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  چكيده

هـا، مبحـث    لـرزه   زمـين ليـل تنـوع عوامـل مـؤثر در وقـوع            شناسي، به د   زلزله  ديگر ، مانند بسياري از موضوعات    لرزه  زمينارزيابي خطر   
مناسـب در   هـاي     روشهاي مـرتبط اسـت، اسـتفاده از         وجود عدم قطعيت كه ناشي از مبهم بودن و ناكامل بودن داده           . اي است  پيچيده

ايـن  هـا را در     بتوان عدم قطعيت  كه  سازد    مياين امكان را فراهم      از روش فازي     استفاده. كند مي ناپذيراجتناب  را لرزه  زمينبررسي خطر   
 رياضـياتي كـه براسـاس      مثابـه   به ،ي فاز هايمجموعه كارگيري و به  ي با استفاده از روش احتمالات     پژوهشدر اين   . كردلحاظ  ها    بررسي

 ردنيـاز مو پارامترهـاي    ،ابتـدا .  اسـت  صـورت گرفتـه   لرزه براي منطقه تهران و نواحي پيرامون،        عدم قطعيت بنا شده، تحليل خطر زمين      
 در  مقـادير فـازي   كـارگيري    هپس از ب  . نداهصورت فازي محاسبه شد   ه   ب  برش   لرزه، با روش  محاسبات تحليل احتمالاتي خطر زمين    

 ي بـرا صورت  فازي، با استفاده از روش مركز سطح، خروجي غيـر فـازي شـده اسـت و درنهايـت     ه روابط موجود و استخراج خروجي ب     
 مـورد  ي مقادير شـتاب افق ـ  شامل تهران و نواحي پيرامون،E °54 - °5/49 و N°37-°34اي به مختصات ، در منطقه از نقاطياشبكه

 در گـستره تهـران تهيـه شـده          لرزه  زمينبندي خطر   هاي پهنه  و نقشه   محاسبه لرزه  زمين بالقوه   يها در چشمه  لرزه  زمينانتظار از رويداد    
احتمـال افـزايش   % 63، و ) سـال 475دوره بازگشت ( سال 50احتمال افزايش در % 10 براي لرزه زمينخطر  بندي  هاي پهنه نقشه. است
اي هاي ارائه شده، شهر تهـران در پهنـه  با توجه به نقشه. ، در گستره تهران تهيه و ارائه شده است) سال 50دوره بازگشت   ( سال   50در  

احتمال افزايش در   % 63 براي   g15/0-g12/0 سال، و    50احتمال افزايش در    % 10 براي   g38/0-g35/0با شتاب جنبش زمين معادل      
، ي پايه ها نشان از دقت جمع آوري داده      ،هاي مرسوم به روش تحقيقات انجام شده     با نتايج    مطالعهمقايسه نتايج اين     . سال قرار دارد   50

    . نتايج با تجربيات موجود دارد بهترعضويت و تطبيق هاي تابعانتخاب مناسب 
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Abstract 
Seismic hazard assessment like many other issues in seismology is a complicated 
problem, which is due to variety of parameters affecting the occurrence of earthquake. 
Uncertainty, which is a result of vagueness and incompleteness of the data, should be 
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considered in a rationale way. Herein, fuzzy set theory is used to take into account the 
uncertainty existed in the seismic hazard analysis. The Fuzzy Set Theory (FST) is an 
attractive methodology when vague and subjective judgments of a unique phenomenon 
enter probabilistic or mathematical models. Fuzzy sets are sets whose elements have 
degrees of membership. In classical set theory, the membership of elements in a set is 
assessed in binary terms according to a bivalent condition; an element either belongs or 
does not belong to the set. By contrast, fuzzy set theory permits the gradual assessment of 
the membership of elements in a set; this is described with the aid of a membership 
function valued in the real unit interval [0, 1]. Fuzzy sets generalize classical sets, since 
the indicator functions of classical sets are special cases of the membership functions of 
fuzzy sets, if the latter only take values 0 or 1. In fuzzy set theory, classical bivalent sets 
are usually called crisp sets. 
Tehran is a densely populated metropolitan in which more than 10 million people live. 
Many destructive earthquakes happened in Iran in the last centuries. It comes from 
historical references that at least 6 times, Tehran has been destroyed by catastrophic 
earthquakes. The oldest one happened in the 4th century BC. 

In this study, seismic hazard assessment of Tehran region, capital city of Iran, is 
conducted using a combination of probabilistic approach and fuzzy sets theory. The 
earthquake catalog used in the current study contains occurrence times and hypocentre 
locations of Iranian earthquakes and is derived from the seismic catalog published by 
Mirzaei et al (2002) for earthquakes during 1975 to 2000. The International 
Seismological Centre catalog (www.isc.ac.uk) was used to update the catalog data up 
until the year 2007.  

In order to calculate seismic hazard for different return periods in probabilistic 
procedure for the Tehran region, an area encompassed by the 49.5°–54°E longitudes and 
34°–37°N latitudes has been divided by 0.1° intervals generating 1350 grid points. 
Seismicity parameters are evaluated using the method in which magnitude uncertainty 
and incompleteness of earthquake data are considered.  

A total of 20 area potential seismic sources are introduced, and several seismicity rates 
and b-values, maximum expected magnitudes are assigned to each of seismotectonic 
province and potential seismic sources.   

To carry out seismic hazard analysis in the framework of fuzzy sets theory, all of the 
variables converted into triangular fuzzy sets with  -cut method. Eventually, the fuzzy 
response is defuzzified using the surface center method. Two maps are developed to 
indicate the earthquake hazard of the region in the form of iso-acceleration contours. 
They display a fuzzy-probabilistic estimate of peak ground acceleration (PGA) over 
bedrock for the return periods of 475 and 50 years. PGA values for this region are 
estimated to be 0.35g-0.38g and 0.12g-0.15g for 475- and 50-years return periods, 
respectively. Outcomes of this study would contribute for the quick and better estimation 
of the seismic design of structures. 
 
