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 تاثير عدم قطعيت در برآورد پتانسيل خطر لرزه اي منطقه
 

 ۳انوشيروان انصاري و ۲* اسداالله نورزاد ،١يناتاشا زمان
 دانشگاه تهران - پرديس دانشكده هاي فني -مهندسي عمران  ارشد يکارشناسدانش آموخته ۱

 دانشگاه تهران - پرديس دانشكده هاي فني -دانشكده مهندسي عمران ار ياستاد۲
  دانشگاه تهران- پرديس دانشكده هاي فني -مهندسي عمران دانشجوي دكتري ۳

 )۳۰/۱۰/۸۵ ، تاريخ تصويب ۱/۹/۸۵، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۹/۷/۸۴تاريخ دريافت (

 چكيده
 ناشی از پیچیدگی ن عدم قطعیتهاهمای.تحقیق به بررسی تاثیر عدم قطعیتها در برآورد پتانسیل خطر لرزه ای پرداخته می شود در این              

بـرآورد پتانسـیل    یکی از روشـهای     .ناشی از عدم توانایی در تعیین دقیق عوامل مؤثر می باشد           و هم    مسئله و محدودیت شناسایی عوامل دخیل     
داد زلزله از محل مـورد     در این روش لازم است تا با فرض توزیع احتمالی مناسب برای محل و فاصله رخ                .خطر لرزه ای روش احتمالی می باشد      

در .نمـود ) ای دیگـر  یا پارامترهـای لـرزه  (نظر و با در نظر گرفتن یک توزیع احتمالی زمانی اقدام به تعیین احتمال رخداد سطوح مختلف شتاب                   
عدم  مبهم و سطح اما این روش به نوبه خود دارای نکات. تعیین پارامترهای لرزه ای روش حداکثر تمایل استیبراحال حاضر مناسبترین روش 
 .در این مقاله سعی می شود تا به بررسی مشکلات و عدم قطعیتهای این روش پرداخته شود.قطعیت بسیار بالایی می باشد

 

  حداکثر تمایل- روش احتمالی- پتانسیل خطر لرزه ای-عدم قطعیت : واژه هاي كليدي
 

 مقدمه
های مختلـف زیربنـایی،       ای واحد   در طراحی سازه  

یروهای بسیار مهم، نیروی ناشی از زلزله بوده و در      یکی از ن  
هـا،    بسیاری از موارد به دلیل ویژگیهای خاص اینگونه سازه        

از طـرف   . باشـد   نیروی زلزله نیروی حاکم بـر طراحـی مـی         
زه و حرکـت    ردیگر، با مروری بر علل بوجـود آمـدن زمینل ـ         

گردد که به دلیل       این نکته بسیار مهم مکشوف می       ای،  لرزه
زاو عدم شـناخت کامـل        یدگیهای بسیار زیاد منبع لرزه    پیچ

زا ، عملا دستیابی به بـرآوردی دقیـق از میـزان              عوامل لرزه 
ای در یک منطقه غیرممکن       نیروی زلزله و سطح خطر لرزه     

 مانع از برآورد دقیـق میـزان        ی که به نوع   یتمام عوامل .است
 در مسـئله  "عـدم قطعیـت  "نیروی زلزله میشوند به عنوان     

 یهـدف اصـل  .ای شناخته می شـود  الیز پتانسیل خطرلرزه آن
 ــ ــه بررس ــن مقال ــالی روش یای ــرآورد پتانســیل احتم  در ب

ن روش  ی ـتهـا در ا   یر عدم قطع  ی یک محل و تاث    ای  لرزهخطر
 . باشدیم
 

عدم قطعيتهاي موجـود در بـرآورد پتانسـيل         
 اي مناطق مختلف خطرلرزه

توان عدم قطعیتهای موجـود در        به طور کلی می   
ای یک منطقه را بـه صـورت           آنالیز پتانسیل خطرلرزه   بحث

 :زیر دسته بندی نمود

عدم قطعیت ناشی از پیچیـدگی مسـئله و         )الف
 محدودیت شناسایی عوامل دخیل

زلزله پدیده اسـت کـه عوامـل بسـیار زیـادی در       
به طور کلی وقوع پدیده زلزله ناشی       . وقوع آن دخالت دارند   

پوسته زمـین در    ) گسلش(از فرآیند انتشار جابجایی نسبی      
منشاء  ایـن نیروهـا      . باشد  اثر وجود نیروهای تکتونیکی می    

باشد و لذا تحلیل فرآیند تولید امواج زلزله  نیز ناشناحته می 
 بـه دلیـل ناشـناخته        در چهارچوب مکانیکی به طور دقیق،     

