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 مقدمه:

ورد خطر زمین لرزه تخمین پارامترهای جنبش زمین در یک ساختگاه می باشد که از فعالیت چشمه های با برآ

 و روشهای آن عبارتند از: لرزه ای در یک دوره زمانی مشخص نتیجه می شودپتانسیل 

ساده ترین روش ارزیابی خطر زمین لرزه است و مبتنی برآمار زمین لرزه های روی  آماری:-روش تجربی -الف

 داده در منطقه مورد مطالعه می باشد.

ر تنها بوسیله زمین لرزه ای با بزرگی : در این روش جنبش بدست آمده برای ساختگاه مورد نظروش قطعی -ب

مشخص در یک چشمه به فاصله مشخص از ساختگاه بیان می شود صرفنظر از اینکه احتمال وقوع زمین لرزه ای 

با خصوصیات متفاوت وجود داشته باشد.به همین دلیل برای ساختگاههای مهم، انجام برآورد خطر زمین لرزه با 

 این روش قابل اطمینان نیست.

( حاصل از M0روش احتمالاتی: در این روش برخلاف روش قطعی تمام بزرگی های ممکن )معمولا بیش از  -ج

رفته اند با در نظر گرفتن در صد احتمال وقوع بیان ر فواصل مختلفی از ساختگاه قرار گچشمه های مهم که د

 ختگاه امکان پذیر است.می شود.بنابراین در این روش تعیین جنبش زمین با یک احتمال مشخص برای سا

 مراحل انجام برآورد خطر زمین لرزه به روش احتمالاتی در چهار مرحله به صورت زیر می باشد:

 تعیین چشمه های بالقوه زمین لرزه -

 و نرخ میانگین بارز رخدادها , فاصلهتعیین رابطه دوره بازگشت، توزیع بزرگی -

 به کارگیری رابطه تضعیف مناسب -

 برای ساختگاهمحاسبه منحنی خطر  -

یک فرض اساسی در تحلیل احتمالاتی خطر زمین لرزه این است که قانون بازگشت حاصل از لرزه خیزی گذشته 

    قابل کاربرد در محاسبه روند لرزه خیزی آینده می باشد.مدلی که در برآورد خطر زمین لرزه از آن استفاده 

ا و اثر جنبش زمین ناشی از زمین لرزه بر روی ساختگاه مسافته ،می شود براین فرض استوار است که بزرگی ها 

همچنین نشان می دهد که اندازه حقیقی محل دقیق و زمان وقوع  به صورت اتفاقی بوده و قابل تغییر می باشد.

به طور کلی مدلی  زمین لرزه ای که در آینده به وقوع خواهد پیوست به صورت قطعی قابل پیش بینی نیست.

 رآورد خطر زلزله مورد استفاده قرار می گیرد مدل پواسون است.که بیشتر در ب
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با مشخصات و ساختگاه فرضی , برای یک چشمه خطی  تحلیل خطر به روش احتمالاتی رامراحل  برای نمونه

 محاسبه می گردد.بررسی و به ترتیب زیر  داده شده

 :تعیین مشخصات چشمه    -1

  L = 100 km,     طول چشمه خطی 

     M0= 4, بزرگای زلزله حداقل 

 Mmax = 7,5,    حداکثر بزرگای زلزله   

 R = 20 km   , n =1   فاصله چشمه تا ساختگاه  

T=2013 – 1900 =113 year زمانی کاتالوگ بازه

 مشخصات زلزله های چشمه خطی -1جدول 

N

 ) فراوانی (

M

 () بزرگای زلزله 
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میانگین  نرخفاصله و تابع چگالی  ،محاسبه تابع چگالی بزرگا ،تعیین رابطه دوره بازگشت -2

 :رویدادهابارز 

 تعیین رابطه دوره بازگشت: -2-1

بزرگای زمین لرزه هایی که سرچشمه می تواند تولید کند متفاوت می باشد.برای تمام چشمه ها یک بزرگای 

.  متفاوت تا بیشینه بزرگا ایجاد میکندوجود دارد که هر چشمه زمین لرزه هایی با بزرگای  (M max)بیشینه 

ارد.توزیع بزرگای زمین لرزه ها در یک امکان وقوع زمین لرزه ای با بزرگای بیشتر از بزرگای بیشینه وجود ند

دوره زمانی مشخص با یک قانون بازگشت به نام قانون گوتنبرگ ریشتر توضیح داده می شود. رابطه خطی 

 گوتنبرگ ریشتر نحوه توزیع زلزله ها در بزرگای مختلف را نشان می دهد.

LogNc (M) = a-bM      (̸)              

 

Nزمین لرزه های مساوی یا بزرگتر از  : تعدادM  

A:  ویژگی زمین ساختی ناحیه مرتبط خط()عرض از مبدا 

B:  شیب خط( هرچه مقدار(b  بیشتر باشد نمایانگر تعداد کمتر زلزله های با 

 بزرگای بیشتر در آن ناحیه است.

را با توجه به مشخصات  ابتدا جدول زیرگوتنبرگ ریشتر قانون بازگشت برای بدست آوردن رابطه بازگشت 

 چشمه مورد نظر تکمیل می کنیم .

