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  بخش آمار، دانشگاه شیراز

**
  علوم زمین، دانشگاه شیرازبخش

 20/3/93 :تاریخ پذیرش            28/5/92  :تاریخ دریافت

و طول  30تا 27اي محدود به عرض جغرافیایی در این مقاله الگوي رویداد زلزله در منطقه: چکیده

مارکف توسط یک فرایند نیمه هاي هرمزگان و کرمان است،که شامل استان 58تا  55جغرافیایی 

 .گردد رخ داده تعریف می هاي لرزه مارکف بر اساس بزرگی زمینههاي فرایند نیمحالت. شودبندي میمدل

 شده، سپس براي برآورد میانگین تعداد رویداد زلزله، مارکف محاسبهي نیمهابتدا برآورد پارامتري هسته

روشی جدید که بر پایه تقریب لاپلاس معکوس  توابع انتقال، از ها و لرزه ترین زمین زمان اصابت قویی

افزارهاي ریاضی داراي سرعت محاسباتی بسیار بالایی نسبت به  در نرم این روش. گردد فاده میاست، است

احتمالات وقوع  بینی،منظور ارائه نتایجی جهت پیشبه. شده در مطالعات گذشته است هاي ارائه روش

لرزه نیز هاي زمانی آینده با دانستن اطلاعات آخرین زمینهاي متفاوت در بازهزلزله بعدي با شدت

ي اخیر که در منطقه رخ داده است تطابق دارد که حاکی از نتایج حاصله با زلزله. محاسبه گردیده است

  .اعتبار مدل است

  .زمان اصابت ماتریس تجدید مارکف، توزیع وایبول، مارکف، زلزله،فرایند نیمه :هاي کلیديواژه

  .32A86 ،15K60 ):2010(بندي ریاضی رده

  مقدمه-1

. کار گرفته شده استهاي تحلیلی متعددي بهي یک مدل براي رخداد زلزله، مدلمنظور ارائهبه

بندي فیزیکی ها بر پایه مشاهدات روي رخدادهاي قبلی، برخی دیگر بر پایه مدل تعدادي از آن

ترین تحلیل و  متداول. باشندلرزه می صورت تحلیل آماري زمینفرایند زلزله و دسته سوم به

هاي رخداد شود زمانآماري، استفاده از الگوي فرایند پواسون است که در آن فرض میروش 
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ترین مدلی که در آن فرایند وابسته به زمان است مدل پواسون غیر  ساده. باشندمستقل می

لرزه در فواصل زمانی بلندمدت مناسب نیست؛  ي زمینهمگن است، که براي تخمین مخاطره

مارکف ابتدا در سال مدل نیمه. ي جدید دوباره بازنگري شودبا هر زلزله بایستزیرا مخاطره می

صورت غیر تصادفی بوده و از یک روش که در آن شدت و زمان زلزله به استفاده شد 1980

 2005و  1999هاي در سال. ]1[ي بازگشت استفاده شده است منظور برآورد دورهپارامتري به

کاربرده  به) ترکیه(هاي زلزله در آناتولی شمالی مارکف براي دادهنیمه ي توزیع وایبول در هسته

. ]4[بینی ارائه گردید  این مدل بهبود یافت و برخی نتایج پیش 2010در سال. ] 3و  2[شد 

به کار  2012هاي زلزله در قسمتی از یونان در سال مارکف براي دادهبرآوردهاي ناپارامتري نیمه

هاي هرمزگان و مارکف براي رویداد زلزله در استانهاي نیمهقاله حالتدر این م. ]5[گرفته شد 

با توجه به مطالعات گذشته و  .گرددها تعیین میبندي بزرگی زلزلهکرمان بر اساس طبقه

ها داراي هاي گذار بین حالتشود که زمان شناختی زلزله، فرض می رفتارهاي تصادفی و زمین

مارکف ، توابعی مانند میانگین هاي نیمهاز آنجا که در تحلیل مدل .]4[باشند توزیع وایبول می

باشند، هاي گذار و توابع انتقال مورد استفاده مکرر میهاي اولین زمانها، توزیعتعداد ملاقات

مارکف بسیار محاسبه چنین توابعی در برخی فرایندهاي نیمه. شونداین توابع نیز محاسبه می

مقاله روشی جدید براي محاسبه این توابع با استفاده از تقریب لاپلاس در این . پیچیده است

  .گرددمعکوس ارائه می

در بخش دوم به تعاریف و مفاهیم اولیه مرتبط با : صورت زیر مرتب شده استاین مقاله به

روش اویلر براي تقریب لاپلاس معکوس در بخش سوم . شودمارکف پرداخته میفرایندهاي نیمه

در بخش چهارم با استفاده از تقریب لاپلاس معکوس روشی عددي جهت . گرددیارائه م

در بخش پنجم، . شودها و تابع توزیع زمان اصابت، ارائه میي میانگین تعداد ملاقاتمحاسبه

مارکف برآورد شده و سپس با استفاده از آن ي نیمههاي زلزله،  هستهابتدا با استفاده از داده

هاي مختلف، تابع توزیع زمان اصابت اي بازگشت، میانگین تعداد ملاقات حالتهمیانگین زمان

منظور ارائه نتایجی در بخش ششم به. لرزه و توابع انتقال محاسبه می شوند ترین زمین قویی

ترین  هاي زمانی آینده و نرخ وقوع قوییلرزه در بازه بینی، احتمالات وقوع زمین جهت پیش

ي شده، رویداد زلزله در بخش آخر جهت سنجش اعتبار مدل ارائه. گرددمی ها محاسبه لرزه زمین

