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  چكيده
 يرابااهميت و پركاربرد است. اگر ب نظريه احتمالات است و در وقوع يا عدم وقوع يك پديدهها بر پايه احتمال بندي پديدهبيزين روشي براي دسته

 تيم قطععداز  يشده رخ داده است، بخش مهمافراز يشامدهاياز پ كيكدام نكهيبا دانستن ا رد،انتخاب ك يمناسبنمونه مفروض بتوان افراز  يفضا
ني بر سازي مبتلرزه است. هدف از اين تحقيق، روش مدلبيني زمينمهم در پيش يهااز روش يكي ياحتمالات ياخطر لرزه يابي. ارزابدييم ليتقل

هاي داده . مبناي كار بر اساساست آذربايجان واقع در شمال ايران  -ساخت البرززمينپيوسته در ايالت لرزهوقوعهاي بهلرزهساختار سلسله مراتب زمين
قطعيت و تصادف است. بيزين روشي  زمان عدمسازي همقدرتمند در مدل يابزارشود. اين آمار انجام ميطبيعي است كه با استفاده از آمار بيزين 

ير بيشينه د مقادتواندرستي مي. اين روش بهاستنظر   (كاهندگي) مناسب در ساختگاه مورد لرزه و انتخاب يك رابطه تضعيفمبتني بر كاتالوگ زمين
واقع در   يكشور يشبكه لرزه نگار ستگاهيا ١١مطالعه، بر اساس  نياهاي تابع توزيع آن در منطقه نشان دهد. شتاب جنبش زمين را به همراه چندك

ها مشخص نقشهاين . شده استسال آينده رسم  ٤٧٥و  ٥٠هاي خطر براي بيشينه شتاب در فاصله زماني نقشه انجام گرفت. رانيشمال و شمال غرب ا
. در اين دهداي را پوشش ميها و نبود لرزهقطعيت عدم ،هاي احتمالاتيبيزين بهتر از ساير روش نظريههاي تاريخي در لرزهكند كه اطلاعات زمينمي

  .شدمحاسبه  =α%٩٥ هاي مشاهده شدهمطالعه همبستگي بين روش بيزين و داده
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  مقدمه   ١
 تنشكه با دا استپركاربرد و مناسب  يروش نيزيروش ب

 طيراها و شريمتغ نيچون درنظرگرفتن روابط ب ييهاتيمز

 يراببالا،  ييبا توانا ريپذانعطاف يهااز مدل ت،يعدم قطع

جهت  نيبنابرا شود؛محسوب مي ياخطر لرزه ليتحل

ز توان با استفاده اير برابر زلزله مسازي د مقاوم يهايطراح

با استفاده و مطالعه   موجود در منطقه مورد يالرزه يهاداده

زمان عدم قطعيت و سازي هممدل ،از اين روش آماري

 ،هاي آمار كلاسيكتصادف را انجام داد كه برخلاف روش

 تواناييتواند در تمامي محاسبات آماري و احتمالاتي مي

  اطمينان به نتايج را افزايش دهد.

رد روش بيزين در ) كارب١٩٩٩پيسارنكو و ليوبوشن (    

اي و تعيين حداكثر شتاب را معرفي همحاسبه خطر لرز

روش بيزين در ) ٢٠٠١( تاسپوناس و همكاراننمودند. 

مناطقي از كمربند را براي اي تخمين پارامترهاي لرزه

 دشدر اين تحقيق اشاره  بردند.كاربهاي اقيانوس آرام لرزه

اي سازي مسائل مربوط به خطر لرزهمدل تواناييكه بيزين 

هاي با استفاده از داده )٢٠٠٢(. تاسپوناس و همكاران درا دار

 ،اي محلي ژاپن در قالب يك ساختار شبكه بيزينلرزه

 ،ساله ٥٠دوره  كي يلرزه را برا نيزم تخمين احتمالاتي

اي را خطر لرزه )٢٠٠٢(و همكاران  انجام دادند. ليوبوشين

 تحقيق با استفاده از آندر  تخمين زدند.در منطقه يونان 

 شدبه منطقه محاس ردشتاب زمين  بيشينهروش بيزين آماري 

و  . همچنين ليوبوشينآمددستهتوجهي بدرخور و نتايج 

 خطر ،سازي آماري بيزينبا استفاده از مدل )٢٠١٠(پاروز 

دند نمواي و جنبش زمين را در كشور هندوستان مطالعه لرزه

ا خطر ر يابيدر ارز يشبكه ا يو توسعه مدل ها يبررس و

 بر پايهسازي تصميمبر اساس اين مطالعه،  انجام دادند.