 اعداد مورد استفاده در رسم منحنی رابطه بازگشتی چشمه خطی-2جدول 

Log Nc 

Nc
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نی ، رابطه نحرا رسم می کنیم تا از روی معادله خط برازش شده بر روی م (m)بزرگا  نسبت به) ( Log Nمنحنی 

 .خطی قانون گوتنبرگ ریشتر را بدست بیاوریم 

 منحنی رابطه بازگشتی برای چشمه خطی  -1شکل 

 

   ضرایب لرزه خیزی را بدست  مقدار و مقایسه آن با رابطه گوتنبرگ ریشتر بالانمودار خط معادله با توجه به 

                                                                              Log (N )=  a –bm          ,   Y = 2,427 – 0,239X  می آوریم :

a = 2,427            ,           b = 0,239  

Log (Nm) = 2,427 – 0,239 m 

   می نامیم.   (λm ) رویداد آهنگ سالیانه میانگینرا  کاتالوگرویداد با هر بزرگا تقسیم بر بازه زمانی  تعداد

λm = Nm/ T           (2) 

 :بیان کرد نیز را می توان به صورت زیرخطی گوتنبرگ ریشتر  رابطه

 Ln λm = α – βm                 (̺)        ,    λm= eα – βm              

 توجه به روابط زیربه خواهیم داشت : برای چشمه خطی مورد نظربا

α= Ln ̸̷. a =̼̼͂̿̿          ,   β=Ln ̸̷ .b =̷̷̼̼͂  

Ln λm = ̼̼͂̿̿ – ̷̷̼̼͂ m      ,          λm =  e̼̼͂̿̿ – ̷̷̼̼͂ m                                                                                

   

 

y = -0.2391x + 2.4276 
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 محاسبه نرخ میانگین بارز رخدادها : -2-2

  )ɜ(را نرخ میانگین بارز رخدادها  اختلاف بین آهنگ سالانه میانگین رویداد برای دو بزرگی حداقل و حداکثر

         .                                                                                           ν =[ λm̷ – λm max ]                (4) نامیممی 

 به صورت زیر محاسبه می گردد: (4) و  (2)آهنگ میانگین بارز رخدادها برای چشمه خطی طبق رابطه

   λ m̷ = N m̷ / T  = ̹̻ / ̸̸̺ = ̷̸̹̹̺͂̿̀                             λmmax = Nmmax / T = ̺ /̸̸̺= ̷̷̹̼̻͂̽̀    

̷̸̹̹̺͂̿̀ - ̷̷̹̼̻͂̽̀ = ̷̸̸̼̻͂̿̿   =ɜ 

 محاسبه تابع چگالی فاصله : -2-3

از انجایی که پارامتر فاصله می تواند به صورتهای مختلفی )فاصله تا رو مرکز, فاصله تا گسیختگی سطحی , 

تعریف گردد .عدم قطعیت فضایی باید بر اساس پارامتر فاصله مناسب و مربوط به کار برده فاصله کانونی ,.......( 

بیان  می گردد. که به شکل  fR(r) عدم قطعیت فاصله چشمه تا ساختگاه  با یک تابع چگالی احتمالشود.

هنه چشمه چشمه لرزه ای بستگی دارد.معمولا فرض بر این است که زمین لرزه ها به صورت همسان در یک پ

 مشخص توزیع شده اند یعنی احتمال وقوعشان در هر نقطه باهم برابر است

از ساختگاه بر روی چشمه روی دهد برابر است با احتمال اینکه زمین  r+drو  rاحتمال اینکه زلزله در فاصله 

 پس خواهیم داشت :رخ دهد  l+dlو   lلرزه ای روی قطعه کوچکی از چشمه خطی بین 

fL(l) dl = fR(r) dr           (12) 

 توزیع شده اند:             Lبا فرض اینکه زمین لرزه ها به طور همسان در طول یک گسل به طول

fL(l) = 1 / L     ,       dl = L/n            fL(l) dl = 1 / L * L / n = 1/n 

 داشت : قطعه مساوی تقسیم شده است .خواهیم   nدر نتیجه برای هر چشمه که به   

fR(r)dr=1/n            (13)                                                                                                        

                                                      

یک فاصله از ساختگاه تا وسط برای محاسبه چگالی احتمال فاصله برای چشمه خطی مورد نظر چون فقط 

 خواهیم داشت: (13)طبق رابطه و می باشد  n=1 داده شده است.پسچشمه 

  fR(r)dr=1/n=1/1=1   
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 فاصله ساختگاه تا چشمه ها -2شکل 

به صورت زیر  برای هر چشمهچگالی احتمال فاصله  تابعفاصله ساختگاه تا هر چشمه را داریم . 2در شکل  :مثال

 محاسبه می گردد:

 قسمت مساوی تقسیم شده است خواهیم داشت : 2برای چشمه ناحیه ای که به 

f (r) dr = 1/n=1/2=0,5                                                                                              

 قسمت مساوی تقسیم شده است. خواهیم داشت : 3که به  برای چشمه خطی

f (r) dr = 1/n=1/3=0.33                                                                                              

2-4 ï : محاسبه تابع چگالی بزرگا 

بیانگر احتمال هر یک از مقادیر متغیر تصادفی )در مورد این تابع در نظریه احتمال و آمار : احتمال تابع توزیع

