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 چکیده

برا   1سنناز   احتمالاتی مبتری بر بهیرهالرزهسننراری    روشاز  مقاله نیدر ا

ارت خسننین تخم در ت اندیمتعیین تعداد حداقلی از سننراری یا  مراسنن   ه  

شریان امرطقه شهر قم      ستره  ش     به یا  حیاتی گ ستفاده  ش د، ا ده  ار گرفته 

یا  یا نیلیمجا  به ،سنناز بر بهیره یمبتر یاحتمالات   یروش سننراراسنن د در 

 جه ا  احتمالاتی از سراری یا  لرزه  یمجم عه   چکصدیا یزار سراری ،   

خ   یز لی تحل و  انشنننان دادن خطر لرزه  کان  عیبا ت ز   یا رسنننا ی نظیر م

سراری یا   ش د یم دیت ل ،  حیاتییاانیشر  د پس از ت لید مجم عه   چک 

احتمالات وق ع سالانه سازگار با   رخدادیایی،    چرینیادادهپایگاه از   الرزه

  یبیاثرات تر  ا  اسننن   هگ نهد این احتمالات بهشننن دیمتخمین زده خطر 

روابط باز رخداد   بر مبرا   ممکن   نظر یمه رخدادیا    دمرطقه م ر   رو آنها 

ش رو نیا ردد را حفظ میشننراسننی  شننراسننی و زمین زلزله  یابر داده یمبتر

لزله  ز   یا یسنننرار و به  ب ده  قابل مدیری       ینظر محاسنننبات   ازو  ریتکرارپذ 

 سراری یا  مختلف خسارت را جه  ت انیم جهینت در دش دیفهم مرجر مقابل

 د   حیاتی در نظر گرفیاانیشر   در خص ص  گذاراس  یس و   ریگمیتصم 

  ارزیابی و نیز تطابق مرحری خطر اصنننلی و مرحری خطر سنننراری یا  اریایمع

ه شهر  برا  گستر  دشده یت ل ه خطایا  سراری یا    دیدیمنشان   افتهی ایش

 د  در نتایج وج د ندارداناخ استهقم در محدوده مراسبی ب ده و انحراف 

  یاانیشر ، تحلیل خطر، 2ساز   ، بهیرهالرزهسراری یا    :کلیدی اژگانو

 د3حیاتی

 

 مقدمه -1

سراری   احتمالاتی مبتری بر بهیره    یطیشرا   برا ،ساز  روش 

زلزله    یایسنننرار یمکان یم یمبسنننتگی زمانیم سننن یبای ه م

  یاسبات مح  ازیاین در نظر گرفته ش د و یم نگرانی از فرد مرحصربه 

فرد  زلزله مرحصننربه   یاید حفظ سننرارشنن دی، ارائه موج د دارد

  ربرانافهم  برا   ه اولاً  داشننته باشنند  ینظر ایم نیاز ا ت اندیم

مرطقه   کیرا در  نیحر   زم یمکان ییمبستگ  اًیآسان اس  و ثان  

ب  م  رد یث مان [2-1]  ر   سنننتمیسننن کی    ه خسنننارت برا   ید ز

زده  نیتخم   حیاتی یا انی شنننری نظیر مکان  عیبا ت ز  رسننناخ  یز

  ثب ش د، یمحاسبه م   امرطقه  یا ه خسارت  یزمان ایو  ش د یم

در دو م رد نسنننب  به حجم     مهم خ اید ب دد   یمکان  ییمبسنننتگ

فشنننرده    یا لی  ه تحل  یزمان  -1: وج د داردمحاسنننبات نگرانی   

 ه   یمثال زمان  برا شنن د،یخطر انجام م لیپس از تحل یمحاسننبات

  زلزله ممکن   یاییمه سننرار  برا یاتیح انیشننر کیخسننارت به 

خسننارت   نیتخم سنن یبای ه م یزمان -2؛ [3] شنن دیمحاسننبه م

  رهیگز نیچرد ینسننب  ای ه مزا یبار تکرار شنن د مانرد زمان نیچرد

 د[4] ش دیم یابیخسارت ارز  دیرده ایش

ز ا ا برا  تحلیل خسنننارت مرطقه چردین محققدر گذشنننته 

استفاده   4مبتری بر سراری    ارل   متعارفساز  م ن  روش شبیه 

ند  رده ب  ا کا      اَ، [5]   و ل  روواز)نظیر  ، ورنر و [6]بل و  اف

نظر مفه می سننناده اسننن  و به دلیل  (؛ این روش از[7] یمکاران

ص رت صریح حفظ   مدت بهآنکه مسیر خط زمانی را در ط لانی 

جازه می   می رد، ا یا           پارامتر مانی در دیگر  تا تغییرات ز ید  د

سم  مدل خسارت، نظیر    در معرض حیاتی انیشر یا  مختلف ق

 مرظ ر شراسایی نیازیا  محاسباتی، چانگ وخطر، تلفیق ش ندد به

 91/90/19دریافت:  تاریخ
 9911سال هفتم، شماره اول، بهار  90/91/19تاریخ پذیرش: 
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و وزیر  [ 11]، لی و یمکاران [9]،  مپل و سلیگس ن   [8]ن یمکارا

یایی را برا  ت سننعه سننراری یا  احتمالاتی ، روش[11]و یمکاران 

و وزیر  و [ 12]انندد یمنرین جناینارام و بیکر    زلزلنه ارائنه  رده  

یایی برا  ت سنننعه مرظ ر معرفی روش، مفه می را به[11] یمکاران

نتایج  ارائه مرظ راندد بهین ارائه  ردهیا  احتمالاتی حر   زمنقشه 

 ه چانگ و  یبه صننن رت) یسنننراری   احتمالات جمله ، ازشنننفاف

ا  از سنننراری یا  زلزله    مجم عه یعری ، (ارائه  ردند  [ 8] یمکاران 

مربع(، یمراه با احتمال وق ع سالانه سازگار با خطر    -)تر ی  بزرگا

س د در یر م رد     شده ا ستفاده  سازگار با   ،مرتبط با آن، ا احتمالات 

ا  از خطر در یر نقشننننه خطر از تر ینن  احتمننالاتی مجم عننه            

ط ر  امل (  ه به5یا  حر   زمیننقشنننهو یا سنننراری یا  زلزله )

