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  چکیده
ي شـمال غربـی   و وقوع زلزله در قطعـه در این مقاله برآورد خطر گسیختگی 

که  گرفته استهاي آماري رایج انجام ، با استفاده از روشگسل شمال تبریز
ایران را با  آورد. شمال غرب ها و پارامترها را به حساب میعدم قطعیت در داده
تـرین منبـع   شناسند که گسل شمال تبریز، مهـم خیزي میسطح بالایی از لرزه

هاي مخرب راستگرد، زلزله امتدادلغزآید. این گسل زا در آن به حساب میلرزه
را تجربـه کـرده کـه     )4/7Msي (لادیم ـ 1780بسیار بزرگـی از جملـه زلزلـه    

کیلـومتر گسـیخته    60اقل ي شمال غربی آن را به طـول حـد  ي قطعهمحدوده
هایی با بزرگاي بیش هاي قوي (زلزلهبرآورد احتمال بازگشت زلزله براياست. 

شناسی و تاریخی استفاده لرزهاز مطالعات دیرینه آمده دست بههاي ) از داده7از 
یک مدل  عنوان بههاي بازگشت زلزله، توزیع ویبل شده و براي توصیف دوره

انتخـاب   هاي مسـتقل از زمـان،   ي مدلزیع نمایی، نمایندهوابسته به زمان و تو
کردن عدم قطعیت  هاي آتی با لحاظاند. احتمال گسیختگی براي سالگردیده
جایی یک زلزله) هاي گسیختگی، نرخ لغزش و متوسط جابهتاریخ(ها در داده

خیزي)، تخمین زده شده است. نرخ لرزه(هاي زمان بازگشت  و پارامترهاي مدل
هاي گسیختگی نیز ي تاریخهمچنین تأثیر نوع توزیع پیشین مفروض براي داده

مورد بررسی قرار گرفت که براي هر دو مـدل توصـیف دوره بازگشـت اثـر     
ي نـرخ  کاهش عـدم قطعیـت در داده   ریتأث علاوه چندانی بر نتایج نداشت. به

ي آن تیجهلغزش روي نتایج احتمالات براي این دو توزیع نیز بررسی شد که ن
درصدي  80درصدي در مقادیر احتمالات براي توزیع نمایی و  40تغییر حدود 

  .براي مدل ویبل بود
ایـران، تبریـز، گسـل شـمال تبریـز، تخمـین خطـر، دوره         :کلیديکلمات 

   بازگشت زلزله، مدل وابسته به زمان
  

  مقدمه -1
خیـزي  کشور ایران بر روي یکی از دو کمربنـد بـزرگ لـرزه   

) قرار دارد. شمال غرب ایـران  Alpide belt( آلپا جهان موسوم به
خیزي و تغییـر شـکل شـدید اسـت کـه بـین دو       یک منطقه با لرزه

هاي زاگرس از جنـوب  کوهکمربند رانشی قفقاز از شمال و رشته
ــرار  ــه اســت [ ق ــکل (] 1گرفت ــل 1ش ــه گس ــارز  ). از جمل ــاي ب ه

، شـهر تبریـز   انیم نیاباشد. در شمال تبریز) می آذربایجان (گسل
-ي زلزلـه عنوان یکی از چهار شهر بزرگ ایران، در ایـن ناحیـه   به

ي مخـرب را تجربـه   خیز واقع شده و در طول تاریخ چندین زلزله
کرده که برخی با گسلش سطحی نیـز همـراه بـوده اسـت، شـکل      

) کــه ســبب MS 3/7مــیلادي ( 1721 ي مثــال، زلزلــه طــور بــه). 2(

ي جنوب شرقی ایـن گسـل شـده اسـت و زلزلـه      گسیختگی قطعه
ي تاریخی این شهر ترین زلزله) که مهیبMS 4/7( میلادي 1780

؛ ]4-1[ کـرده اسـت  ي شـمال غربـی آن را گسـیخته    بوده و قطعه
    کــه قــادر اســت شــناخته شــده بنــابراین ایــن گســل بــا ســاختاري 

   .تولید کند هاي بزرگ رازلزله
گسل شمال تبریز یکی از ساختارهاي خطی ایران اسـت کـه   

جنوب شـرق دارد. طـول ایـن     -امتداد شمال غرب تقریبی طور به
کیلومتر و شیب آن در اکثر مقـاطع نزدیـک بـه     150گسل حدود 

باشـد و  ي شـرق مـی  درجـه  135. رونـد آن شـمال   ]1[قائم است 
  ی ـایان است از صوفیان و حوالـ) نم2ل (ـدر شک هـک هـونـگ انـهم
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) EAF) گسل شمال تبریز، (mb (]6[) .NTF < 3/5( هاي بزرگ، سازوکار کانونی برخی از زلزله]5[ي شمال غرب ایران و شرق ترکیه نقشه): 1شکل (
 ).]1[) گسل شمال آناتولی (برگرفته از NAFگسل اصلی جدید و ( )MRFشرق آناتولی، ( گسل

  

  
ي جنوب شـرقی گسـل   میلادي)، قطعه 1593ی و مخرب رخ داده است: سراب (درپ یپي  هاي اخیر در سیستم گسل تبریز پنج زلزلهدر قرن): 2شکل (

: 2تسـوج،   گسل :1میلادي)؛  1807میلادي) و تسوج ( 1786میلادي)، مرند ( 1780ي شمال غربی گسل شمال تبریز (میلادي)، قطعه 1721شمال تبریز (
ي جنوب شرقی گسل شمال : قطعه7ي شمال غربی گسل شمال تبریز، : قطعه6: گسل شبستار، 5: گسل صوفیان، 4گسل جنوب میشو،  :3گسل شمال میشو، 

  ).]7[(شکل برگرفته از  ]4-3[: گسل شمال بزقوش 10: گسل جنوب سراب و 9: گسل دوزدوزان، 8تبریز، 
  

در جنـوب شـرق    آبـاد  بستانتا  شمال غربجنوب غربی مرند در 
. سازوکار لغزش امتدادلغز راستگرد در امتداد این ]7[امتداد دارد 

ــوي    ــار توســط نب ــین ب ــال در  ]8[گســل، اول ــر اســاس  1976س  ب

شناســی ثبــت شــد. ســپس بربریــان و زمــین جــاییمطالعــات جابــه
هـاي راسـتگرد را از طریـق    جـایی در همان سال جابه ]9[ارشدي 
  .دهاي هوایی شناسایی کردنعکس
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ي شمال غـرب ایـران، تحقیقـاتی بـراي     به دلیل اهمیت منطقه
ایــن  خیــزي ایــن منطقــه صــورت گرفتــه اســت. در بررســی لــرزه

هـاي  شناسـی و مشـاهده  زمـین مطالعات، با کمک شـواهد ریخـت  
نـرخ   هـاي تخمـین   مدل 1ي ژئودزيها يریگ اندازهشناسی و زمین

-دیرینـه . همچنـین مطالعـات   ]11-10[لغزش پیشنهاد شده اسـت  

ي شمال غربی و جنـوب شـرقی   بر روي هر دو قطعه 2شناسیلرزه
ي آن ؛ که در نتیجه]7، 1[گسل شمال تبریز صورت گرفته است 

ي شـمال  هـاي گسـیختگی قطعـه   اطلاعات بسـیار مهمـی از زمـان   
  غربی و نرخ لغزش براي این دو قطعه حاصل شده است. 

