پور    ن ی ( 

  ن ی ها ا مانده  ع یرو، بر اساس توز  ن یاست. از ا  ی صفر منطبق ها دور بر محور مانده  ای  میانه  ک،ی انحراف را داشته و در تمام فواصل اعم از نزد

 .  دهدنشان میعملکرد را   نی بهتر آذربایجان -ساخت البرززمینایالت لرزه ی هارابطه در برآورد داده

 

  
 

 ی روابط کاله و همکاران و صداقتی و پزشک ها در برابر فاصله برامانده  عیتوز ی: نمودارها  8شکل
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 ی روابط زعفرانی و سقراط و بور و همکارانها در برابر فاصله برامانده   عیتوز ی: نمودارها 9شکل
 

(  2024و سقراط ) ی و زعفران (2017و پزشک )  ی، صداقت(2015مربوط به روابط کاله و همکاران )  ینمودارها،  9و  8های در شکل

کاله و همکاران در    ۀحال، رابط نی دارند. با ا ی برآوردکم یاندک ،یبه محور افق ی کیروابط در تمام فواصل، با وجود نزد ن یکه ا   دهندینشان م

نسبت به    زین(  2014بور و همکاران )   ۀ. رابطدهندیارائه م  یتر قی دق  یو پزشک در فواصل دورتر برآوردها  یصداقت  ۀو رابط  ترکیفواصل نزد 

 . کندیبرآورد م  یکمتر   ریفاصله، مقاد  شیدارد و با افزا  یبرآوردکم یواقع یهاداده

 

  
 

 روابط صفاری و همکاران و آکار و همکاران  یها در برابر فاصله برامانده  عیتوز ی: نمودارها 10شکل
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 کمپل و بزرگنیا و آبراهامسون و همکاران روابط چو و یانگ، یها در برابر فاصله برامانده  عیتوز ی: نمودارها  11شکل

 

شکلنمودارها  م  11و    10های  ی  )   ی صفار  رابطۀ که    دهندینشان  همکاران  ف(  2018و    2012و  حدوداًدر    100تا    50  اصلۀ 

حال، هر دو   نی. با ادهندیارائه م  یقی نسبتاً دق  یبرآوردها  یلومتر یک  90تا    30حدوداً    فاصلۀدر  (  2014آکار و همکاران )  ۀو رابط  یلومتر یک

و چو و  ( 2014. روابط آبراهامسون و همکاران )کنندیبرآورد مفاصله، کم  شی کرده و با افزا برآورد شیرا ب  نی رابطه با کاهش فاصله، شتاب زم

  ا یکمپل و بزرگن  طۀ. رابدهندبه دست می  ی کمتر  ریفاصله، مقاد  شی دارند و با افزا  ایگیرانهکمبرآورد دستدر تمام فواصل  (  2014)   انگی

   سه برابر( است. از شیب)  010/ 5آن  یدارد و انحراف حداقل یبرآورددر تمام فواصل کم زی ن(  2014)

چگال مانده  ی تابع  معاحتمال  انحراف  و  پارامترها  ار یها  محاسب  یدیکل  ی از  م  ی بندو رتبه  LLH  ۀ در    توزیع هستند.    ییرا یروابط 

  ن ی ای  ازنگوله  یمنحن  شکل  .دهدیها را نشان مآن  ن یانگ یها حول مداده  یکندگو پرا  کند یم  یرو ینرمال پ  عیها از توز احتمال مانده  یچگال

متمرکزتر و    صفر  ی هامانده  ها حول و متقارن باشد، داده  بلندتر  تر،کیبار  یمنحن  نی دارد. هرچه ا  یمیارتباط مستق  اریبا انحراف مع  عی توز

م منحنکوچک  اریعانحراف  مقابل، هرچه  در  است.  داده  ترتر، کوتاهپهن  یتر  باشد،  نامتقارن  پراکندهو  معها  انحراف  و  است.  بزرگ  اریتر  تر 

 اند. ارائه شده 16تا  12  یهادر شکل ییرای تمام روابط م یها برااحتمال مانده یچگال ینمودارها 
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 پور و همکاران رابطۀ فرج  یها برامانده چگالی احتمالتوزیع : نمودار   12شکل

 

،  10در شکل  (  2019پور و همکاران ) فرج  ۀنمودار مربوط به رابط  ،ییرایروابط م  ی ها برااحتمال مانده  یچگال  ینمودارها   انیدر م