 .شوديانجام مخوبي بهاحتمال وقوع خطر و شدت اثر آن 

مقايسه و  )٢٠١١(تواند با روش كيكو روش بيزين مي

تواند مي) ٢٠١١(يكو برنامه پيشنهادي در ك. شودارزيابي 

 هاي حداكثر آماريلرزه را با استفاده از روشي زمينابزرگ

الف) تخمين خطر  ٢٠١٣يادآو و همكاران (  تخمين بزند.

لرزه اي در شمال غرب ايران و هيماليا محاسبه نمودند. 

ب) كاربرد بيزين را براي خطر  ٢٠١٣همچنين در سال (

، ٢٠١٣(يزداني و كوثري  سونامي مورد بررسي قرار دادند.

 رب ايران،و شمال غ در تهرانرا اي خطر لرزه )٢٠١٥

دار شتاب بيشترين مقكردند و رهيافت بيزين مطالعه براساس 

)PGA ( محمدي و  آوردند.دستهدر شهر تهران برا

اي براي فلات ايران ) پارامترهاي خطر لرزه٢٠١٥بايراك (

، محاسبه نمودند كه اين پارامترهاي IIIرا بر اساس گمپل 

 ود.فاده نممحاسبه شده را ميتوان در روش بيزين نيز است

اي را تحليل خطر لرزه )١٣٩٣(موسوي بفروئي و همكاران 

شده انجام دادند و به روش احتمالاتي اصلاح ،در كل ايران

 ند. بيشترين شتابكردبراي ايران ارائه  PGAنقشه كلي از 

و  . اوميه شدبه منطقه بندرعباس نسبت داددر آن پژوهش 

ساس بر ا رانيفلات ا يبرا را نيزيب نيتخم )٢٠١٦(همكاران 

 قيتحق ني. در ادادندانجام  يقانون اومور يپارامترها

ود به دليل وج ياخطر لرزه راتييتغ ينيبشيپ ييتوانا

حقيق اين ت ميگردد.محاسبه هاي فعال متعدد در محيط گسل

ند كپيشنهاد ميسازي عنوان ابزاري در مدلروش بيزين را به

- ا درنظرشده را ببينيپيش خطرپذيريارزيابي  تواناييكه 

د. اردها گرفتن روابط بين متغيرها و كاهش عدم قطعيت

جنبش زمين را با تكيه بر  )٢٠١٦(حمدي و همكاران م

و  ندردكنقطه در كل ايران محاسبه  پنجكاربرد بيزين در 

هاي آمار بيزين نسبت به كي از مزيتنشان دادند كه ي

اري مقد ،سومراحتمالاتي مكلاسيك اين است كه در روش 

ه ئهاي مختلف ارادر دوره بازگشت PGAثابت براي 

صورت توزيعي به PGAاما در روش بيزين مقادير  ،شودمي

شود. سلحشور و همكاران در فواصل آينده مختلف بيان مي

) با استفاده از رهيافت بيزين پارامترهاي خطر ١٣٩٦ ،٢٠١٨(

گي و نتيجه گرفتند همبست دندكرزلزله را در ايران محاسبه 

شده از هاي مشاهده) بين روش بيزين و داده%٩٤( خوبي

مسكن و شهرسازي  ،مركز تحقيقات راه نگاريشبكه شتاب
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)https://www.bhrc.ac.ir, accessed October 2020 (

) تحليل خطر ٢٠٢٠، ٢٠١٩( وجود دارد. كوثري و همكاران

اي موجود در هاي لرزهر اساس دادهاي را در ايران بلرزه

) انجام دادند. ٢٠١٦( ايران بر اساس روش كيكو و همكاران

 اي را در) تحليل و آناليز احتمال خطر لرزه٢٠٢٠محمديان (

و س نبندر سيراف با استفاده از كاربرد بيزين انجام داد. 