 میباشد. )در مورد متغیر تصادفی پیوسته (مشخصمتغیر گسسته ( و یا احتمال قرار گرفتن متغیر در یک بازه 

به طوری که  …,0،1]   بر بازه تابعی است از دامنه آن متغیرزیع تجمعی احتمال یک متغیرتصادفی,تابع تو

  احتمال رخدادن پیشامدهای با مقدار عددی کمتر از آن را نمایش می دهد.و به صورت دقیق به شکل زیر

                                                                                          FX(x) = P [ X ≤ x ]                    (5) تعریف می شود :

وان تابع توزیع تجمعی معرفی نمود. ریشتر با حد زیرین را می توان به عن -برای قانون گوتنبرگ تابع توزیع بزرگا

 باشد را نشان می دهد. m0بزرگتر از mرخ دهد به شرطی که  Mکوچکتر از  mکه مفهوم آن احتمال اینکه 

FM(m)=P[M<m I m > m0 ]=λm – λm0 / λm0 = 1-е-β(m - m
0

)                      (6)                                                    

  بدست می آید: تجمعی از مشتق تابع توزیع تابع چگالی احتمال بزرگی

fM(m)= d( FM(m)) / dm = βе-β(m - m
0)                    (7)                                                         
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تابع چگالی احتمال بزرگی که با یک بیشینه و کمینه بزرگی مشخص شده است به صورت زیر تعیین در نتیجه 

 می گردد:

FM(m)= P[M<m I m0 ≤ m ≤ mmax] =  1-е-β(m - m
0

) /1-е-β(m
Max

 - m
0

) 
         (8) 

fM(m) = d( FM(m))  / dm = Cɓе-ɓ(m - m
0

)                              m0 Ò m Ò mmax         (9) 

C= 1/ 1- е-ɓ(m
Max

- m
0

)        (10) 

 می باشد. m0= 4 , mmax=7,5برای این چشمه خطی مورد نظر که 

 خواهیم داشت : است و    Ò m Ò 7,5 4       پس

C= 1/ 1- е-ɓ(m
Max

- m
0

)= 1/1- e-0,55(7,5-4) = 1,17                                                                      

fm(m) = 1,17*0,55*e-0,55(m-4)      

باشد را از حاصل  M∆دو مقدار با اختلاف  بین M iحال برای بدست آوردن احتمال اینکه بزرگا یک مقدارمیانی 

 بزرگا بدست می آوریم : اختلاف بین دوضرب چگالی احتمال آن بزرگا در

P(Mi-ΔM/2 Ò Mi < Mi+ΔM/2)≈f(Mi) ΔM             (11) 

f(Mi) ΔM= 1                                                                                                                                                    ∑ 

 

        بدست می آوریم. را داده شده برای چشمه خطی مورد نظرزلزله های جدول زیر را با توجه به بزرگای 

 ΔM=0,5در  Mmidمحاسبه حاصلضرب چگالی احتمال بزرگای  -3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

P(Mi-ΔM/2 Ò Mi < Mi+ΔM/2) 

=f(Mmid) ΔM       

f (Mmid) Mi-ΔM/2 Ò Mi < Mi+ΔM/2 

.   4 ≤ 4,25 < 4,5 

.    4,5≤ 4,75 < 5 

.   5 ≤ 5,25 <5,5 

.    5,5≤ 5,75 < 6 

.   6 ≤ 6,25 <6,5 

.    6,5≤ 6,75 < 7 

.   7 ≤ 7,25 < 7,5 

SUM = 0,99619 ≈ 1   
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 : PGA کاهندگی و محاسبهانتخاب رابطه  -3

    با دور شدن از چشمه لرزه ای جنبش زمین کمتر احساس می شود. که نشان دهنده میرایی جنبش زمین 

, فاصله تا  می باشد. میزان این میرایی در مناطق مختلف زمین متفاوت می باشد. که به بزرگای زمین لرزه

مسیر انتقال موج بستگی دارد.در نقاط مختلف دنیا مطالعات زیادی انجام شده و ساختگاه,مشخصات چشمه و 

و همکاران,بزرگنیا روابط کاهندگی مختلفی بدست آمده است.که از آنها می توان به روابط کاهندگی کرنل,کرامر 

توجه شود چرا که باید به رژیم زمین ساختی ناحیه نیز باید  انتخاب رابطه کاهندگی مناسبدربور اشاره کرد. و

کاهندگی بیشینه شتاب در رژیم های مختلف زمین ساختی و بخشهای مختلف پوسته زمین به دلیل ویژگیهای 

در صورتی که از بیش زلزله شناختی متفاوت )از نظر دوام ,محتوای فرکانسی و افت تنش ( با هم متفاوت است .