پــذیر  امکــان) نیروهــای تکتــونیکی(بــودن عامــل حرکــت 
بینی زلزلـه نبـود       عدم پیش باشد و شاید یکی از دلایل         نمی

 .چهارچوب مشخص مکانیکی این حرکت باشد
 
عدم قطعیت ناشی از عدم توانایی در تعیـین         )ب

 دقیق عوامل مؤثر
یکی دیگر از منابع عدم قطعیـت، عـدم توانـایی در     
تعیین دقیق پارامترهای مورد استفاده در مدل ساده مـورد          

یقت وجود  منشاء این عدم قطعیت در حق     . باشد  استفاده می 
به بیان دیگر امکان تعیین     . گیری است   خطا در بحث اندازه   

 .مطلق و دقیق هیچ پارامتری در طبیعت وجود ندارد
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 ١٣٨٦، ارديبهشت ماه ١، شماره ٤١  نشريه دانشكده فني، جلد                                                                                              ٦٢      

 
 

اي   روش احتمالي در برآورد پتانسيل خطرلرزه     
 يك محل

تـوان مراحـل انجـام مطالعـات          به طور کلی مـی    
ای به روش احتمالی را بـه صـورت زیـر             پتانسیل خطر لرزه  

 :ذکر نمود
 زا ناسایی منابع لرزهش •
 تعیـین رابطـه     -خیـزی هـر منبـع       تعیین میزان لـرزه    •

 رخداد برای هر منبع
ــین    • ــتفاده و تعی ــورد اس ــدگی م ــه کاهن ــین رابط تعی

 پارامترهای مربوطه بازای هر منبع
 تعیین منحنیهای خطر برای منطقه مورد نظر •

در واقع علت اصلي توسل به تئوري احتمال در برآورد          
اي در يك منطقـه، تصـادفي بـودن     رزهپتانسيل خطر ل 

بنابراين لازم است تا    . باشد  محل و زمان وقوع زلزله مي     
با فرض توزيع احتمالي مناسب بـراي محـل و فاصـله            
رخداد زلزله از محل مورد نظر و با در نظر گرفتن يك            
توزيع احتمالي زماني اقدام به تعيين احتمـال رخـداد          

) اي ديگـر    لـرزه يا پارامترهـاي    (سطوح مختلف شتاب    
اولين قـدم و يكـي از مهمتـرين مراحـل انجـام              .نمود

اي در يـك منطقـه، تعيـين          آناليز پتانسـيل خطرلـرزه    
زا لازم است     در تعيين منابع لرزه   . باشد  زا مي   منابع لرزه 

ــرزه  ــات لـ ــا از اطلاعـ ــين تـ ــي، زمـ ــي،  شناسـ شناسـ
گـام دوم   . ساخت و ژئوتكنيكي استفاده نمود      زمين  لرزه

 تعيـين    خيزي در يـك منطقـه،       پتانسيل لرزه در آناليز   
 بـر اسـاس   .باشد رابطه رخداد حادثه براي هر منبع مي  

 ي بـا بزرگاهـا    ي تـوان تعـداد زلزلـه هـا        ين رابطه م  يا
 . مشخص محاسبه نمود يک بازه زمانيمختلف را در 

پیش از شروع به بحث در مـورد مـدلهای مختلـف            
داد زلزلـه لازم    بیان رابطه بازگشتی رخ ـ    یبرامورد استفاده   

 یبـرا است ذکر گردد کـه در اصـل اتخـاذ چنـین روشـی               
معرفی رخداد زلزله خود حاکی از یک فرض بسیار بزرگ و           

توضیح مطلب آنکه در واقع بـا ارائـه یـک           . باشد  اساسی می 
گردد که زلزله یک پدیـده تکـرار          رابطه بازگشتی فرض می   

 بـا   تـوان فرآینـد تکرارپـذیری آنـرا         شونده است و لـذا مـی      
. اسـتفاده از یـک رابطـه بازگشــتی ریاضـی توصـیف نمــود     

 بخواهیم این فـرض را بـا دیـدگاهی دیگـر مطـرح              چنانکه
کنیم باید بگوییم که این فرض معادل اتخـاد فـرض ایسـتا       

با دیدگاه فیزیکی این فـرض      . بودن برای پدیده زلزله است    
معادل آن است کـه فـرض کنـیم ماهیـت تـاثیر نیروهـای          

ــده ــه در طــول زمــان دســتخوش تغییــر  بوجــود آورن  زلزل
وجود شواهد نسبتا زیادی مبنی بر عـدم صـحت          .شوند  نمی

 .باشد های مجزا می این فرض به خصوص در مورد چشمه
 بیان رخـداد    یبرامشهورترین رابطه مورد استفاده     