 آیدددید، به دس  مییا  خطر را نشان مینقشه

عه خ د سنننه روش م ج د    11وزیر  و یمکاران ]  [ در مطال

   شننامل:امرطقهسننارت برا  ارزیابی خطر زلزله جه  تخمین خ

یل خطر   مالاتی الرزهتحل ن  سننننازهی شنننب، 6  احت  ارل  و    م 

را به یمراه جزئیات و    7خطرسنننراری یا  احتمالاتی سنننازگار با       

اندد آنها با مقایسننه یی انجام یر دام از آنها تشننریح  ردهیاروش

روش سنننراری   احتمالاتی    اولاًاند  ه:   نتیجه گرفته   یا روشاین 

  اهیناحاز یمه مرابع  یازلزلهسنننازگار با خطر شنننامل مشنننار   

 رد یماین روش انسجام سراری یا  خاص را حفظ  اًیثان، ش دیم

سباتی را به مقدار   ثالثاً سه ب ت جهقابلنیازیا  محا ا یک ی در مقای

د دید یم  تاریخی یا مصنننر عی،  ایش    یا زلزله مجم عه  امل    

نرین روش سراری یا  احتمالاتی سازگار با خطر قادر به ثب    یم

 روش شننن دیمیمبسنننتگی مکانی اسننن   ه این ت انایی باع        

سراری   احتمالاتی سازگار با خطر بر روش مبتری بر تحلیل خطر  

شتباه  به  احتمالاتی  ه الرزه ستگی  امل را فرض می  ا  رد یمب

مه یمبسننتگی مکانی ی ارل   ه برا  ثب    م ن سننازهیشننبو 

 ، برتر  داشته باشددردیگیم  ممکن را در نظر یازلزله

  نی لاس فرم  ساز رهیبر به یمبتر یاحتمالات   یایسرار  روش

د اشد بیم سازگار با خطر  یاحتمالات   یروش سرار    برا دیجد

  رادر اصننل ب  سننازرهیبر به یمبتر یاحتمالات   یایروش سننرار

  اتاناگ لیو اپ[ 13])لگ و یمکاران  ش دیخطر ط فان استفاده م 

و   ریروش ت سنننط وز نیبار ا  نیاول  ( اما برا [14]و یمکاران  

 خطر زلزله سازگار شده اس د  برا[ 11]یمکاران 

نسننبتاً   چک از  رمجم عهیز کیروش شننامل انتخا   نیا

سرار  سالانه آنها   نییزلزله ممکن و تع   یاییمه  احتمالات وق ع 

به    ید ب د  عه     ه  ط رخ ا ته ی  ایش   یا یر دام از مجم   اف

و شننندت  ییای جغراف عیت ز کی  ه   ییرخدادیا، یمه رخدادیا      

 نییمنر دیرد؛ یرا نشنننان م  ررد یم جاد یمشنننابه ا  نیحر   زم 

عه  ایش      با مجم  ته ی یمراه  یا،  ل خطر لرزه      اف خداد   ار

 دش دینشان داده م  امرطقه

  نیفرم لاسننن کی از بار نیاول  برا[ 11وزیر  و یمکاران ]

سازگار با   نیدر تخم شده  محدود  ساز رهیبه احتمالات وق ع 

عه  ایش     خطر برا ته ی مجم  فاده       اف یا، اسنننت خداد ند ر د  رد

 یاحتمننالات   یننایروش سنننرننار دیگر  ینناشیرایبرخلاف و

ارائه  [11یمکاران ]  و ری ه وز ی نیسازگار با خطر، فرم لاس   

ه    یحالت  انی را م  اممکن خطر مرطقه   خطا ، حداقل   اند  رده

 ه با  یزده شنن د و حالت نیتخم افتهیبا اسننتفاده مجم عه  ایش

 نی امل تخم   8یا  احتمالات تحلیل خطر لرزه  کی اسنننتفاده از  

رد یم نیزده شننن د، ت نننم  نه به ؛   قه    ه  اگ    اخطر مرط

عه  ایش    شنننندهنییتع ته ی در مجم  قه    اف با خطر مرط   امرطبق 

مدل   نیفرم لاسنن نییمنر آنهاد الف( -1)شننکل  باشنند یواقع

جه  به حداقل رسننناندن مجم ع خطایا ارائه           را   سنننازره یبه

رخدادیا را فرایم  نیتخم در  ساز رهیروش امکان به نیا د ردند

رد یم که  اربر      جا به    راسننننا    مجب ر آن عه   ییبه شننن مجم 

خا  انت لیدلا ی ازفهم  امل بدون رخدادیا گذشننته افتهی ایش

 ،حیط ر صننربه ت اندیروش م نیا دباشنندازنظر دق  و محاسننبه، 

صه    شخ  بر اطلاعات یاز احتمالات باز رخداد را مبتر یا  معیریم

س  زلزله س  نیو زم یشرا روش  نیا د ( -1 رد )شکل  حفظ  یشرا

قه     عیبزرگا و ت ز  یا را طب رد خطا اربر     ه  ط ربه   رد یم  ب

ند یم فه   انی ق نننناوت م رام نیپ مات یاز تصنننم ت ا  ییج صنننر

 دابدی یو ارائه خطا آگای یمحاسبات
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های ا ف مجیوعه منحنا (الخ)شککیا ا ات ریف خ ا ا میان  (:1)شککک  

ته و    کاهش  اداد     (ب)و  iبفای نق ه کنتفلا  « واقیا» اف بات ر روابط 

کاهش    عه  ته و    مجیو ته ات وت فی و   uSبفای منبع « واقیا» اف )بفگفف

 (.[11]هیکاران 
 

ا   تحلیل خطر لرزه  براروش خ د را ، [15] دس نییان و داو

از   او ت سننعه مجم عه یمکان عیبا ت ز  یارسنناخ یاحتمالاتی ز

شه  سازگار با    نق سالانه  یا  حر   زمین یمراه با احتمالات وق ع 

ئه   ند خطر مرتبط ارا دارا   [15] دسننن نی یان و داو روش د  رد

 دی گام جه  ت ل  به گام  شرو کی مشنننخش، شنننامل    یچهارچ ب 

شه    یایسرار  ب ده  ه یر گام دارا  یا  حر   زمین زلزله و نق

شخصی      نیفرم لاس  شد یمم ی را ابیارز  اریایمع نییمنرد آنها با

  ییمبستگ   و خطایا( HCE) 9خطایا  مرحری خطر سه یجه  مقا

 د ردند یعرفمرب ط به یر دام م  نییمراه با فرم لاس ی،مکان

یل  رد  ه از  ا  تلاش میا  مرطقه یا  خطر لرزه ا ثر تحل   ر

(  MCS ارل  )سننناز  م ن یک سنننراری   مبتری بر روش شنننبیه

ردد    فاده  ر تد  اسنننت عه  ادر اب له    ا  از گسنننیختگیمجم  یا  زلز

ل وسیله مربع خ د )گس  ش د و یر دام به ساز  می )سراری یا( شبیه  

سیختگی محتمل و دیگر ویژگی ناحیهیا  یا تعریف  (، بزرگا، ن ع گ

ا  از شنن دد سننپس برا  یر دام از سننراری یا  زلزله، مجم عهمی

ی  احتمالآید  ه در آن تحقق یا  حر   زمین به دسنن  مینقشننه

شرح داده می     سر مرطقه  سرتا شه    حر   زمین در  ش دد برا  یر نق

محاسبه شده  ه     11یا  خسارت ا  از نقشه حر   زمین، مجم عه

  یی از شریان حیاتییایر دام تحقق احتمالی خسارت به یمه بخش

نهای  برا  یر دام    ردد در ه در معرض آن یسنترد را فرایم می 

ت صنن رکرد سننیسننتم شننریان حیاتی بهیا  خسننارت، عملاز نقشننه

ت صنن رتابعی از خسننارت سننیسننتم )وسننعی  خسننارت  ل  ه به

سازه   ش د( تخمین   یا محاسبه می مجم ع خسارت برا  یر دام از 

گاه داده   شننن دد پسزده می پای   11یا  سنننط ح عملکرد   ازآن 

با      مال وق ع مرتبط  که ریسنننک     )وسنننعی  خسنننارت( و احت آن

 ش دددید، استخراج میرح می)وسعی ( شریان حیاتی را ش

سراری    امل  شبیه  تحلیل مبتری بر   ه در  ل ( ارساز  م ن  )