 طقی برای نتیجه نهایی استفاده خواهیم کرد.از یک رابطه استفاده کرده باشیم در نهایت از درخت من

 .معرفی می کنیم  را بطه کاهندگی بور را به طور نمونهدر اینجا

 

  

 مقدار میانی بزرگی بین دو حد فاصل می باشد. Mmidو فاصله ساختگاه تا چشمه  می باشد. Rدر رابطه بالا 

 های مختلف در فاصله mmidرا برای  PGAبا توجه به مفروضات داده شده برای این چشمه سطحی مقدار 

 R= 20 km  قرار می دهیم و جدول زیر را  خواهیم داشت : (14)کاهندگی بوردر رابطه 

 با استفاده از رابطه کاهندگی بور PGAنتایج محاسبه شتاب  -4جدول 

PGA( g ) Log PGA R(km) mmid 

 -  20 4,25 

 -  20 4,75 

 -  20 5,25 

 -  20 5,75 

 -  20 6,25 

 -  20 6,75 

 -  20 7,25 

 

 

( ) 
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 برای ساختگاه منحنی خطر  -4

4-1 ï منحنی خطر: محاسبات مربوط به رسم 

رویداد که  nرا می توان برحسب  Aزیر فضا افراز شده باشد. رویداد  nاگریک فضای نمونه به قضیه احتمال کلی :

 اشتراک دوبه دوی آنها تهی و اتحادشان کامل است، بیان کرد:

P(A) = P(A&E̸)+…..+ P(A&En)               (̸̼) 

A به یک فضای نمونه می باشد که n است.تقسیم شده  رویداد   

Ei  نشان دهنده رویداد زیر فضا می باشد که هاi  ام ازn  می باشد .رویداد 

 با استفاده از قضیه احتمال شرطی داریم :

P(A&Ei) = P(A |Ei ) P(Ei)       P(A) = ∑ 푃(퐴|퐸푖 )푃(퐸푖)̸ 

به خطر ناشی از وقوع زلزله با بزرگای  کلیتفکیک خطر کاربرد قضیه کلی احتمال در تحلیل خطر احتمالاتی ،

  متفاوت در فواصل مختلف می باشد.

yاحتمال رویداد یک مقدار مشخص 
برای یک زمین لرزه در یک محل  (Y)از پارامتر جنبش شدید زمین  *

احتمالی چشمه را محاسبه می کنیم و سپس در احتمال اینکه زمین لرزه با بزرگای یاد شده در محل ساختگاه 

  دهد ضرب می شود. رخ

رخ دهد را می توان با نظریه احتمال کلی مطابق  *Yبا مقدار مشخص  (Y)احتمال اینکه پارامتر مشخص جنبش

 (̸̾)                         P[Y > Y*] = P[Y >Y*|X ] P [X] =∫P[Y >Y*|X ] fx(x).dx                        .محاسبه نمود

  Rو فاصله Mتاثیر می گذارد.که این متغیرها به بزرگای  Yبردار متغیرهای تصادفی است که به  Xدر این رابطه 

  محدود می شوند.

 احتمال رویداد را می توان به صورت رابطه زیر نوشت: رویدادها وبا فرض مستقل بودن  

P[Y > Y*] =∫∫ P[Y >Y*|m,r ] fM(m) fR(r).dm.dr                            (̸̿) 

را به جای  accقرار دهیم و شتاب مشخص  Yرا به جای پارامتر  PGAدر رابطه بالا اگر بیشینه شتاب افقی زمین 

Y* : قراردهیم خواهیم داشت 

P[PG A> acc|EQ] =∫∫ P[PGA >acc|EQ: m,r ] fM(m) fR(r).dm.dr            (̸̀) 

 خواهیم داشت :و با تقریب 

( ) 

( ) 
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푃(푃퐺퐴 > 푎푐푐|퐸푄) = ∑ ∑ 푃(푃퐺퐴 > 푎푐푐|퐸푄: 푀, 푅). 푓(푀). ∆푀. 푓 (푅). ∆푅  

که در مراحل قبل  به ترتیب برای بزرگا و فاصله می باشند. توابع چگالی احتمال fR(r)  و  fM(m)بالا  در رابطه

  تعریف شده اند.( 3-2و 2-4)

P[PG A> acc|EQ:R,M]   شتاب: احتمال شرطی افزایشPGA   شتاب مورد نظراز مقدارacc رویداد  در صورت

به صورت رابطه زیر محاسبه  űاستفاده از تابع و با  .می باشدرا از ساختگاه  Rدر فاصله  Mزمینلرزه ای با بزرگی 

 می گردد: 

 

     تابع توزیع استاندارد نرمال می باشد که با توجه به جدول توزیع نرمال استاندارد بدست ű , (̸̹)در رابطه

 می اید. در پیوست این جدول آورده شده است .

گذاری و همچنین  است. علت نامتوزیع نرمال  نظریه احتمالاتدر  پیوسته های احتمالی توزیعیکی از مهمترین 

های طبیعی و فیزیکی پیرامون یک  سانخوانی بسیاری از مقادیر حاصل شده، هنگام نو اهمیت این توزیع، هم

 حد مرکزی قضیهمقدار ثابت با مقادیر حاصل از این توزیع است. دلیل اصلی این پدیده، نقش توزیع نرمال در 

حد مرکزی نشان داده میشود که تحت شرایطی، مجموع مقادیر حاصل از  است. به زبان ساده، در قضیه

متغیرهای مختلف که هرکدام میانگین و پراکندگی متناهی دارند، با افزایش تعداد متغیرها، دارای توزیعی بسیار 

نزدیک به توزیع نرمال است. این قانون که تحت شرایط و مفروضات طبیعی نیز برقرار است، سبب شده که 

های مختلفِ تعداد زیادی از متغیرهای ناشناخته، در طبیعت به صورت توزیع نرمال آشکار شود.تابع  برایند نوسان

( σ) مقیاس( و دیگری تعیین کنندهuاحتمال این توزیع دارای دو پارامتر است که یکی تعیین کننده مکان )

آن با پارامتر مقیاس برابر است. منحنی تابع  پراکندگیارامتر مکان و توزیع با پ میانگینتوزیع هستند. همچنین 

 احتمال حول میانگین توزیع متقارن است. 