 ریشــتر -هــای مختلــف، رابطــه معــروف گــوتنبرگ حادثــه
                : ]1[دشو می زیربیان این رابطه به صورت. باشد می

bMaN −=log  
)1( 

 ـ N بزرگـاي زلزلـه،      Mكه در آن      ي انباشـت  يفراوان
 ,ba و   Mها با بزرگاي بزرگتـر مسـاوي          تعداد زلزله 

. باشـند    مـي  اي مشـخص    ثابت بازاي يـك منبـع لـرزه       
بـازاي واحـد    ( معمولا اين رابطه به صورت نرمال شده        

. گيـرد   مـورد اسـتفاده قـرار مـي       ) مكان و واحد زمـان    
 نيـز معمـولا بـا اسـتفاده از آنـاليز            ,baمقادير ثابـت    

با دقت در اين رابطـه مشـخص        .شود  برازش تعيين مي  
 تعـداد  يت انباش ـيفراوان ـگردد كه اين رابطه معرف        مي

رخدادهاي با بزرگاي مشخص در بازه زماني مشـخص         
باشد و از توزيع زماني رخدادها اطلاعي در اختيـار            مي

پس از تعیین فرم تـابعی رابطـه بازگشـتی           .دهد  قرار نمي 
مورد استفاده، لازم است تا پارامترهای مختلف این مدل بر          

ن در مورد تعیی  . اساس اطلاعات و آمار موجود تعیین گردد      
 :]2[پارامترهای مدلهای بازگشتی مشکلات زیر وجود دارد

عــدم یکســان بــودن فاصــله زمــانی مــابین مشــاهدات  )1
 مختلف

 عدم کامل بودن کاتالوگ بازای بزرگاهای مختلف )2
 عدم قطعیت و دقت مشاهده و ثبت رویدادهای مختلف )3

ــبترین روش   ــرادر حــال حاضــر مناس ــین یب  تعی
شـکلات فـوق را دارا      پارامترهای مختلف که امکـان رفـع م       

البتـه در روش    .  استفاده از روش حداکثر تمایل است       باشد،
حداکثر تمایل نیز لازم است تا از ابتدا مدل احتمالی مـورد        
ــن روش،     ــتفاده از ای ــا اس ــپس ب ــردد و س ــرض گ ــر ف نظ

 .گردد پارامترهای مدل احتمالی منتخب تعیین می
 فــرض  بــه منظــور تخمــین پارامترهــای مختلــف، 

 ریشـتر کرانـدار   -د کـه از رابطـه نمـایی گـوتنبرگ       گرد  می
         :]3[، بر این اساس خواهیم داشت .شود استفاده می
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 ٦٣                                                                                                                        .....                                 تاثير عدم قطعيت 

 
 

maxmin
21

1 ,)()Pr()( mxm
AA

xAAxXxF ≤≤
−

−
=≤=  

)2( 
 :که در آن داریم

β.x)exp(A(x)
),β.mexp(A),β.mexp(A max2min1

−=
−=−=  

توان به دو بخـش مجـزا         هر کاتالوگ زلزله را می    
هــای   قسـمت اول مربــوط بـه زمینلــرزه  .]3[تقسـیم نمــود 

شناسـی    ریخی و اطلاعات بدست آمده از مطالعات زمـین        تا
ایـن ناحیـه    . باشدی کاتالوگ م  Extremeکه قسمت   باشد  می

 یار کـم م ـ   یهای با بزرگای بالا با دقت بس        تنها شامل زلزله  
 باشـد ی کاتـالوگ م   Completeکه قسـمت    ناحیه دوم   .باشد

باشــد کــه اطلاعــات ثبــت  شــامل زمــانی از کاتــالوگ مــی
در قسـمت ابتـدایی کاتـالوگ کـه         . استدستگاهی موجود   

گـردد   باشد، فرض مـی  تنها شامل حوادث با بزرگای بالا می     
 قـانون احتمـالی      که قانون احتمالی حاکم بر وقوع حوادث،      

 را یک متغیر تصـادفی بـا     وقوع زلزلهچنانکه. پوآسون باشد 
در  در نظـر بگیـریم       λ وقـوع    آهنـگ توزیع پوآسون و بـا      

 -آنصورت بـا در نظـر گـرفتن قـانون بازگشـتی گـوتنبرگ             
 را  xهای با بزرگـای بیشـتر از          ریشتر کراندار، توزیع زلزله   

 وقـوع   آهنـگ توان بـه صـورت توزیـع پوآسـون بـا              نیز می 
)](1[ xF−λ   در اینصـورت احتمـال   . ]3[ در نظر گرفـت