انحراف    انگریب  یژگیو  نی. ادهدی نشان م( به صورت کامل و متقارن  4/1با ارتفاع  )  یو بلند  کیبار   یا زنگوله  یمنحنبه عنوان بهترین نمودار،  

 . ثبت کند یعملکرد مطلوب یآمار  یها رابطه در آزمون  نی ا رودانتظار میاست و  های منطقهبه ازای داده  کوچک اریمع

 

  
 

 ی روابط کاله و همکاران و صداقتی و پزشک ها برامانده  چگالی احتمال ی توزیع: نمودارها  13شکل
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 ی زعفرانی و سقراط و بور و همکاران ها برامانده  چگالی احتمال ی توزیع: نمودارها 14شکل
 

و همکارانای  منحنی زنگوله ارتفاع  )  بلند  باریک،(  2015)   کاله  مطلوب   دارای  و  (35/1با  نسبتاً    و پزشک   ی. صداقتاست  یتقارن 

اگرچه    بور و همکاران  منحنی.  کمتری دارندتقارن    بااما  (  1/ 4)با ارتفاع    و بلند  کیبار های  منحنی  زی ن  ( 2024)  و سقراط  یو زعفران  (2017)

  ۀ پس از رابطتوانند  می بندی عملکرددر رتبهروابط  نی . ابرخوردار است یقبول  تقارن قابل از ، اما( است15/1  با ارتفاع) تر تر و کوتاهنسبتاً پهن

 . رندی پور و همکاران قرار گفرج

 

  
 

 روابط صفاری و همکاران و آکار و همکاران  یها برامانده چگالی احتمال ی توزیع: نمودارها 15شکل
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 چو و یانگ، کمپل و بزرگنیا و آبراهامسون و همکاران ها مانده  چگالی احتمال ی توزیع: نمودارها  16شکل

 

آکار و    ی. منحناست (  1/ 05تر )با ارتفاع  اما نسبتاً کوتاه  دارد  یتقارن مطلوب(  2018و    2012و همکاران )  یصفار   ایی زنگولهمنحن

  ی با ارتفاع  (2014)   انگیچو و    یاست. منحن(  0/ 8حفظ کرده، پهن و کوتاه )با ارتفاع    را  یتقارن مطلوب  با وجودی که  نیز  (2014همکاران ) 

  تقارن قابل   بلندی و  (2014)   ا یو کمپل و بزرگن(  2014آبراهامسون و همکاران )  یهایدارد. منحن  یو همکاران، تقارن کمتر  یمشابه صفار

ب  یقبول که  مع  انگریندارند  نم  اریانحراف  انتظار  و  است  مطلوب  نیا  رودیبزرگ  کنند.  یروابط عملکرد  منحن  ۀسی مقا  ثبت  تقارن  و    ی ارتفاع 

  یی را یروابط م  یابیدو در ارز   هرکه    دهدیها نشان ممانده  ع یتوزنمودارهای  با خط برازش    هااحتمال داده  یچگال  توزیع  نمودارهایی  ازنگوله

 اند. منجر شده یراستا و منسجمهم جی به نتا

  ن ی انگ یاند. مارائه شده  4در جدول    انس یو وار   اریانحراف مع  انه،یم  ن،ی انگیها شامل ممانده  یآمار   یهاشاخص  ،یآمار   یابیارز   یبرا

  کمتر   اسیبا ۀ دهندها نشانشاخص نی به صفر ا  کی نزد  ری مقاد شوند؛یها استفاده ممانده عیمرکز توز  نیی تع ی برا ییارهایعنوان مع به  انهیو م

  ی کی نزد  انگریکوچکتر آن ب ریو مقاد دهدیرا نشان م  نی انگیها نسبت به ممانده یپراکندگ  زانی م ار،یاست. انحراف معهای رابطه بینیدر پیش

کمتر    ریهاست و مقادداده  یکل  یپراکندگ  یبرا  یار یمع  شود،یمحاسبه م  اریکه از مربع انحراف مع  انس،یاست. وار  ن یانگیها به مداده  شتریب

بالاتر    ۀدهندانآن نش پ  رابطهدقت  جامع از    یر یاند و در کنار هم، تصو مرتبط  گریکدیبا    ینوع  ها بهشاخص  ن یا  یتمام  .هاست ینیبشیدر 

 . دهندیارائه م عملکرد رابطه
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 های هر رابطۀ میرایی های آماری مانده شاخص :   4جدول