ش د، اجازه تلفیق یمبستگی در یر گام  ل مرطقه اعمال می یر گام به

مشننروط بر دیگر  را فرایم  رده و تر ی  خسننارات تکان زمین با  

 (د[16]ن آورد )ب مر و یمکارا خسنننارات ثان یه را به وج د می    ،خطر

در یر گام تغییراتی مشنننروط بر مرحله قبل وج د دارد، برابراین در  

بایس  چردین بار تکرار ش د و درنتیجه   ساز ، یر گام می یر شبیه 

سباتی در فرایرد زیاد می  شبیه   نیاز محا از  ترها س ش دد برا  مثال، 

نقشه حر   زمین برا  یر سراری   زلزله،  11سراری   زلزله،  11

تحلیل انتقال  11و  نقشننه خسننارت برا  یر نقشننه حر   زمین 11

و ا  تحلیل انتقال مرطقه 11111برا  یر نقشه خسارت  ه مرجر به   

عه  ت ان در یر گام با ت سد محاسبات را میش دمحاسبات پینیده می

ا  از سننراری یا  احتمالاتی نسننبتاً   چک برا  یر گام  مجم عه

مالاتی تر یب    عه احت عه   نظیر مجم  ب    ی  ه مجم  مل و تقری اً  ا   ا

سننناز  آمده از یک شنننبیه   دسننن یا  به  سننناز معادل با شنننبیه   

  ارل   متعارف اس ،  ایش داددم ن 

کاران  مرظ ر مالاتی مبتری بر    17] و یم راری   احت [، روش سننن

  میت جه تعماصلاح قابل  کیرا با  [15] دس ن یساز  یان و داو بهیره
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  [15] دس ن یشده در مطالعه یان و داو ارائه  یادادندد آنها یمان گام

  ، سننازرهیبه ازلزله ب   یایاز  ایش سننرار شی ار گرفترد اما پرا به

  مشننار    زلزله بر مبرا   یایدر مجم عه سننرار هی ایش اول کی

ها در مرحر    [17]مرظ ر و یمکاران   ردندد   جاد یا «یواقع»خطر  یآن

تحلیننل خطر در    برا  را  ننامننل اسیننبننا مق    ابزار  نناربرد   کینن

رد ین چرچ سنننی را ئه    زل ند؛ یمنرین  ارا ها   رد   لی تحل یک آن

نجام  ت سننط  اربر ا شنندهنییتع  دی ل  پارامتریا برا   یحسنناسنن

طر انجام  خ لی بر تحل یمبتر  اخسنننارت مرطقه  نیتخم جیو نتا  دادند 

  سننهیقا ارل   متعارف مسنناز  م ن بر شننبیه یمبتر جیبا نتا راشننده 

روش   نیا ت انی ه م نشنننان دادند   [17]مرظ ر و یمکاران  د  ردند 

س  و  رف  ار گبهخیز  فعال بالا شهر با لرزه  کی  برا را خ   اریب

   امدیایپ  و رو آمدهدس به  اخسارت مرطقه نیتخم  آن رو راث

ین  ا   بررسننی نم د؛امرطقه اسیدر مق یاسننیسنن ماتیاز تصننم یناشنن

روش م ج د برا  ارائه سننراری یا    نتریروش به سننب  آنکه  امل

  ار گرفته شده اس د، برا  مطالعه شهر قم بهباشدیم  الرزه

سراری   احتمالاتی مبتری ب بهروش گامابتدا  مقاله نیا در ر گام 

  لازم یا شده اس د سپس ورود     یمعرف 12یافتهساز  تعمیم بهیره

،  مطالعه   م ردمرطقه  یی ای محدوده جغراف برا  اجرا  روش شنننامل  

شمه نقاط  رترلی و انتخابی،  طالعه  م  ه مرطقه م رد  اهیناح  یاچ

 و یر دام از آنها  زیخمشخصات لرزه، دیدیقرار م ریرا تح  تأث

خابی معرفی    یا یمرحر قاط  رترلی و انت ؛  رددگیم  خطر واقعی ن

  یافته براسنناز  تعمیمسننراری یا  احتمالاتی مبتری بر بهیرهسننپس 

ده ارائه ش یابیارز اریاساس مع بر  ینها در قم ارائه شده اس د شهر

س  [، خطایا  مرحری خطر م رد15] دس ن یت سط یان و داو    یبرر

   یاخطا یحاصننل شنن د  ه اولاً بزرگ رانیاطم نیتا ا ردیگیم قرار

 دارددوج د ن جیدر نتا  اانحراف ناخ استه چیی اًیمراس  اس  و ثان
 

  افتهریییم ساتیاحتیالارا مبتنا بف بهینهروش سنار وی  -2

یان  سط ساز  اولین بار تسراری   احتمالاتی مبتری بر بهیرهروش 

 [17]پیشرهاد شد و سپس ت سط مرظ ر و یمکاران  [15و داویدس ن ]

دارا  پرج گام  [17]تعمیم یاف د روش پیشرهاد  مرظ ر و یمکاران 

ین مطالعه ترها ارائه سراری یا  یدف ا  هییازآنجاباشد اما اصلی می

ساز  اس ، لذا ترها از سه گام اول روش احتمالاتی مبتری بر بهیره

 استفاده شده و از دو گام مرب ط به[ 17]پیشرهاد  مرظ ر و یمکاران 

 اندعبارتاین سه گام  ش ددنظر مییا  حر   زمین صرفارائه نقشه

از  13گیر  ایمی نم نه( با MCS ارل  )ساز  م ن شبیه -1: از

بزرگایا  زلزله جه  ت لید یک مجم عه سراری یا  احتمالاتی زلزله 

 ایش اولیه در سراری یا   -2ش د(، ) ه با مربع و بزرگا تعریف می

روش سراری    -3 وزلزله بر مبرا  مشار   آنها در مرحری خطر 

گام  هسد ساز  جه   ایش اندازه مجم عهاحتمالاتی مبتری بر بهیره

 د( نشان داده شده اس 2در شکل )اصلی این روش 
 

 

های اصککلا در روش بهبود افته )سککنار وهای احتیالارا گام (:2)شککک  

 [(.11، بفگففته ات منظور و هیکاران ] افتهساتی ریییممبتنا بف بهینه

 

 سن   ه سنراری یا ا  از به دنبال مجم عه  اربر در این روش

هایی   با مرحری خطر       دسننن به خطر ن تا حد امکان  « واقعی»آمده 

سنناز  ها  احتمالاتی یا شننبی)یعری مبتری بر یک تحلیل خطر لرزه

بتری )یعری م« واقعی» ارل   متعارف( و یمبسننتگی مکانی م ن 

 ارل   متعارف( سنننازگار باشننندد این       سننناز  م ن  بر شنننبیه 

سای  سازگار  در مجم عه  شخش  ا  از  iیا  م ∈ (1. ⋯ . I) ،

قاط مشنننخش رو  مرحری خطر و مجم عه  یا   با دوره  ا  از ن

rبازگشننن  مترا ر     ∈ (1. ⋯ . R)، شننن دد این روش تعریف می

 تطابق یمبستگی مکانی  نقاط یمنرین خطایا را در مرحری خطر و

ئه می  ید ارا مان ورود  م رد  و د یل خطر     از ی یاز برا  تحل ن

عات مربع یمراه   لرزه مالاتی نظیر اطلا مدل    ا  احت باز    با  یا  

یننا  خننا  بیری حر نن  زمین و دادهرخننداد، معننادلات پیش

 ردد علاوه بر این، این روش به مرحری خطر ساختگاه، استفاده می

 نیاز داردد i برا  یر سای « واقعی»