، حداکثر بزرگـای زلزلـه اتفـاق        tاینکه در یک مدت زمان      
  کمتر باشد برابر اسـت بـا  Xافتاده از یک میزان مشخص      

]3[: 

[ ] )exp(,)(1

)(exp)(

01000

102

2
0

mAmFv
AA

xAAtvtxG

βλ −=−=









−

−
−=  

)3( 
 بزرگای مبنای قسمت اول کاتالوگ      0mکه در آن    

هـای    هبر اساس اصل ترکیب توابـع تمایـل پدیـد          .باشد  می
مستقل، تابع تمایل کلی کاتالوگ از حاصلضرب تابع تمایل         

در ایـن صـورت     . ]3[آیـد   قسمتهای مختلف آن بدست مـی     
 :خواهیم داشت

)()(
0

i

s

i
i xLxL θθ ∏

=

=  

)4( 
در مورد .  باشدی مربوط به قسمت اول کاتالوگ م i=0که 

گردد که بتوان این قسمت       قسمت کامل کاتالوگ فرض می    
 ناحیـه بـا حـد بزرگـای کامـل بـودن برابـر               را به چند زیر   

),...,2,1( simi  . تقسیم نمودiT زمانی بازه و =

 برآورد پارامترهای مختلف، لازم است تا تـابع         یبرا
روش (  حــداکثر گــرددθتمایــل نســبت بــه پارامترهــای 

Maximum likelihood( .  ز رابطـه تمایـل   بـا مشـتقگیری ا
 .ندی آین پارامترها بدست می اθکلی کاتالوگ نسبت به 

لازم اسـت تـا معادلـه        maxmبه منظـور تخمـین      
 .]5[اضافی دیگری به صورت زیر حل گردد

1,2i),A/(AλAZ
λT)exp(m

)TZβexp(
)(TZE)(TZEm)TEXPECT(x

)TEXPECT(xX

12ii

min

2

1121
maxmax

maxmax

=−−=
−−

−
−

−=

=

 

)۵( 
. باشد  تالوگ می  طول مدت زمان کا    Tکه در آن    

دارد که میزان حداکثر بزرگای مشـاهده         این رابطه بیان می   
شده برابر امیـد ریاضـی بزرگتـرین مقـدار بزرگـا در طـول        

با استفاده از این رابطه اخیر و روابط قبل     . باشد   می Tزمان
توان کلیـه پارامترهـای مـورد نیـاز در رابطـه بازگشـت                می

ــرزه را تخمــین زدبزرگــای زمین ــرا .ل ــرفتن  یب  در نظــر گ
 دو مـدل  ین پارامترهای خطر لرزه ا  یی بزرگا در تع   ینینامع

  .شنهاد شده استیپ
ــه  ــدل اول ک ــدل در م   Hard Bounds Modelم

  ی باشد، نا معینی بزرگای زلزله بوسیله دو مقدارحد بالا  یم
xن یی و حد پاxکه یبطور. ]4[ شودیف می تعر:                                  

)(5.0
)(5.0,,

xx
xxxxxxx

−=
+=+=−=

δ
δδ  

)6( 
  Soft  Bounds Modelمــدل در مــدل دوم کــه 

بزرگای ظاهری نسبت بـه بزرگـای       فرض میشود    باشد   یم
ع ی توز یدارا ε  بطوریکه.  باشد ی م ε ی خطا یحقیقی دارا 

ــا یگوســ ــفر ب   صــفر و انحــراف اســتانداردی انباشــتیاوان
 σ4[باشدیم[. 
 

 مشکلات روش احتمالي
ــبتر  ــران روش یدر حــال حاضــر مناس ــی تعیب ن ی

 ی م ـ ییع درست نما  یتوز،روش حداکثر   ی لرزه ا  یپارامترها
گردد که قانون احتمالی حـاکم   ن روش فرض می یدر ا .باشد

قـوع   و یعنی.  قانون احتمالی پوآسون باشد     بر وقوع حوادث،  
 آهنـگ  را یک متغیر تصادفی با توزیـع پوآسـون و بـا        زلزله
 در نظر بگیریم و با در نظر گرفتن قانون بازگشتی          λوقوع  
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ه ی ـک ناح ی ـ یبـرا    ریشتر کراندار، توزیع زلزلـه     -گوتنبرگ
 را ییع درست نمایتوزسپس  تابع . دی آیبدست ممشخص 

 یدن آن نسبت بـه پارامترهـا   مم کر یل داده و با ماکز    یتشک
 .ندی آین پارامترها بدست می،ایلرزه ا