  .گرددمارکف مقایسه میاخیر با نتایج مدل نیمه

  مارکفتعاریف و نکات اولیه فرایند نیمه -2

. ملاحظه نمود ]7و  6[توان در مراجع  مارکف را میمطالب زیر در خصوص فرایندهاي تجدید

فرض کنیم 
nJ  و

nS  به ترتیب مکان و زمانn  امین انتقال در یک فرایند تصادفی بوده و براي

nهر  N  مقادیر متغیر تصادفی
nJ  در مجموعه شمارايE  تحت یک زنجیر مارکف و مقادیر
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فی متغیر تصاد
nS  در ,R   هاي ملاقات  با در نظر گرفتن زمان. شده باشند تعریف

S S  1  فرآیند تصادفی ،
0( , ) {( , ) : }n n nJ S J S n N   را یک فرآیند

  :تجدیدمارکف گویند هرگاه

   ; | .... ; ,.... ; | .n n n n n n n n nP J j S S t J J S S P J j S S t J         1 1 1 1   

i,کنیم که فرآیند، نسبت به زمان همگن است، یعنی براي هر فرض میدر این مقاله  j E  و

t R  ; | ( )n n n n ijP J j S S t J i Q t     1 خانواده . است nمستقل از  1

احتمالات  ( ) ; , ,ijQ t i j E t R  Q مارکف روي یک هسته نیمهEشود و  می گفته

limکه جز اینتمام خواص تابع توزیع را دارد به ( )ij
t

Q t


  .شود لزوماً یک نمی 

): باشد داریم jبه  iتابع توزیع زمان انتقال از حالت  ijFاگر  ) ( )ij ij ijQ t P F t که در آن ،

ijP
 

  .باشندمی Jهاي ماتریس احتمال انتقال زنجیر مارکف درایه

)یک فرایند تجدیدمارکف  , )J S ازاي هر  هرگاه به. را در نظر بگیرید ,t   متغیر

}باشد، فرایند تصادفی   tدهنده وضعیت فرایند در زمان نشان Z(t)تصادفی  ( ) , }Z t t    را

)مارکف متناظر با مارکف یا فرایند شبهفرآیند نیمه , )J S به عبارت دیگر . گویند

   N t
Z t J .صورت توان به این فرایند را می 

,

, . .

n n nJ S t S
Z t

o w

 
 



نشان داد  1

) فرض کنیم. یک مقدار فرضی یا دلخواه خارج از فضاي وضعیت است که در آن  )kN t 

تعداد دفعاتی باشد که فرآیند در فاصله زمانی  ,t  در وضعیتk گیرد و  قرار می( )jkR t  امید

)شرطی  )kN t  به شرط{ }J j
 kهاي وضعیت یا به عبارت دیگر تعداد متوسط ملاقاتو   

در فاصله  ,t حالت  با شروع ازj صورت خواهیم داشتباشد، در این :  

  ( )( ) ( )| ( , | ) ( )n
jk k n n jk

n n

R t E N t J j P J k S t J j Q t




        


)1(      

که در آن          
tn n

jk jl lk
l E

Q t Q dx Q t x



  
1


  :صورت ماتریسی داریمو به 

)2                                                   (( )( ) ( ).n

n

t t




R Q


  

 Fیک اندازه با مقادیر حقیقی و نامنفی باشد، تبدیل لاپلاس استیلیتیس  Fفرض کنیم که 

Rروي 
)برابر است با   ) ( )stF s e F dt


 

 . اگرU  پیچش دو تابع توزیعF  وG باشد .
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)یعنی  ) ( ) ( )
x

U x G x t F dt  ، آنگاهU ضرب برابر با حاصلF  وG و  است.

.U G F   ی که حالت در E7و  6[توان نشان داد  متناهی باشد، می[   

)3                                                   (( ) ( ( )) .s s  R I Q 1  

  :شودصورت زیر تعریف میام بهiتابع توزیع زمان چرخش یا زمان ماندگاري در وضعیت

)4.                                           (  ( ) ( )i ij
j E

H t Q t t R


    

)فرض کنیم  )n nJ  مارکف با توزیع ماناي زنجیر مارکف نشانیده فرایند نیمهπ ،

( )i idH t


   میانگین زمان توقف در حالتi  وj هاي بازگشت براي میانگین زمان

  :داریم. مارکف باشدهاي فرایند نیمهحالت

1
,j k k

kj

j E  


  . 

) صورتبه jبه حالت  iتوزیع زمان اولین ورود از حالت  ) ( ( ) )ij jG t P N t J i   

  :]7[ي زیر برقرار است براي تبدیل لاپلاس تابع توزیع اولین زمان ورود رابطه. شود تعریف می

( )( ( )) , ,
( )

( ( )) , .

ij ij

ij

ij

R s R s i j
G s

R s i j





 
 

 

1

11
 

و  Hهاي مجموعه وقتی سیستم در یکی از حالت jتابع توزیع زمان اصابت به حالت 

H E شودصورت زیر تعریف میقرار دارد، به :  

( ) inf{ : ( ) , ( ) ( ), ( ) }HjG t u Z t u j N t u N t Z t H       . 

( )HjG t5[دست آورد رابطه زیر بهتوان از  را می[: 

( ) ( )Hj k kj
k H

G t G t


  , 

که در آن وزن 
k  برابر احتمال بودن در حالتk H توابع انتقال . ي شروع استدر لحظه

)صورت مارکف بههاي فرایند نیمهبین حالت ) ( ( ) ( ) )ij t P Z t j Z i   
 

. شودتعریف می

  : ]7[ روابط زیر براي تبدیلات لاپلاس توابع انتقال و توزیع اولین زمان ورود برقرار است

)5       (
( )

( ) , ( ) ( ). ( )
( ( )

i
ij ij ij jj

ii

H s
s if i j s G s s if i j

s G s
  


   



1

1
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)که در آن  )iH s صورت به( ) ( )i ij
j

H s Q s شودمی محاسبه.  