گیر  ایمی  بزرگایا جه  ت لید       نم نه  روش از در گام اول 

 ش د  هاستفاده می qcNیک مجم عه  اندیدا  سراری یا  زلزله، 
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(د 2شنننکل  یر دام با احتمال وق ع سنننالانه مرتبط یمراه اسننن  )     

بیان  ردند، برا  یر مربع زلزله،    [ 12]ط ر  ه جایارام و بیکر    یمان 

سیم می    Aبه  dF(M)در تابع چگالی،  بزرگا محدوده سته تق ش د   د

  گیرو یک سننراری   زلزله از یر دسننته ت لید شننده و وزن نم نه 

با    (a+1,MaM)امُ a، از بخش Mبرا  بزرگا  انتخابی    ایمی   برابر 

  باشننند: احتمال وق ع سنننالانه سنننازگار با خطر برا  سنننراری  می       

∫ dF(M)
Ma+1

Ma
(

1

A
 د⁄(

،  ایش اولیه در مجم عه  اندیدا  سننراری یا  در گام دوم

سراری   زلزله در تطابق با        شار   یر  سط م سبه مت  زلزله با محا

با  qr1Nو ترها  (1معادله شنن د )انجام می« واقعی»یا  خطر مرحری

شار   )یعری آنهایی  ه   صد   99بالاترین م شار   دارند(  در م

  jسنننراری   زلزله  jCد مشنننار   (2)شنننکل شننن ند انتخا  می

 ش د:ص رت زیر تعریف میبه

(1                             )Cj =
1

I∗R
∑ ∑ [

Pj∗P(yij≥Yir)

∑ Pj∗P(yij≥Yir)
J
j=1

]R
r=1

I
i=1 

 ررده اسننتفاده شننده برا  زمانی  ه حل دومگام اسننتفاده از 

بتاً فاصننله بهیره نسنن قادر به خاتمه با سنن مسنناز  در گام حل بهیره

  اولسراری یا  زلزله  اندیدا از گام   qcN  چک و با استفاده از  

 ه درصد   چکی از سراری یا     نیس ، سرور  اس د ازآنجایی   

  ،دارند یا  خطر را  مشنننار   در مرحری  بیشنننترینزلزله، معم لاً  

از مجم عه   با  مترین مشننار   در مرحری خطر حذف سننراری یا

شته  ، ییچ اثر مرفی ندارد اندیدا در این گام این  اجرا د از این گذ

Pj نینناز  گننام سنننریع ب ده و احتمننالات م رد       × P(yij ≥ Yir) ،

 محاسبه ش دد س مبایس  برا  گام دریرحال می

سراری یا  احتمالاتی زلزله بار دیگر با  ، مجمس م در گام   عه 

 (OPS) 14ساز  استفاده از روش سراری   احتمالاتی مبتری بر بهیره  

ره  در  دیابد   ایش می  عدد   -سننناز  خطی عدد مختلط  مدل بهی

عادلات    عه  ایش    -( الف8تا   2صنننحیح )م ته    مجم   qr2Nیاف

 یافته  ه پیش   سنننراری یا  زلزله را از مجم عه  اندیدا   ایش        

سعه داده  2ازاین در گام  احتمالات  - رد،  شده، انتخا  می ت 

را برا  یر سراری   زلزله   jPوق ع سالانه سازگار با خطر جدید،   

عه  ایش    به می       در مجم  حاسننن ته م به   یاف رد   ه خطر  ط ر  

افته یا  زلزله در مجم عه  ایششده با سراری ی  ا  محاسبه مرطقه

 تا حد امکان مرطبق ش دد« واقعی»ا  بر خطر مرطقه

(2                                              )Min ∑ ∑ wir(eir
+ + eir

− )R
r=1

I
i=1 

(3    )∑ {Pj ∗ P(yij ≥ Yir)} −
J
j=1 eir

+ + eir
− =

1

r
     ∀i. r 

(4                                                          )                    Pj ≤ zj     ∀j 

(5                                                                                    )∑ zj ≤ JredJ
j=1 

(6                                                                            )zj ∈ {0.1} ∀j 

(7                                                                 )eir
+ . eir

− ≥ 0    ∀i. r 

(8                                                                         )0 ≤ Pj ≤ 1 ∀j 

آن اسننن   ه مجم ع وزنی خطایا در یمه   (2)یدف معادله    

میان نقاط رو  مرحری خطر ، rبازگش     یاو دوره i  یا یسا 

خطر ت سنعه داده شنده با     یایو نقاط مترا ر رو  مرحر« واقعی»

سازگار با    یافته زلزلهمجم عه  ایش سالانه  یا و احتمالات وق ع 

قل برسننند  ه در آن       حدا به  eirخطر 
eirو   +

یا      به  − ی  خطا ترت

آمده از تخمین دسنن  بالا و تخمین دسنن  پایین مرحری دسنن به

wirب ده و  iدر سننای   rدر دوره بازگشنن  « اقعیو»خطر  ≥ 0 

مرظ ر و  مطالعه در ت سنننط  اربر یسنننتردد شننندهنییتع  یاوزن

کاران   مه وزن  [17]یم wirیا برابر  ی = r  ه تعیین وزن   ب ده 

ساو  برا  یر خطا به  ص رت درصد  از احتمال فزونی واقعی   م

شد ی( مr/1سازگار با آن )  eirیعری  با
+

(1 r⁄ )
= reir

شهر   + و در مطالعه 

عبارت خطا را   (3)معادله    دشننن دیمقم نیز از یمین روش پیرو  

بازگشننن  تعریف م   -برا  یر تر ی  سنننای     ه     رد یدوره 

و  r/1، «واقعی»سنننالانه   یصننن رت اختلاف میان احتمال فزون   به 

  یابا اسننتفاده از مجم عه زلزله شنندهنییاحتمال فزونی سننالانه تع

شد ییافته م ایش سازگار با     Pj ه در آن  با سالانه  احتمال وق ع 

jخطر برا  یر سراری   زلزله،  ∈ (1. ⋯ . J) ،ساز  با بهیره ب ده و

ص رت یک متغیر بایرر  تعریف  ، بهzjد یمنرین دیآیبه دس  م 
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 در مجم عه  ایش jآیا سراری   زلزله  دیدی ه نشان م  ش د یم

، تعداد (8تا ) (4)یافته رخدادیا وج د دارد یا خیر و نیز معادلات      

له  عه  ایش      یا زلز جاز در مجم  له    م ته زلز عداد     یاف به ت یا را 

سط  اربر،   شده نییتع شابه   Jredت  د اگر  ردی( محدود مqr2N)م

Pj > زلزله    یاییافته سننراردر مجم عه  ایش jباشنند، زلزله  0

، احتمال باشنندیسنناز  م ه خروجی بهیره Pjوج د دارد و مقدار 

سراری  ب ده و جایگزین احتمال تعر    در  دهش فیسالانه جدید آن 

eirد این مدل یمنرین خطایا  مرحری خطر، شنن دیم اولگام 
و  +

eir
 ارائه می دیدد rو دوره بازگش   i، را برا  یر سای  −

 

