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محمد طالبى
 5,0 ≤M یک مدل پیش بینى بلندمدت براى ارزیابى احتمال زلزله هاى
در شبکه 0,2 درجه براى منطقه اى از جمله فلات ایران پیشنهاد شده است. 
یک  فرض  با  قبلى،  رویدادهاى  مکان هاى  کردن  صاف  از  اساساً  مدل  این 
فرآیند نقطه پواسون مکانى ناهمگن و زمانى همگن براى لرزه خیزى ساخته 
شده است. به منظور محاسبه انتظارات، توزیع فضا، از لرزه خیزى تطبیقى 
هموار، به ترتیب بر اساس تعداد میانگین رویدادها در یک افق پیش بینى 
5 ساله و یک توزیع بزرگى مخروطى در زمان و بزرگى مقیاس بندى شد. 
شده  اعمال  و  تنظیم  زلزله  داده  مجموعه  دو  گرفتن  نظر  در  با  مدل  این 
جهانى  کاتالوگ  یک  و   (MB14) اى  منطقه  یکپارچه  کاتالوگ  یک  است: 
اساس  بر  داده ها،  مجموعه  از   4,5  ≤  M با  رویدادهاى  تنها   .(ISC)
از  مجموعه اى  شده اند.  حفظ  اولیه،  بودن  کامل  داده هاى  تحلیل  و  تجزیه 
آزمایش ها انجام شده است، گزینه هاى مختلف را در کاربرد مدل آزمایش 
با  شد.  برآورد  هدف  زلزله هاى  براى  احتمالى  سود  میانگین  و  شود،  مى 
بهینه سازى پارامترهاى مدل، که منجر به افزایش قدرت پیش بینى مدل 
مى شود، نشان داده مى شود که یک کاتالوگ خوشه بندى شده نسبت به 
یادگیرى  کاتالوگ  یک  کم قدر  آستانه  و  دارد  برترى  خوشه بندى  غیر 
نتایج  اهمیت  بررسى  منظور  به  داد.  ترجیح  فهرست  یک  به  مى توان  را 
گذشته  هاى  آزمون  از  اى  مجموعه  درصد،   95 اطمینان  سطح  در  مدل 
در  با  خطا،  نمودار  آزمون  و   R آزمون   ،N آزمون   ،L آزمون  یعنى  نگر، 
نظر گرفتن 13 پنجره زمانى هدف انجام شده است. آزمون نمودار خطا 
کاتالوگ  دو  هر  براى  به دست آمده  پیش بینى،  نتایج  که  مى دهد  نشان 
نتایج  به  مربوط  که  است   ٪5 بحرانى  منطقه  از  خارج  عمدتاً  ورودى، 
براى  را  مدل  نمى توانند   N تست  و   L تست  است.  تصادفى  حدس  یک 
موارد   ٪62~ و   85~ مثال،  (به  عنوان  کنند  رد  زمانى  بازه هاى  بیشتر 
از  پس  این،  بر  علاوه  ترتیب).  به   ،MB14 و   ISC پیش بینى هاى  براى 
آزمون  و   L آزمون  تکرار  و  یادگیرى  هاى  کاتالوگ  زمانى  بازه  افزایش 
شود  مى  مشاهده   ،R آزمون  همچنین  و  جدید  داده  مجموعه  براى   N
را  بینى  پیش  مهارت  اساساً  پایین  کیفیت  با  تر  طولانى  کاتالوگ  یک  که 
بهبود نمى بخشد. مدل نسبت به مدل کوتاه تر با کیفیت بالا آزمون هاى 
مدل  به  توجه  با  حداقل  مدل  که  مى دهد  نشان  انجام شده  گذشته نگر 
منطقه  براى  آمارى  نظر  از  قبولى  قابل  کارایى  فضایى،  یکنواخت  مرجع 
مورد مطالعه دارد. بنابراین، مدل در نظر گرفته شده ممکن است اطلاعات 
و  دقیق تر  زمان  از  مستقل  مدل هاى  براى  مرجعى  عنوان  به  را  مفیدى 
لرزه اى  خطر  نقشه هاى  از  بلندمدت  نشانه هاى  با  ترکیب  در  همچنین 
فراهم کند. این امر به ویژه در مناطقى که با سطح بالایى از لرزش زمین 

پیش بینى شده و نرخ پیش بینى بالا مشخص مى شوند، مرتبط است.
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A long-term forecasting model is proposed to evaluate 
the probabilities of forthcoming M ≥ 5.0 earthquakes on 
a 0.2° grid for an area including the Iranian plateau. The 
model is built basically from smoothing the locations of 
preceding events, assuming a spatially heterogeneous 
and temporally homogeneous Poisson point process for 
seismicity. In order to calculate the expectations, the space 
distribution, from adaptively smoothed seismicity, has 
been scaled in time and magnitude by average number 
of events over a 5-year forecasting horizon and a tapered 
magnitude distribution, respectively. The model has been 
adjusted and applied considering two earthquake datasets: 
a regional unified catalog (MB14) and a global catalog 
(ISC). Only the events with M ≥ 4.5 have been retained 
from the datasets, based on preliminary completeness 
data analysis. A set of experiments has been carried out, 
testing different options in the model application, and the 
average probability gains for target earthquakes have been 
estimated. By optimizing the model parameters, which 
leads to increase of the predictive power of the model, it 
is shown that a declustered catalog has an advantage over 
a non-declustered one, and a low-magnitude threshold of a 
learning catalog can be preferred to a larger one. In order 
to examine the significance of the model results at 95% 
confidence level, a set of retrospective tests, namely, the L 
test, the N test, the R test, and the error diagram test, has 
been performed considering 13 target time windows. The 
error diagram test shows that the forecast results, obtained 
for both the two input catalogs, mostly fall outside the 5% 
critical region that is related to results from a random guess. 
The L test and the N test could not reject the model for 
most of the time intervals (i.e. ~85 and ~62% of times for 
the ISC and MB14 forecasts, respectively). Furthermore, 
after backwards extending the time span of the learning 
catalogs and repeating the L test and N test for the new 
dataset as well as the R test, it is observed that a low-quality 
longer catalog does not essentially improve the predictive 
skill of the model than a high-quality shorter one. The 
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performed retrospective tests suggest that the model yields 
some statistically acceptable efficiency for the studied area, 
at least with respect to the spatially uniform reference model. 
Thus, the considered model may provide useful information 
as a reference for more refined time-independent models 
and also in combination with long-term indications from 
seismic hazard maps; this is particularly relevant in areas 
characterized by a high level of predicted ground shaking 
and high forecast rate.
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(a) نرخ لرزه خیزى مورد انتظار زمین لرزه هاى M ≥ 5,0 در یک افق پیش بینى 5 ساله از سال 2013 تا 2017،  که با  سلول هاى 0,1 × 0,1 درجه گسسته شده 
است. بر اساس چندك ها 0,05، 0,26 و 0,9 از مقادیر نرخ به مناطق خطر لرزه کم / متوسط، زیاد و خیلى زیاد طبقه بندى شده است.

(b) همان نقشه ، فقط سلول هایى با خطر بسیار بالا (یعنى بالاى صدك 90) را نشان مى دهد. نمادهاى سفید 
ISC 5,0 رویدادهاى خوشه اى هستند که از 1 ژانویه 2013 تا 2016 رخ داده اند، همان طور که در کاتالوگ ≤ M

گزارش شده است و خطوط ثابت خطاهاى اصلى منطقه را نشان مى دهند
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