  دست آوردن لاپلاس معکوسروش اویلر براي به -3

. ]10و  9[شود  اي از روش اویلر براي تقریب لاپلاس معکوس ارائه می در این بخش خلاصه

باشد، در  fتبدیل لاپلاس  منفی و با تابعی مختلط روي مقادیر حقیقی و غیر fفرض کنیم 

اي از توابعفوریه، دنباله هاياین صورت با استفاده از نظریه سري :nf n1  که تابعf  را

  :شودصورت زیر تعریف مینماید، بهتقریب می

)6     (                          ( ) ( ) ( ) ,
n

k
n k

k

f t f t f t
t t






    
1



 

که در آن 
k ها و وزن

k  اعداد مختلطی هستند که بهn  بستگی داشته ولی بهf  بستگی

براي تعیین . ندارند
k وk هاي فوریه و  ها چند روش وجود دارد که در این مطالعه از سري 

همین به. شود در این مطالعه از قسمت حقیقی تابع استفاده می. کنیم مجموع اویلر استفاده می

  :گیریمي زیر را در نظر میرابطه f  خاطر براي تقریب قسمت حقیقی

Re{ ( )} Re{ ( )} Re{ ( )}

Re{ }Re{ ( )} Im{ }Im{ ( )} , .

n
k

n k
k

n n
k k

k k
k k

f t f t f
t t

f f t
t t t t




 
 



 

 

    



 

1

1 1



 



 

)ي عددي تابع حقیقی مقدار معکوس لاپلاس اویلر براي محاسبهبا استفاده از فرمول  )f t 

  :داریم

/

( , ) Re
M M

k
e k

k

f t M f
t t






  
   

  


3 210



 

که در آن پارامترهاي 
k ،

k ،
k ،

k ،M و n صورت پی شَفت توسط روابط زیر بهبه-

  :آینددست می

ln( ) / ,k M ik i    10 3 1 و   ( ) k
k k  1  

, , , ,

, .

k M M

M
M k M k

k M

M
k M

k

  

  
  

    

 
    

 

2

2 2 1

1 1
1 1

2 2

2
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: داریم) 6(بدین ترتیب براي رابطه اولیه 
k k  ،/M

k k  nو  310 M  jهرگاه . 2

برابر با  Mدار دلخواه براي تقریب باشد، در آن صورت تعداد ارقام معنی / j1 در نظر  7

  .مراجعه شود ]10و  9[براي جزئیات بیشتر به . شودگرفته می

ها و تابع توزیع اولین تقریب لاپلاس معکوس براي محاسبه میانگین تعداد ملاقات -4

  زمان ورود

-در فرایندهاي نیمه. هاي موثر در تحلیل رفتارهاي تصادفی استریاضی یکی از شاخصامید

در بسیاري موارد نیازمند به  tها در زمان دست آوردن میانگین تعداد ملاقات حالتمارکف به

محققان با توجه به ساختار فرایند مورد نظر، بعضی . باشدانجام محاسبات طولانی و پیچیده می

در برآورد میانگین تعداد . اندها پرداختهي آنهاي خاص را در نظر گرفته، به محاسبهحالت

منجر به انجام محاسبات بسیار  ،)2(و ) 1(هاي رویدادها، استفاده مستقیم از تعاریف و عبارت

اجرا  راحتی و با دقت قابلقدرت نیز بهافزارهاي پر گردد و حتی توسط نرمپیچیده و طولانی می

شود که از تبدیلات لاپلاس و خواص آن به همین دلیل در این بخش سعی می. باشندنمی

  . ي توابع مورد نیاز استفاده گرددجهت محاسبه

Rویژه مطالعه حاضر، توابع دهاي عملی و بهدر بسیاري از کاربر ( )ij s ،( )HjG t
 

)و  )ij s
 

معمولی جهت  هايشوند و امکان استفاده از روشاي میپیچیده هايمعمولاً داراي نمایش

عددي را  رو در این بخش روشیایني تبدیل لاپلاس معکوس این توابع وجود ندارد، از محاسبه

استیلیتیس از  که در تبدیل لاپلاسبا توجه به این. کنیمي این توابع معرفی میجهت محاسبه

  .دهدرا نتیجه میF شود، تبدیل لاپلاس معکوس آن، مشتق استفاده می Fمشتق تابع 

ي ي عددي تبدیل لاپلاس معکوس، ابتدا دنبالهمنظور محاسبهبه

, , , , nt t h t h t nh   1 2 2   هرگاه . گیریمرا در نظر می( )ij kR t  مقدار مشتق تابع

)امید و  )
ijR kIL t ي روش اویلر در نقطه مقدار تقریب لاپلاس معکوس به

kt باشد، آنگاه:  

)7                                                  (( ) ( ).
ijij k R kR t IL t   

)از طرفی چون  ) ( )
x

ij ijR t dt R x ي ، با استفاده از تعریف انتگرال ریمان و دنباله
nt 

)ي زیر را براي تقریب توان دنباله می )ijR x دست آوردبه:  

)8                                      (   , ( ) . ( ) ( , ].
n

ij n ij i n n
i

R x h R t x t t


  1


  

hواضح است که وقتی    آنگاه ،, ( ) ( )ij n ijR t R t.  
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)اگر  )Hj kg t ترین به حالت  مقدار تابع چگالی زمان اصابت قوییj ام در نقطه
kt  و

( )
Hjg kIL t ي تابع تقریب لاپلاس معکوس در نقطه

kt باشد، داریم:  

( ) ( )
HjHj k g kg t IL t . 