Key words: Seismic hazard assessment, Potential seismic sources, Fuzzy set,  - cut 

  
  مقدمه    1

هيماليا، يكي از –قسمتي از كمربند آلپ به منزلةايران 
خيزي و لرزهتحقيقات  .خيز جهان استهاي زلزلهسرزمين

 يكي از درمقامكلانشهر تهران لرزه در برآورد خطر زمين
علت    به، دنيايهاشهر كلان ترينپرجمعيت ورين ت بزرگ
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اهميت ، خيز فعال و لرزهيهاگُسل  مجاورتقرارگرفتن در
به دليل وجود عدم قطعيت كه ناشي از  .دارد  ياويژه

هاي  روش، استفاده از استهاي مرتبط ناكامل بودن داده
از جمله .  ضروري استلرزه زمينمناسب در بررسي خطر 

براي . هاي فازي استمجموعهنظرية ، كاربرد ها روشاين 
 در  منطق فازي در اين پژوهش، از پارامترهاي فازيكاربرد

 به روش احتمالاتي، استفاده شده لرزه زمين برآورد خطر
  . است

  بيشينه شتـاب افقيبرآوردبا ارتباط  در  چندتحقيقاتي
 كه از  استگرفتهصورت  زميـن در گستـره تهـران جنبش

توان به تحقيقات بربريان و همكاران جمله آنـــها مي
اميري و قدرتي ) 1385(،  ميرزائي )1384(، زارع )1364(

 كه همگي از روش احتمالاتي استفاده )2003(و همكاران 
در مواردي ذكر شده  تحقيقات .كرد اشاره اند،كرده

  مدل و تعداد مورد استفاده،تضعيفهمچون رابطه 
 شيوه تعيين پارامترهاي همچنين،  و شدهتعيينهاي  چشمه
 .اند ها متفاوتدوره بازگشت زلزلهخيزي براي محاسبه لرزه
متفاوت در مباحث ازسوي محققان فاده از روش فازي است

 توان به عرضة از اين ميان مياز . شناسي متداول استزلزله
هاي فازي روابط دوره بازگشت زلزله، با استفاده از بزرگي

تحقيق . اشاره كرد) 1988(چن و همكاران از سوي شده 
هاي فازي عضويت بزرگيهاي  تابع با جداسازي گفته پيش
منظور  به، )Vertex(كارگيري روش ورتكس  ه و بشده

، β و αرگرسيون، هاي  ثابت عضويت هاي تابعتعيين 
 مفاهيم ،همچنين ).1986دانگ و شاه،  (گيرد صورت مي

از سوي فازي نظرية  با استفاده ازلرزه بيني خطر زمينپيش
 و  گسترش داده شده،)1988(فرانگوپول و همكاران 

 براساس خصوصيات ه متغير با زمانلرززمين  خطربرآورد
دي و از سوي معين، هاي نشانگر  پيشمكاني و زماني 

. شده استعرضه  ي به صورت كم)1989(ايچيكاوا 
  فازيروشي براي محاسبةعرضة ديگر در اين زمينه تحقيق 

ارزيابي شدت در ساختگاه و تلفات در خطرپذيري زلزله، 

ز ديگر كارهاي ا. است) 1996(چونگ فو از سوي شهري 
 توان به تبديل اطلاعات مي در اين راستاگرفته صورت

 براي اي،   مثلثي يا ذوزنقههاي فازياحتمالاتي به مجموعه
  و)2006(آنوپ و همكاران از سوي  هاي مهندسيتحليل

، اشاره )2007 ،كريمي و هالرميئر (خطرپذيريارزيابي 
مجموعة  نظرية، استفاده از نظري تحقيقكه مبناي كرد 
عد اضافي احتمالاتي، با يك بنظرية مكمل درحكم فازي 

در مورد ارتباط ها  قطعيتعدم . استبه نام عدم قطعيت 
ديگر   عبارت  هپارامترهاي شدت خطر، خسارت، تلفات و ب

روابط فازي مطرح شده، تركيب با پذيري، روابط آسيب
پذيري، احتمال فازي احتمال فازي خطر و رابطه آسيب

 دستگاه عرضه شده. آوردبار ميرا به) يا تلفات(سارت خ
 ،براي برآورد خطرپذيري بلاياي طبيعيتحقيق در اين 

ويژه تحت شرايط نامطمئن مورد استفاده قرار گرفته  به
 مدل استنتاج فازي ،)2007(وجودي و همكاران  .است

 كه در آن سه اند،دادهدست  بهرا  براي تحليل خطر زلزله
 دوره " و" فاصله از ساختگاه" و"گُسلطول "پارامتر 
 براي تشكل موتور استنتاج فازي مورد استفاده "بازگشت

  .استگرفته  قرار
تــرين و برتــرين راهكــار بــراي  رايــجيروش احتمــالات
 مراحـل   .)1385ميرزائـي،    (لـرزه اسـت   برآورد خطر زمـين   

 .شـد  عرضـه  )1968 (كورنـل  ازسوياين روش ابتدا    ي  اصل
لرزه تحليل خطر زمين  هاي    گامكه هر كدام از     شكي نيست   

ديگـر، در     عبـارت   بـه . رو اسـت   ههـايي روب ـ  با عـدم قطعيـت    
با يك عدد قاطع سروكار نداريم و       فقط   ،بسياري از مسائل  

تـوان يـك عـدد را بـه         اي است كه نمي   گونه  هذات مسئله ب  
 بـا   مقـادير اي از   در حقيقت مجموعـه   . يك متغير نسبت داد   

 از روش استفاده. بر مسئله حاكم استمتفاوت ع  امكان وقو 
 اين امكان را فراهم     فازي در اين مبحث راه نويني است كه       

هـا را در مـسئله لحـاظ        كه بتوان ايـن عـدم قطعيـت       كند  مي
صـورت مجموعـه    ه   خروجي مـسئله چـه ب ـ      ،درنهايت. كرد

كه از غيـر فـازي كـردن        (صورت عدد قاطع    ه  فازي و چه ب   
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تـر بيـان    بـسيار منطقـي   امتر مـوردنظر را      پار )آيددست مي  هب
  .دكنمي