لرزه به روش به بررسي خطر زمين )٢٠٢٠(همكاران 

ين مطالعه ا. در استفاده از روش بيزين پرداختنداحتمالاتي با 

. در استفاده شدشده در منطقه تركيه هاي ثبتلرزهاز زمين

تخمين زده سال  ٤٧٥براي دوره بازگشت  PGAاين تحقيق 

 د.شبندي شتاب تركيه رسم شه پهنهد و نقش

يكي از مزاياي واقعي رويكردهاي بيزين اين است كه     

هر  كند تا عدم قطعيتكاربران فراهم ميبراي اوليه، فرضي 

در روابط احتمالاتي و همچنين را استفاده   پارامتر مورد

). در ١٩٨٣ ،١٩٨٢ ،(كمپل بگيرندبيني درنظردانش پيش

اي، روش آماري بيزين به دو دليل اهميت تحليل خطر لرزه

خيزي و ) در اين روش، اطلاعات تاريخي لرزهالف :دارد

ز اين ا ب). شودميطور دقيق محاسبه منطقه بهشناسي زمين

توان براي تركيب عدم قطعيت آماري مرتبط با روش مي

، انس و همكارني(گالا دكرخيزي استفاده پارامترهاي لرزه

 تواند به عدم قطعيت ذاتي وقوع). البته عدم قطعيت مي٢٠٠٢

   ).٢٠١٢ ،لرزه نيز بستگي داشته باشد (بومرزمين

اي در راستاي ارزيابي خطر مطالعات گستردهتاكنون     

بيزين يكي از روش  ؛اي صورت پذيرفته استلرزه

 اي و محاسبهخطر لرزهارزيابي در فرايند  هاي مناسبروش

اين  در استفاده ازهدف مهم . است) PGAشتاب ( بيشينه

داده، درك عناصر محيط،  قيتلف يسطوح بالاش در رو

اي بيني وضعيت در آيندهشناخت موقعيت فعلي و پيش

له عدم قطعيت در اين ئوجود مس ،. از طرفياستنزديك 

هاي امانهسكه بنابراين نياز است  ؛ناپذير استسطوح اجتناب

هايي براي مديريت عدم قطعيت مجهز روشتلفيق داده به 

انش طور گسترده براي بيان احتمالاتي دباشند. روش بيزين به

- هگرفتكارهاي مختلف بهزمينههمراه با عدم قطعيت، در 

براين در  . علاوه)١٣٩٧و همكاران،  ينوقاب زادهيشود (علمي

اغلب آنها فرض بر اين است كه معيارها از يكديگر مستقل 

 ،سازي در دنياي واقعيكه در مسائل تصميمدرحالي ،هستند

گيري در روابط متقابل آنها اغلب معيارهاي تصميم

 ،موجود هايو داده نديكديگر در ارتباطصورت پيچيده با به

  .زيادي دارندعدم قطعيت 

منطقه شمال و براي  ياخطر لرزه يلمطالعه، تحل نيدر ا    

 يهاهستگايا با توجه به. ابتدا شدانجام  رانيشمال غرب ا

شده تا روزبه يهادادهاز منتخب موجود در منطقه،  يالرزه

) ١٣٩٣(و همكاران  يبفروئ يموسوبرگرفته از  ٢٠١٥سال 

و  شدندروز به ٢٠٢٠ها تا سال بقيه دادهشد. استفاده 

د. سپس با استفاده از روش شكاتالوگ جديد ارائه 

شتاب زمين  بيشينه، مقادير )٢٠٠٢(ليوبوشين و همكاران 

)PGAهاي تابع توزيع در ايالت ) به همراه چندك

  شد. محاسبهآذربايجان   -ساخت البرززمينلرزه

  

  بيزين قضيه    ٢
مك به كتوان قضيه بيزين از آن جهت مفيد است كه مي

قوع نسبت به وآن، احتمال يك پيشامد را با مشروط كردن، 

دگروت و يا عدم وقوع يك پيشامد ديگر تخمين زد (

ها، محاسبه احتمال ). در بسياري از حالت٢٠١٢اسكرويش، 

كاري دشوار است. با  ،صورت مستقيميك پيشامد به

ر نظ  استفاده از اين قضيه و مشروط كردن پيشامد مورد

به نظر را محاسدتوان احتمال منسبت به پيشامد ديگر، مي

براي نگرش بيزي به  ).٢٠٠٤(الدين و الدرندلي،  كرد

انش د بايد خستن يادگيري ماشين (يا هر فرايند ديگر)

 بنديصورت احتمالاتي فرمولموجود درباره موضوع به

كار بايد مقادير كيفي  اين براي  ). ٢٠٠٤ك (وايتو و پن گردد

غيره  و فرضيات استقلال صورت توزيع احتمال،دانش را به

 داشتاي خواهد مدل كرد. اين مدل پارامترهاي ناشناخته

اي يهاول توزيع احتمال، كه براي هريك از مقادير ناشناخته
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شود كه بازگوكننده باور ما به محتمل بودن ميدرنظرگرفته