                    محاسبه می گردد:طبق فرمول زیر (21) در رابطه  σمقدار 

  

N  بیشتر باشد در فرمول بالا به جای  30تعداد داده ها می باشد که اگر مقدار آن ازN-1  ازN  .استفاده می کنند 

Xi =Log (PGA)   تک تک با قرار دادنMmid  بدست می اید .که در جدول برای چشمه خطی   (14)در رابطهها

 مقادیر آن مشخص گردیده است. (4)

X    مقادیری است که برایمیانگینLog (PGA)  برابر است با :و  بدست آمده (4)در جدول  

       X = 1,11511                                                                                                                                         

( ) 

( ) 
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 بدست می آید.  ů=     ̷̺̺̹͂مقدار  (22)با قرار دادن این مقادیر در رابطه 

احتمال اینکه  (21)از رابطه قرار داده ایم تا  0,05در حد فاصل   0,70gتا    0,05gرا از  acc( مقدار 5در جداول )

PGA از شتاب مورد نظرacc  برای هر ترکیب بزرگاï فاصله افزایش یابد P(PGA>acc|EQ:R,M)  بدست آورده را

را درچگالی احتمال بزرگا و فاصله ضرب  مقادیر بدست آمده  (20)طبق رابطه  قرار می دهیم و( 5)در جدول  و

 اعدادضرب کرده و  *f(Mmid) ΔM* f(R)dR را در P(PGA>acc|EQ:R,M)  مقادیر بدست آمده برای یعنی کرده

از مقدار  PGAتا احتمال فزونی شتاب . قرار می دهیم در ستون معرفی شده ( 5بدست آمده را در جدولهای )

احتمال فزونی شتاب  بدست آوردنبرای  حالبدست آید.  M midبرای هر زمن لرزه با بزرگای  accمورد نظر 

PGA از مقدار مورد نظرacc یعنی برای یک زمین لرزه 푃(푃퐺퐴 > 푎푐푐|퐸푄)  مقادیر بدست  (20)طبق رابطه

و اعداد بدست آمده با یکدیگر جمع می کنیم ,  accبرای هر شتاب مورد نظرقبل را برای بزرگاهای مختلف  آمده

 ( قرار می دهیم.5را در جدولهای )

 

 بزرگاهای مختلف برای  accاز شتاب مورد نظر PGAنتایج تکرار محاسبات فزونی  -5جدول 

 Rدر فاصله  Mرویداد زمین لرزه ای با بزرگای  در صورت 

 

푃(푃퐺퐴 > 푎푐푐|퐸푄)  
 

=f(Mmid) ΔM* f(R)dR* 

 P(PGA>0,10|EQ:R,M) 

P(PGA>0,10|EQ:R,M) 
 

=1 -φ
(0.10) ( )

 

 

푃(푃퐺퐴 > 푎푐푐|퐸푄)  
 

 = f(Mmid) ΔM* f(R)dR* 

P(PGA>0,05|EQ:R,M) 

P(PGA>0,05|EQ:R,M) 

 

 =1 -φ
(0.05) ( )

 
Log PGA mmid 

.   .   
-  4,25 

.   .   
-  4,75 

.   .   
-  5,25 

.   .   
-  5,75 

.   .   
-  6,25 

.   .   
-  6,75 

.   .   
-  7,25 

∑M = ̷. ̹̹̺̾̽  ∑M = ̷. ̼̹̺̾̾  
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 برای بزرگاهای مختلف  accاز شتاب مورد نظر PGAنتایج تکرار محاسبات فزونی  -5جدول ادامه 

 Rدر فاصله  Mدر صورت رویداد زمین لرزه ای با بزرگای  

 

푃(푃퐺퐴 > 푎푐푐|퐸푄)  
 

=f(Mmid) ΔM* f(R)dR* 

 P(PGA>0,20|EQ:R,M) 

P(PGA>0,20|EQ:R,M) 

 

=1 -φ
(0.20) ( )

 

푃(푃퐺퐴 > 푎푐푐|퐸푄)  
 

=f(Mmid) ΔM* f(R)dR* 

P(PGA>0,15|EQ:R,M) 

P(PGA>0,15|EQ:R,M) 

 

=1 -φ
(0.15) ( )

 

 

Log PGA mmid 

E-   .   
-  4,25 

.   .   
-  4,75 

.   .   
-  5,25 

.   .   
-  5,75 

.   .   
-  6,25 

.   .   
-  6,75 

.   .   
-  7,25 

∑M = ̷. ̷̷̸̻̹̺̀̾  ∑M = ̷. ̸̷̸̼̺  
  

 

 

 

푃(푃퐺퐴 > 푎푐푐|퐸푄)  
 

=f(Mmid) ΔM* f(R)dR* 
P(PGA>0,30|EQ:R,M) 