)از طرفی چون  ) ( )
x

g t dt G x در نتیجه با انتخاب ، h مناسب براي تقریب تابع توزیع

  :داریم

)9  (                                    ., ,( ) ( ) ( , ]
n

Hj n Hj n i n n
i

G x hg t x t t


  1


  

  هاي زلزله مارکف براي دادهبرآورد هسته و توابع نیمه-5

  ي ماتریس تجدیدمارکف ها و برآورد هسته انتخاب و ویرایش داده -5-1

-ها ندارد، و از این که هنوز بشر درك کاملی از رفتار آنهاي فیزیکی بسیاري وجود دارند پدیده

در این مقاله . شودها تعیین می با استفاده از علوم ریاضیات و احتمال، الگوهایی براي رفتار آن رو

و  30تا  27مارکف براي رویداد زلزله در منطقه محدود به عرض جغرافیایی یک مدل نیمه

55طول جغرافیایی    58تا  دلیل به. کار برده شده استهاي هرمزگان و کرمان بهشامل استان

و سالانه تعداد خطر واقع شده است که این منطقه در یک محدوده لرزه زمین ساخت پرآن

اي براي تواند زمینه ناحیه می رسد، بررسی رفتار زلزله در اینآن به ثبت می لرزه در زیادي زمین

منظور مستقل بودن به. ]11[طبع کاهش صدمات مالی و جانی فراهم آورد بینی و به پیش

هاي زلزله حذف گردند، به همین بایست از داده ها میلرزههاي قبلی پسهاي بعدي از زلزله زلزله

-داده. ]12[اند دقت شناسایی و حذف گردیده ها بهلرزهاز روش ریزنبرگ پس دلیل با استفاده

 2012تا  1923اي  ریشتر در فاصله زمانی بین ساله 5تر از  هاي بزرگهاي اصلی شامل زلزله

ریشتر و یا بالاتر بدان خاطر بوده است که در ایران  5هاي  علت انتخاب زلزله. باشد میلادي می

توانند باعث بروز  ریشتري نیز می 5هاي ها زلزلهقدیمی و نامقاوم بودن ساختماندلیل بافت  به

  .خسارت شوند

هاي ضعیف که داراي خسارت کم زلزله: گیردها بدین صورت انجام می بندي حالتطبقه

هاي قوي که خسارات جانی و مالی فراوانی در پی هاي باقدرت متوسط و زلزله باشند، زلزله می

صورت زیر تعریف لرزه به مارکف را بر روي بزرگی زمینهاي نیمهتر حالت عبارت دقیقهب. دارند

  :کنیممی

M/ي  هاي با بزرگی انرژي آزادشدهزلزله: حالت اول 5 5 4،  
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/ي  هاي با بزرگی انرژي آزادشدهزلزله: حالت دوم /M 5 4 5 8،  

/ي  هاي با بزرگی انرژي آزادشدهزلزله: حالت سوم M5 8.  

ها بسیار مهم است، این انتخاب بایستی با خواص  انتخاب توزیع مناسب براي داده: 1نکته 

در یک منطقه است که  ايگونهبه لرزه زمینفیزیک رخداد . فیزیکی و طبیعی داده متناسب باشد

ي  لرزه رد، به علت تجمع بیشتر انرژي احتمال وقوع زمینزلزله بگذآخرین وقوع  زمان چهار هر

تواند با استفاده از توزیع وایبول با پارامتر شکل می لرزه زمیناین رفتار . رودتر بالا می بزرگ

 تر از یکدر توزیع وایبول کم ijبنابراین هرگاه مقدار برآورد ]. 4[باشدتر از یک سازگار  بزرگ

ijدهیم باشد قرار می 1 ]4  13و  .[  

، با استفاده از آزمون 5هاي با بزرگی بیشتر از  برازش توزیع زمان بین رویدادهاي زلزله

ها از توزیع  که پیروي دادهاسمیرنف مورد بررسی قرارگرفته و فرض صفر این- کولموگروف

دست به 5522/0مقدار آن برابر با - pو  0942/0مقدار آماره این آزمون برابر با . نشد وایبول، رد

دهنده برازش  تر باشد، نشان لازم به ذکر است که هر قدر مقدار آماره آزمون به صفر نزدیک. آمد

  .ها است بهتر توزیع بر داده

از تابع لگاریتم مارکف، ي ماتریس تجدید نیمهبراي برآورد ماکزیمم درستنمایی هسته

Jدرستنمایی به شرط  j
-به jبه  iهاي گذار از حالت اگر چگالی زمان. کنیماستفاده می 

  صورت

( ) ( ) exp[ ( )]ij ijij

ij

ij ij ij

x x
f x

 

  

 
 

1 1
 

  :در نظر گرفته شود، داریم

 
,

, ,

,

,

, ,

,

, ,

ln( ) ln

        ln exp ,

J Ji i

i i

i i

i i i i

J J J ki i m

m

i i i i

m m
J J i

J J
i i J J J J

M
i i

J k ij
kJ J J J

x
j P

x x
p



 



 


 







 



 


 

 



               

     
               

 



1

1

1

1 1

1

1 1

1
1 1

1

1

1
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. باشد مارکف میبعد فضاي حالت فرایند نیمه Mاي و  هاي نمونهتعداد انتقال mکه در آن 

 ijو  ij، برآوردهاي 1ي طبق این تابع درستنمایی و نکته
صورت زیر ماتریسی بهبا نمایش 

  :]13[ آیند دست میبه
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/ / /

ˆ / / /

/ / /

 
   
  

α

8 304 6 206 3 692

6 524 6 488 3 648

4 533 6 240 6 826

و   ˆ / .