 میانه  میانگین  ۀ میرایی رابط 
انحراف 

 معیار 
 واریانس

 085/0 291/0 220/0 228/0 ( 2019پور و همکاران )فرج

 093/0 304/0 111/0 125/0 ( 2015کاله و همکاران )

 086/0 294/0 142/0 154/0 ( 2017صداقتی و پزشک ) 

 085/0 291/0 220/0 228/0 ( 2024زعفرانی و سقراط )

 153/0 392/0 -143/0 -116/0 ( 2018و    2012صفاری و همکاران )

210/0 ( 2014بور و همکاران )  204/0 360/0 130/0 

-033/0 ( 2014آکار و همکاران )  007/0- 523/0 273/0 

404/0 ( 2014چو و یانگ )  384/0 380/0 144/0 

 153/0 391/0 572/0 566/0 ( 2014کمپل و بزرگنیا )

 216/0 464/0 585/0 634/0 ( 2014آبراهامسون و همکاران )

 

کل  LLHآزمون   مجموع  شدهینیب شی پ  ر یمقاد  ۀمجموع  یانطباق  ارز مشاهده  ر یمقاد  ۀبا  را  مقدار  کندیم   یابیشده    LLH. هرچه 

به    افتهیصیتخص  ی هاو وزن  LLH  ری، مقاد5است. در جدول    ییرای تر رابطه معملکرد موفق  ۀدهندباشد، نشان  ترکیتر و به صفر نزدکوچک

ارائه شده رابطه  مقاهر  نتا   LLHآزمون    جی نتا  ۀسیاند.  سازگار مانده  ع یتوز  جیبا  م  یکامل  یها،  آزمون    یروابط  .دهدیرا نشان  در    LLHکه 

ها در  عملکرد بهتر آن  ۀدکنند ییکه تأ  دهند،یصفر نشان م  یها از محور مانده  یانحراف کمتر  زی ها نمانده  عیدارند، در توز   یترکوچک  ریمقاد

    است.  یواقع ری مقاد تخمین
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 LLHبا آزمون  ییرایروابط م یدهو وزن   یبند: رتبه  5جدول

 وزن LLH میرایی  ۀرابط  رتبه 

 157/0 263/0 ( 2019پور و همکاران )فرج 1

 138/0 452/0 ( 2015کاله و همکاران ) 2

 136/0 478/0 ( 2017صداقتی و پزشک )  3

 116/0 708/0 ( 2024زعفرانی و سقراط ) 4

 112/0 758/0 ( 2018و    2012صفاری و همکاران ) 5

819/0 ( 2014بور و همکاران ) 6  107/0 

114/1 ( 2014آکار و همکاران ) 7  087/0 

466/1 ( 2014چو و یانگ ) 8  068/0 

 041/0 205/2 ( 2014کمپل و بزرگنیا ) 9

 039/0 285/2 ( 2014آبراهامسون و همکاران ) 10

 

  ر ی مقاد  نی انجام شد که نشان داد ا  K-Sآزمون    ،یبند از رتبه  یآمار   یبانیو پشت  LLH  ری اختلاف مقاد  یمعنادار  ی ابیمنظور ارز  به

حاصل    جی نتا  یخوانهم  ن،یبر ا (. علاوهP<0/ 05)   باشدنمی  ینوسانات تصادف  لیها به دلاختلاف آنو    دارند  یتفاوت معنادار  گریکدی نسبت به  

قابل  یکردها ی از رو بالا  ت یمختلف،  م  یبندرتبه  یاعتماد  آن  ییرای روابط  عملکرد  اساس  در  بر  را    جانیآذربا -البرز  ساختنی زملرزه  ایالتها 

 . کندیم دییتأ

تحل  یبرا ورود  کیهر    ت،یحساس  لیانجام  برش  یها یاز  موج  حال  ،یسرعت  )در  جداگانه  صورت  به  بزرگا  و  سا  یفاصله    ر ی که 

به م  یداده شدند. سرعت موج برش  ریی ثابت نگه داشته شدند( تغ  هایورود   زان می   به  فاصله  درصد،  ±30  و  ±20  ،±10  زان یدر سه سطح 

نشان    جی برتر حساب شد. نتا ییرایم ۀسه رابط  یبرا LLHبر مقدار   راتیی تغ نی ا ری . سپس، تأثافتی  رتغیی ±0/ 1 زانمی به  بزرگا و درصد 10±