  برآورد خطربراي منطق فازي از ، در اين پژوهش
 به اين . شده است استفاده به روش احتمالاتيلرزهزمين

ترتيب كه ابتدا پارامترهاي موجود در تحليل احتمالاتي 
پس از . اند شدهتعيينبه صورت فازي  لرزهخطر زمين

 با استفاده در روابط موجودهاي فازي پارامتركارگيري  هب
صورت  فازي،  هو استخراج خروجي ب  برش از روش

با استفاده از روش مركز سطح، خروجي غير فازي شده 
، در منطقه تهران و  از نقاطيا شبكهيبرااست و درنهايت 
 موردانتظار از رويداد ي مقادير شتاب افقنواحي پيرامون،

شده و   محاسبهلرزه زمين بالقوه يها  در چشمهلرزه مينز
 احتمال 10% براي لرزه زمينبندي خطر هاي پهنهنقشه

 63%، و ) سال475دوره بازگشت ( سال 50افزايش در 
، تهيه ) سال50دوره بازگشت ( سال 50احتمال افزايش در 

  شده،مطرح هاي  با توجه به نقشه.شده استعرضه و 
 gاي با شتاب جنبش زمين معادل ر پهنهشهر تهران د 

3/0-g25/0 سال، و 50 احتمال افزايش در 10% براي 

g15/0-g12/0 سال قرار 50 احتمال افزايش در 63% براي 
  .دارد

  
لرزه به روش احتمالاتي بر مبناي  تحليل خطر زمين    2

  هاي فازي مجموعه
نامه يكنواختي از  در اين تحقيق، در ابتدا، فهرست

-E°54  وN°37-°34(ها در منطقه مورد مطالعه لرزه ينزم
هاي ، دربردارندة داده) شامل تهران و نواحي پيرامون°5/49

هاي دستگاهي از و داده)  ميلادي1900قبل از (تاريخي 
، عرضه شده از سوي ميرزائي و همكاران 2002 تا 1900

المللي  برگرفته از مركز بين2007 تا 2003و از ) 1381(
سپس، بر پايه . ، تهيه شده است)ISC(شناسي زلهزل

شناسي و ژئوفيزيكي موجود، شناسي، زمين  اطلاعات زلزله
اي براساس لرزه به صورت پهنههاي بالقوه زمينچشمه

تعيين شده است ) 1999(تحقيقات ميرزائي و همكاران 
براي محاسبات، گستره مورد بررسي به ). 1شكل (

مجموعاً (ل و عرض جغرافيايي  درجه طو1/0هاي  فاصله
  ). 2شكل (بندي شده است شبكه)  نقطه1350

  

  
  ).1385ميرزائي، (لرزه در گستره تهران  هاي بالقوه زمين چشمه .1شكل
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  .براي محاسبات تحليل خطر) لرزه زمينهاي بالقوه  همراه با چشمه(بررسي مورد بندي گستره   شبكه.2شكل

  
هاي زمين به ايالت بندي ايرانبراساس تقسيم

، )1998(ي و همكاران ئميرزاازسوي ي ساخت زمين لرزه
در ايالت بررسي بخش عمده گستره مورد 

ي البرزـĤذربايجان و بخش محدودتري در ساخت زمين لرزه
ـشرق ايران قرار  ي ايران مركزيساخت زمينايالت لرزه

به تحقيقخيزي در منطقه مورد پارامترهاي لرزه. گيرد مي
ي و همكاران ئميرزارا ) 1992( كيجكو وسلفول روش

 در اين ).2 و 1 هاي جدول (اند كردهمحاسبه ) 1997(
 در مدل مرز پايدار از توزيع يكنواخت و در مدل ها جدول

 برآورد براي مرز ملايم از توزيع نرمال

))10ln(b(و   ،اي، نرخ سالانه فعاليت لرزه
، با  پارامتر ها براساس اين جدول.استفاده شده است

 )1رابطه ( هالرزهبزرگي زمين-استفاده از رابطه فراواني
تر  بزرگهاي ازاي بزرگي   به،)1954گوتنبرگ و ريشتر، (

  . استمحاسبه شده ،4يا مساوي 
LogN=a-bM                                           )1(  

 Mها، لرزه فراواني تجمعي يا افزايشي زمينNكه در آن، 
 پارامترهاي ثابت براي b و aها و لرزهبزرگي زمين

نتايج محاسبات . هاي مورد استفاده استلرزه هاي زمين داده
  . آمده است4 و 3هاي در جدول

  
  ).1997ميرزائي و همكاران، (ساختي البرزـĤذربايجان  زمينهاي ثبت شده در ايالت لرزهلرزهراساس زمينخيزي ب برآورد پارامترهاي زلزله.1جدول

Mmax  λ3.0  β  مدل عدم قطعيت 

 مرز پايدار 0.04 ± 1.91 3.35 ± 41.08 0.62 ± 8.02

 مرز ملايم 0.07 ± 1.97 4.24 ± 37.86 0.67 ± 8.07
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  ).1997ميرزائي و همكاران، (ـ شرق ايران ي ايران مركزيساخت زمينهاي ثبت شده در ايالت لرزهلرزهيزي براساس زمينخ پارامترهاي زلزلهبرآورد .2جدول

Mmax λ3.0  β  مدل عدم قطعيت 

 مرز پايدار 0.06 ± 1.94 3.26 ± 31.21 0.71 ± 7.80

 مرز ملايم 0.09 ± 1.99 4.0 ± 27.93 0.81 ± 7.88

  

  .ي البرزـĤذربايجانساخت زمين ايالت لرزهبراي 1هاي جدول داده براساس  مورد استفاده در اين مطالعهخيزيه پارامترهاي زلزل.3جدول

λ4.0  β  مدل عدم قطعيت  
 مرز پايدار  0.04 ± 1.91 6.08

 مرز ملايم 0.07 ± 1.97 5.60

  
  .ـ شرق ايراني ايران مركزيساخت زمينايالت لرزه براي 2 هاي جدولبراساس دادهتحقيق مورد استفاده در اين خيزي  پارامترهاي زلزله.4جدول