ي آوراست. با جمع هريك از اين مقادير بدون ديدن داده

داده و مشاهده آن، مقدار توزيع احتمال ثانويه تخمين زده 

 طعيتعدم قباره شود. با استفاده از اين احتمال ثانويه، درمي

قادير م ازگيري ين. سپس با ميانگشودميگيري نتيجه

يه براي كاهش خطاي ثانو وبيني انجام پيش ،احتمال ثانويه

هاي بيزي . روششودمي گيريتصميمچشمداشتي 

الي بيني احتمدهند كه قادر به پيشميهايي ارائه فرضيه

توان با تركيب وزني چندين هاي جديد را ميهستند. مثال

يزي هاي بد. حتي در مواردي كه روشكربندي فرضيه دسته

 يراب ياريمع عنوانهاز آنها ب تواني، مزد نيتخم توانرا نمي

 هايهاي ديگر استفاده كرد. تعدادي از روشارزيابي روش

 نه بيزبندي بهيدستهاند از: عبارتبيزي  يادگيري ماشيني

)Bayes Optimal Classifier(كننده مجدد بيزبنديدسته ؛ 

)New Bayes Category( هاي بيزيشبكه )؛Bayesian 

networks( تقريب ميدان متوسط )؛Mean field(  محمدي)

 ).١٣٩٩و همكاران، 

براي يك توزيع احتمال شرطي با يك گراف پيچيده،     

دلخواه متغير تصادفي ) Marginal( محاسبه احتمال حاشيه

است. در يادگيري  ناشدنيكاري بسيار دشوار و حل

 )،Bayes variation( بيزي ، استنتاج تنوعنوينهاي ماشين

 هاي شرطي براي متغيرهاي پنهاناغلب براي استنتاج توزيع

عنوان هبو  شودارامترها) استفاده ميبا توجه به مشاهدات (و پ

براي  توزيع پيشين متغيرهاي پنهان نيز شناخته شده است.

تقريبي  هاياغلب از روش استنتاج ،هاي شرطيتوزيع

راي محاسبه مستقيم احتمالات پيشين ب ؛ زيراشوداستفاده مي

پذير نيست (موسوي شوشتري و ها امكانبسياري از مدل

ه اصلي اين كار، انتخاب يك گروه از ايد ).١٣٩٨سيدين، 

 zا ب در اين مطالعهاست كه  ها روي متغيرهاي پنهانتوزيع

 يهاپارامتر از ياها مجموعه   zاست. هركدام ازمعرفي شده 

مربوط به خود را دارد. ) variational parameter( ريمتغ

 هستند نيزدتخمينشوند كه محاسبه ميسپس پارامترهايي 

اين  كنند. برايهاي پيشين نزديك ميو حاصل را به توزيع

قع شود. در واسازي استفاده ميهاي بهينهكار از الگوريتم

 ندرگي يمسازي درنظريك مسئله بهينهرا استنتاج احتمالاتي 

حلي يا راه شوندهيك توزيع احتمال رديابي f كه در آن

و  گهاي احتمالاتي است (تاننمايش برخي از پرسمان براي

  ).٢٠١٧ليو، 

اوليه از  به تخمين استنباط بيزي يا تخمين بيزي در روش    

مجهول يا مجهولات نياز هست. اين تخمين عبارت است از 

يك  اكه ب) prior knowledge( اطلاعات يا باور اوليه محقق

شود. سپس مشاهداتي انجام تابع احتمال رياضي بيان مي

نظر   مجهولات مورد بارهدررا اطلاعاتي محقق و شود مي

ابع ت ،و با استفاده از اين اطلاعات جديد كندميآوري جمع

آوري اطلاعات شود. با جمعمي روزرسانياحتمال اوليه به

لات جهوروزرساني توابع احتمال متناظر با مبيشتر و به

تر و تخمين بهتري توان توابع توزيع احتمال دقيقمي

 آورد.دستبه

  

  لشناسي و معرفي مدروش    ٣
طور ي بهاتهاي بيزين در زمينه استدلال احتمالشبكهاز 

و به درخت متصل روي احتمالات  شودميگسترده استفاده 

هاي سمتق هاي بيزين بهشوند. شبكهشده تبديل مياستدلال

هايي از شاخه شوند كه زيرشاخهتري تبديل ميكوچك

 هايو بيشتر از درختميباشند اصلي درخت احتمالات 

شكار صورت آمعمولاً بهاين شبكه كه متصل كاربرد دارند. 