رگ از اهداف هاي بزاز گذشته تخمین احتمال بازگشت زلزله
آمده؛ با این حال، عدم قطعیـت در  مهم تحلیل خطر به حساب می

هاي آماري مفروض از اعتبار  ی و پارامتر مدلشناس نیزمهاي داده
  ي مـورد بررسـی، عـدم قطعیـت در      مسـئله اسـت. در   نتایج کاسته

هـاي گسـیختگی، نـرخ    توان عدم قطعیـت در تـاریخ  ها را میداده
  جایی یک زلزله دانست. و متوسط جابه مدت یطولانلغزش 

ي و اهـاریو در منطقـه   هاي ویراراپـا براي گسل آلپین و گسل
مدت و بلندمدت بـا اسـتفاده از   نیوزلند، احتمال گسیختگی کوتاه

ها ها در دادهموجود جهت برخورد با عدم قطعیت آماري هايروش
   ت هـاي زمـان بازگشـت تخمـین زده شـده اس ـ      و پارامترهاي مدل

هاي آماري پیشنهاد شده در این . در این مطالعه از روش]12-14[
ي کالیفرنیـا  براي منطقه] 15[مقالات استفاده شده است. پارسونز 

شناسی آن در دسترس بوده است، پـارامتر  لرزهي دیرینهها دادهکه 
هاي بازگشت زمان را با در نظر گرفتن تنها عـدم قطعیـت در    مدل

کـرده  کـارلو بـرآورد    مونت گسیختگی با روش تکرارهاي تاریخ
  . است

در این مقاله جهت بـرآورد احتمـال شـرطی وقـوع زلزلـه در      
از دو توزیع دوره بازگشت استفاده شده  Δtهاي زمانی معین فاصله

است تا تأثیر انتخاب مدل نیز روي تخمین خطر بررسی شود. مدل 
دو پارامتري و وابسته  هاي ي مدلکه از دسته 3ي ویبل شده شناخته
هاي ترین مدل در تحلیل که معمول 5باشد و مدل نماییمی 4به زمان

  است. 6اي مستقل از زمانخطر لرزه
کــه گسـل شــمال تبریـز در مجــاورت   بـا توجــه ویـژه بــه ایـن   

ي بهتـرین  ي حاضـر ارائـه  شهرستان تبریـز اسـت، هـدف از مقالـه    
مسـتقل از زمـان و   ي بـزرگ بعـدي،   تخمین احتمال وقـوع زلزلـه  

هـاي  ي قبل با لحاظ کردن عدم قطعیتوابسته به زمان وقوع زلزله
ي ي شــمال غــرب ایــن گســل، در محــدودهموجــود بــراي قطعــه

  باشد.میلادي می 1780ي سال گسیختگی زلزله
  

ي هاي گسیختگی گسل شـمال تبریـز، قطعـه   داده -2
  شمال غربی

هایی بـا بزرگـاي   هایی از گسیختگی گسل ناشی از زلزلهداده
انـد،  بیش از هفت که در ایـن مطالعـه مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه      

مـدت و متوسـط   هـاي گسـیختگی، نـرخ لغـزش بلنـد     شامل تاریخ
  باشد.جایی یک زلزله میجابه

  
  هاي گسیختگیتاریخ -2-1

هـاي بلندمـدت، شـاید تنهـا     در نبود کاتالوگ تـاریخی زلزلـه  
بتواننـد امکـان تخمـین یـک مـدل      شناسی لرزههاي دیرینهمشاهده

توصـــیف دوره بازگشـــت را فـــراهم کننـــد و در نهایـــت بـــراي 
هاي احتمالاتی اسـتفاده شـوند. بـا ایـن وجـود، متأسـفانه        بینی پیش

 طـور  بـه شناسی صورت گرفتـه در ایـران (  لرزههاي دیرینه مشاهده
تـرین  اندك است که خوشـبختانه یکـی از کامـل    )]17-16[مثال 

    گسـل شـمال تبریـز صـورت گرفتـه اسـت       بـر روي این مطالعات 
ــه  ]7، 1[ ــراي قطع ــا ب ــا تنه ــاریخ  ؛ ام ــی آن ت ــمال غرب ــاي ي ش ه

  .]1[گسیختگی تخمین زده شده است 
ي شـمال غربـی   هاي صورت گرفته در قطعهمشاهده بر اساس

ســال  3600گســل شــمال تبریــز، حــداقل چهــار زلزلــه در طــول  
) 1انی وقوع آن در جـدول ( هاي زمگذشته اتفاق افتاده که پنجره

) پیداســت، عــدم 1طــور کــه در جــدول (انــد. همــانآورده شــده
ي چهـارم  زلزلـه  خصـوص  بهباشد.  ها بسیار بالا میقطعیت در داده

؛ اسـت  تـر  بـزرگ ي عدم قطعیت آن از خـود تـاریخ   که محدوده
  شده است. نظر صرفي آن در محاسبات ریکارگ بهبنابراین از 

-دیرینـه  هـاي ي در ایجاد کاتالوگا ملاحظه قابلعدم قطعیت 

هـا از نتـایج   . بیشتر این عـدم قطعیـت  ]18[شناسی وجود دارد لرزه
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هایی که روي و زلزله 7شناسیبندي چینهگذاري بر روي لایهتاریخ
. ]19[گیـرد  مـی  نشـأت کننـد،  ها اختلال ایجاد مـی این چنین لایه

شناسـی در  لـرزه اي دیرینـه ه ـموضوع دیگر در رابطه با تفسیر داده
باشـد.  هایی در رکوردها مـی خصوص امکان از دست دادن زلزله

که اي رخ دهد بدون اینابتدا این احتمال را که ممکن است زلزله
شناسـی بگـذارد را نبایـد    لـرزه هاي دیرینههیچ آثاري روي سایت
 کـه زمـانی کـه دو یـا چنـد زلزلـه کـه در       نادیده گرفت؛ دوم ایـن 

شـوند  ي زمانی کوتاهی باعث گسـیختگی یـک گسـل مـی     فاصله
عنوان  ي آن، بهکنند که در نتیجهبسیار شبیه یک رویداد رفتار می

ي ریکـارگ  بـه . تلاش شده است با ]15[شوند یک زلزله گرفته می
هـا در  روش آماري موجود در این مقاله تـأثیر ایـن عـدم قطعیـت    