/

 
   
  

β

1 1 1

1 1888 1 1

1 1 1 6927

 58تا  55و طول جغرافیایی  30تا  27هاي محدود به عرض جغرافیایی داده :1جدول 

)ریشتر  5تر از  هاي بزرگ هاي هرمزگان و کرمان، شامل زلزله در استان )M  در فاصله  5

  2012تا  1923اي  زمانی بین ساله

M  تاریخ  M  تاریخ  M  تاریخ  M  تاریخ  M  تاریخ  

3/5  
3/5  
2/5  

5 
1/5  
3/5  
1/5  
8/5  

6 
5 

1/5  
5 

2/5  
1/5  
1/5  

5 
4/5  

5 
2/5  
4/5  
2/5  
1/5  
1/5  

 
 
 
 
 
 
 

2002/04/17 
2003/02/14 
2003/11/05 
2004/08/10 
2004/10/06 
2004/10/07 
2004/12/08 
2006/02/28 
2006/03/25 
2007/02/20 
2007/04/25 
2007/08/25 
2008/09/17 
2008/09/26 
2009/02/23 
2009/11/03 
2010/07/31 
2010/11/10 
2011/03/05 
2011/06/15 
2012/01/09 
2012/04/18 
2012/05/14  

 
 
 
 
 
 
 

8/5  
1/5  
2/5  

5 
8/5  
2/5  
7/5  

5 
2/5  
5/5  
1/6  

5 
7/5  
3/5  
6/5  
2/5  
2/5  
2/5  

5 
5 

6/5  
2/5  
3/5  
5/5  

5 
5 

1/6  
4/5  

5 

1983/07/12 
1984/10/11 
1986/07/25 
1986/08/08 
1987/04/29 
1987/05/12 
1987/12/18 
1988/06/09 
1989/04/02 
1989/11/20 
1990/11/06 
1990/12/10 
1991/05/22 
1991/12/19 
1992/05/19 
1993/04/12 
1993/07/09 
1994/04/14 
1994/10/01 
1995/11/06 
1996/02/26 
1996/10/18 
1997/04/19 
1997/10/20 
1998/08/01 
1999/01/14 
1999/03/04 
2000/03/05 
2011/11/25  

5 
1/5  
5/5  

5 
5 

5/5  
5/6  
1/5  
9/5  
1/5  
5/5  
1/5  
1/5  
2/5  

5 
1/5  

5 
1/5  
5/5  

5 
3/5  

6 
3/5  
9/5  
2/5  
3/5  

5 
5 

5 

1975/08/27 
1975/10/08 
1975/12/24 
1976/10/24 
1976/11/13 
1977/01/05 
1977/03/21 
1977/03/29 
1977/04/01 
1977/04/30 
1977/05/19 
1977/12/01 
1977/12/10 
1978/02/11 
1978/02/22 
1978/02/23 
1979/03/04 
1980/11/17 
1980/11/28 
1981/01/06 
1981/04/16 
1981/06/11 
1981/07/03 
1981/07/28 
1981/10/14 
1982/07/11 
1982/10/15 
1983/01/17 
1938/01/31  

5/5  
6/5  
2/5  
3/5  
3/5  
5/5  
1/5  
3/5  
3/5  
7/5  

5 
8/5  
1/5  
1/5  
2/5  
2/5  
5/5  
4/5  

6 
1/5  
3/5  

5 
5 
5 

2/5  
5 

3/5  
4/5  
8/5  

1962/09/29 
1962/11/06 
1963/07/29 
1963/10/31 
1964/05/11 
1964/08/27 
1964/09/14 
1964/10/29 
1964/12/19 
1964/12/22 
1964/12/23 
1965/06/21 
1965/11/08 
1967/03/01 
1968/04/23 
1969/06/21 
1970/02/28 
1970/11/09 
1971/04/12 
1971/10/05 
1971/12/09 
1971/12/20 
1972/04/03 
1972/08/02 
1972/10/09 
1972/11/04 
1973/08/25 
1974/12/02 
1975./03/07  

7/6  
5/5 
5/5 
5/5 
2/5 
2/6  
8/5  
7/5  
5/5 
2/6  
2/5  
2/5  

5 
5 

2/5  
9/5  
1/6  
9/5  

5 
5/5 
7/5  
9/5  
1/5  

5 
2/5  

5 
7/5  
1/5  

5 

1923/09/22 
1923/09/23 
1924/01/18 
1925/09/24 
1926/04/23 
1927/05/09 
1930/05/11 
1930/05/12 
1930/08/17 
1930/08/23 
1930/09/05 
1933/02/21 
1936/04/17 
1942/07/29 
1948/02/01 
1948/07/05 
1949/04/24 
1949/07/04 
1949/08/05 
1949/11/22 
1951/08/16 
1951/12/30 
1954/02/28 
1955/03/13 
1956/06/29 
1958/05/02 
1961/04/06 
1961/06/11 
1962/08/14  

  هاي بین ورود توسط فرمول زمانعلاوه، برآورد ناپارامتري توزیع به

   

( )

, ,( ) n n n

N T

ij J i J j X x
nij

F N I
N T    



 
1

1

1  
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هاي ناپارامتري و وایبول برآورد شده، ي بین توزیعمقایسه 1در شکل . ]5[شود محاسبه می

هرگاه . شده است ارائه ijn N و in N هاي دهنده تعداد تغییر وضعیت ترتیب نشانبه

شوند، باشند، در این صورت شروع می iهایی که از مکان و تعداد تغییر وضعیت jبه  iمستقیم از 

برآوردگر ماکسیمم درستنمایی احتمالات انتقال برابر است با  
 
 

ˆ ij

ij

i

n N
P N

n N
 .صورت به

  :ماتریسی داریم

/ / /
ˆ / / / .

/ / /

 
 
 
  

P

0 702 0 223 0 075

0 630 0 207 0 172

0 733 0 134 0 133

 

  

  توزیع ناپارامتري و توزیع وایبول برآورد شدهمقایسه بین  :1شکل



 ...بینی رخداد زلزله در جنوب ایران  تعداد و پیش برآورد پارامتري                11

 

که  باشند هاي بین ورود میهاي حسابی زماندر زیر میانگین μ̂و  mهاي همچنین ماتریس

پارامترهاي  برآورد هاي زلزله و یک بار با استفاده ازترتیب و جداگانه یک بار با استفاده از دادهبه

  :اند شده توزیع وایبول محاسبه

/ / /

ˆ / / /

/ / /

 
   
  

μ

8 304 6 206 3 692

6 151 6 488 3 648

4 553 6 240 6 092

و  

/ / /

/ / / .