، شوديو روابط بين متغيرها توزيع م پذيرفتنيبا مقادير اوليه 

ل ادر مسائل دنياي واقعي بسيار كاربرد دارد. در چندين س

ها از آنهاي بيزين توجه و شبكهپژوهشگران به  ،پيش

 هاي آمارشبكه هايدر روش زمين علوم هايعنوان گروهبه

كي شبكه بيزين يك مدل گرافياستفاده كردند. و احتمالات 

از  .استنظر   براي نمايش احتمالات بين متغيرهاي مورد

 تماليتوزيع اح هاي بيزين روشي براي نمايششبكه ،طرفي

كه د هستنصورت نمايي و روش فشرده پيوسته بزرگ به
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دهند. اين طور مؤثر ميبهرا  ياتات احتمالاجازه محاسب

روش از ساختار مدل گرافيكي براي ضوابط مستقل بين 

ين اغلب هاي بيزكند. شبكهمتغيرهاي تصادفي استفاده مي

شوند و به استفاده مي مدل احتمالي براي شرايط

 )تعدم قطعي شرايط نامشخص (احتمالي و باي يهااستدلال

كنند. اين شبكه شامل بخش كيفي (مدل كمك مي

ساختاري) است كه نمايش بصري از فعل و انفعالات در 

اي از مشخصات ي (مجموعهميان متغيرها و بخش كمّ 

 تاستنتاج احتمالا مجاز بهو  كنداحتمال محلي) را فراهم مي

اي از گيري عددي است كه متغيرها يا مجموعهو اندازه

صورت دهد. بخش كيفي بهتأثير قرار مي  متغيرها را تحت

ا ه متغيرهكلي ايكه بريكتا است توزيع احتمالي پيوسته 

   .)١٣٩٧ ،يد (اسكندرشويم فيتعر

ها و همبستگي بين متغيرهاي با توجه به تعداد زياد داده    

ها در مدل مطالعه حاضر، شناسايي اين دادهاز ه، شدانتخاب

 در اين .هاي غيرساختاري مشكل استروش بااثر آنها 

از روش خودرگرسيون برداري ساختاري با ه، مطالع

استفاده شده است. مزيت اصلي اين محدوديت علامتي 

ساختاري با اطلاعات نظري  هايدادهشناسايي اثر  ،روش

مدل خودرگرسيون  واراندك است. در ادامه، خلاصه

د. يك مدل شوبرداري با محدوديت معرفي مي

  شود:بيان مي )١(رابطه با خودرگرسيون برداري ساختاري 

𝐴𝑦௧ = 𝐵𝑦௧ିଵ + 𝜀௧                    𝜀௧~𝑁(0. 𝐼)  )١ (             

 است كه آن را معمولاً به صورت n، يك بردار ty-1كه متغير  

 بر تعداد nو ميگردد  يمعرفاست  n×1بردار  كي، ty ريمتغ

با  بيضرا يهاسيماتر Bو  Aمدل دلالت دارد.  يرهايغمت

 يهابر داده n×1با درجه  tεهستند. بردار  n×nدرجه 

 يساختار يهااست داده يگفتنمدل دلالت دارد.  يساختار

 هستند و همبستگي سريالي ندارند. به مستقل گريكدياز 

اي هدليل وجود همبستگي ميان متغيرهاي توضيحي و داده

تخمين سازگار مدل ساختاري وجود ندارد. اين  ،مدل

است كه دربرگيرنده  Aهمبستگي به دليل وجود ماتريس 

منظور رفع زاي مدل است. بهرهاي درونزمان متغيرابطه هم

- ضرب مي Aدر معكوس ماتريس  )١(رابطه  ،اين مشكل

 شده مدل خودرگرسيون برداريخلاصه ، شكلجواب .شود

)reduced form variation (شودناميده مي:  

)u. (0~Ntu     t+u1-t=Fyty 
F=A-1B ut=A-1εt                                                                     (٢) 

شده مدل خلاصه شكلهاي با توجه به اينكه داده

ر اين اث ،هاي ساختاري هستندخودرگرسيون متفاوت از داده

. ندارندو اطلاعات مفيدي  كردتفسير توان را نميها داده

ساختاري مدل را شكل استخراج اطلاعات بايد  رايب

 شكلتوان از مي Aبا شناسايي ماتريس  .آورددستهب

براي  )٣(ساختاري مدل رسيد. از رابطه  شكلشده به خلاصه

  شود:يمدل استفاده م يساختار يافتن شكل

u=A-1A-1´                                                                           (٣)   