  ي احتمالات لحاظ شود.محاسبه
  

  بلندمدتنرخ لغزش  -2-2
هاي مهمی صورت گرفته اسـت تـا بـا    هاي اخیر تلاشدر دهه

شناسـی و ژئـودزي، امکـان    شناسی، زمـین لرزههاي دیرینهمشاهده
تخمین مقدار نرخ لغزش بلندمدت براي گسل شمال تبریـز میسـر   

 طـور  بـه شناسـی   لـرزه . مطالعـات دیرینـه  ]23-20، 10 ،7، 1[شود 
ي گسل شـمال غربـی و هـم جنـوب شـرقی      مجزا، هم براي قطعه

نتایج آن، مقدار  بر اساسگسل شمال تبریز انجام گرفته است که 
متر بـر  (میلی 1/3-4/6ي شمال غربی گسل نرخ لغزش براي قطعه

ي جنـوب  براي قطعـه  آنچهسال) برآورد شده است. این مقدار از 
رسـد  باشد؛ بنابراین به نظر مـی بیشتر می آمده دست بهشرقی گسل 

تـر  ي جنوب شـرقی گسـل، فعـال   ي شمال غربی از قطعهکه قطعه
  .]7[دهند ها با فواصل کمتر در آن رخ میاست و زلزله

ي شمال غربی گسل، مطالعات جدیدتري صورت براي قطعه
تعیین سـن رسـوبات    8گرفته است. با استفاده از تحلیل لومینسانس

در سـال) تخمـین   متـر  (میلـی  5/6 -3/7آبرفتی، مقدار نرخ لغزش 
) آورده 1خلاصه در جـدول (  طور بهها . داده]24[زده شده است 

 ي اخیر با عنـوان داده اول در جـدول  اند. در این تحقیق، دادهشده
نـرخ لغـزش تـرجیح داده شـده؛      ي دوم) تر (دادهي قدیمیبه داده

تر است. اثر افزایش دقـت  ي عدم قطعیت در آن کمزیرا محدوده

رخ لغـزش در محاسـبات تحلیـل خطـر، بـراي توزیـع       ي ندر داده
) بـراي  4نمایی و ویبل بررسی شده و نتایج احتمالات در بخـش ( 

  .هر دو داده ارائه گردیده است
  

هاي گسیختگی، نرخ لغـزش  ي تاریخ شده اقتباسهاي ): داده1جدول (
ي جایی یک زلزله گسل شمال تبریز، قطعـه  مدت و متوسط جابهطولانی
  : قبل از میلاد مسیح)BC: پس از میلاد مسیح، ADغربی؛ (شمال 

  مرجع  هاي گسیختگیي تاریخمحدوده  زلزله شماره

1  AD1780  AD1780  ]1[ 

2  AD 660  AD 1160  ]1[ 

3  AD 0  AD 640  ]1[ 

4  BC 1620  BC 220  ]1[ 

  مرجع  متر در سال)(میلی مدت یطولاني نرخ لغزش محدوده

  ]23[  3/7  5/6  ي اولداده
  ]1[  4/6  1/3  ي دومداده

  مرجع  جایی یک زلزله (متر)ي متوسط جابهمحدوده

5/3  5/4  ]1، 23[  
  

  جایی یک زلزلهمتوسط جابه -2-3
جــایی یـک زلزلــه بــر اســاس مطالعــات  مقـدار متوســط جابــه 

ي گسـیختگی  در محـدوده  شناسی، با حفـر دو ترانشـه  لرزهدیرینه
ي شـمال غـرب گسـل شـمال     قطعـه میلادي، براي  1780ي  زلزله

متـر   5/3 -5/4شـود،  ) دیده مـی 1گونه که در جدول (تبریز همان
ي جنـوب  . ایـن مقـدار از آنچـه بـراي قطعـه     ]1[اعلام شده است 

  .]7[باشد ، کمتر میبرآورد شدهگسل  شرقی
  

  روش آماري -3
هـاي  مقـادیر داده  ]،14-12[ گرفتـه شـده   به کـار در رویکرد 

ها در تحلیل و همچنین پارامترهاي مدل )1(جدول  در گسیختگی
شـوند. از مزیـت   هاي احتمالاتی وارد مـی توزیع صورت بهحاضر 

هــا و ایــن اســت کــه عــدم قطعیــت در داده] 14-12[ ایــن روش
صریح در تخمـین خطـر در نظـر     طور بهها هر دو پارامترهاي مدل

هـا  توزیـع گیـري روي ایـن   شوند که این امر با میـانگین گرفته می
ر می مشخص مقـادیر پارامترهـاي    طور بهگردد. این الگوریتم میس



                                                                   هاي موجود                 کردن عدم قطعیتغربی گسل شمال تبریز، با لحاظ  ي شمالتخمین احتمال گسیختگی قطعه
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دهـد، بلکـه   هـاي بازگشـت را ارائـه نمـی    هاي توصـیف دوره  مدل
عنوان یک مقـدار   ي بها لرزهي یک مقدار خطر هدف از آن ارائه

هـا و هـم پارامترهـاي    واحد اسـت کـه هـم عـدم قطعیـت در داده     
  .کرده استهاي توصیف دوره بازگشت را لحاظ  مدل

  

هاي بازگشـت  هاي احتمالاتی جهت توصیف زمان مدل -3-1
  زلزله

هاي بازگشت اي براي توصیف دورههاي خطر لرزهدر تحلیل
هـاي مسـتقل از زمـان و     شـود: مـدل  از دو گروه مدل اسـتفاده مـی  

هاي مستقل از زمان فـرض شـده    هاي وابسته به زمان. در مدل مدل
ي یـک فرآینـد مسـتقل از زمـان     هـا نتیجـه  است کـه وقـوع زلزلـه   

ها مستقل از یکدیگرنـد  پواسونی هستند. به بیانی دیگر چون زلزله
، 9توانند بـا توزیـع پواسـون مشـخص شـوند. فرآینـد پواسـونی       می

فرآیندي است که در آن ورودي و خروجی تنها بـه همـان زمـان    
هـا بـه   گونـه مـدل  بـا ایـن   شـده  محاسـبه ی دارد و خطر ورود بستگ

کنـد.  هاي معمول، مقداري ثابت است و با زمان تغییـر نمـی  روش
شده از آخرین گسیختگی روي  يسپری است که زمان درحالاین 

خـارج شـدن از فـرم     منظـور  بـه خواهد بـود. لـذا    مؤثرمقدار خطر 
ن پیشـنهاد شـده   هاي وابسته به زمـا  استاندارد توزیع پواسونی، مدل

  کند.ها خطر با گذشت زمان تغییر میاست. در این مدل
در این مطالعه، دو مدل زمـان بازگشـت در نظـر گرفتـه شـده      

هـا  معـرف مقـادیر پارامترهـاي مـدل     λ است: نمایی و ویبل. اگر
)|(آنگاه باشد،  λtf  شـرط  بهتابع چگالی احتمال براي هر مدل 

λ است و )|( λtf باشد.  ها میي تابع توزیع تجمعی مدلنماینده  
 آیـد. مـی  حسـاب  بـه  زمان از مستقل هاي مدل مدل نمایی: از