/ / /

 
   
  

m

9 487 6 284 3 919

6 242 8 333 3 953

5 703 18 316 6 066

 

limˆتوزیع ماناي زنجیر مارکف نشانده شده برابر است با سطرهاي  n

n
P


نمایش  π̂که در بردار  

  :داده شده است

ˆ [ / / / ].π 0 688 0 211 0 101

هاي توقف هاي زمانهمچنین برآورد میانگین
i هاي زمان بازگشت و میانگین

i براي حالت-

  :هاي زلزله برابر است با 

 ˆ / / /θ 9 996 32 659 67 و  898 ˆ / / /η 7 490 5 790 4 983  

  هاي قوي و توابع انتقال تعداد زلزله، توزیع زمان اصابت زلزله برآورد میانگین -5-2

ها، پارامترهاي شکل توزیع  در این مطالعه پس از قبول فرض برازش توزیع وایبول بر داده

ij 1  یا
ij 1 در حالت. است

ij 1رت توزیع نمایی با پارامتر صو، توزیع وایبول بهij 
.آید که تبدیل لاپلاس استیلیتیس این توزیع برابر است با میدر ( ) ( )ij ijf s s   11 در این-

ˆي تجدیدمارکف هاي هستهصورت تبدیل لاپلاس استیلیتیس درایه ˆ( ) ( )ij ij ijQ s P s   11

  .است 

در حالت 
ij  بنابراین با استفاده از . باشد ، انتگرال تبدیل لاپلاس یک انتگرال غیرصریح می1

دهیم  قرار می. پردازیمبسط مک لورن به تقریب تبدیل لاپلاس می





صورت ، در این

  :ي زیر را نوشتتوان رابطه می

0( ) ( ) (1 ) (1 ) (1 )

        (1 ) 1

st st t st t

st t st st t st t

f s e F t dt e e dt s e e dt e

s e e dt s e dt s e e dt s e e dt

  

  

  

  

  
     

   
      

       

     

  

   

  

   



 

teلورن ي بسط مک وسیلهبهو 


  :شودگیري از آن نتیجه میو انتگرال 
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. ( ) . ( ) . ( ) ( ) . ( )
( ) ...

! ! !

n n

n
n

n n
f s

s s s n s   

          






    
    

2 3 1

2 3
1

2 2 3 3 1

2 3
 . 

ˆدر نهایت داریم 

ˆ ˆ ˆ( ) . ( )ˆ( ) .
! ij

n n
ij ij ij

ij ij n
n

n n
Q s P

n s


  



 
 

1

1

1  که در آن
ˆ

ˆ
ˆ

ij

ij

ij





 ]14[.  

  

ˆام، iام با شروع از حالت jي حالت تابع مشتق امید تعداد ملاقات زلزله :2شکل ( )ijR t  

  

ˆ، tام تا زمان iام با شروع از حالت jبرآورد میانگین تعداد رویداد زلزله حالت : 3شکل  ( )ijR t  
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)که با توجه به این )sR باشد و استفاده از  اي میدر این مطالعه داراي شکل بسیار پیچیده

ي لاپلاس معکوس عملاً غیرممکن و یا داراي سرعت هاي معمول جهت محاسبهروش

-این محاسبات را انجام می) 7(و ) 6(روابط  رو با استفاده ازمحاسباتی بسیار کم است، از این

ˆنمودار توابع  2در شکل. دهیم ( )ijR t برآورد میانگین تعداد  3در شکل . گردد مشاهده می

ˆیعنی  tام تا زمان iام با شروع از حالت jرویداد زلزله حالت  ( )ijR t فرض . ارائه گردیده است

زمان اصابت زلزله قوي صورت تابع توزیع اولین  باشد، در این 2یا  1کنیم فرایند در حالت 

بدین منظور . هاي قوي آتی باشدبینی و تحلیل وقوع زلزلهتواند یک معیار مناسب براي پیش می

  .نماییملرزه را برآورد می تابع توزیع زمان اولین زمان اصابت حالت قوي زمین

  

لرزه، ترین زمین تابع چگالی احتمال زمان اصابت قویی :4شکل 
3 ( )H kg t  

)فرض کنیم  )HG s3
لرزه و  ترین زمین تبدیل لاپلاس تابع توزیع زمان اصابت قویی 

{ , }H  1 )باشد، 2 )HG s3 ي توان از رابطه را می( ) ( )H k k
k H

G s G s


 3 3
 

 

دست آورد به

که در آن وزن 
k  برابر احتمال بودن در حالتk Hچون فرایند . ي شروع استدر لحظه

با استفاده از نسبت احتمال در توزیع  γزلزله از زمان بسیار دور آغاز شده است، در این صورت 

بردار احتمال زنجیر  πگردد؛ بدین معنی که اگر می ماناي زنجیر مارکف نشانده شده برآورد

:آوریمدست میي زیر بهرا از رابطه γهاي مارکف نشانده شده باشد، در این صورت درآیه
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/

. .

k i
i H

k

k H

o w

 
 

 
 





 

لرزه داراي شکل پیچیده و  ترین زمین مجدداٌ، چون تبدیل لاپلاس توزیع زمان اصابت قویی

به . قسمت موهومی است، ناگزیر به استفاده از روش اویلر براي تقریب لاپلاس معکوس هستیم

توابع ) 9(و ) 8(همین جهت با استفاده از 
3 ( )H kg t  و( )HG t3 شکل. شوندمحاسبه می-

و روش اویلر توابع ) 5(همچنین با استفاده از  .دهندترتیب این توابع را نمایش میبه 5و  4هاي 

)انتقال  )ij t گردنداین توابع مشاهده می 6اند که در شکل  شده  محاسبه.  