λ4.0  β  مدل عدم قطعيت  
 مرز پايدار  0.06 ± 1.94 4.62

  مرز ملايم 0.09 ± 1.99 4.13
  

بررسي براي منطقه مورد   بالاهاياز جدول λ4 مقادير
 ،يساخت زمينلرزهايالت  هر واقع شده دربه نسبت مساحت

 و ايران آذربايجان ـ ي البرزساخت زمينزهلرهاي  ايالتبراي 
 همچنين .است 28/0 و 21/1 تيبرت   به ايرانشرق ـ مركزي

 = 6Ms لرزه با بزرگي آذربايجان زمين–براي ايالت البرز 

   لرزه با بزرگيزمين شرق ايران، –، و در ايران مركزي 
5/5 Ms = ،است شده لرزه زمينه تعيين  زمين درحكم
  ).1997ميرزائي، (

 بازه، Nبا تقسيم بزرگي از حداقل تا حداكثر به 
اختلاف بزرگي در هر گام محاسباتي برابر 

N

MM
M minmax   خواهد بود و از آن براي گامjُم، ا

Mاندازه بزرگي برابر 
j

Mm j 



2

12
min

به . است 
لرزه هاي بالقوه زمينگذاري چشمههمين ترتيب با شماره

م را براي نوشتن روابط در اlُتوان چشمه  ميLتا از يك 
لرزه براي در اين صورت نرخ رويداد زمين. نظر گرفت

 و 2ي از رابطه ساخت زمين م در ايالت لرزهاjُبازه بزرگي 

 3م در آن ايالت، با استفاده از رابطه اlُبراي چشمه بالقوه 
؛ 1992، همكاران؛ شي و 1988گائو، (آيد دست مي هب

  ):1385ائي، ميرز

)](exp[1

)5.0()]([2

minmax

min

MM

MshMm j
mj 







   

رايب      maxmin MmM j                         )2(  
 

jml
j

mjl f
MM

MshMm
,

minmax

min
, )](exp[1

)5.0()]([2











maxmin     براي MmM j                     )3(  

 تابع shم، اjُ ميان مقدار بازه بزرگي mjكه در آن، 
  Mmin گسترش بازه بزرگي، Mسينوسي هذلولي، 

 ًمعمولا(هاي مهندسي كمينه بزرگي اثرگذار بر سازه
Mmin=4(،و Mmax لرزه موردانتظار در  بيشينه زمين

 علاوه،   به.استبررسي منطقه مورد 
mjl , نرخ رويداد 

سالانه و 
jmlf م در اjُ تابع توزيع فضايي  بازه بزرگي ,

شي و را  مفهوم تابع توزيع فضايي .م هستنداlُچشمه بالقوه 
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براي رفع مشكلات موجود در روش ) 1992(همكاران 
با استفاده از اين مفهوم نرخ فعاليت . عرضه كردندمرسوم 
خوبي   هاي كوچك و بزرگ به  لرزه  اي براي زمينلرزه زمين

 محاسبه يبرا .شودتعيين و در محاسبات دخالت داده مي
 هاي تابع ،بررسي در منطقه مورد  توزيع فضاييهاي تابع

 در منطقه مورد لرزه زمين بالقوههايتوزيع فضايي چشمه
 و ميرزائي(  براي ايران مقادير تعيين شده مياناز ،بررسي

   اند شدهل سپس نرما ومشخص )1997 ،همكاران
   .)1پيوست (

 هاي بازهدر  زمينهلرزهنرخ رويداد زمينهمچنين 
  ايالت  براي 75/5 و 25/5، 75/4، 25/4 بزرگي
 و 11/0، 28/0، 74/0 مقادير  آذربايجان به ترتيب–البرز

 – ايران مركزي براي ايالت.  به دست آمده است04/0
 25/5 و 75/4، 25/4هاي بزرگي   شرق ايران، در بازه

  .  ستا حاصل شده02/0 و 06/0، 17/0 مقادير ترتيب  به
مقادير ميانگين نرخ رويداد سالانه بازه  5جدول 

در منطقه  لرزه چشمه بالقوه زمين20 م را براياjُبزرگي 
   .هددنشان ميبررسي مورد 

  
لقوه  چـشمه بـا  7 بـراي  )ب( آذربايجـان،  –در ايالـت البـرز    لـرزه  چشمه بـالقوه زمـين  13براي  )الف( ماjُ مقادير ميانگين نرخ رويداد سالانه بازه بزرگي   .5جدول

  .بررسيدر منطقه مورد لرزه در ايالت ايران مركزي شرق ايران، واقع  زمين
 
 
 
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

)الف(  

mj      
  چشمه                 

6≤mj<6.5 6.5≤mj<7 7≤mj<7.5 7.5≤mj<8 

1 0.0010 0.0005 0.0003 0.0006 

2 0.0010 0.0004 0.0003  

3 0.0008    

4 0.0022 0.0011   

5 0.0016 0.0011   

6 0.0008 0.0011   

7 0.0007    

8 0.0016 0.0005 0.0004  

9 0.0010 0.0005 0.0003  

10 0.0016 0.0005 0.0005  

11 0.0010 0.0005 0.0005 0.0003 

12 0.0022    

13 0.0010 0.0005 0.0002  

)ب (  

mj                   
 mj<6 6≤mj<6.5≥5.5  چشمه                           

14 0.0012  

15 0.0012  

16 0.0026  

17 0.0011  

18 0.0012  

19 0.0010  

20 0.0013 0.0037 
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همة براي   و  به منظور ادامه محاسبات،
با هاي بزرگي هاي واقع در منطقه و همه بازه چشمه

ه  عدم قطعيت و تابع عضويت مثلثي ب بازهدرنظرگرفتن
 تابع 3 نمونه، شكل براي .شودميصورت فازي تعيين 

– البرزيساخت زمين لرزه براي ايالت راβعضويت 

شرق - ايران مركزييساخت زمين  لرزهآذربايجان و ايالت
  .دهدايران نشان مي

هاي  به بازه5پارامتر بزرگي نيز با استفاده از رابطه 
  ):1994گرين و هال، (يم شده است متفاوت  تقس