P(PGA>0,30|EQ:R,M) 
 

=1 -φ
(0.30) ( )

 

 

푃(푃퐺퐴 > 푎푐푐|퐸푄)  
 

=f(Mmid) ΔM* f(R)dR* 
P(PGA>0,25|EQ:R,M) 

P(PGA>0,25|EQ:R,M) 

 

=1 -φ
(0.25) ( )

 

 

Log PGA mmid 

E-  E-  E-   
-  4,25 

E-   .   
-  4,75 

E-   E-   
-  5,25 

E-   .   
-  5,75 

E-   .   
-  6,25 

E-   .   
-  6,75 

E-   .   
-  7,25 

∑M = ̸̺̺͂E-̷̹  ∑M = ̷. ̷̷̹̼̻̹̿̽  
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 برای بزرگاهای مختلف  accاز شتاب مورد نظر PGAنتایج تکرار محاسبات فزونی  -5جدول ادامه 

 Rدر فاصله  Mدر صورت رویداد زمین لرزه ای با بزرگای  

 

푃(푃퐺퐴 > 푎푐푐|퐸푄)  
 

=f(Mmid) ΔM* f(R)dR* 
P(PGA>0,40|EQ:R,M 

P(PGA>0,40|EQ:R,M) 

 

=1 -φ
(0.40) ( )

 

 

푃(푃퐺퐴 > 푎푐푐|퐸푄)  
 

=f(Mmid) ΔM* f(R)dR* 

P(PGA>0,35|EQ:R,M) 

P(PGA>0,35|EQ:R,M) 

 

=1 -φ
(0.35) ( )

 

 

Log PGA mmid 

E-  E-  E-  E-  
-  4,25 

E-  E-  E-   
-  4,75 

E-   E-   
-  5,25 

E-   E-   
-  5,75 

E-   E-   
-  6,25 

E-   E-   
-  6,75 

E-   E-   
-  7,25 

∑M = ̻̹͂̽E-̷̺  ∑M = ̼̾͂̾E-̷̻  
  

 

 

 

푃(푃퐺퐴 > 푎푐푐|퐸푄)  
 

=f(Mmid) ΔM* f(R)dR* 

P(PGA>0,50|EQ:R,M) 

P(PGA>0,50|EQ:R,M) 

 

=1 -φ
(0.50) ( )

 

푃(푃퐺퐴 > 푎푐푐|퐸푄)  
 

=f(Mmid) ΔM* f(R)dR* 

P(PGA>0,45|EQ:R,M) 

P(PGA>0,45|EQ:R,M) 

 

=1 -φ
(0.45) ( )

 

 

Log PGA mmid 

E-  E-  E-  E-  
-  4,25 

E-  E-  E-  E-  
-  4,75 

E-   E-   
-  5,25 

E-   E-   
-  5,75 

E-   E-   
-  6,25 

E-   E-   
-  6,75 

E-   E-   
-  7,25 
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∑ M = ̸̼̺͂E-̷̺  ∑ M= ̷̹͂̽E-̷̺  
  

 

 

 برای بزرگاهای مختلف  accاز شتاب مورد نظر PGAنتایج تکرار محاسبات فزونی  -5جدول ادامه 

 Rدر فاصله  Mدر صورت رویداد زمین لرزه ای با بزرگای  

푃(푃퐺퐴 > 푎푐푐|퐸푄)  
 

=f(Mmid) ΔM* f(R)dR* 

P(PGA>0,60|EQ:R,M) 

P(PGA>0,60|EQ:R,M) 

 

=1 -φ
(0.60) ( )

 

 

푃(푃퐺퐴 > 푎푐푐|퐸푄)  
 

=f(Mmid) ΔM* f(R)dR* 

P(PGA>0,55|EQ:R,M) 

P(PGA>0,55|EQ:R,M) 

 

=1 -φ
(0.55) ( )

 

 

Log PGA mmid 

E-  E-  E-  E-  
-  4,25 

E-  E-  E-  E-  
-  4,75 

E-  E-  E-  E-  
-  5,25 

E-  E-  E-   
-  5,75 

E-   E-   
-  6,25 

E-   E-   
-  6,75 

E-   E-   
-  7,25 

∑ M= ̷̼͂̽E-̷̻  ∑M = ̀͂̿̾E-̷̻  
  

 

 

푃(푃퐺퐴 > 푎푐푐|퐸푄)  
 

=f(Mmid) ΔM* f(R)dR* 
P(PGA>0,70|EQ:R,M) 

P(PGA>0,70|EQ:R,M) 

 

=1 -φ
(0.70) ( )

 

푃(푃퐺퐴 > 푎푐푐|퐸푄)  
 

=f(Mmid) ΔM* f(R)dR* 
P(PGA>0,65|EQ:R,M) 

P(PGA>0,65|EQ:R,M) 

 

=1 -φ
(0.65) ( )

 

 

Log PGA mmid 

E-  
E-  

E-  E-  -
 

4,25 

E-  
E-  

E-  E-  -
 

4,75 

E-  
E-  

E-  E-  -
 

5,25 

E-  
E-  

E-  E-  -
 

5,75 

E-  
 

E-   -
 

6,25 

E-  
 

E-   -
 

6,75 
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E-  
 

E-   -
 

7,25 

∑M = ̹̺͂̀E-̷̻ 
 

∑M = ̸̺͂̿E-̷̻  
  

 

به شرط وقوع زلزله است.اکنون به یک مدل زمانی نیاز داریم که اطلاعاتی از  همه محاسبات قبل از این مرحله

 زمین لرزه ها به صورت تصادفی با زمان رخ می دهند.از آنجائیکه توزیع وقوع زلزله در طی زمان به ما ارائه دهد. 