دن متقارن بو ليدل: به دارد وجود ييشناسا مشكل نجاياما ا

تعداد معادلات مستقل  u انسيكووار  -انسيوار سيماتر

برابر با 
٢

١)n(n  ٢كه يدرصورت ،استn  پارامتر ناشناخته

 بيراض سيكامل ماتر ييشناسا يبرا نيبنابرا ؛وجود دارد

A به تعداد ،
٢

١)n(n  يياست. روش شناسا ازين تيمحدود 

 هنكيدارد. اول ا ياصل تيها، دو مزتيبا استفاده از محدود

ه ب نكهيدارد و دوم ا ياديز ياحتمالات سازگار هيبا نظر

ست كه ا ليدل نيندارد. به هم ازين ييشناسا يبرا يقو هينظر

اي بايد از يك مقدار مشخص هاي لرزهداده ابكار  يبرا

 هاي ساختاري مدل وضعكه برحسب داده كردشروع 

صورت مستقيم بر ماتريس عمال محدوديت بهشود. اِمي

ما ا ،ضرايب مدل خودرگرسيون برداري كار سختي است

العمل آني متعامد ها بر توابع عكسوضع محدوديت

  ).٢٠٠٩پذير است (كوسكي و نوبل، امكان

خيزي مربوط به ايالت محاسبه پارامترهاي لرزهبراي     

جه ها با توعدم قطعيت ،يجانآذربا  -ساخت البرززمينلرزه

)، آمبرسيز و ٢٠٠١، ١٩٨٨، ١٩٧٥آمبرسيز ( به مطالعات
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) و ميرزائي و ١٩٨٢)، آمبرسيز و ملويل (١٩٩٨جكسون (

همچنين در روابط  .اندشدهتعيين  )١٣٨١همكاران (

تضعيف، عدم قطعيت تصادفي به كمك تعداد انحراف 

 است. تحليلشده ) تعيين ε( معيار جنبش نيرومند زمين

 ٣بايد  ε دهد كمينه مقدارروابط تضعيف جديد نشان مي

  ).٢٠٠٦كازاوارا و سندل،  و ٢٠٠٦(آبراهامسون،  باشد

  

  روش بررسي    ٤
 سازيمدلبهترين روش  بارههاي زيادي درتاكنون بحث

هاي ها صورت پذيرفته است. اغلب روشعدم قطعيت

نطق حتمالات و مانظريه در اين زمينه مبتني بر  يپيشنهاد

سازي عدم فازي هستند كه از بين اين دو روش براي مدل

كي . يداردتري نظري قويپايه روش احتمالاتي  ،هاقطعيت

هاي احتمالاتي، استفاده از آمار بيزين از جديدترين روش

توان احتمالات پسين . با استفاده از اين روش مياست

متغيرهاي خروجي را با استفاده از مقادير مشاهداتي 

). در ٢٠٢٠د (نس و همكاران، كرمتغيرهاي ورودي محاسبه 

استفاده  )٢٠٠٢(اين مطالعه از روش ليوبوشين و همكاران 

در  هاي اصليفرض است.كه بر پايه آمار بيزين شده است 

ع دها و قانون توزياين روش بر اساس فرايند پواسوني رخدا

ريشتر است و به كاتالوگ زلزله و روابط   -وتنبرگگ

م يك أتضعيف نياز دارد. در اين روش توزيع احتمالاتي تو

ير ز از رابطه شانمجموعه از متغيرها با فرض مستقل بودن

  :آيدميدستهب

𝑅→(௫) = (𝑅ଵ, … . , 𝑅௫), 𝑅௜ ≥ 𝑅଴, 𝑅ఛ =ଵஸ௜ஸ௫ 
௠௔௫  

(R1, … , Rn)                                                            (٤) 

فاصله  )τ,0-، (اي زمينبيشترين شتاب جنبش لرزه R كه

است.  حداقل مقدار متغير مدل ورودي 0Rو  زماني پسين

ريشتر كه بر اساس احتمالات و با شرط   -رابطه گوتنبرگ

R<x ،ز،و پارو ليوبوشين( آيدميدستهب )٥(رابطه از  است 

٢٠١٠:(  

Pr{𝑅 < 𝑥} = 𝐹 ቀ
௫

ோ଴
, 𝑝, 𝛽ቁ =

௘షഁೃ೚ି௘షഁ.ೣ

௘షഁೃ೚ି௘షഁഐ =

𝛽𝜌௘షഁೣ
, 𝑅௢ ≤ 𝑥 ≤ 𝜌                                    (٥) 