)5(                                              .
M

MM
N




 minmax  

اي از   نمونه6جدول . استها mjعداد ت N كه در آن،
  .دهد هاي بزرگي را نشان مي مقادير بازه

ازاي همة   بهmjپس از به انجام رسيدن مراحل فوق، 
ها، با درنظرگرفتن تابع عضويت هها و براي همة چشمبازه

 4براي نمونه، شكل . شودمثلثي، به صورت فازي تعيين مي
 را براي چشمه بالقوه mjهاي هاي عضويت بازه تابع
  .  دهدنشان مي) 2شكل (، 1لرزه شماره  زمين

   

  
 . شرق ايران– براي ايالت ايران مركزي βابع عضويت  آذربايجان، و ت– براي ايالت البرز β تابع عضويت .3شكل

  
 ..ΔM=5/0 و = 6Mmax = ، 4 Mmin ازاي به  پارامتر بزرگيهايبازه مقادير .6جدول

5.5≤ mj< 6  5≤ mj< 5.5  4.5≤ mj< 5  4≤ mj< 4.5  هایبازه  mj 

5.75 5.25  4.75 4.25 mj  
  

  
  .بررسيدر گستره مورد ) 2شكل ( 1 شماره لرزه وه زمين براي چشمه بالقmjهاي   عضويت بازههاي تابع .4شكل

البرز - آذربايجان
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بنابراين، با استفاده از مفهوم تابع عضويت براي 
پارامترهاي اوليه مربوط به تحليل همة هاي فازي، مجموعه

لرزه، با درنظرگرفتن تابع عضويت مثلثي شكل، خطر زمين
از جمله اين پارامترها، . اندصورت فازي تعيين شده هب

 و بيشينه b ،λمقدار  يا β(خيزي توان پارامترهاي لرزه مي
ي، ساخت زميندر هر ايالت لرزه) Μmaxلرزه محتمل زمين

هاي بالقوه براي چشمهمتفاوت هاي بزرگي در بازه
 درنظرگرفتنبه منظور . لرزه و فاصله را نام برد زمين

چگونگي تضعيف پارامتر شتاب افقي ناشي از هندسه، 
، خواص مكانيكي مسير عبور و شگُسل رسازوكاخواص 

با استفاده از رابطه تضعيف آمبرسيز و همكاران مانند آن 
  و خاورميانههاي ايران با توجه به دخالت دادهكه) 2005(

 ،براي استفاده در ايران مناسب استدر تعيين اين رابطه 
-N°37اي به مختصات ، در منطقه از نقاطيا  شبكهيبرا

  شامل تهران و نواحي پيرامون،E °54 - °5/49 و °34
 در لرزه زمين موردانتظار از رويداد يمقادير شتاب افق

 منظور  بدين. شودمي لرزه محاسبه   بالقوه زمينيهاچشمه
 ،)2شكل ( ها سلولهمة ، فاصله ساختگاه از مراكز dابتدا 

براي تعدادي  نمونه براي .شودميبرحسب كيلومتر تعيين 
 . نشان داده شده است7جدول در  dادير مقها سلولاز 

 براساس ميزان قابليت اعتماد به چشمه، عدم قطعيتي ،سپس
صورت فازي ه  ب آنبراساسو  براي آن در نظر گرفته شده

 براي پارامترهاي ،هاي  برش علاوه  به. شود ميتعيين 
ازاي   بهمحاسبه شده كه در نتيجه ) mj(و بزرگي  )d(فاصله 

 دو مقدار براي هر يك از پارامترهاي  برش هر
  .خواهد آمددست  هبگفته  پيش

  
  برش     3

هاي متعددي براي عملي ساختن محاسـبات فـازي و            روش
ديگر اسـتفاده از مقـادير فـازي در روابـط و در               عبارت  يا به 

از . دنتيجه اسـتخراج خروجـي بـه شـكل فـازي وجـود دار             
.  اشـاره كـرد  تـوان بـه روش بـرش    ها مي جمله اين روش 

مثابة عدم قطعيـت،      ابتدا، با درنظرگرفتن يك بازه خاص، به      
در (نظر و ترسيم شكل تابع عـضويت آن           براي پارامتر مورد  

ه  شكل مثلثي در نظر گرفته شـد       ه عضويت ب  تابع تحقيقاين  
ي   با خط افق   ، برش   )است A       بـه صـورت زيـر

  ).1384پزان دزفولي، كوره(محاسبه شده است 
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 و Bxمعادلــه خــط داراي شــيب مثبــت،   Aكــه در آن، 
)( BA x مختــــــصات نقطــــــه B و  Cx و )( CA x 

 ). 5شكل(است C مختصات نقطه 
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 و Cxمعادلــه خــط داراي شــيب منفــي،   Aكــه در آن، 
)( CA x ــه ــصات نقطــــ )( و Dx و Cمختــــ DA x 

  ).5شكل(است  Dمختصات نقطه 
  با خط Aاز تلاقي معادله خطوط  A رشب  

  :صورت زير مشخص خواهد شد به

)8(           

)
)()(

)))(((
,

)()(

)))(((
(

),(

D
DACA

DCDA
B

BACA

BCBA

x
xx

xxx
x

xx

xxx

AAA
MaxMin























  

تـابع عـضويت     5 شـكل    . اسـت   بـرش    A ،كه در آن  
   .دهد مي را نشان  و مقادير برشA مجموعه فازي 
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  ).1384پزان دزفولي،  كوره( A  تابع عضويت مجموعه فازي.5شكل

  

  .)dپارامتر (ها از تهران   فاصله مراكز سلول.7جدول

  