  بینی رویداد زلزله و برآورد نرخ خطر پیش - 6

بینی حالت بعدي زلزله با دانستن اطلاعات از زمان و  ترین اهداف این مطالعه پیشیکی از مهم

از آن  tبوده و زمان  iکنیم فرایند در حالت بدین منظور فرض می. بزرگی آخرین زلزله است

  گذشته است،

  

)لرزه، حالت قوي زمین تابع توزیع احتمال زمان اصابت: 5شکل  )HG t3  



 ...بینی رخداد زلزله در جنوب ایران  تعداد و پیش برآورد پارامتري                15

 

  

)ام،jام به حالت iبرآورد توابع انتقال از حالت : 6شکل )ij t  

]ي زمانی  باشد و در فاصله jکه حالت زلزله بعدي احتمال این , ]t t t  
رخ دهد، بدین  

  : شودصورت تعریف می

( , , ), ,t t

ij n n n nP P J j T t t J i T t i j E

         0

1 1 1   

که در آن 
1nJ 

حالت زلزله بعدي،  
nJ قبلی، حالت زلزلهt شده از زلزله قبلی و  زمان سپري

t اگر . ي بعدي در آینده استبینی زلزله نظر براي پیشي زمانی موردبازهijF  تابع توزیع

توان بدین  ي قبلی را میباشد، در این صورت معادله jو  iهاي هاي گذار بین حالتزمان

  :]4[صورت نوشت 

)11                (
     

( ) ( )
.

( ) ( ) ( )

ij ij ijt t

ij

i i i i i i

F t t F t p
P

F t p F t p F t p


    

    1 1 2 2 3 31 1 1


 

  

  

و  6، 12، 24و مقادیر  tماه براي  36و  48، 6، 12، 24ي این احتمال به ازاي مقادیر اندازه

  .اند آورده شده 6تا  3و نتایج در جداول   محاسبه tصفر براي 

گذاشتن خسارات ل برجادلیل احتماي حالت سوم بهکه تجزیه و تحلیل زلزلهبا توجه به این

تواند به عنوان  زیادتر از اهمیت بیشتري برخوردار است، تابع نرخ خطر رویداد حالت سوم می

نرخ خطر . هاي با شدت بالا مورد استفاده قرار گیرد لرزه شاخصی مطلوب جهت تحلیل زمین

  :شودلرزه نوع سوم بدین صورت تعریف می رویداد زمین
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 ( ) lim ( , ; ).t h u
h

t P Z Z u t
h

 


    
1

3 1 2


)12                              (  

tي حالت اول،برآورد احتمال وقوع زلزله پس از زلزله :3جدول         t

jP 

1


 

t months 12
 t months 6

 t months    
t t

P
 

13
  t t

P
 

12
  t t

P
 

11
  t t

P
 

13
  t t

P
 

12
  t t

P
 

11
  t t

P
 

13
  t t

P
 

12
  t t

P
 

11
  t  

0116/0  0996/0  4243/0  0269/0  1193/0  3982/0  0602/0  1382/0  3612/0  months6  

0139/0  1375/0  6303/0  0322/0  1647/0  5915/0  7210/0  1907/0  5365/0  months12  

0145/0  1574/0  7789/0  0335/0  1886/0  7309/0  0749/0  2183/0  6630/0  months24  

0145/0  1603/0  8139/0  0335/0  1920/0  7638/0  0750/0  2223/0  6928/0  months36  

0145/0  1607/0  8222/0  0335/0  1925/0  7715/0  0750/0  2229/0  6998/0  months48  

tي حالت دوم، برآورد احتمال وقوع زلزله پس از زلزله :4جدول      t

jP  

2  

t months 12
 t months 6

 t months    
t t

P
 0

23
  t t

P
 0

22  
t t

P
 0

21  
t t

P
 0

23
  t t

P
 0

22
  t t

P
 

21
  t t

P
 0

23
  t t

P
 0

22
  t t

P
 

21
  t  

0439/0  1667/0  4828/0  0731/0  1352/0  4702/0  1388/0  1249/0  3698/0  months6  

0524/0  2329/0  6215/0  0872/0  1888/0  6254/0  1658/0  1744/0  5421/0  months12  

0543/0  2695/0  6667/0  0905/0  2185/0  6817/0  1718/0  2019/0  6150/0  months24  

0544/0  2753/0  6691/0  0906/0  2232/0  6852/0  1720/0  2062/0  6207/0  months36  

0544/0  2762/0   6692/0  0906/0  2239/0  6853/0  1720/0  2069/0  6210/0  months48  

tي حالت سوم، برآورد احتمال وقوع زلزله پس از زلزله :5جدول        t

jP  

3  

t months 12
 t months 6

 t months    

t t
P

 

33
  t t

P
 

32
  t t

P
 0

31
  t t

P
 

33
  t t

P
 

32
  t t

P
 0

31
  t t

P
 

33
  t t

P
 

32
  t t

P
 0

31
  t  

1113/0  1475/0  4691/0  1617/0  1031/0  4681/0  0735/0  0828/0  5368/0  months6  

1203/0  2039/0  5947/0  1914/0  1425/0  5934/0  1231/0  1144/0  6805/0  months12  

1206/0  2337/0  6373/0  1939/0  1663/0  6359/0  1330/0  1311/0  7292/0  months24  

1206/0  2381/0  6403/0  1939/0  1663/0  6390/0  1330/0  1336/0  7327/0  months36  

1206/0  2387/0  6406/0  1939/0  1668/0  6392/0  1330/0  1339/0  7330/0  months48  

)که در بازه است که با اطلاع از اینکه عبارت از این احتمال  , )t یا  1یی از حالت هافقط زلزله

5/ي زمانی آتی کوچک یک زلزله با بزرگی بیشتر از در یک بازهرخ داده است،  2 روي  8
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)فرض کنیم . بدهد )HG t3
صورت طبق قوي باشد، در این هاي تابع توزیع زمان اصابت زلزله 

  :معادل رابطه زیر است) 12(تعریف استاندارد تابع نرخ خطر، رابطه 

( )
( ) { , }

( )
H

H

g t
t H

G t
  


3

3

1 2
1

. 