درصد و به    4/ 75فاصله    یدرصد، به ازا  0/ 63به طور متوسط    یموج برش  راتییتغ  یپور و همکاران به ازافرج  ۀرابط  یبرا  LLHداد که مقدار  

و   یصداقت  یدرصد و برا   17/ 59و    18/ 70،  11/ 32  بی کاله و همکاران به ترت  ۀرابط  یرات برا ییتغ  نی . اافت ی  رییدرصد تغ  99/3بزرگا    یازا

روابط است. فاصله    ری پور و همکاران نسبت به سافرج  ۀرابط  شتریب  یدار یپا  ۀ دهندنشان  جی نتا  نی درصد بود. ا 22/ 28، و  20/ 61، 5/ 82پزشک 

  ت یحساس ن یانگیم زی ن یدارند. سرعت موج برش LLHرا بر مقدار   ری تأث نی شتریب بی درصد به ترت 6/14و   7/14  تی حساس نی انگیو بزرگا با م

 . دهدینشان م یدرصد  9/5
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 گیری نتیجه -7

ارز   ۀمطالع هدف  با  رتبه  یابیحاضر  و  م  یبندعملکرد  دق  یبرا   ییرا یروابط  برآورد  به  قو   قی کمک  ا   نیزم  یحرکت    الت یدر 

برا   جانی آذربا-البرز  ساختنی زملرزه داده  نی ا  یانجام شد.  از  بزرگا   405شامل    یشتابنگار   ۀشبک  یها منظور،  با  و    5/4  یگشتاور  یرکورد 

با دو روش    یو محل  یامنطقه  ،یجهان  ییرایم  ۀرابط  10معلوم استفاده شد و    یو سرعت موج برش  لومتریک  200تا    یرومرکز  ۀفاصل  شتر،یب

 .شدند یبررس LLH ها و آزمونمانده عیتوز  یآمار

حاکمانده  عی توز  یبررس ب  یها  است که روابط عمدتاً  ای شتاب زم  ۀنیشیاز آن  در  واقع  نی ن  مقدار  از  را کمتر    ی نیبشیپ  یمنطقه 

ا کنندیم نت  تواندیم  یبرآورد کم  ن ی.  در  و  منجر شود  گرفتن شدت زلزله  کم  ن  ییهاسازه  جه،یبه دست  مورد  از حد  کمتر  مقاومت    از یبا 

چن  یطراح زلزلهسازه  یآورتاب  یامر   نی شوند.  برابر  در  است    یواقع  یهاها  ممکن  و  داده  مانجامدیب  یخسارات جد  بهرا کاهش  در    ان ی. 

رابط با کمتر 2019پور و همکاران ) فرج  ۀروابط مورد مطالعه،    ن ی ، بهترLLH مقدار   نی ترنییها و پامانده  عیانحراف خط برازش در توز   ن ی( 

و   ی ( و زعفران2017)  زشکو پ   ی(، صداقت2015منطقه نشان داد. روابط کاله و همکاران )  ن یدر ا   ن ی شتاب زم  ۀنی شیعملکرد را در برآورد ب

به تطابق بهتر    یاو منطقه  یروابط محل  نی ا  یقرار گرفتند. برتر   یبعد  یهاداشتند و در رتبه  یعملکرد مناسب  بی به ترت  زی ( ن2024سقراط )

دادهآن با  وثبت  یها ها  و  بازم  ی ساختنیزملرزه  یهایژگیشده  ا  ن یا   رایز   گردد،یمنطقه  اساس  بر  تداده  نیروابط  و    اندافتهی  وسعهها 

( و آبراهامسون  2014)  این مانند روابط کمپل و بزرگ  یروابط جهان  یها لحاظ شده است. در مقابل، برخآن  یساز منطقه در مدل  یهایژگیو

  ی برتر و بررس  ییرایروابط م  یداریپا  ی ابیارز  یبرا  .از خود نشان دادند  یکمتر  ییکارا  ک،ی ستماتیس  یبرآوردکم  لی( به دل2014و همکاران )

عدمآن  نانی اطم  تیقابل برابر  در  نتا   تی حساس  لیتحل  ها،تیقطع  ها  شد.  مقدار    لیتحل  نی ا  جیانجام  که  داد  و  فرج  ۀرابط  LLHنشان  پور 

وجود عدم    طیدر شرا  ی ن رابطه حتیدارد. ا   یکم  تی فاصله و بزرگا، حساس  ،یشامل سرعت موج برش  ها،یورود  رات یی همکاران نسبت به تغ