 خطرهاي تحلیل در استفاده براي بازگشت دوره توزیع ترینرایج

باشد. ایـن مـدل را   می پواسونی فرآیند بر اساس که است ايلرزه
 دانند.مدل حداقل اطلاعات می

)1(      )0;0( >>λ t               )exp()|( ttf λ−λ=λ  

)2(                                              )exp(1)|( ttF λ−−=λ  

ــارامتر  ــانگین      λپ ــوس آن، می ــت و معک ــر اس ــرخ خط ــرف ن مع

    دهد.میهاي بازگشت را نشان  دوره
 احتمـالاتی  کیفـی  کنتـرل  بـراي  گسـترده  طـور  بهمدل ویبل: 

 براي گسیختگی با زمان متناظر چگالی تابع شود. اینمی استفاده

اسـت. همچنـین اغلـب     ايکارخانـه  محصـولات  یـا  هـا سـاختمان 
هــاي بــین عنــوان تــابع چگــالی احتمــال بــراي توصــیف زمــان  بــه

. اگر عدم ]17 ،16، 14، 13[گیرد رویدادها مورد استفاده قرار می
 ها و پارامترهاي مدل در نظـر گرفتـه نشـود، خطـر    قطعیت در داده

 تـا  گسیختگی از بعد بلافاصله صعودي صورت به مدل این تحت

   .یابدمی افزایش بعدي گسیختگی
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tctF exp1,|  

β  پارامتر میانگین وc  هـاي  باشـد. میـانگین دوره  پارامتر شکل مـی
 Γآیـد کـه   مـی  به دسـت ) 5(ي بازگشت براي این توزیع از رابطه

) تعریـف  6ي (رابطه صورت بهباشد که در آن همان تابع گاما می
  گردد.می

  

)5                                                                ()1Γ( 1 +β −c   

)6(                                  uduuz    
z∫

∞ − −=
0

1 )(exp)Γ(  

  هاگیري از توزیع دادهنمونه -3-2
از  10يبـردار  نمونهها، کردن عدم قطعیت در داده جهت لحاظ

 . بـراي سـاخت  ]14-13[هاي احتمالاتی پیشنهاد شده است توزیع
هــاي در دوره 11ي بازگشــت ي دورههــایی از چنــد فاصــله نمونــه

ــاریخ     ــراي هــر ت ــاز اســت کــه ب ــروض، نی گســیختگی گســل مف
. در ایـن  گرفتـه شـود  گسیختگی یک توزیـع احتمـالاتی در نظـر    

ه اسـتفاده شـد   ]14[و یکنواخـت  ] 13[مطالعه، از دو توزیع نرمال 
هـاي تـاریخ گسـیختگی (حاصـل از     اسـت. عـدم قطعیـت در داده   

شناسی) گسل مفـروض بالاسـت، لـذا توزیـع     لرزهمطالعات دیرینه
شـود؛ زیـرا از ایـن توزیـع هـر      یکنواخت به نرمال ترجیح داده می
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. براي ساخت ]15-14[گردد  تاریخ با احتمال یکسانی انتخاب می
هــاي بازگشـت، از توزیـع  هــاي از دوره T1,…, Tk)یـک نمونـه (  

هـاي گسـیختگی   ي تـاریخ از داده هرکداماحتمالاتی پیشین براي 
)؛ 660، 1160، یکنواخت (2ي ي شمارهبراي زلزله مثال عنوان به(

تصـادفی   صـورت  بـه )) 250، انحراف معیار=910نرمال (میانگین=
 بـرداري و اخـتلاف آنهـا   هـاي گسـیختگی نمونـه   هاي تـاریخ  داده

 nبنابراین براي تولیـد  ؛ شودهاي بازگشت لحاظ میرهعنوان دو به
هـاي  از توزیـع  هرکـدام بایست از می T1,…, Tk)(ي داده تا نمونه

 بـار  nهـاي گسـیختگی   هاي تـاریخ از داده هرکداممفروض براي 
  ها محاسبه گردد.برداري شود و اختلاف آننمونه

ــانگین دوره  داده ــاز اســت، توزیــع می هــاي ي دیگــري کــه نی
جـایی  جهت براي نرخ لغزش و متوسط جابه ینبدبازگشت است. 

 -13[در نظر گرفته شده اسـت   12نرمالیک رویداد، توزیع لوگ
از دو توزیـع مفـروض بـراي     هرکـدام تصادفی از  صورت به. ]14

نرمـال  ي اول، لـوگ بـراي داده  مثال عنوان بههاي نرخ لغزش (داده
جـایی یـک   )) و متوسط جابه4/0 ، انحراف معیار=9/6 (میانگین=

بـار   n))، 5/0 ، انحـراف معیـار=  4 نرمـال (میـانگین=  زلزله (لـوگ 
از  بـرداري شـده  ي نمونهشود. از تقسیم یک دادهبرداري مینمونه

برداري ي نمونهجایی یک رویداد به یک دادهتوزیع متوسط جابه
هـاي   رهاز توزیع نرخ لغزش، یک نمونه از توزیع میانگین دو شده

گیرد تـا توزیـع   بار انجام می nگردد. این عمل بازگشت تولید می
  تا نمونه تشکیل گردد. nهاي بازگشت از میانگین دوره

ــا بـــراي    ــدم قطعیـــت در پارامترهـ ــدامدر مـــورد عـ از  هرکـ
ــدل  ــاي م ــیف دوره  پارامتره ــاي توص ــع   ه ــت، توزی ــاي بازگش ه

)، 1ي (رابطـه  براي مدل نمـایی  شود.احتمالاتی پیشین تعریف می
هـاي بازگشـت   معکوس مقدار هر نمونـه از توزیـع میـانگین دوره   

(که نحوه تشکیل آن در پاراگراف قبل آورده شده)، یک نمونـه  
 T1,…, Tk)(اسـت.   λبـراي پـارامتر    13از توزیع احتمالاتی پیشـین 

نمـایی  هاي بازگشت باشد، آنگاه تـابع درسـت  یک نمونه از دوره
  زیر است: صورت به

)7(                       ∑
=

λ−λ∝
k

i
i

K
K TTTtf

1
1 )exp()...|(  

هـاي بازگشـت بـراي هـر نمونـه از      تعداد دوره K، )7(ي  در رابطه
  است. 2هاي گسیختگی است که براي گسل مفروض دوره

)، مقــدار هــر نمونــه از توزیــع  3ي بــراي مــدل ویبــل (رابطــه 
میـانگین  هاي بازگشت، یک نمونه از توزیع پیشـین  میانگین دوره

 c) اســت. توزیــع پیشــین بــراي پــارامتر 5ي مــدل مــذکور (رابطــه
یکنواخـت در   صـورت  بهشود که معکوس آن طوري تعریف می

      cیـک نمونـه از توزیـع پیشـین      cs) توزیع شود. اگر 0، 1ي (بازه
ــانگین دوره   τو  ــع پیشــین می ــه از توزی      هــاي بازگشــت یــک نمون