ف سنار وی احتیالارا مبتنا بمییار ارت ابا در روش  -3

  افتهساتی ریییمبهینه

سراری   احتمالاتی مبتری بر بهیره  یافته مساز  تعمی در روش 

سه  مرظ ربه  شده ( تمر ز HCEرو  خطایا  مرحری خطر ) ،مقای

از مجم عنه   این روششننن نندد در  ینا  آن معرفی می و روش

 یافته جه  ت سعه یک مرحری خطر جدید سراری یا  زلزله  ایش 

با محاسننبه احتمال فزونی سننالانه یر مقدار حر    iبرا  سننای  

∑ نظر ، در محنندوده م ردyزمین،  PjP(yij ≥ y)j∈reduced set 

قدار یابی مرحری خطر، مبا استفاده از درون ؛ سپسش داستفاده می

ش  شدت حر   زمین مجم عه  ایش    ،rیافته برا  دوره بازگ

Ŷi.rواقعی»شنده و با حر   زمین  ، تعیین» ، Yi.rا  سنای   ، برi  و

بازگشننن     قایسنننه می   rدوره  قدار      م راری یا م شننن دد برا  سننن

P(yij ≥ y) با انتگرال عادلات پیش ،   بیری حر   گیر  رو  م

درصنند صنن رت شنن د؛ خطایا  مرحری خطر بهزمین محاسننبه می

قدار     PGAخطا در مرحری خطر، برحسننن      ه درصننند  از م

اصله افقی  ف این مقدار دش د تعریف می (11)معادله اس   « واقعی»

تا مرحری خطر     مرحری خطر مجم عه  ایش   ته    برا« واقعی»یاف

ش    iسای    شکل    می rو دوره بازگ شد ) سیله  ( و بهالف -1با و

ش دد یک  تقسیم می  rبا دوره بازگش    iحر   زمین در سای   

مرظ ر گیر  تطابق با مرحری خطر  لی اسنن   ه بدینمعیار نتیجه

یا  بازگشنن  از مقادیر مطلق خطا  دورهیا و برا  یمه سننای 

 د(11)معادله  ش دمرحری خطر مت سط گیر  می

 

(9                                                     )HCE = (Yi.r − Ŷi.r)/Yi.r 

(11                                                    )MHCE =
1

IR
∑ ∑ |HCE|I

i
R
r 

 

ساتی مبتنا بف بهینه ارائه سنار وهای احتیالارا -4

  افته بفای شهف قمریییم

تحلیل   حداقلی جه   در این بخش سنننراری یا  احتمالاتی     

 ار گرددد روش بهحیاتی شننهر قم ارائه می  یاانیخسننارت شننر

گرفته شننده در این بخش یمان روش سننراری   احتمالاتی مبتری 

ات اسنن   ه در بخش قبلی جزئی [17یافته ]سنناز  تعمیمبر بهیره

یدد    ئه گرد ل   مرظ ر اجرا  این روش از نرمبه  آن ارا افزار مت

مه     2117ویرایش  نا بان بر پایت ن ویرایش  ، ز و  2، 7، 6ن یسنننی 

اسنننتفاده شنننده اسننن د از زبان  PULP_CBC_CMD ررده حل

ساخ  و فراخ انی مدل بهیره   برنامه سی پایت ن برا   ساز  در  ن ی

 ش دداستفاده می دومگام 
 

 هایورود -4-1

 باشدیم یل متر  25مربعی شکل و با ابعاد  مطالعه م ردمرطقه 

به ورزشگاه یادگار امام، جر   شرقی آن به    نی آغرب ه جر   

ستا       شمال غربی آن به رو شرقی     آبادیعلشهر  هک،  شمال  و 

ستا  قمرود محدود   د م قعی  جغرافیایی مرطقه ش د یمآن به رو

شنننرقی و  122/51تا   749/51  یا ط لم رد مطالعه در محدوده    

شمالی واقع شده اس د     743/34تا  517/34  جغرافیایی یاعرض

س د عل  انتخا      حدوداًشهر قم   شده ا در میانه این مرطقه واقع 

س   ه   شهر   اولاًاین محدوده به دلیل آن ا تحلیل خطر برا   ل 

 اًیثان  اطراف آن انجام شنن د و اهیحاشنن  یاشننهر  اسننافهبهقم 

قم در مرز محدوده واقع نشننده و خطایا  مرز  احتمالی، شننهر 

 قرار ندیدد ریتأثمحاسبات را تح  

سراری یا  احتمالاتی مبتری بر بهیره  نقطه  9از  س برا  ت لید 

یانه   م قاً یدق رترلی انتخا  شنننده اسننن د این نقاط بر رو  مرز و    

با ف اصننننل برابر     حدوده و  ته  یل متر از یم  5/12م ند قرارگرف د ا

سبات، علاوه بر نقاط  رترلی،     مرظ ربه سی دق  محا نقطه  16برر
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 16نقطه ) 25اند به صننن رتی  ه مجم عه دیگر نیز انتخا  شنننده

 یل متر  25/6نقطه  رترلی( فاصننله برابر  9 اسننافهبهنقطه انتخابی 

یل       با انجام تحل    خطر برا یا یمرحر  احتمالاتی،  الرزهدارندد 

خابی اسنننتخراج شننننده  ه از       قاط  رترلی و انت ها ن ن در تعیی آن

( 3د در شننکل )شنن دیماسننتفاده  ا  احتمالاتیسننراری یا  لرزه

، محدوده شننهر قم و شنندهانجامبرد  و شننبکه مطالعه م ردمرطقه 

 نقاط  رترلی و انتخابی نشان داده شده اس د

رفته مر ز  قرار گ   ایرانالرزهشهر قم در م قعی  تکت نیک  

   خیز  خطی نیس  بلکه فعالیلرزها  با اس د ایران مر ز  مرطقه

  بزرگ، دوره بازگش  ط لانی و  یازلزله  در این مرطقه با الرزه

د  ش د یم  در چردین گسل   اترنر  مشخش    الرزه  یاشکاف 

یک در ایران مر ز   یا شننن    و عمق می ط ر لبه   تکت ن

تاریخی در نزدیکی قم، زلزله    زلزله سنننطحی یسنننتردد ترها     معم لاً

گا      1495سننننال  با بزر عداد  می از  باشنننند یم 9/5میلاد   د ت

د  شنن دیمرخدادیا  دسننتگایی   چک در اطراف قم مشننایده  

ستگایی، حداقل  لرزه شعاع   14خیز  د  یل متر    111زلزله را در 

 [د18] دیدیمنشان  6قم و با بزرگا   متر از 

شننده نیسننترد و  یا  پرهان در مرطقه  ه شننراختهوج د گسننل

د انکار نیسننن ا  به آنها نسنننب  داده نشنننده، قابلیا  لرزهفعالی   

یه ایران مر ز    به  ناح جام    لرزه ،خصننن ص برا   ه  ان خیز  ج

س نی   شمه ص رت  بهتحلیل خطر پ ا ته  در نظر گرفا  یا  ناحیهچ

یا   ا  چشننمهدر مطالعه[ 18] [د  مالیان و یمکاران18] د شننمی

 ار دیدا   ه شننهر قم و ن احی اطراف را تح  تأثیر قرار میناحیه

یا   خیز  یر دام از آنها مشنننخش  ردندد چشنننمهبه یمراه لرزه

شننراسننی مشننخش  شننراسننی و زمینا  بر مبرا  مطالعات لرزهناحیه

ا یا  ناحیهچشمه نشان داده شده اس د (4)اند  ه در شکل شده
 

 

 .Pرا  Aو نقاط انتخابا  9را  1و محدوده شهف قم در ا ن من قه، نقاط کنتفلا  م الیه موردمن قه  (:3)شک  
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 (.[11])بفگففته ات م الیه کیالیان و هیکاران ایزی شهف قم لفته (:4)شک  

 