  .لرزه حالت سوم  نمایش داده شده است تابع نرخ خطر رویداد زمین 7در شکل 

tماه از آخرین زلزله گذشته است،  24که با فرض اینبرآورد احتمال وقوع زلزله : 6جدول      t

ijP  24

  

t months 24  
t t

P
 

33
  t t

P
 

32
  t t

P
 0

31
  t t

P
 0

23
  t t

P
 0

22
  t t

P
 

21
  t t

P
 

13
  t t

P
 

12
  t t

P
 

11
  t  

0044/0  2656/0  4142/0  0176/0  2814/0  3893/0  0021/0  0660/0  4583/0  months6  

0045/0  3671/0  5250/0  0209/0  3929/0  4842/0  0025/0  0912/0  6809/0  months12  

0045/0  4208/0  5627/0  0217/0  4548/0  5107/0  0026/0  1043/0  8414/0  months24  

0045/0  4286/0  5654/0  0218/0  4645/0  5119/0  0026/0  1062/0  8792/0  months36  

0045/0  4297/0  5656/0  0218/0  4660/0  5119/0  0026/0  1065/0  8881/0  months48  

  
)ي حالت سوم، نرخ خطررویداد زلزله :7شکل  )t  

  گیري  نتیجه–7

ي ماتریس تجدیدمارکف، توابع انتقال، توزیع زمان اصابت و مارکف، محاسبهدر کاربرد مدل نیمه

با توجه به پیچیدگی . تابع نرخ خطر وقوع حالتی خاص، از اهمیت زیادي برخوردار است

هاي اي از درآیهمارکف کوچک و یا قسمت عمدهعمل زمانی که فضاي حالت نیمه محاسبات، در
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توسط روش . پذیر است ي توابع فوق امکاني تجدیدمارکف صفر است، محاسبهماتریس هسته

. الذکر را بسیار سریع و کارآمد تقریب زد توان توابع فوق ي حاضر میشده در مقاله ارائه

مارکف تواند معیاري براي سنجش صحت و اعتبار مدل نیمه رویدادهاي بعدي زلزله می

رفت  شده، انتظار آن می با توجه به نتایج ارائه. لرزه باشد بینی رویداد زمین شده، جهت پیش ارائه

M/لرزه با بزرگی  که یک زمین 5 5 . ماه پس از آخرین زلزله رخ دهد 18تا  12بین 4

روز از آخرین زلزله در  439بعد از  1/7/2013اي در تاریخ بینی، زلزله دقیقاً مطابق این پیش

55/ریشتر در مختصات  5ها، با بزرگی جدول داده 6  27/شرقی و 7 طبق . شمالی رخ داد

t/لرزه با  این زمین رویداد، احتمال )11(ي رابطه 14 tماه و  63    برابر است با

/0 هاي مورد انتظار حالت اول، دوم و سوم با شروع از  همچنین میانگین تعداد زلزله. 581

14/حالت اول در  1/ماه آینده به ترتیب  63 328 ،/0 0/و  449 شود ملاحظه می. است 22

هاي حالت دوم و سوم که مقدار امید تعداد رویداد زلزله حالت اول یک بار رخ داده ولی زلزله

14/همچنین احتمال ماندن در حالت اول از زمان صفر تا . اندهها کمتراست، رخ نداد آن 63 

)ماه طبق نمودار  )t11 0/در کمترین مقدار برابر است با  6شکل  در صورت و به 7605

این . حالت اول مانده است شود که فرایند زلزله همچنان درتجربی و در عمل نیز مشاهده می

شده در  ي ثبتي لرزهآخرین داده شده با دهند که نتایج حاصل از مدل ارائهها نشان میمقایسه

  .هاي اخیر مطابقت دارد که حاکی از اعتبار بالاي مدل استماه
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The Parametric Estimation and Prediction of Earthquake 
Occurrences in the South of Iran Based on a Semi-Markov Model 
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Abstract  

In this paper, a semi-Markov model is applied for description the seismicity 
patterns  in  the  region  within  (27°,  -30°)  latitude  and  (55°,  58°)  longitude, 
which includes some portion of the Kerman and Hormozgan provinces. The 
classification of states of the model is based on magnitudes of earthquakes. 
Because  of  the  features  of  Weibull  distribution  and  earthquake 
characteristics,  it  is  assumed  that  the  crossing  times  between  states  are 
Weibull.  Some  numerical  estimates  for  the  semi-Markov  kernel  and  the 
mean recurrence times of earthquakes have been presented based on the past 
information.  A  new  computational  method  which  is  on  the  basis  of  the 
inverse  Laplace  transform  approximation  have  been  introduced  for 
estimating  the  expected number of  earthquakes,  distribution  of hitting  time 
of  strongest  earthquakes  and  transition  functions.  Estimation  of  above 
functions  are  rapid by using  this  method, with  short  processing  times. The 
past  history  has  been  used  for  prediction  while  the  probabilities  of  future 
earthquakes  with  different  magnitudes  and  time  intervals  have  been 
calculated.  The  obtained  results  are  consistent  with  the  latest  recent 
earthquake in this zone, which shows the validity of the employed model. 

Keywords: Semi-Markov  processes,  Earthquake,  Weibull  distribution, 
Markov renewal matrix, Hitting time. 
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