 ی لرزه ایافتن پارامترهای بر یسعن بخش،یدر ا
ران یتاکنون در کشور ا. ران شده است ی مختلف اینواح

ن ساخت ارائه شده است ی لرزه زمی نواحیچهار مدل برا
 :ن مدلها عبارتند از یکه ا

 ین ساخت نوروزیمدل لرزه زم )1
 انین ساخت بربریل لرزه زممد )2
 ن ساخت نوگلیمدل لرزه زم )3
 بزرگ یته سدهاین ساخت کمیمدل لرزه زم )4

 رانیا
مشاهده ) 1(ان همانطور که در شکل یدر مدل بربر

م شده ین ساخت تقسیه لرزه زمیران به ده ناحیشود ایم
ان یه البرز مدل بربریران ناحی مختلف ایان نواحیاز م.است 

 محاسبه یباشد برای مار بالای بسیزیزه خبا لر یکه از نواح
 یکاتالوگ زلزله ها . انتخاب شده استی لرزه ایپارامترها

نشان ) 1(ان در جدول یه البرز مدل بربریمربوط به ناح
 اتفاق افتاده در ی زلزله هایبه علت فراوان.داده شده است 

شتر در ابن ی ر5,5 بزرگتر از یه فقط زلزله هاین ناحیا
 اتفاق افتاده تا یزلزله ها. ش داده شده اند یماکاتالوگ ن

 کاتالوگ و Extreme مربوط به قسمت 1970ش از سال یپ
 تا کنون مربوط به 1970 اتفاق افتاده از سال یزلزله ها
 . کاتالوگ در نظر گرفته شده است Completeقسمت 

 ی براییم ارائه شده ،برنامه هایبا توجه به مفاه
م یهدف ترس. م شدندی تنظlikelihoodم سطوح یترس

در  ه البرزی اطلاعات مربوط به ناحی براlikelihoodسطوح 
در .میباشد کاتالوگ Completeو  Extremeدو قسمت 

ترسیم این سطوح دو حالت در نظر گرفته شده است  در 
حالت اول فرض شده است بزرگا بدون خطا و نامعینی 

 .اظ شده است در حالت دوم نامعینی بزرگا نیز لح.میباشد
 وجود ندارد یچ ضابطه ایه Mmin ن یی تعیبرا

 کوچکتر ی را عددMmin موجود یبلکه با توجه به داده ها
ب مقدار ین ترتیبد. د انتخاب شود ین داده ها باییاز حد پا
Mminقسمت ی برا Extremeو مقدار 3ه البرز عدد ی ناح 
Mminقسمت ی برا Complete2,6ه البرز عدد ی ناح 

با استفاده از   Mmaxن مقدار یهمچن. انتخاب شده است 
بر اساس .شود ی و خطا محاسبه میو با سع) 5(رابطه 

 Extreme قسمت ی براMmaxمقدار محاسبات انجام شده 
 قسمت ی براMmax و مقدار 7,91ه البرز عدد یناح

Completeبدست آمده است 8,06ه البرز عددی ناح  . 
 Complete قسمت likelihood سطح )2(شکل 

بزرگا بدون میباشد که  یه البرز در حالتیکاتالوگ زلزله ناح
 . خطا باشد

 Extreme قسمت likelihood سطح  )3( شکل 
میباشد که بزرگا بدون  ه البرز در حالتِیکاتالوگ زلزله ناح

 .خطا باشد 
 Complete قسمت likelihood سطح  )4( شکل 
بزرگا با ی میباشد که ه البرز در حالتیناحکاتالوگ زلزله 

 . باشد)Soft Bounds Model   از نوع( σ=0.1 یخطا
 Extreme قسمت likelihood سطح )5( شکل 

 .باشدیمی ه البرز در حالتیکاتالوگ زلزله ناح
 )Soft Bounds Model  از نوع (σ=0.5یبزرگا با خطاکه 
 .باشد

داده   β , λ )  (ی لرزه ای برآورد پارامترهایبرا
ن سطوح را نسبت یک اید نقاط پیباهای زلزله ناحیه البرز 

ن ی همانطور که از این دو پارامتر بدست آورد ولیبه ا
ن سطوح ی در ایکیچ نقطه پی شود هیشکلها مشاهده م

چ ی هییع درست نمای تابع توزیا بعبارتیشود و یده نمید
   β , λ )  (ی لرزه ای نسبت به پارامترهایتیحساس

  .نداردداده های زلزله ناحیه البرز 
ن روش یار اندک ایت بسیگر حساسیمساله د
با توجه به روابط درج .باشدی بزرگا مینینسبت به نامع
ت ابن روش نسبت به ی حساسی بررسیشده،برنامه برا