 βان یـک نمونـه از توزیـع پیشـین     عنـو  بـه  sβمدل مـذکور باشـد،   
  : ]13[گردد زیر محاسبه می صورت به
)8(                                             )1Γ( 1 +τ=β −

ss c  

هاي بازگشت باشد آنگاه یک نمونه از دوره T1,…, Tk)( اگر
  زیر است: صورت بهنمایی براي این مدل تابع درست
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ــل   ــرو مراح ــهپی ــده گفت ــه ش ــایی از  nي ، یــک نمون       ي دادهت
)(T1, T2 گردد. براي هـر مقـدار نمونـه    تولید می)(T1, T2  ازn   تـا

ــه ــه  داده نمون ــد شــده، یــک نمون ــع  m يهــاي تولی ــایی از توزی ت
و بـا   هـا )، بـا توجـه بـه داده   θها (احتمالاتی براي پارامترهاي مدل

منظور بـراي   براي اینشود. تولید می )،9) و (7( استفاده از روابط
شـده   یـف تعرهاي احتمالاتی پیشین توزیع از T1, T2)(ي هر نمونه

 تصــادفی صـورت  بـه هـا،  از ایـن پارامترهـاي مـدل    هرکـدام بـراي  
ــه ــی  نمون ــرداري م ــراي  ب ــود و ب ــدامش ــاي  هرک ــن پارامتره       از ای
) 9) و (7روابط (نمایی طبق درست مقادیر تابعبرداري شده، نمونه

نمایی براي پذیرفتن یـا رد  گردد. از این مقادیر درستبرآورد می
ــه  ــاي نمون ــن پارامتره ــده در الگــوریتم  ای ــرداري ش ــاي روشب  ه

تـایی از پارامترهـاي     mيشود تـا نمونـه  استفاده می 14کارلو مونت
گـردد. خواننـده   ) تولیـد  θهاي بازگشت ( هاي توصیف دوره مدل

 ]13-12[توانــد بــه بــراي جزئیــات بیشــتر ایــن روش آمــاري مــی 
  مراجعه کند.
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  تخمین خطر و احتمال بازگشت زلزله -3-3
باشـد،   xیک نمونـه از بـردار    T1, T2)(ي اگر هر مقدار نمونه

ها براي هر مدل توصـیف  ترکیبی از توزیع صورت بهتابع چگالی 
 صـورت  بـه ) T1, T2)(ي نمونـه داده هاي بازگشت (براي هـر  دوره

  شود:زیر محاسبه می
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m

j
jtf

m
tf ),|(1)|( xx   

)|( xth  ي) بــراي هــر نمونــه10ي (تـابع خطــر متنــاظر بــا رابطــه  
)(T1, T2 ي از داده x گـردد؛   ي زیر محاسبه میاست که از رابطه

هـا  ذکر است که تابع خطر برآورد شده از ترکیـب توزیـع   لازم به
مانند تابع خطري که مستقیماً از هر مـدل  )، لزوماً هم 11ي (رابطه

  کند.آید رفتار نمیمی به دستزمان بازگشت مفروض 

)11                                                 (
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tfth
−

=   

)، 11ي (از رابطــه شــده حاصــلســپس بــا اســتفاده از مقــادیر  
هـا در سـال کـه روي    لرزهاي با واحد تعداد زمینمقدار خطر لرزه

گیـري شـده اسـت از    بـرداري شـده، میـانگین   هاي نمونههمه داده
  آید.) به دست می12ي (رابطه
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از  t1, t2)( ي زمــانیدر نهایــت، احتمــال وقــوع زلزلــه در فاصــله
  شود:  می محاسبه 15یافتهي زیر با کاربرد توزیع پواسون تعمیمرابطه
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  یجنتا -4
بـه   mو  n) مقـادیر  3در روش آماري بحث شـده در بخـش (  

. گرچه ایـن اعـداد   اند شدهدر نظر گرفته  50و  250ترتیب برابر با 
بایست تا حدي بزرگ باشـند تـا   شوند اما میانتخاب می دلخواه به

  .]13[ نتایج بر اثر تکرار به حدي از دقت برسند
به ترتیب توابع خطر رسم شـده بـراي ده    )4) و (3هاي (شکل

هـا  زیع پیشین پارامترهـاي مـدل  مقادیر پارامترهایی که از تو نمونه
برداري شده است، براي دو مدل نمایی و تصادفی نمونه صورت به

 گونــه کــه انتظــار) همــان3دهــد. از شــکل (ویبــل را نمــایش مــی
رود، هر تابع خطر رسم شده در این شکل مطابق با رفتـار فـرم    می

باشـد و رونـدي ثابـت را در گـذر     استاندارد تابع خطر نمـایی مـی  
کند. تابع خطر توزیع ویبل، بـدون در نظـر گـرفتن    دنبال می زمان

) 4ها نیز رفتاري اکیداً صـعودي دارد کـه در شـکل (   عدم قطعیت
ی مشهود اسـت و تفـاوت در رفتـار توابـع خطـر، بـه علـت        خوب به

  برداري شده است. تفاوت در مقادیر پارامترهاي نمونه
  

   

نمونه از توزیع پارامتر مدل  10): تابع خطر برحسب تاریخ براي 3شکل (
  ي شمال غربی.نمایی براي گسل شمال تبریز، قطعه

  

   

نمونه از توزیع پارامتر مدل  10): تابع خطر برحسب تاریخ براي 4شکل (
  ي شمال غربی.ویبل براي گسل شمال تبریز، قطعه
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) توابع خطـر بـراي ده نمونـه از توزیـع     6(و ) 5هاي (در شکل
براي دو مدل نمایی و ویبل ارائه شده است. براي ها به ترتیب داده

ها، از مدل هرکدام)، براي 10ي (رابطه بر اساسها رسم این شکل
ي روي همـه  T1, T2)ي (ي دادهتوابع چگالی متناظر بـا هـر نمونـه   

         برداري شده)نمونه پارامتر 50برداري شده (پارامترهاي نمونه مقادیر
  

  
برآورد شده برحسب تاریخ براي گسل شمال تبریز،  تابع خطر): 5شکل (
ها تحت مدل نمایی نمونه از توزیع داده 10ي شمال غربی، براي منطقه

گیـري  خیزي میانگینهاي مقادیر پارامتر نرخ لرزهي نمونهکه روي همه
  شده است.

  

  
): تابع خطر برآورد شده برحسب تاریخ براي گسل شمال تبریز، 6شکل (
ها تحت مدل ویبل نمونه از توزیع داده 10شمال غربی، براي  يمنطقه

گیـري  خیزي میانگینهاي مقادیر پارامتر نرخ لرزهي نمونهکه روي همه
  شده است.