متغیر تصادفی برای وقوع زمانی بین زمین لرزه ها با یک مدل پواسون توصیف می شود که بیانگر مقادیر یک 

 توصیف تعدادوقوع یک رویداد مشخص در یک دوره زمانی مشخص یا در یک ناحیه مشخص است.

                                                 P[N=n] = µn e-µ / n!                   (23) طبق رابطه پواسون خواهیم داشت :

흻  متغیر تصادفی وn .تعداد وقوع را نشان می دهد 

 .خواهیم داشت:درزمان انتخاب کنیم ضرب در رابطه پواسون اگر متغیر تصادفی را آهنگ سالیانه رویداد 

       µ=λ t              (24)           P[N=n]= (λt)n e-λt  / n! 

 احتمال وقوع حداقل یک رویداد به صورت زیر محاسبه می گردد:

P[N≥1] = 1- e-λt                                  (25)    

 وقوع )فزونی (بزرگای زمین لرزه خاصی باشد. خواهیم داشت : ,وقتی که رویداد مورد نظر

P[ N≥1 ] = 1- e-λm t              

 خواهیم داشت : λmهمچنین برای 

  λ m = ν *푃(푃퐺퐴 > 푎푐푐|퐸푄) 
 

نمونه برداری شود رویدادجدید خود یک فرآیند  P: اگر از رویداد پواسونی با احتمال  (26)رابطه  مبنای ریاضی

برابر نرخ رویداد اصلی است.وقوع زلزله در منطقه فرایندی پواسونی است، اما همه آنها   P,پواسونی با نرخ وقوع 

است.  Pتمال این پدیده منجر به افزایش )فراگذشت ( یک پارامتر حرکت از یک مقدار معین نمیشود بلکه اح

 نرخ فراگذشت برابر مقدار بالا خواهد بود., بنابراین در کل 

زیر محاسبه  به صورت    PGAشتاب از  acc شتاب مورد نظرفزونی در نتیجه احتمال وقوع حداقل یک زلزله با 

 .می گردد 

푃(푃퐺퐴 > 푎푐푐) = 1 − 푒           (27) 

( ) 
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 که قبلا به صورت زیر معرفی شده است : می باشد (20)همان رابطه    Pکه 

푃 = 푃(푃퐺퐴 > 푎푐푐|퐸푄) = ∑ ∑ 푃(푃퐺퐴 > 푎푐푐|퐸푄: 푀, 푅). 푓(푀). ∆푀. 푓 (푅). ∆푅  

  خواهیم داشت :را به صورت زیر (27)رابطه با تقریب 

퐴푝푝푟표푥: 푃(푃퐺퐴 > 푎푐푐) = 휐푃    (28) 

 نامیده می شود. و از (TR)دوره بازگشت Mمیانگین فاصله زمانی بین دو بار وقوع متوالی زمین لرزه با بزرگای 

  بدست می اید.عکس آهنگ سالانه رویداد برای یک بزرگای خاص  رابطه 

TR = 1/ λm                           (29) 

 TR = 1/[ 1-(1-q)1/t]                  (30)  همچنین داریم :                                                                    

 .بازه زمانی به سال می باشد  t احتمال در صد فزونی و  q ,(30)در رابطه 

( قرار می 6برای چشمه خطی مورد نظر محاسبات را انجام داده و در جدول ) (20،27،28)با استفاده از روابط 

در روابط بالا  برای چشمه خطی بدست آمده که ɜ  0,185841 = دهیم. همانطور که قبلا محاسبه شده مقدار 

  جایگزین می گردد.

 احتمال رویداد یک زمین لرزه بر اثر جنبایی چشمه خطی -6جدول 

퐴푝푝푟표푥:  

푃(푃퐺퐴 > 푎푐푐)  

= 휐푃  

푃(푃퐺퐴 > 푎푐푐)  

= 1 − 푒  

P(PGA>acc|EQ) 

= ∑ ∑ 푃(푃퐺퐴 > 푎푐푐|퐸푄: 푀, 푅). 푓(푀). ∆푀. 푓 (푅). ∆푅  
acc 

  
.  0,05g 

  
.  0,10g 

  
.  0,15g 

  
.  0,20g 

  
.  0,25g 

E-   
E-  0,30g 

E-   
E-  0,35g 

E-   
E-  0,40g 

E-   
E-  0,45g 
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E-   
E-  0,50g 

E-   
E-  0,55g 

E-   
E-  0,60g 

E-  E-  
E-  0,65g 

E-  E-  
E-  0,70g 

 

 رسم منحنی خطر  -4-2

푃(푃퐺퐴برحسب نمودار احتمال سالیانه رویداد منحنی های خطر زمین لرزه  > 푎푐푐)  نسبت به شتابacc  رسم