 تابع ینمودارها )6(شکل  .م شده اندی بزرگا تنظینینامع
 ی زلزله برایزرگا بیع انباشتی و توزیع چگالی توزیها

  δ=0 در چهار حالت Hard Bounds Modelمدل 
 چنانکه از .باشدیم  β=0.2و δ=0.6 و δ=0.4 و δ=0.2 و

 در هر یع انباشتیشود نمودار تابع توزینمودارها مشاهده م
در نمودار مربوط  .باشدی هم منطبق میچهارحالت بر رو
ن چهار نمودار ی ایع چگالیبه تابع توز

هیدناح δ−max,mm،سپس به   بر هم منطبقند
 . کندیر میی ها تغیب منحنی شیصورت ناگهان
 .شودیعتر آغاز میب سریر شیین تغیاδ ش یبا افزا

 یبا بین خطاها تقری از بزرگا ایبه هر حال در بازه بزرگ
 .ر هستندیتاث
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 .بريانپهنه بندی لرزه ای ايران براساس مدل لرزه زمين ساخت بر : ۱شكل 

 . ريشتر ناحيه البرز مدل لرزه زمين ساخت بربريان۵/۵کاتالوگ زلزله های بزرگتر از  : ۱جدول 
ate Coordinats     

Y M D S  Lat. Lon. Ms Ref 
855     35.60 51.50 7.10 Amb 

874     37.20 55.20 6.00 Amb 

958 2 23 36.00 51.10 7.70 Amb 

1127     36.30 53.60 6.80 Amb 

1177 5   35.70 50.70 7.20 Amb 

1301     36.10 53.20 6.70 Amb 

1470     37.10 54.60 5.50 Amb 

1485 8 15 36.70 50.50 7.20 Amb 

1498     37.20 55.20 6.50 Amb 

1608 4 20 36.40 50.50 7.60 Amb 

1665     35.70 52.10 6.50 Amb 

1678     36.30 52.60 6.50 Amb 

1808 12 16 36.40 50.30 5.90 Amb 

1809     36.30 52.50 6.50 Amb 

1825     36.10 52.60 6.70 Amb 

1830 3 27 35.70 52.50 7.10 Amb 

1890 7 11 36.60 54.60 7.20 Amb 

1896 1 4 37.80 48.40 6.70 Amb 

1935 3 5 35.91 53.21 5.80 Amb 

1935 4 11 36.59 53.61 6.80 Amb 

1948 6 17 36.59 49.44 5.50 NOW 

1957 7 2 36.14 52.70 7.00 Amb 

1983 7 22 36.95 49.18 5.60 NEIC 

1990 1 20 35.83 52.95 5.90 NEIC 

1990 6 20 36.96 49.41 7.70 NEIC 

1990 6 21 36.64 49.8 5.80 NEIC 

1991 11 28 36.92 49.6 5.60 NEIC 

2004 5 28 36.25 51.62 6.40 NEIC 

2004 10 7 37.12 54.48 5.60 NEIC 
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 . کاتالوگ زلزله ناحيه البرز در حالتی که بزرگا بدون خطا باشدComplete قسمت Likelihoodسطح  : ۲شكل 

 

 
 . کاتالوگ زلزله ناحيه البرز در حالتی که بزرگا بدون خطا باشدExtreme قسمت Likelihoodسطح  : ۳شكل 

 
  σ=1.0 کاتالوگ زلزله ناحيه البرز در حالتی که بزرگا با خطای Complete قسمت Likelihoodسطح  : ۴شكل 

 .باشد ) Soft Bounds Modelاز نوع (
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  σ=5.0 کاتالوگ زلزله ناحيه البرز در حالتی که بزرگا با خطای Extreme قسمت Likelihoodسطح  : ۵شكل 

 .باشد ) Soft Bounds Modelاز نوع (

 
 در چهار حالت Hard Bounds Model نمودارهای تابع های توزيع چگالی و توزيع انباشتی بزرگای زلزله برای مدل  :۶شكل 

0,2.04.0,6.0 ==== δδδδ. 
   