 β است. Rپارامتر مجهول از بيشترين مقدار ممكن  ρكه 

است. محدوده اين مقدار شدت  λو  پارامتر مجهول شيب

  شود: صورت زير تعريف ميبهسه متغير 

maxλ≤  λ≤  minλ 
maxβ≤  β≤  minβ 
maxρ≤  ρ≤  maxρ  

ر توان احتمال هبراي محاسبه بيشترين شتاب زمين، مي

و  كوپيسارن( تخمين زدزير رويدادي را با استفاده از رابطه 

  :)٢٠٠٢، بوشين و همكارانوو لي ١٩٩٧ ليوبوشين،

𝑃𝑟𝑜𝑏{𝑅் < 𝑥} = exp −𝜆 ቀ1 − 𝐹 ቀ
௫

ఏ
ቁ 𝑇ቁ           (٦) 

 هاي دلخواهبنديبعدي براي درجهسه يفرمولرابطه زير، 

  ست:) ا٣٠×٣٠×٣٠ ،مثال راي(ب
Φ (𝑥|𝜃) =  pr{𝑅୘ < 𝑥|𝜗் ≫ 1} =

 
ୣ୶୮ (ିఒ்(ଵି௙൫𝑥ห𝜃൯ିୣ୶୮(ିఒ்))

ଵିୣ୶୮(ିఒ்)
=  

ୣ୶୮ (ିఒ்ி(௫|ఏ)ିଵ

ୣ୶୮(ఒ்)ିଵ
  )٧ (  

تعداد  𝜗்و  Rبيشترين مقدار  TR، بردار پارامتر θكه 

  است. رويدادها

مدلي رياضي بر اساس  )١٩٩٩(كيورگين و همكاران در    

بيزين ارائه كردند تا بتوان با اطمينان از تمامي محاسبات 

در اين روش ابتدا يك آماري و احتمالاتي استفاده كرد. 

اي از برحسب مجموعه Fبيني متغير مدل رياضي جهت پيش

  :شودميمعرفي  χشده متغيرهاي مشاهده

𝐹(𝜒‚𝜃‚𝛿) =  𝑓(𝜒‚𝜃) +  𝛿. 𝜀                                 (٨) 

بردار پارامترهاي  θ، مطلق مدل تابع بخش f (χ, θ)كه 

متغير  εو  انحراف استاندارد مدل پارامتر مجهولδ ، مجهول

ست اتصادفي نرمال با ميانگين صفر و انحراف معيار يك 

 .بيني استپيشدهنده عدم قطعيت در مدل كه نشان

بردار پارامترهاي مجهول كه بايد با استفاده از اطلاعات     

  ند از:اعبارت ،موجود و محاسبات آماري تعيين شوند

𝑓(Φ) =  C. L (Φ). P (Φ)                                       (٩) 

دهنده كه نشاناست توزيع پيشين مجهولات  P(Ф)كه 

  .استها آوري دادهجمعآنها قبل از باره اطلاعات فعلي در

با استفاده از اطلاعات جديد كه همان متغيرهاي     
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 بارهسطح جديد اطلاعات در ،) هستندχ(شده مشاهده

) L(Ф)(نمايي آن پارامترهاي مجهول در قالب تابع راست

 ،د. با تركيب توزيع پيشين و اطلاعات موجودشوتعريف مي

محاسبه خواهد شد ) f(Ф)مجهول ( يپارامترها نيپس عيتوز

مجهولات  بارهدر ديدهنده سطح اطلاعات جدكه بازتاب

 ان،يم ني. در ااستمطلوب  جيهمان نتا ،يعبارت به واست 

 يكننده را بازاسيپارامتر مق كينقش  تنهاهم  Cپارامتر 

 ديياتكند تا برابر واحد شدن انتگرال تابع توزيع پيشين را يم

توان پارامترهاي مجهول مدل را . با چنين رهيافتي ميكند

  ). ٢٠١٧ زاده و همكاران،د (طيبكرمحاسبه 

  
 مطالعه  كاربرد نظريه بيزين در منطقه مورد    ٥

آذربايجان در ناحيه شمال و   -ساخت البرززمينايالت لرزه

 ي وئشمال غرب فلات ايران قرار گرفته است (ميرزا

فرونشست درياي ). اين ناحيه از شمال به ١٩٩٨، همكاران

خزر و از جنوب به فلات ايران مركزي محدود شده است. 