شده در این مطالعه     ستفاده  شمه  قاًیدقا شده    یمان چ ستفاده  یا  ا

 باشدد[ می18در مطالعه  مالیان و یمکاران ]

یه      ناح مه  یا  لرزه   برا  یر چشننن پارامتر عد از  ا ،  خیز  ب

اندد یا از  اتال گ محاسننبه شننده لرزهیا و پیشلرزهحذف پس

یک حدا ثر یا مرز بالایی زلزله برا        [18] مالیان و یمکاران    

حدا ثر    دیرده نشنننانا  انتخا   ردند  ه    یر چشنننمه ناحیه   

   د آنها مقدار حداقل بزرگاباشنندمیشننده رخداد در نظر گرفته

=4.5minM ریدر نظر گرفتردد مقاد    اهی یمه مرابع ناح     برا را a 

  رگابز  ازابه دادیسننالانه رو  نیانگیحدا ثر و م  ، بزرگاbو 

 یل متر  11یا عمق زلزله ارائه شده اس د   (1)حداقل در جدول 

در  یا  ق   تا بزرگشده  ه بر مبرا  عمق زلزله در نظر گرفته

 باشددایران می

صات لفته   (: 1)جدول  شخ شده بفای  م ایزی منابع تمینه در نظف گففته 

 .[11] م الیه بف اساس م الیه کیالیان و هیکاران من قه مورد

minM maxM 𝛌 چشیه
𝒎𝒊𝒏

 a B 

1 5/4 9/7 54/1 94/2 71/1 

2 5/4 8/7 52/1 84/2 69/1 

3 5/4 7/7 158/1 51/1 61/1 

4 5/4 4/7 159/1 16/1 53/1 

5 5/4 8/6 17/1 93/1 69/1 

6 5/4 5/6 16/1 16/2 73/1 

7 5/4 1/7 12/1 97/1 64/1 

8 5/4 6/7 59/1 13/4 97/1 
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  یایی برا  داده[ 19]به دلیل آنکه رابطه  ایردگی ا ار و ب مر        

از یمه دنیا اسننتخراج شننده اسنن ، لذا، از این رابطه برا  مرطقه   

وابط رد این استفاده شد  مطالعه جه  محاسبات تحلیل خطر   م رد

 2115 افزار  رایسنننیسیا  ورود  در نرم صننن رت جدول به 

51 

برا   (1)در جدول  شنده یخیز  معرفیا  لرزهاسن د داده  درآمده

سیس معرفی می زا به نرمیر چشمه لرزه  طر ش دد تحلیل خ افزار  رای

ام شنند و افزار  رایسننیس انجنرم با و انتخابی مرب ط به نقاط  رترلی

مال فزونی در   قاط      51مرحری خطر احت سننننال برا  یر دام از ن

س د       شده ا ستخراج  شتا  به (2)ر جدول دا ازا  ، مقادیر حدا ثر 

یا  سنننال  ه دوره 2511و  1111، 511، 251یا  بازگشننن  دوره

سراری یا  لرزه     ری بر ا  احتمالاتی مبتبازگش  مراس  برا  ت لید 

  دارائه شده اس و انتخابی نقطه  رترلی 25باشد، برا  ساز  میبهیره

تا  زمین واقعی برا        حدا ثر شننن تایج  طه  رتر  25ن لی و نق

 ه به دلیل نزدیک ب دن نقاط،  دیدیم( نشان 2انتخابی در جدول )

تا  زمین در یمه        تایج حدا ثر شننن قاط     یا دورهن یان ن راو  م   ت

یک اسنننن د از طرف دیگر          به یم نزد یار  خابی بسننن  رترلی و انت

ساندن مجم ع خطایا    ساز رهیبهیدف   هییازآنجا   به حداقل ر

یان خطر واقعی و مجم عه    ته ی  ایش م قاط  رترلی و    اف در یمه ن

، لذا افزایش تعداد نقاط  رترلی مرجر  باشنندیم  بازگشنن  یادوره

شده  ه با ایداف روش     سبات پینیده و بزرگ     یا یسرار به محا

س ؛     سازگار با خطر  یاحتمالات نقطه  9انتخا   رونیازادر ت اد ا

ا  احتمالاتی  نقطه برا  ارائه سنننراری ی     25نمایرده    عر انبه  رترلی 

 دباشدیمشهر قم، مراس  
 

 نتا ج -4-2

شبیه  سراری یا  زلزله برا     در گام اول   یکساز  مجم عه 

  ارل   متعارفسنناز  م ن میلی ن سننال و با اسننتفاده از شننبیه  

( اسنن   ه Mشنن دد خروجی این گام ماتریس بزرگا  )انجام می

م دار نشده تشکیل شده اس د     ساز  سراری   شبیه   1619187از 

شار   تجمعی در مرحری خطر در مقابل     دیلت   یاتعداد زلزلهم

شبیه  شده  شکل  ساز  م ن  با  شان داده   (5) ارل  متعارف در  ن

 شده اس د

سبه    (:2)جدول  شتاب تمین محا ستفاده ات مدل   مقاد ف حداکثف   شده با ا

سال بفای نقاط  2522و  1222، 522، 252اتای دوره باتگشت پواسونا به 

 .Pرا  Aو نقاط انتخابا  9را  1 کنتفلا

 نقاط

PGA(g) 

 دوره باتگشت )سال(

251 511 1111 2511 

1 15/1 22/1 31/1 43/1 

A 16/1 23/1 31/1 44/1 

2 16/1 23/1 31/1 44/1 

B 14/1 21/1 28/1 41/1 

3 11/1 17/1 23/1 33/1 

C 16/1 24/1 32/1 46/1 

D 17/1 25/1 34/1 48/1 

E 16/1 24/1 32/1 46/1 

F 15/1 22/1 31/1 42/1 

G 12/1 18/1 25/1 36/1 

4 17/1 24/1 33/1 46/1 

H 17/1 24/1 33/1 47/1 

5 16/1 24/1 32/1 46/1 

I 14/1 21/1 29/1 41/1 

6 12/1 17/1 24/1 34/1 

J 18/1 25/1 34/1 48/1 

K 16/1 23/1 31/1 44/1 

L 15/1 21/1 29/1 42/1 

M 13/1 19/1 26/1 37/1 

N 11/1 14/1 21/1 28/1 

7 17/1 24/1 33/1 46/1 

O 15/1 22/1 31/1 42/1 

8 13/1 18/1 25/1 36/1 

P 11/1 15/1 21/1 31/1 

9 19/1 12/1 16/1 23/1 
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سنار وهای تلزله     (:5)شک    شارکت رجییا در مقاب  ریداد تلزله بفای  م