ع ی ـ توز ی تابع ها  ینمودارها) 8( و )7  (یشکلها
ــال ــ و توزیچگ ــتی ــایع انباش ــرا ی بزرگ ــه ب ــدل ی زلزل   م

Soft Bounds Model در چهـــــار حالـــــت σ=0  
 در .باشدیم β=2  و β=1.5  و σ=0.6 و σ=0.5 و σ=0.3 و

 m<4ه ی به جز در ناح یع چگالینمودار مربوط به تابع توز
همانطور که  . با هم دارندیزیار ناچی ها اختلاف بسی منحن

 بـه  یع چگـال  ی ـ مقدار تابع توز   σش  یشود با افزا  یمشاهده م 
به هر حال بـاز هـم در بـازه          . کندیدا م یفت پ یسمت بالا ش  

 ـ ین خطاها تقر  ی از بزرگا ا   یبزرگ رفتـار  .ر هسـتند  ی تـاث  یبا ب
با مانند  یز تقر ی ن یع انباشت ی مربوط به تابع توز    ی ها یمنحن

 σش  ین تفاوت کـه بـا افـزا       یباشد با ا  ی م یع چگال یتابع توز 
دا ی ـفت پ ین ش ـ یی بـه سـمت پـا      یع انباشـت  یمقدار تابع توز  

ن اسـت   یانگر ا ین ب یو ا . هستند یهم مواز با با   یکند و تقر  یم
مسـتقل از وجـود     )  هـا  ین منحن ـ ی ـب ا یش ـ (β که مقدار   

 Maximum ج بدست آمده روش یبا توجه به نتا  .خطاست

likelihood ی لـرزه ا یپارامترهـا  برای یافتن)  ( β , λ  
ل بوده و پاسـخ مناسـبي        مشک يناحيه البرز ايران دارا   

 روش در مورد زلزله هـاي       نيارائه نداد لذا بکارگيري ا    
 لازم است تـا یـک نکتـه         انتهادر   .ايران جاي ترديد است   

بسیار مهم در مـورد روش موجـود آنـالیز پتانسـیل خطـر              
همانطور که در بخـش  . گردد ای به روش احتمال بیان لرزه

رخـداد زمینلـرزه بیـان     مربوط به تعیـین رابطـه بازگشـت   
به معنـای پـذیرش   ، استفاده از چنین مدلی در واقع      گردید

باشداما بـه     اصل ایستا بودن فرآیند تصادفی وقوع زلزله می       
منظور برازش به زمان آینـده لازم اسـت تـا از یـک مـدل                

 بینی آینده  پیشیاحتمالی مانند مدل فرآیند پوآسون برا
در حالیکه این بیـان بـا فـرض ایسـتا بـودن             . استفاده نمود 

 .باشد ض میفرآیند تصادفی رخداد زمینلرزه در تناق
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 در چهار حالت Soft Bounds Modelنمودارهای تابع های توزيع چگالی و توزيع انباشتی بزرگای زلزله برای مدل  : ٧شكل 

0,3.05.0,5.1 ==== σσσβ. 

 
  در چهار حالتSoft Bounds Modelنمودارهای تابع های توزيع چگالی و توزيع انباشتی بزرگای زلزله برای مدل  : ۸شكل 

0,3.0,5.06.0,2 ===== σσσσβ. 
گـردد کـه در       در عمل این نقیصه چنین توجیه می      

 به دلیـل آنکـه دوره بازگشـت چنـین            مورد حوادث بزرگ،  
و اطلاعات کاتالوگها در    باشد    حوادثی معمولا بسیار زیاد می    

بینی    پیش یباشد، لذا برا    حوادث بسیار ناچیز می   مورد این   
گـردد کـه    ینه استفاده می  این حوادث از مسئله مقادیر بیش     
 یترین مدل احتمـالی بـرا       توزیع پوآسون در حقیقت ساده    

ک یچ  یدرواقع ه . باشد  مدل کردن توزیع مقادیر بیشینه می     
از فرضیات اساسی توزیع پوآسون در مـورد مسـئله تعیـین     

. باشـد  ای در یک منطقه مورد تایید نمـی   پتانسیل خطرلرزه 
ــن روش و    ــتفاده از ای ــادگی اس ــا س ــات  ام ــود اطلاع کمب

گرچـه ایـن    .باشد  بزرگترین مزایای استفاده از این روش می      
رسد اما ذکر  توضیح در نگاه نخست جامع و مانع به نظر می

این نکته لازم است که مسئله مقـادیر بیشـینه در تئـوری             
احتمال خود دارای نکات مبهم و سطح عدم قطعیت بسیار          

  . بالایی است

در یـک سیسـتم     علت این امـر چنـین اسـت کـه           
دینامیکی، مقادیر بیشینه در واقع تابعی بسـیار حسـاس از           

 .و خصوصیات فیزیکی سیستم استرفتار
در مورد سیستمهای پیچیده از جمله سیستم بوجود 

ها که شناسایی رفتار و خصوصیات فیزیکی  آورنده زمینلرزه
آنها بسیار مشکل و در بسیاری از موارد غیرممکن  

سازیهای   همانند گذشته بخواهیم به ساده چنانکه باشد، می
ریاضی متوسل شویم و از توزیعهای احتمالی مقادیر 