داده  تی قطع اعتماد  یبرآوردها   ،یورود  یهادر  م  یقابل  مقاددهدیارائه  مقابل،  در  تغ  ر ی سا  LLH  ری .  به  نسبت    ها یورود  راتیی روابط 

 از خود نشان دادند.  یشتر ی ب تیحساس

را   یمهندس  یاستانداردها  تواند ی که م  دهدیمهندسان و طراحان سازه ارائه م  یبرا  یمهم  یعمل  یامدهایمطالعه پ  نی ا  یهاافتهی

 :کاهش دهد  یارتقا داده و مخاطرات زلزله را به طور مؤثر

برا آن  ن یتر به منظور انتخاب مناسب  ییرا یعملکرد روابط م  یابیارز .1 لرزه  لیتحل  یها  به طور    هالیدقت تحل  ،یا خطر  را 

-البرز   ساخت نی زملرزه  الت یکند. در ا میکمک    تریاقتصاد  ی هانهی بالاتر و هز  ی منیبا ا  ییهاسازه  یو به طراح  دهدیم  شی افزا  یقابل توجه

 .ها ارائه دهدوارد بر سازه یالرزه یاز بارها  یتر یواقع یبرآوردها  تواندیمطالعه م نی استفاده از روابط برتر ا جان،یآذربا

م  شودیم  ه یتوص .2 روابط  انتخاب  و  ن یا   یسازگار   ،ییرای مهندسان هنگام  با  قرار    یساختگاه   ی هایژگیروابط  نظر  مد  را 

  ی شتر یبالاتر برخوردار است، وزن ب  یفاصله از دقت   نی کاله و همکاران که در ا  ۀبه گسل، به رابط  کیساختگاه نزد  کی مثال، در    یدهند. برا

 .هر پروژه انجام شود طیمتناسب با شرا دیبا ییرا یبه روابط م یدهو وزن تخابان ن،یاختصاص دهند. بنابرا

  د یتأک  یا خطر لرزه  لیتحل  ی هاو بهبود دستورالعمل  یا داده  یها رساختیز   ت یمطالعه بر ضرورت تقو   نی ا  ، یگذاراستیمنظر س  از

 :دارد

  ی هاکامل از داده  یر یگکمبود امکان بهره  نی محل هستند. ا  یفاقد سرعت موج برش  ی شتابنگار  ی هاستگاهیاز ا  یار یبس .1

توجهثبت قابل  بخش  و  کرده  محدود  را  داده  یشده  ماز  بلااستفاده  را  بنابراسازدیها  مرکز    ینهادها  شودیم  شنهادیپ   نی .  مانند  مسئول، 

و    نی تدو  یشتابنگار   یها ستگاهیا  یدر تمام  یو ثبت سرعت موج برش  ی ری گاندازه  یمنسجم برا   ی ابرنامه  ،یز راه، مسکن و شهرسا  قات یتحق

 .منجر شود نیحرکت زم  یسازدر مدل هاتیبه کاهش عدم قطع تواندیاقدام م نی اجرا کنند. ا

چارچوب  نی ا  ی هاافتهی .2 برا   یمطالعه  زلزله  لیتحل  ی کاربرد  ی راهنما  یروزرسانبه  یمناسب  فراهم    ( 626  یۀنشر)   خطر 

 .دهد شیرا افزا  یا لرزه یهایدقت طراح تواندیم یرسم  یهاروابط در دستورالعمل یبند عملکرد و رتبه  یابی. گنجاندن ارزکندیم
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  ی ها استفاده از داده  ، یگونگو پالس  ی ری پذجهت  ی هایژگی با توجه به و  ک ینزد  ۀ در حوز  ییرای روابط م  یبررس  ،یمطالعات آت  ی برا

داده  یبرا   شدهیسازهیشب موج برش  یهاجبران کمبود  م  یبند و رتبه  یفاقد سرعت  ارز  ییرای روابط  اساس  م  یفیط   یابیبر    تواند یعملکرد 

نتا  هارائ  یارزشمند  جی نتا طراح  ۀمطالع  جیدهد.  در  مهندسان  به  تنها  نه  ا  ییهاسازه  یحاضر  و هز   یمنیبا  کمک    تریاقتصاد  یهانهیبالاتر 

  .آوردیکاهش مخاطرات زلزله فراهم م ی و پژوهشگران در راستا گذاراناستیس یبرا   یبلکه راهبرد کند،یم
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