 .کارلوی متیارفساتی مونترولید شده با شبیه
 

یس       د تر بتنندا در مننا ین و        Eventر گننام دوم ا گ ن میننا  ،

یا  حر   زمین برا  یر سنننراری   زلزله محاسنننبه باقیمانده

، احتمال فزونی برا  یر سراری   Pش دد سپس در ماتریس می

سبه می jزلزله  صفر و یک  گردد، محا د احتمالات مقدار  بین 

بع   تجمعی        داشننننتننه و از تننا برا       16 (CDF) ت زیع  تلنن   م

گیر  عدد  رو  تابع ت زیع شنندت حر   زمین در انتگرال

ستفاده   jو زلزله  iسای     رد دش د میو با فرض ت زیع نرمال، ا

های  در گام دوم    را  مشنننار       Pو  Mیا   ماتریس  ن بر مب

یننابنندد منناتریس     ننایش می  « واقعی  »آنهننا در مرحری خطر         

RedM1باشنند  ه یافته سننراری یا  زلزله می، مجم عه  ایش

سننراری  را به  1619187داشننته و  Mسنناختار  مشننابه ماتریس 

«  عیواق»سراری  بر مبرا  مشار   آنها در مرحری خطر  55645

مشنننار   تجمعی در مرحری خطر در نم دار دیدد  ایش می

بر مبرا  مشنننار   آنها در  افتهی ایش  یاتعداد زلزلهمقابل 

یمنرین نشننان داده شننده اسنن د    (6)مرحری خطر، در شننکل 

افته احتمالات فزونیمجم عه  ایش RedP1ماتریس   ی

داشننته و احتمالات  Pباشنند  ه سنناختار  مشننابه ماتریس  می

با   فزونی  را ر  عه  ایش       55645 مت راری   مجم  ته    سننن یاف

RedM1 دیددمی را ارائه 
 

 

سنار وهای تلزله     (:6)شک    شارکت رجییا در مقاب  ریداد تلزله بفای  م

 . افته بف مبنای مشارکت آنها در منحنا ا فکاهش
 

  یسین برنامهمحیط وارد  RedP1و  RedM1در گام س م، ماتریس 

ستفاده از حل    شده و با ا ، ماتریس  PULP_CBC_CMD ررده پایت ن 

ته     ایش  له مبتری بر            RedM2یاف مالاتی زلز یا  احت راری   ه سننن

یا  فزونی   ه احتمال RedP2یافته سنناز  ب ده و ماتریس  ایشبهیره

  ، سننناز  اسنننمترا ر با یر دام از سنننراری یا  زلزله مبتری بر بهیره        

  مبتریاحتمالاتی  ا سراری یا  لرزه  (3)دول گرددد در جاستخراج می 

 ارائه شده اس د برا  شهر قمساز  بر بهیره

   یایمجم عه سنننرار ه در ابتدا یم عر ان شننند،  ط ریمان

  سننازهیسننال و با اسننتفاده از شننب   نیلیم 1  ( براM) اولیه زلزله

 اولین سننت ن( 3)در جدول آمدد  به دسنن  متعارف   ارل م ن 

ساز  شده اولیه   شبیه    یایمجم عه سرار را در سال وق ع زلزله  

(M ) شان می سراری       ددیدن ست ن دوم شماره مربع ت لید ررده آن 

)مربعی  ه دقیقاً زیر مرطقه  6ب ده  ه در ایرجا یمه از مربع شماره 
 

 شهف قم. ساتی بفایای احتیالارا مبتنا بف بهینهسنار وهای لفته (:3)جدول 

 درصد مشارکت رجییا در منحنا ا ف درصد مشارکت در منحنا ا ف احتیال وقوع سالانه نوع چشیه بزرگا شیاره منبع سال

144817 6 1/6 1 3-11×521/1 5-11×561/3 196/1 

535843 6 5/5 1 1-11×127/1 5-11×814/2 281/1 

719346 6 7/4 1 4-11×871/3 5-11×155/1 871/1 

 



                                                                         ی حیاتی شهر قم هاانیشری الرزهسازی جهت تحلیل خسارت ی احتمالاتی مبتنی بر بهینهالرزهارائه سناریوهای 

 99 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 9911سال هفتم، شماره اول، بهار  
 

اندد سنننت ن سننن م بزرگا   مطالعه قرار گرفته( ت لید شنننده م رد

ا   ه این سراری  را ت لید  رده سراری  و ست ن چهارم ن ع چشمه

شده  ست ن پرج   اند( می)در ایرجا یمه از مرابع زمیره ت لید  شدد  م با

صد             شم در ش ست ن  سراری ،  سالانه یر  شار    احتمال وق ع  م

سراری  در مرحری خطر و ست ن یفتم درصد مشار   تجمعی آن 

 سراری  در مرحری خطر اس د
 

 مییار ارت ابا -4-3

انجنام آزمنایش  ناملی از بزرگی و مشنننخصننننه خطناینا       

یافته    آمده برا  مجم عه سنننراری یا  احتمالاتی  ایش       دسننن به 

بایسننن  اطمیران    ، ایمی  دارد؛ می «واقعی»جا  مجم عه  امل     به 

حاصننل شنن د  ه اولاً بزرگی خطایا   اربرد جایگزین مراسنن     

ته        ناخ اسننن یاً ییچ انحراف  ثان تایج وج د اسننن  و  نداردد    ا  در ن

یا  مرحری خطر      بدین  یابی و مت سنننط خطا یار ارز   71مرظ ر از مع

(MHCE)  معرفی گردید، جه  ارزیابی سراری یا    3 ه در بخش

  شنن دد( اسننتفاده میHCEشننده رو  خطایا  مرحری خطر ) ارائه

دوره بازگش  دیگر علاوه بر چهار دوره   15  خطر برا  یایمرحر

 داندآمدهدس بهدوره بازگش (  19 مجم عاًبازگش  قبلی )

( را برا  HCEییسنننت گرام خطایا  مرحری خطر )   (7)شنننکل  

یا  دیدد این ییسننت گرامنشننان می، شنندهارائهسننراری یا  احتمالاتی 

  نقطه  رترلی 9دوره بازگش  و  19برا  یر دوره بازگش  و سای  )

  PGA(، برحس   نقطه  رترلی -تر ی  دوره بازگش   171و جمعاً 

 دباشد، ترسیم شده اس می« واقعی» ه درصد  از مقدار 
 

 

 .(HCEهیستوگفام ا اهای منحنا ا ف ) (:1)شک  

خطایا  مرحری خطر در درصد   81شده،  در سراری یا  ارائه 

اس ؛ درصد   ±31در محدوده  درصد  91و درصد   ±11محدوده 

یا  مرحری خطر )     طا  34/7( برابر MHCEیمنرین مت سنننط خ

نهم( یا یف  درصننند 78) درصننند 81اسننن   ه حدود درصننند 

(  متر از مقدار مت سنننط  HCEirیا مت سنننط خطایی )   سنننای   

 ( دارنددMHCEخطایا  مرحری خطر )