مختصات جغرافيايي 
  ها سلول

ايي مختصات جغرافي
  ها سلول

مختصات جغرافيايي 
  ها سلول

E N 

فاصله از ساختگاه 
)Km(  

E N 

فاصله از ساختگاه 
)Km(  

E N 

فاصله از ساختگاه 
)Km(  

49.55 36.95 229.773 51.05 36.95 139.745 52.55 36.95 204.222 

49.55 36.85 223.245 51.05 36.85 128.731 52.55 36.85 196.849 

49.55 36.75 217.089 51.05 36.75 117.733 52.55 36.75 189.839 

49.55 36.65 211.338 51.05 36.65 106.756 52.55 36.65 183.234 

49.55 36.55 206.024 51.05 36.55 95.808 52.55 36.55 177.079 

49.55 36.45 201.183 51.05 36.45 84.899 52.55 36.45 171.422 

49.55 36.35 196.849 51.05 36.35 74.046 52.55 36.35 166.315 

49.55 36.25 193.057 51.05 36.25 63.280 52.55 36.25 161.809 

49.55 36.15 189.839 51.05 36.15 52.652 52.55 36.15  157.956 

49.55 36.05 187.225 51.05 36.05 42.268 52.55 36.05 154.804 
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ــه   ــر مرحل ــهدر ه ــا 1.0 ازاي ب ــة  1 ت هم
بـا   .شـود مـي نظر محاسـبه       براي پارامتر مورد    هاي   برش

ــات   ــرار دادن تركيب ــاوت ق ــاديرمتف ــهd و  mj مق   در رابط
، α بـرش     هر ازاي  به )2005آمبرسيز و همكاران،    ( تضعيف

 كـه كمتـرين و   آيـد مـي دست  هب   PGAچهار مقدار براي
 ـ مختـصات درحكـم بيـشترين آن   رش  بα  بـراي  PGA در

ترتيب بيشينه شـتاب افقـي موردانتظـار از         اين  نظر گرفته و به   
صورت ه  لرزه ب هاي بالقوه زمين   لرزه در چشمه  رويداد زمين 

  :شودميفازي برآورد 

)FaFaFaSaSa

)a)Log(dMa(a Ma(a

Log y 

OTNAs

.
ww

109876

502
5

2
4321


 )9(    

–0.665ي جنبش زمين، شتاب افق بيشينه  yكه در آن،

0.065Mw= σضرايب  انحراف معيار بوده و a1  تاa10 
  :)2005آمبرسيز و همكاران،  (:برابرند با

a1=2.522; a2=-0.142; a3=-3.184; 
a4=0.314; a5=7.6; a6=0.137; a7=0.050; 
a8=-0.084; a9=0.062; a10=-0.044; 

Ss و واحد معرف خاك نرم و براي خاك نرم برابر 
معرف خاك  SA و هاي ديگر برابر صفر استبراي خاك
  هاي  و براي خاكواحدراي خاك سخت برابر سخت و ب

 نرمال و شگُسل معرف FN. ديگر برابر صفر است
هاي گُسل و براي واحد برابر گُسلمقدار آن براي اين نوع 
 تراستي و مقدار شگُسلمعرف  FTديگر برابر صفر است، 

هاي ديگر گُسل و براي واحد برابر گُسلآن براي اين نوع 
 و مقدار آن تركيبي شگسُلمعرف  FO برابر صفر است و

هاي ديگر گُسل و براي واحد برابر گُسلبراي اين نوع 
  .برابر صفر است

ي جنبش زمين شتاب افق مقادير فازي بيشينه 8جدول 
)PGA ( رش  اولينازاي بهراب  بازه  و اولينmj  براي

  .دهدنشان ميبررسي را ي منطقه مورد ها سلولتعدادي از 
شـتاب  مقادير فازي بيـشينه      PGA4 تا   PGA1 ،8در جدول   

 و  mj تركيبات متفاوت مقادير  ازاي     را به  ي جنبش زمين  افق
d   ـرش      . دهد نشان مي  در رابطه تضعيفمقادير حاصـل از ب
αبراي  mj  و dاند از  عبارت :  

d: (dα min , dα max) 

mj: (mj α min , mj α max) 

از  mj α max ،PGA2  و dα max از تركيب  PGA1كه
  وdα min  از تركيبmj α min ،PGA3  و dα max تركيب

mj α maxو  PGA4از تركيب  dα min و  mj α minدست  به
كمترين و بيشترين آن درحكم  مختصات برش آيد كه مي
α براي  PGAشوددر نظر گرفته مي.  

 
 شـماره  N(بررسـي  ي منطقـه مـورد   هـا  سلول سلول از   10 براي   mj و اولين    رش   ب  اولين ازاي  به) PGA(ي جنبش زمين    شتاب افق  مقادير فازي بيشينه     .8جدول

  ).دهد را نشان ميها سلول

N  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

PGA1 0.412 0.379 0.490 0.225 0.131 0.093 0.072 0.06 0.051 0.045 

PGA2 0.210 0.190 0.258 0.102 0.054 0.036 0.026 0.021 0.017 0.015 

PGA3 0.412 0.191 0.079 0.064 0.054 0.047 0.042 0.038 0.034 0.032 

PGA4 0.210 0.084 0.029 0.023 0.019 0.016 0.014 0.012 0.011 0.010 
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 و تركيب 9دست آمده از رابطه  هبا استفاده از مقادير ب
 و  برش ازاي هر  پارامترها، بهمتفاوت  هاي حالت

، احتمال )1996كرامر،  ()10(كاربردن رابطه   ه ب،همچنين
، )a*(هاي بيش از يك مقدار خاص افزايش شتاب

  . شودصورت فازي محاسبه مي هب

)
)(*)(

(1

*)(


PGALogaLog

aPGAP





)10       (                

  تابع توزيع احتمالاتي نرمال تجمعي و Ф ،كه در آن
  .انحراف معيار آن است

براي محاسبه تابع چگالي احتمال فاصله، تعداد 
 و از ،محاسبه) N(ي موجود در داخل هر چشمهها سلول
تابع چگالي احتمال فاصله ) 1994گرين و هال،  (11رابطه 

  :شودمي براي هر چشمه محاسبه 
NRRf /1).(                                          )11(  

  .است فاصله بازه R ،كه در آن
براي محاسبه تابع چگالي احتمال بزرگي، ابتدا با 

 محاسبه شده  براي هاي  برش ،8استفاده از رابطه 
، mjو متفاوت هاي كارگيري تركيب   با به،سپس. است
، مقادير )1996كرامر،  ()12( در رابطه  رشب  هرازاي به