می توان برای هر پهنه  را بدست آوریم. PGAاحتمال سالیانه رویداد یک زلزله با شتاب بیشینه  تاو می گردد

و برای محاسبه خطر کلی در ساختگاه مورد نظر با منحنی خطر را به طور مجزا بدست آورد سرچشمه لرزه زا 

 .هم ترکیب نمود

 ( نمودار6اعدادبدست آمده از جدول )چشمه خطی مورد نظر با توجه به  حال برای رسم منحنی خطر نمودار

P(PGA>acc)  را نسبت بهacc به صورت زیر بدست می آید. خطر رسم کرده ومنحنی 
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 زلزله برای چشمه خطی منحنی خطر-3شکل 

 

روی نمودار افقی مقداربیشینه شتاب  ازو  رویداد قائم آهنگ سالیانه از روی این منحنی می توان از روی نمودار

 را بدست اورد.

ابتدا آهنگ مورد نظر خطی در دوره های بازگشت تعیین شده برای چشمه ( 3شکل ) حال از روی منحنی

بدست  PGA محاسبه می گردد وبا استفاده از منحنی خطر در نمودار بالا مقدار  (29)طبق رابطه  سالیانه رویداد

 می آید.

PGA = 0,31 g ،)  سال 50در  ́ 10احتمال)  TR =475   ,  λm= 1 / TR = 1/ 475 = 0,002105   

   ,              PGA = 0,37 g    سال ( 50در ́  5)احتمال TR = 975  , λm= 1/ 975 =0,001026   

   ,     PGA =  g      سال ( 50در ́  2)احتمال TR=   , λm =  =       
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 محاسبه منحنی خطر کلی : -4-3

براورد خطر ناشی از هر یک از چشمه ها با این فرض اگر چندین چشمه در اطراف یک ساختگاه داشته باشیم  

انجام می شود و از ترکیب آنها به صورت زیر منحنی  هستند ,ظر آماری مستقل از همدیگر که چشمه ها از ن

 خطر کلی بدست می آید .

 

 نشان دهنده این است که جواب های بدست آمده از هر چشمه را باید با یکدیگر ترکیب کنیم .  Ø علامت

  P(PGA< acc)= 1-P(PGA> acc)داریم :                                                               از آنجایی که 

푃(푃퐺퐴 مقداربرای هر کدام از چشمه ها  > 푎푐푐)    و در رابطه زیر قرار می دهیم.   بدست آورده  (27)را از رابطه 

P(PGA> acc ) = ̸- { ̸- P(PGA >acc)̸} * { ̸-P(PGA >acc)̹}* …..                                          

برای نشان دادن چگونگی استفاده از روابط بالا در این مرحله اعدادبدست آمده برای چشمه خطی مورد نظر 

 جایگزین خواهیم کرد.( 7( را با اعدادبدست آمده از یک چشمه فرضی دیگر, در جدول )6طبق جدول )

 

 

 

 

داده و خواهیم قرار   (33)دست آمده برای چشمه خطی مورد نظر و یک چشمه فرضی دیگر را در رابطه اعداد ب

 داشت :

 احتمال رویداد یک زمین لرزه بر اثر جنبائی دو چشمه  -7جدول 

Combined 

P(PGA> acc ) 

= ̸- { ̸- P(PGA >acc)̸} * { ̸-P(PGA >acc)̹}* …       

source (2) 

 P(PGA > 푎푐푐) 

= 1 − e  

source (1) 

P(PGA > 푎푐푐) 

= 1 − e  

acc 

 0,104  0,05g 

( ) 

( )  

( ) 
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 0,044  0,10g 

 0,017  0,15g 

 0,007  0,20g 

 0,003  0,25g 

 0,002  0,30g 

 0,00077  0,35g 

 0,000399  0,40g 

 0,000214  0,45g 

 0,000118  0,50g 

 0,0000669  0,55g 

 0,0000388  0,60g 

E-  0,0000229 E-  0,65g 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

رسم   accحسب  را برCombind P(PGA> acc)  نمودار احتمال رویداد سالانه( 7طبق جدول )در این مرحله 

 به صورت شکل زیر بدست می آید.کرده و منحنی خطر کلی 
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 منحنی خطر کلی -4شکل 

 

 بدست می آوریم .طبق منحنی فوق در دوره های بازگشت داده شده بیشینه شتاب را 
 

PGA = 0,35 g ،)  سال 50در  ́ 10احتمال)  TR =475   ,  λm= 1 / TR = 1/ 475 = 0,002105   

   ,              PGA = 0.41 g    سال ( 50در ́  5)احتمال TR = 975  , λm= 1/ 975 =0,001026   

   ,     PGA = .  g      سال ( 50در ́  2)احتمال TR=   , λm =  =       

 
 
 

 جدول توزیع نرمال استانداد پیوست : 
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 روش استفاده از جدول توزیع نرمال استاندارد :

قم ر را مشخص کرده , در مرحله بعد تا دو و رقم اول اعشار متغیر ابتدا از روی محور قائم جدول عدد صحیح

متغیر از روی  űمقدار  دو محور افقی و عمودی کنیم از تلاقیاعشار متغیر را از روی محور افقی جدول پیدا می 

 بدست می اید.جدول 
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