ي ، از رابطـه هرکدامگیري شده و سپس مقدار خطر براي میانگین
  ) برآورد شده است.11(

) نشان 6() و 4هاي () و شکل5( ) و3هاي (بین شکل ي مقایسه
ها روي گیري توزیعاز میانگین آمده دست بهدهد که تابع خطر می
برداري شده، بـا حالـت اسـتاندارد    ي مقادیر پارامترهاي نمونههمه
)، توابع 5ها مغایرت دارد. براي مدل نمایی با توجه به شکل (مدل

هاست دیگر با رفتار استاندارد تابع خطر خطر که ترکیبی از توزیع
خوانی ندارد و در طول زمان ثابت نیست. )، هم3دل، شکل (این م

کاهش نرخ خطر روي زمان بـراي ایـن مـدل زمـان بازگشـت بـا       
) مشهود 5شده از آخرین گسیختگی از شکل ( يسپرافزایش زمان 

هاي نمایی با پارامترهایی با مقادیر متفاوت، است. از ترکیب توزیع
که روندي اکیداً نزولـی،   )11ي شود (رابطهتابع خطري ایجاد می

بنابراین این  شده از آخرین گسیختگی دارد. يسپربا افزایش زمان 
شده از  يسپررفت که براي توزیع نمایی با افزایش زمان انتظار می

  لرزه، مقدار خطر کاهش یابد. آخرین زمین
شده از آخـرین گسـیختگی، افـزایش نـرخ      يسپربا افزایش زمان 

) مشـهود  6مدل زمان بازگشت ویبل از شـکل ( خطر روي زمان براي 
شـکل  ، بـرآورد شـده  اما سرعت صعود آن نسبت به نرخ خطر ؛ است

هـا، کمتـر اسـت.  ایـن نتیجـه،      )، بدون در نظر گرفتن عدم قطعیـت 4(
هـا  )، از ترکیب توزیع6) و (4هاي (تفاوت رفتار توابع خطر بین شکل

  ل شده است.با پارامترهایی که مقادیر متفاوت دارند، حاص
ــت، شــکل ( ــدل 7در نهای ــراي م ــر ب ــع خط ــان   ) تواب هــاي زم

 گرفتـه  بازگشت نمایی و ویبل، حاصل از رویکرد آماري به کـار 
هـاي مـذکور   شده در این تلاش، جهت لحاظ کردن عدم قطعیت

گیـري توابـع خطـر    دهد. این منحنـی حاصـل میـانگین   را نشان می
هـاي  ارامترهـاي مـدل  هـا و پ هـا از توزیـع داده  ي نمونـه حول همـه 

باشـد. مقـادیر   ) مـی 12(و ) 10ي (مذکور، برآورد شـده از رابطـه  
  .) ارائه شده است7در شکل ( 2330تا  2015خطر از سال 

رفـت مقـدار   گونه کـه انتظـار مـی   )، همان7با توجه به شکل (
شـده از   يسـپر خطر نهایی بـراي توزیـع نمـایی بـا افـزایش زمـان       

 روي کـل گیـريزیرا میانگین؛ یابدمی آخرین گسیختگی کاهش
   توانهـا در رفتـار نـزولی اکیـد این تـابع خطر تـأثیر ندارد. مـیداده
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 یغرب شمالي تابع خطر تحت مدل نمایی و ویبل براي منطقه): 7شکل (
ي شـده،  بردار نمونههاي از گسل شمال تبریز که روي کل مقادیر داده

ي ترجیح توزیع پیشین یکنواخت براي دادهگیري شده است (با میانگین
  هاي گسیختگی).تاریخ
  

؛ ) رفتاري اکیداً نزولی دارد11ي () همانند رابطه12ي (گفت رابطه
شده  يسپرنیز براي توزیع ویبل نرخ خطر نهایی با افزایش زمان  و

امـا  ؛ یابـد و رفتـاري صـعودي دارد   از آخرین رویداد، افزایش می
شد، سرعت صعود آن نسبت به رفتـار معمـول   گونه که ذکر همان

ها در نظر تابع خطر این مدل زمان بازگشت، زمانی که عدم قطعیت
ي نـرخ  نمودارهـا ي بین ، کمتر است. همچنین مقایسهگرفته نشود

دهد که مقدار نرخ خطر براي خطر دو مدل نمایی و ویبل نشان می
ر برآورد شده سال آینده بیشتر از نرخ خط 100توزیع نمایی براي 

  باشد.از مدل ویبل می
هـاي  ) مقادیر احتمال بازگشت زلزله13ي (با استفاده از رابطه

هـاي بازگشـت، نمـایی    قوي با استفاده از دو مـدل توصـیف دوره  
  (مــدل مســتقل از زمــان) و ویبــل (مــدل وابســته بــه زمــان)، بــراي 

 ،75، 50، 20، 10، 5ي شمال غربی گسل شمال تبریز براي منطقه
  درسال آینده برآورد شـده اسـت. ایـن مقـادیر      300و  200، 100

  

ي مقـادیر جـدول بـین دو مـدل     اند. مقایسه) آورده شده2( جدول
سـال آینـده، احتمـالات بـرآورد      300دهد کـه در طـول   نشان می

  شده با استفاده از مدل ویبل کمتر از مدل نمایی است.
ي مفـروض بـراي داده  به منظـور بررسـی اثـر نـوع توزیـع پیشـین       

هاي گسیختگی، میانگین تابع خطر تحـت مـدل نمـایی و ویبـل     تاریخ
هـاي گسـیختگی   با فرض توزیع پیشین نرمال براي هر یـک از تـاریخ  

ــایج آن در شــکل (  ــز محاســبه شــده و نت ــده اســت.  8نی ــه گردی ) ارائ
همچنین به جهت سهولت در بررسـی ایـن تغییـر، مقـادیر احتمـالات      

سـال آینـده) تحـت دو     300انی (مفـروض در طـول   براي فواصل زم ـ
آورده ) 3مدل زمان بازگشت مذکور برآورد گردیـده و در جـدول (  

که به علت عـدم قطعیـت بسـیار بـالا در     است. لازم به ذکر است  شده
مقایســه بــین  شــده اســت. هــا، توزیــع یکنواخــت تــرجیح دادهتــاریخ
 زمـان  مدل دو براي هر )3( و )2( ) و مقادیر جداول8( ) و7( هايشکل

    ؛ دهندبـازگشت مفـروض، تفـاوت چندانی بین نتایج را نشان نمی
  

   

 یغرب شمالي تابع خطر تحت مدل نمایی و ویبل براي منطقه): 8شکل (
ي شـده،  بردار نمونههاي از گسل شمال تبریز که روي کل مقادیر داده

ي نرمـال بـراي داده  گیري شده است (استفاده از توزیع پیشین میانگین
  هاي گسیختگی).تاریخ

براي دو مدل زمان  2015ي زمانی مفروض از سال گسل شمال تبریز براي هر بازه غربی شمالي ): تخمین احتمال گسیختگی مجدد منطقه2جدول (
  هاي گسیختگی).ي تاریخو فرض توزیع پیشین یکنواخت براي داده ي اول نرخ لغزش در روند محاسباتبازگشت (با در نظر گرفتن داده