 به دلیل آنکه در این توزیعهای  بیشینه استفاده کنیم،
احتمالی عملا نقش خصوصیات فیزیکی سیستم حذف 

 بنابراین نتایج حاصله همواره دارای عدم  گردیده است،
ای نیز   پتانسیل خطر لرزهآنالیز. باشد قطعیت بسیاری می

و همانطور که مشاهده شد . از این قاعده مستثنی نیست
ارائه  یجواب مناسبایران ه البرز یناح یستم براین سیا

لذا بکارگيري اين روش در مورد زلزله هاي ايران نداد 
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برآورد با توجه به مطالب ارائه شده در  .جاي ترديد است
هایی وجود عدم قطعیت ) αو β , λ (ی لرزه ایپارامترها

دارد که ناشی از عدم دقت در برآورد بزرگا، عدم وجود 
 در روابط ریاضی به کار رفته عدم قطعیتاطلاعات کافی و 

 اله ـــــاین نکات در چهارچوب منطق فازی در مق .میباشد
A.NOORZAD and  A.ANSARI, "Fuzzy Analysis 
of Seismic Hazard  Analysis" / 10th Iranian 
Geophysics Conference / NOV.1998 

 .مورد بررسی قرار گرفته است

 
 جمع بندي و نتيجه گيري

در برآورد پتانسیل خطر لرزه ای مسئله مقادیر 
بیشینه در تئوری احتمال خود دارای نکات مبهم و سطح 

علت این امر چنین است . عدم قطعیت بسیار بالایی است
ادیر بیشینه در واقع که در یک سیستم دینامیکی، مق

تابعی بسیار حساس از رفتار و خصوصیات فیزیکی سیستم 
در مورد سیستمهای پیچیده از جمله سیستم بوجود . است

ها چنانکه همانند گذشته بخواهیم به  آورنده زمینلرزه
سازیهای ریاضی متوسل شویم و از توزیعهای احتمالی  ساده

 آنکه در این  به دلیل مقادیر بیشینه استفاده کنیم،
توزیعهای احتمالی عملا نقش خصوصیات فیزیکی سیستم 

 بنابراین نتایج حاصله همواره دارای  حذف گردیده است،
باشدو همانطور که مشاهده شد  عدم قطعیت بسیاری می

ارائه  ی جواب مناسبناحیه البرز ایران یستم براین سیا
 :چنانکه مشاهده شد .نداد

 رسم شده likelihood در سطوح یکیپچ نقطه یه •
 وجود Completeو  Extremeبرای هر دو قسمت 

 تشکیل ییع درست نمای تابع توزیا بعبارتی. نداشت
ن پارامترهای لرزه ای ی نسبت به ایتیچ حساسیشده ه

) ( β , λلذا توزیع احتمالی فرض شده برای . ندارد
 .این سری اطلاعات مناسب نمیباشد

ه خطا و نامعینی با توجه به نمودارهای رسم شد •
ع ی و توزیع چگالی توزیبزرگا تاثیر چندانی بر تابع ها

 . ندارندی بزرگایانباشت
 Hard Bounds) در  یع چگالیدر نمودار تابع توز •

Model) هی نمودارها در ناح δ−max,mm بر هم 
 ها یب منحنی شیمنطبقند،سپس به صورت ناگهان

ب یر شیین تغیاδ  ش خطاییبا افزا.کندیر مییتغ
 از بزرگا یبه هر حال در بازه بزرگ.شودیعتر آغاز میسر
 .ر هستندی تاثیبا بین خطاها تقریا

 Soft Bounds) در  یع چگالیدر نمودار تابع توز •

Model)ه یبه جز در ناحm<4 ها اختلاف ی منحن 
 . با هم دارندیزیار ناچیبس

 مقدار σش ی با افزا(Soft Bounds Model)در   •
 .کندیدا میفت پی به سمت بالا شیع چگالیابع توزت

 مقدار σش ي با افزا(Soft Bounds Model)در   •
. کنديدا ميفت پين شيي به سمت پايع انباشتيتابع توز

ن است که يانگر اين بيو ا. هستنديبا با هم موازيو تقر
مستقل از وجود )  هاين منحني اشيب (β مقدار 

 .خطاست
 Maximum روش , ت آمده ج بدسیبا توجه به نتا •

likelihood ی لرزه ایپارامترها برای یافتن  
) ( β , λ  مشکل بوده و يناحيه البرز ايران دارا 

 لذا بکارگيري اين روش در پاسخ مناسبي ارائه نداد
 .مورد زلزله هاي ايران جاي ترديد است
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