  :فازي تابع چگالي احتمال بزرگي حاصل شده است

)12      (      exp [-  ( )]

1 - exp [-  ( )]
min

max min

β    β m - M
= 

 β M - M
f(m)   

min maxM m M   
، بيشينه Mmax ، بزرگي آستانه وMmin ،كه در آن

  . لرزه ممكن است زمين
دست آمده از  همقادير بمتفاوت تركيبات با جايگزيني 

، و )1996كرامر، ( ،)13(در رابطه ) 12( تا )10(روابط
 و   برش انتخاب بيشترين و كمترين مقدار در هر

هاي بيش از فراواني شتاب ،a*متفاوت  مقادير ازاي به
   :آيدست ميد هصورت فازي به يك مقدار خاص ب


   




i j kn

i

m

j

r

k

i

a

RRfM

MfrmaPGAP

1 1 1

*

).(..

)(],|[

*



                                                                   
 )13(     

 ،PGA، مقدار خاص براي  gبرحسب  a*،كه در آن
*aهاي بيش از  فراواني شتاب*a و i فراواني 

ساوي يا مبيشتر هاي با بزرگي لرزهمتوسط سالانه زمين
  . است)5 محاسبه شده در جدول 4λ (بزرگي آستانه

 1/0نقاطي كه به فاصله همة براي گفته  پيشكميت 
واقع بررسي درجه طول و عرض جغرافيايي در منطقه مورد 

 در ازآنجاكه . استصورت فازي محاسبه شده  ه ب،اند شده
بسياري از كاربردهاي منطق فازي در مسائل مهندسي، 

) ها رايانهمثلاً (ها   ها يا ماشين كه انساناغلب تصميماتي 
لازم است نتايج است،  به صورت صفر و يك گيرند، مي

كلاسيك عددهاي هاي فازي را به حاصل از تحليل
پس از ). 1384پزان دزفولي،  كوره(تبديل كنيم ) معمولي(

a* پارامتر غيرفازي كردن
 با استفاده از روش مركز ،

ترين روش تبديل كميت فازي به كميت ح، كه رايجسط
 %10، براي )1384پزان دزفولي،  كوره(است كلاسيك 

و )  سال475دوره بازگشت ( سال 50احتمال افزايش در 
، ) سال50دوره بازگشت ( سال 50ش در  احتمال افزاي63%
نشان   9 جدولدر  ها سلول براي تعدادي از وار  نمونهكه

لرزه در  بندي خطر زمينهاي پهنهشهنقداده شده است، 
  ).7 و 6هاي  شكل(گستره تهران تهيه و ترسيم شده است 

a*روش مركز سطح براي پارامتر 
 به صورت زير نوشته 

  :شودمي




**

***
*

)(

).(
*

aac

aaac
a

d

d




                        )14(  

* آن كه در
*

aبراي عدد فازي  كلاسيك عدد قاطع يا 
*a

  و)( *ac   استتابع عضويت.  
ــراي 7 و 6هــاي هــاي عرضــه شــده در شــكل نقــشه ، ب

  .محدوده مشخص شده با دايره اعتبار دارد
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بـراي  )  سـال  50دوره بازگشت   ( سال   50حتمال افزايش در     ا 63%و  )  سال 475دوره بازگشت   ( سال   50 احتمال افزايش در     10% مقادير شتاب افقي براي      .9جدول
  ).ساختگاه تهران(ها  تعدادي از سلول

مختصات جغرافيايي 
ها سلول  

مختصات 
ها جغرافيايي سلول

مختصات 
ها جغرافيايي سلول  

E N 

مقادير 
شتاب افقي 

براي 
احتمال %10

 افزايش

مقادير 
شتاب افقي 

براي 
احتمال %63

 E N افزايش

مقادير 
شتاب 

افقي براي 
%10 

احتمال 
 افزايش

ير شتاب مقاد
افقي 

احتمال 63%براي
 E N افزايش

مقادير 
شتاب افقي 

براي 
احتمال %10

 افزايش

مقادير شتاب 
افقي براي 

 احتمال %63
 افزايش

49.55 36.95 0.24 0.09 51.05 36.95 0.30 0.11 52.55 36.95 0.30 0.11 

49.55 36.85 0.27 0.09 51.05 36.85 0.34 0.12 52.55 36.85 0.34 0.12 

49.55 36.75 0.28 0.09 51.05 36.75 0.35 0.13 52.55 36.75 0.35 0.13 

49.55 36.65 0.29 0.09 51.05 36.65 0.36 0.13 52.55 36.65 0.36 0.13 

49.55 36.55 0.29 0.09 51.05 36.55 0.37 0.13 52.55 36.55 0.37 0.13 

49.55 36.45 0.29 0.09 51.05 36.45 0.37 0.14 52.55 36.45 0.37 0.14 

49.55 36.35 0.29 0.10 51.05 36.35 0.37 0.14 52.55 36.35 0.37 0.14 

49.55 36.25 0.29 0.10 51.05 36.25 0.37 0.14 52.55 36.25 0.37 0.14 

49.55 36.15 0.29 0.10 51.05 36.15 0.37 0.14 52.55 36.15 0.37 0.14 

49.55 36.05 0.29 0.10 51.05 36.05 0.33 0.14 52.55 36.05 0.37 0.14 

49.55 35.95 0.29 0.09 51.05 35.95 0.38 0.14 52.55 35.95 0.37 0.14 

 

50 50.5 51 51.5 52 52.5 53 53.5

34.5

35

35.5

36

36.5

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

0.24

0.26

0.28

0.3

0.32

0.34

0.36

0.38

QAZVIN

BABOL

QOM

FIRUZKUH
TEHRAN

ARAK

g

  
  ). سال475زگشت دوره با( سال 50افزايش در  حتمال ا %10 فازي براي –اي گستره تهران و نواحي مجاور به روش احتمالاتي لرزهبندي زمين نقشه پهنه.6شكل



 1391، 2، شماره 38مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                           42

 