    فواصل زمانی (سال)
  مدل  5  10  20  50  70  100  200  300

39/40  21/29  88/15  17/12  29/8  40/3  72/1  86/0  
  % احتمال

  نمایی
  ویبل  48/0  96/0  93/1  93/4  55/7  28/10  42/22  32/36
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براي دو مدل زمان  2015ي زمانی مفروض از سال گسل شمال تبریز براي هر بازه شمال غربیي منطقه ): تخمین احتمال گسیختگی مجدد3جدول (
  هاي گسیختگی).ي تاریخبراي داده نرمالي اول نرخ لغزش در روند محاسبات و فرض توزیع پیشین بازگشت (با در نظر گرفتن داده

    فواصل زمانی (سال)
  مدل  5  10  20  50  70  100  200  300

79/39  73/28  60/15  95/11  14/8  34/3  68/1  85/0  
  % احتمال

  نمایی
  ویبل  53/0  07/1  16/2  51/5  40/8  38/11  13/24  83/37

  
براي دو مدل زمان  2015ي زمانی مفروض از سال گسل شمال تبریز براي هر بازه شمال غربیي ): تخمین احتمال گسیختگی مجدد منطقه4جدول (

  هاي گسیختگی).ي تاریخي دوم نرخ لغزش در روند محاسبات و فرض توزیع پیشین یکنواخت براي دادهگرفتن دادهبازگشت (با در نظر 
    فواصل زمانی (سال)

  مدل  5  10  20  50  70  100  200  300
75/29  09/21  23/11  56/8  8/5  37/2  19/1  60/0  

  % احتمال
  نمایی

  ویبل  26/0  52/0  04/1  67/2  09/4  59/5  39/12  62/20
  

نسـبت بـه توزیـع پیشـین      چنـان  آنبنابراین توزیـع نمـایی و ویبـل    
توان اند. لذا میهاي گسیختگی حساس نبودهمفروض براي تاریخ

گفت که فرض توزیع پیشین نرمال یا یکنواخت براي ایـن سـري   
هاي گسیختی تفـاوت چنـدانی نـدارد و هـر دو     هاي تاریخاز داده

  هستند. قبول قابلفرض تا حدي 
) آمده، به جهت کاهش عدم قطعیـت  3گونه که در بخش (همان

شــده ي دوم تــرجیح داده ي اول بــه دادهي نــرخ لغــزش، دادهدر داده
است. براي بررسی اثر ایـن کـاهش روي نتـایج احتمـالات محصـول      

 ي دومنمایی و ویبل، این احتمـالات بـا داده  هاي زمان بازگشت  مدل
ي نتـایج  ) ارائه گردیده است. مقایسـه 4نیز محاسبه شده و در جدول (

ي اول نـرخ لغـزش   دهـد کـه داده  مـی  ) نشـان 4) و (2بین دو جدول (
 80درصدي مقدار احتمالات براي توزیـع نمـایی و    40باعث افزایش 

ي کـه محـدوده  ر ایـن ي براي توزیع ویبل شده است. عـلاوه ب ـ درصد
ي دوم کمتر اسـت مقـادیر   ي اول نسبت به دادهعدم قطعیت براي داده

ي دوم نیـز  ي اول از دادهشـده بـراي داده  ي ارائـه نرخ لغـزش در بـازه  
 کـه احتمـالات بـرآورد شـده بـا      رفـت بیشتر است لذا این انتظـار مـی  

  ي اول براي هر دو مدل زمان بازگشت بیشتر شود. داده
  

  گیريو نتیجه بحث -5
با توجه به موقعیت گسل شمال تبریز نسبت به شهر مهم تبریز، 

هـاي قـوي بـراي آن از اهمیـت     ي احتمال بازگشت زلزلـه محاسبه

بایست با اسـتفاده از  ها میبالایی برخوردار است. البته این احتمال
بنـابراین  شـده باشـند؛   هاي متقن علمی با اعتبار بالا حاصـل  روش

هاي گسیختگی گسل و پارامترهـاي  م قطعیت در دادهتوجه به عد
شده هاي بازگشت زلزله، خطر تخمین زدههاي توصیف دوره مدل

) مقـادیر  2با توجـه بـه جـدول (    سازد.براي این منطقه را معتبر می
هایی با بزرگاي هاي قوي (زلزلهمجدد زلزله وقوع شرطی احتمالات

 ي شمال غربی گسـل شـمال تبریـز کـم     بیش از هفت) براي قطعه
هـا و محاسـبات   ي اسـتنتاج  باشد. لازم به ذکـر اسـت کـه همـه    می

گرفته در این مقاله در چهارچوب تئوري آمار و احتمالات  صورت
بیان شده است و بر آشنایان با این علـم پوشـیده نیسـت کـه حتـی      
  .احتمال بسیار پایین وقوع یک پدیده، نافی امکان وقوع آن نیست

تواند در خصـوص احتمـال وقـوع زلزلـه     نتایج این مطالعه می
ي جنوب شرقی گسل هم شواهدي در اختیار مـا قـرار   روي قطعه

ي جنوب براي قطعه گرفته انجامشناسی دهد؛ مطالعات دیرینه لرزه
هاي قوي در این قطعه با فواصل زمانی دهد زلزلهشرقی، نشان می

. با توجه ]7[دهند ربی رخ میي شمال غي نسبت به قطعهتر بزرگ
رود کــه احتمــال تــر، ایــن انتظــار مــیبــه دوره بازگشــت طــولانی

   براي این قطعه از گسل کمتر باشد. بازگشت زلزله
ایـن   هاي گسـیختگی در ي تاریختوزیع پیشین مفروض براي داده

رویکرد آماري براي دو مدل نمایی و ویبل تأثیر چندانی در نتایج 
ــا ؛ نداشــت ــت داده ام ــزایش دق ــبه اف ــزش در محاس ــرخ لغ ي ي ن



                                                                   هاي موجود                 کردن عدم قطعیتغربی گسل شمال تبریز، با لحاظ  ي شمالتخمین احتمال گسیختگی قطعه
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یر بسیاري داشت. از نتایج پیداست تأثاحتمالات براي هر دو مدل 
تـر از مـدل نمـایی بـوده     که مدل ویبل نسبت به این تغییر حسـاس 

ي که مقدار احتمالات براي مـدل ویبـل تـا حـدود     ا گونه بهاست؛ 
  فزایش یافت.برابر ا 4/1 برابر و براي مدل نمایی تا حدود 8/1

تفاوت نتایج بین دو مدل مستقل از زمان نمایی و وابسته بـه زمـان   
شـده در ایـن تحقیـق،    ویبل واضح است. از این دو مدل به کار گرفته

کـه مـدل نمـایی    شود. با ایـن نتایج ویبل به مدل نمایی ترجیح داده می
اي بـوده اسـت و   یک مدل رایج و پرکاربرد در علم تحلیل خطر لرزه

هـاي بـزرگ را   هایی که گسـیختگی باشد، اما براي گسلوز نیز میهن
هـاي بازگشـت   عنـوان یـک مـدل توصـیف دوره     انـد، بـه  تجربه کرده
عنـوان یـک مـدل     . نتایج حاصل از مدل ویبل به]25[شود توصیه نمی

عنـوان شاخصـی از    تواند بـه وابسته به زمان براي این قطعه از گسل می
  سطح خطر براي اهداف کاربردي مناسب باشد.  