راه دیگر  برا  به دسننن  آوردن در  مسنننتقیم از اندازه    

شنننده، مقایسنننه مرحری خطر مجم عه    خطایا  مرحری خطر ارائه   

 (8شننکل )ردنظر اسنن د یا  م در سننای « واقعی»یافته و  ایش

قایسننننه   تا  زمین(     ا  از مرحری خطرم حدا ثر شننن عه   ) مجم 

ده شنندر نظر گرفته نقطه  رترلی 9در یمه « واقعی»یافته و  ایش

یا  خطر برا  احتمال  ه مرحری دیدنشنننان میرا در این مطالعه 

(، مترا ر با 8نقاط ت پر در شننکل ) داندآمدهدسنن به 51فزونی در 

ش    ستفاده چهار دوره بازگ ه   ب ده  ساز رهیبهدر اجرا   شده ا

 دش دیمنقاط تطابق نامیده 

ن( مشایده  -8 ه در شکل ) ط ریمان ، مقدار ش دیمی

برا  دوره   5شننتا  زمین در نقطه  رترلی شننماره  حدا ثر

ش    صد احتمال وق ع در   11سال )  475بازگ سال(    51در

 ه مقدار حدا ثر     باشنننند درحالی  می =g 24/1PGAبرابر 

  [18]یمکاران شتا  زمین برا  این نقطه در مطالعه  مالیان و  

اسننن د عل  این اختلاف در تفاوت  =g 31/1PGA برابر

سبه خطر )سراری         میان روش شده برا  محا ستفاده  یا  ا

   الرزهتحلیننل خطر احتمننالاتی سنننننازگننار بننا خطر و  

شده و ق اوت      احتمالاتی ستفاده  (، ن ع رابطه  ایردگی ا

خیز در خطر نهننایی از مرننابع لرزه یر ننداممیننان سننننهم 

 باشددمی

شننن د بدترین مقدار ملاحظه می (8)ط ر  ه در شنننکل یمان

اسننن ؛ در این  9نقطه  رترلی شنننماره   خطا  مرحری خطر برا   

برابر  بازگش دوره  19مقدار مت سط خطا برا  یمه  نقطه  رترلی

یه       برآورد می درصننند 4/34 قدار خطا برا  بق یانگین م شننن دد م

 اس د درصد 97/3یا برابر سای 
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 ط(.-الخ): 9را  1نقاط کنتفلا بفای « واقیا»با مجیوعه  افته مقا سه منحنا ا ف مجیوعه کاهش (:1)شک  

 

 گیفینتیجه -5

سراری   برا   امل  اسیمق  اربرد  بامطالعه  نیادر   روش 

ل خسننارت جه  تحلییافته سنناز  تعمیماحتمالاتی مبتری بر بهیره

ط ر روش به نید اشننندارائه   حیاتی شنننهر قم یاانیشنننر  الرزه

بل    ظه قا حاسننن   ، املاح   اخطر لرزه لی را در بخش تحل بات م

خ   یز کان  عیبا ت ز   یا رسننننا ید ی ایش م  یم روش  نید اد

، خسنننارت   تخمینبرا تردهینیپ  یاروش ازاسنننتفاده  نییمنر

س  شر  لیتحل ایمتعاق    یآ سه  در مرا    حیاتییاانیعملکرد  قای

د این دساز یم ریپذامکان ییا یزار زلزله مصر ع ساز  با ده شبیه با 

 ماتیتصننمبرا    ه ط ربه شننتریب  یالیانجام تحل  برا روش

سطح مرطقه م  اجرایی   ترش یبساز   مقاوم  یارهیگز ت اندیدر 

جه    شننتریشننانس ب نیو برابرا در اختیار مسننل لین قرار دادهرا 

 وج د داردد گزیره نیبهتر افتنی

سنننرنناری یننا  احتمننالاتی مبتری بر               دینن ل    یننایژگ ی و

 :اشدبیمساز   ه برا  شهر قم ارائه گردید به شرح زیر بهیره

خطر  انی ه خطا م برا  شنننهر قم این اطمیران حاصنننل شننند د1

 حداقل اس د افتهیو خطر مجم عه  ایش «یواقع»

شرهاد  این اجازه   د2 شد در مدل پی در مجم عه  یاتا زلزله داده 

 گ نهچیی اربر  ه  و نیاز  نیسنن  شنندهانتخا   افتهی ایش

 دداشته باشرد یینها  انتخا  آنها خطا  امدیایاز پ یفهم

صر به در این روش د3 از احتمالات  یریمع  یامشخصه   حیط ر 

 دگردیدحفظ  یشراسنیاطلاعات زم  باز رخداد بر مبرا

سراری یا  احتمالاتی   د4  شد  نییخطایا تع عیمقدار و ت زبرا  

 انی انتخا  م   برا مشیاز تصنننم ت اند ی اربر م   ه  ط ربه 

 و مقدار خطایا مطلع ش دد یمحاسبات ییج صرفه

 سننراری یا  احتمالاتی شننهر قمگسننترش   فرصنن  برا نیا
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ند یوج د دارد  ه م  عداد  ت ا حدود   بر ت  ریسننننا  یا  ی از م

 غلبه  ردد در حال ،سازگار با خطر یاحتمالات   یسرار  یاروش

د اما ش د یم  ریگاندازه PGA لهیوس ترها به «یواقع»حاسر، خطر  

 باایا را  رد  ه خط هاساف ییرا به تابع نها  گرید طیشرا ت انیم

 PGV ،SAی دیگر نظیر خطرات جانب ای نیحر   زم  پارامتریا

 ددید شینما و ددد
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A fully Monte Carlo Simulation (MCS) that applies to the across region in each step, allows incorporation spatial 

correlations in each step conditional on the previous step and each simulation must repeat each several times; therefore, 

the size of computation is concern. The size of computation can be reduced at each step by developing scenarios. The 

relatively small set of probabilistic scenarios represents the full set obtained from a MCS.  

In order to consider spatial correlation of individual earthquake scenarios as well as when computational demands are 

of concern, the optimization-based probabilistic scenario (OPS) method are presented. This method is very appropriate 

approach that could be applied to a region with high seismicity and effect on the regional loss estimation and regional 

policy decisions. The OPS method can be important: 1- It is easy for users to understand, 2-The spatial correlation of 

the ground motion is recorded across the region, 3- It also eliminates concerns about the computation size. This method 

has a simple concept to record the temporal changes of vulnerability model. We use source–magnitude combination 

to obtain hazard-consistent annual occurrence probabilities. 

The OPS method produces a small set of probabilistic seismic scenarios instead of the millions number of scenarios 

to estimate the seismic hazard and loss estimation of lifelines. This method has a clear framework, includes a step-by-

step method for producing earthquake scenarios and ground motion maps. After producing a relatively small set of 

seismic scenarios, the hazard-consistent annual occurrence probabilities of scenarios are estimated; so that their effect 

on the across the region approximates that described by given return period maps. For each ground motion map, a set 

of damage maps are then calculated. Finally, for each damage map, the lifeline system performance is estimated as a 

function of the system damage. The resulting database of performance levels and associated occurrence probabilities 

then describe the lifeline risk. Evaluation metrics for computation of the hazard curve errors and spatial correlations 

errors, introduced by Han and Davidson (2012). 

We apply the optimization-based probabilistic scenario method to identify the minimum number of scenarios. 

These scenarios can be used to loss estimation of Qom lifelines. The city of Qom is situated approximately in central 

Iran. Hazard curves for nine control points have been provided by PSHA, to generate probabilistic scenarios. These 

nine control points have been located on the study area boundary and equal distance of 12.5 km from each other. 

Using OPS method, open source solvers and time-independent hazard analysis, has been presented a set of 

probabilistic seismic scenarios for Qom. First, the output of the conventional Monte Carlo simulation for 1 million 

years includes 1609087 simulated scenarios. Then scenarios have reduced to 55645 scenarios based on the ‘true’ 

hazard curve. Finally, the reduced set of earthquake scenarios based on optimization includes three scenarios. The 

scenarios obtained by the PULP_CBC_CMD and Gurobi 8.0 solvers are the same.  

Based on the evaluation metrics, the errors are in the appropriate range and there is no unintended bias in the 

results. The errors are small, 81% of errors in range of ±10%, 91% in range of ±30% and mean hazard curve error is 

7.34%. By comparison of the ‘true’ and the reduced set hazard curves in all sites, site 9 has highest average HCEir. 

For the city of Qom, have been ensured that the difference between the ‘true’ hazard and the reduced set is minimum.  

It is now possible to extend the probabilistic scenarios for Qom, thus overcoming limitations of the other hazard-

consistent probabilistic scenario approaches. In this paper, the hazard is only measured by the PGA, but other terms 

(such as PGV, SA…) can be considered for the city of Qom. 
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