50 50.5 51 51.5 52 52.5 53

34.5

35

35.5

36

36.5

0.07

0.08

0.09

0.1

0.11

0.12

0.13

0.14

TEHRAN

QAZVIN

BABOL

FIRUZKUH

QOM

ARAK

g

  
  ). سال50دوره بازگشت ( سال 50احتمال افزايش در % 63  فازي براي–اي گستره تهران و نواحي مجاور به روش احتمالاتي لرزهبندي زمين نقشه پهنه.7شكل

  
 احتمـالاتي  روش بـا  روش اين از حاصل نتايج مقايسه

ب  از نظر بازه بيشينه شتا  ،قبليتحقيقات   در   صورت پذيرفته 
 شـدن  تـر  تكميـل دهـد ولـي      تقريباً تطابق خوبي را نشان مي     

 ،متفـاوت  هـاي  بازگـشت  دوره حاضـر،   تا حال  ها داده بانك
 گرفتـه  نظـر  در محـدوده  اختلاف روابط تضعيف،  اختلاف

اي و درنهايـت اسـتفاده از        لـرزه  هـاي  چـشمه  تعيين در شده
 هــاي فــازي در تحليــل خطــر احتمــالاتي موجــبمجموعــه
در نظـر مكـان و رونـد افزايـشي بيـشينه شـتاب               از   اختلاف

 قبلـي تحقيقـات  در مقايـسه بـا    تحقيـق   ايـن    نهايي هاينقشه
 .  است شده

  
  گيري نتيجه    4

ــر در  ــق حاضـ ــالات  تحقيـ ــتفاده از روش احتمـ ــا اسـ و  ي بـ
 پارامترهـاي موجـود در      ،ي فـاز  هـاي مجموعـه  كارگيري  به

فاده از  لـرزه، بـا اسـت     محاسبات تحليل احتمالاتي خطر زمين    
ه  بــ  بــرش كــارگيري روش هو بــاي  رايانــهيــك برنامــه 

 از يا شــبكهيبــرا درنهايــت .صــورت فــازي محاســبه شــد
-E °54 و N°37-°34       اي به مختـصات ، در منطقه  نقاط

 ي مقـادير شـتاب افق ـ      شامل تهران و نواحي پيرامون،     °5/49
 بــالقوه يهــا در چــشمهلــرزه زمــينمــورد انتظــار از رويــداد 

ــرزه زمــين ــهشــده و نقــشه  محاســبهل بنــدي خطــر هــاي پهن
دوره ( ســال 50 احتمــال افــزايش در %10  بــرايلــرزه زمــين

 ســال 50 احتمــال افــزايش در %63، و) ســال475بازگــشت 
عرضـه  ، در گستره تهـران تهيـه و         ) سال 50دوره بازگشت   (

ران در  شـهر ته ـ گفتـه،  پيشهاي  با توجه به نقشه   . شده است 
 بـراي   g38/0-g35/0 با شتاب جنبش زمين معـادل        ايپهنه
 بـراي  g15/0-g12/0 سـال، و    50احتمال افـزايش در      10%
 منطق  ازآنجاكه . سال قرار دارد   50احتمال افزايش در     63%

سـازي دو نـوع اصـلي         خوبي براي مـدل     توان به فازي را مي  
عدم قطعيت يعني عـدم قطعيـت ناشـي از ضـعف دانـش و               

فقدان صراحت و   نبود  ار بشري و عدم قطعيت مربوط به        ابز
ــا ويژگــي خــاص در     ــده ي ــه يــك پدي ــوط ب ــفافيت مرب ش

ارزيـابي   ازآنجاكههاي موجود در جهان به كاربرد و         پديده
شناسـي،  ، مانند بسياري از موضوعات زلزلـه      لرزه  زمينخطر  

هـا، يكـي از     لـرزه   زمـين به دليل تنوع عوامل مؤثر در وقوع        
، دارد يهاي بـسيار    و عدم قطعيت  است   ين مسائل ترپيچيده
 فـازي در ايـن مبحـث راه نـويني           هـاي مجموعـه  از   استفاده

نمايد كـه بتـوان ايـن عـدم        اين امكان را فراهم مي    است كه 
هاي همچنين در مجموعه .كردها را در مسئله لحاظ     قطعيت

فازي نظر شخص خبره مستقيما بر تعريف مجموعـه فـازي           
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صـورت  ه  احتمـال ب ـ  نظريـة   كه در    ت درحالي تأثيرگذار اس 
شود ها برازش داده مي   تابع چگالي احتمال بر داده    خودكار  

دسـت   هو اين امكان وجود دارد كه تابع چگـالي احتمـال ب ـ         
 . صورت دقيق نباشده ها بآمده معرف عدم قطعيت
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  پيوست
 چــشمه بــالقوه 13 )الــف(، فــضايي تــابع توزيــع .1پيوســت 
ــين ــرزه زم ــرزه ل ــت ل ــع در ايال ــين  واق ــرز    زم ــاختي الب  –س

 در ايالـت  واقـع لـرزه    چشمه بالقوه زمين  7 )ب(آذربايجان،  
 واقع در منطقه  شرق ايران–ي ايران مركزي    ساخت  زمين  لرزه

  .بررسيمورد 
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چشمه                  mj 6≤mj≤6.5 6.5≤mj≤7 7≤mj≤7.5 7.5≤mj≤8 

1 0.058581 0.072162 0.104694 0.649511 

2 0.058581 0.057495 0.130867  

3 0.050743    

4 0.137789 0.169845   

5 0.098185 0.169845   

6 0.04703 0.169845   

7 0.042904    

8 0.098185 0.072162 0.158771  

9 0.058581 0.072162 0.104694  

10 0.098185 0.072162 0.212849  

11 0.058581 0.072162 0.207874 0.350489 

12 0.134076    

13 0.058581 0.072162 0.080251  

)ب(  

چشمه                     mj 6≤mj≤6.5 6.5≤mj≤7 

14 0.125974  

15 0.125974  

16 0.266234  

17 0.116883  

18 0.125974  

19 0.103896  

20 0.135065 1 