هـا  هاي اضافی و بهبود دقت در دادهلازم به ذکر است وجود داده
ها طور حتم به بهبود آن روي نتایج خطر تأثیر خواهد گذاشت و به

هـایی بـراي   شود که تلاشکمک خواهد کرد. بنابراین توصیه می
شناسی  لرزه ها در قالب مطالعات تکمیلی دیرینهبهبود دقت در داده

یـري آن روي  قرارگصورت گیرد. با توجـه بـه موقعیـت ایـران و     
- لرزههیمالیا، نیاز است که تحقیقات دیرینه -خیز آلپ کمربند لرزه

هاي مهم کشور انجام گیرد تا بـا  شناسی دقیقی بر روي همه گسل
مـدت و  رات کوتـاه هاي آماري، خط ـچنین رویکرد ینااستفاده از 
  گردند. وقوع زلزله محاسبه بلندمدت
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There have been considerable studies in recent years about evaluating the long-term conditional probability of the next 
strong earthquake (Mw>7) occurring on specific faults or fault segments which have experienced strong shocks. Also in 
these researches different kinds of recurrence-time distributions have been utilized in order to estimate these probabilities. 
In the shortage of a long term historical strong earthquake catalog, likely paleoearthquake observations provide possibility 
that can be used for probabilistic forecasting. In this paper, in order to gain dates of known recent ruptures of the fault, 
Paleoseismological observations are used. Uncertainties in input data and model parameter values have often ignored in 
hazard assessment that consequently causes less accuracy in results. Furthermore paleoseismic observations almost miss 
enough events at a given site to determine directly a probability density function for earthquake recurrence. So in access to 
more accurate outcomes, here a common statistical method that takes account of uncertainties in data and model parameter 
values are applied to estimate the time-varying hazard of rupture of the considered fault segment.  

The North Tabriz Fault is a major seismogenic fault in Northwest Iran where is defined by a high level of 
seismicity. This main right-lateral strike-slip fault with an average strike of Northwest-Southeast (NW-SE) has 
experienced strong and destructive earthquakes that the most destructive one is the 1780 AD. (Ms 7.4), rupturing the 
northwestern segment of the fault. Accordingly, the conditional probability of further rupture of the northwestern 
segment of this major fault is a significant subject. The recurrence interval of such earthquakes occurring on this fault 
segment based on paleosiesmological researches is 821±176year [1]. 

In order to evaluate the conditional probability, the basic statistical method adopted here is that of Rhoades et al. [2], 
with alterations clarified and applied by Rhoades & Van Dissen [3] and, recently, used by Van Dissen et al. [4]. The 
purpose of this approach is to estimate the conditional probability of rupture of the fault as a single value which takes 
account of both input data and parameter uncertainties.  Here we consider two different recurrence-time distributions, 
exponential as a time-independent model and weibull as a time-dependent model. The Exponential recurrence- time 
distribution commonly assumed in probabilistic seismic hazard analysis is the model just with one parameter called 
seismicity rate (λ). This model corresponds to a stationary Poisson process. The Weibull distribution is extensively 
assumed in failure time modelling for manufactured items. This time-dependent model which has been proposed as a 
model of fault rupture recurrence has two parameters called shape parameter (c) and scale paramer (β) [5]. 

Input data assuming in this methodology are based on assessments of the average single-event displacement and its 
uncertainties, the long-term slip rate and its uncertainties and the dates of known recent ruptures of the fault segment 
and its uncertainties [3]. Where the values of average single-event displacement and dates of recent ruptures of the fault 
are gotten from Paleoseismological investigations done by Hessami et al. [1] and preferred long-term slip rate is 
adopted from Rizza et al. [6]. In order to survey the sensitivity of the northwestern segment of the North Tabriz Fault 
conditional probability results to the reformed slip rate, conditional probabilities are estimated again with long-term slip 
rate value extracted from Hessami et al. [1].  

As mentioned above, the methodology used here is the same as that described by Rhoades & Van Dissen [3]. In this 
approach parameter values as well as input data values are entered into analysis as probability distributions for 
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considering data uncertainties. Lognormal distribution is assumed for the average single-event displacement and long-
term slip rate, too [3-4]. In order to gauge the sensitivity of the considerable fault segment conditional probability 
outcomes to dates of rupture distribution than our uniform distribution, results are evaluated again with assumption of 
normal distribution for each date of rupture. Also, it requires determining prior distributions for the parameters of the 
recurrence time model. The prior distribution for the parameters of the exponential and weibull models are produced in 
the same way as those elaborated by Rhoades & Van Dissen [3]. The prior distribution of the mean recurrence times is 
specified from the considered probability distributions of the average single-event displacement and the average slip rate. 
The prior distribution of the coefficient of variation is taken to be uniform on (0, 1). Eventually, prior distribution for the 
parameters of the chosen models is obtained based on these two constructed prior distributions and relations given by 
Rhoades & Van Dissen [3]. By using prior distribution of parameters and equations presented [3], this procedure is 
carried out to compute time-varying hazard and conditional probability of rupture of the considered fault segment. 

By way of description [3], the above methods are performed to the northwestern segment of North Tabriz Fault, 
where strong events have been dated [1]. The mean hazard function under each of the models at any time between the 
year 2015 and 2330 , allowing for data and model parameter values uncertainties, has been figured. Over the 300 year, 
hazard rate under exponential model, although it is on decreasing tend, is almost static; whereas, the hazard rate under 
weibull is always increasing. The estimated conditional probabilities of rupture of northwestern segment of the North 
Tabriz Fault under the assumed models have been computed for time intervals 5, 10, 20, 50, 75, 100, 200 and 300 year. 
For the next 100 year the probability of rupture of the considered fault segment is15.88% and 10.28% under   the 
exponential and Weibull models, respectively. Compared with the exponential model the conditional probability of 
rupture under the Weibull model is lower. As for results, the estimated conditional probability under these models is 
not similar. Although the exponential model is commonly used in hazard analysis but it is not suggested to be applied 
as a recurrence-time model to the faults or fault segments where large shocks occur [7]. So here, for the northwestern 
segment of North Tabriz Fault, the outcomes under time-dependent weibull model are preferred. 

Obtained results of the northwestern segment of North Tabriz Fault demonstrate that, assumption of the different 
types of prior distribution for dates of known ruptures has no significant effect on outcomes; however, these 
assessments are so sensitive to the values of the long-term slip rate and it’s uncertainties, causing in about 40% and 
80% changes in values of probabilities for exponential and weibull recurrence-time distributions, respectively. 
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