حد جنوبي ايالت  ،مطالعه  شناسي منطقه مورداز نظر زمين

آذربايجان خوب مشخص نيست   -ساخت البرززمينلرزه

مرز  ساخت،نوزميناما بر اساس مطالعات  ،)١٣٨٣(آقانباتي، 

ترود  ايپك وهاي فعال تبريز، جنوبي اين ايالت روي گسل

 يمرز شرق .گيرد) قرار مي١٣٩٠، آذر و همكاران (حسامي

واضح نيست و به  زينرسد  يداغ مكه به كپه التيا

شناسي هاي زميناي در روند ساختمانهاي لرزهفعاليت

). در مرز شمالي نيز ١٣٩٦گردد (آقاجري و همكاران، برمي

رار قشمال تهران و مشا فشم  كندوان، هاي فعال البرز،گسل

 .)١٣٩٠، آذر و همكاران حسامي و ١٣٨٣(آقانباتي،  دارند

ين پيوسته در نيم قرن اخير در اوقوعلرزه بهترين زمينبزرگ

است. در  =Mw  ٣/٧ يارودبار با بزرگ ١٩٩٠زلزله  ،منطقه

بيش  يالرزه با بزرگزمينچهار هزار از  تردهه اخير نيز بيش

است (تارگاه مؤسسه پيوستهوقوعنطقه بهدر اين م ٤از 

 دانشگاه تهران كيزيژئوف

http://irsc.ut.ac.ir/bulletin.php, accessed October 

2020 ، شناسي و المللي زلزلهتارگاه پژوهشگاه بين

مهندسي زلزله 

http://www.iiees.ac.ir/iiees/EQsearch/55uqakes4
5, accessed October 2020(  مركز بين المللي  و تارگاه

[http://www.isc.ac.uk], . در تعيين ايالت

حد شمالي البرز را در  ،آذربايجان  -ساختي البرززمينلرزه

دهند كه عوامل امتداد بلوك جنوبي درياي خزر قرار مي

جكسون و ( تغيير شكل دهنده آن با بقيه ايران متفاوت است

 خصوصيت بلوكپژوهشگران ز ا ). بسياري١٩٩٥ ،همكاران

پوسته اقيانوسي  هايجنوبي درياي خزر را همانند ويژگي

  ). ١٣٩٠و قاسمي و همكاران،  ١٣٧٠زاده، دانند (درويشمي

ا مقدار شتاب زمين ب بيشينهبرآورد به دليل تفاوتي كه     

گيري مستقيم آن بسيار محدود و مستقل اندازه ،دارد ابزرگ

ر دبنابراين هيچ كاتالوگي  ؛)٢٠١٠(ليوبوشين و پاروز،  است

ساختگاه  شتاب براي بيشينهكه شامل مقادير دسترس نيست 

وان تبا استفاده از قوانين كاهندگي مي . البتهنظر باشد  مورد

لرزه در ي زميناشتاب زمين و بزرگ بيشينهاي بين رابطه

  :ردكبيان تا محل وقوع زلزله  مختلف شعاعي اصله هايف

𝑅 = log(𝐴௠௔௫) =  𝜑 (𝑀‚𝐷)  )١٠(                            

بي گيري تجربا استفاده از قوانين رگرسيون اين روابط

). در اين ١٩٩٢ ،تئودوليديس و پاپازاچوسآيند (ميدستهب

كاتالوگ  )٢٠٠٢و همكاران (مطالعه ابتدا از روش ليوبوشين 

د. از كاتالوگ موسوي شتهيه  ٢٠٢٠تا  ١٩٠٠ها از سال زلزله

ارائه  داده هاي. شدنيز استفاده  )١٣٩٣(بفروئي و همكاران 

ناهمگني است و نظر زماني طولاني از مطالعه شده در اين 

كاهش تأثير  در اينجا براي لذا دارد؛زماني و مكاني 

  .دشاز ابزار رگرسيون بيزين استفاده  ناهمگني مذكور

هاي موجود در يك لرزهفرض شد كه زميندر ادامه،         

و نرخ رويدادها  هستندصورت پايدار موجود دوره زماني به

ن . در اياستنظر ثابت   در يك بازه و بزرگا در دوره مورد

 وشراستفاده بر مبناي   مطالعه ابزار رگرسيون بيزين مورد

ه يك ب است كهماركوف ه كارلو با زنجيرسازي مونتشبيه
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و جهت جر منبيزين  تخمين ميانگين پيشين و پسين كاملاً

د. راه شوع و پارامترهاي مجهول از آن استفاده ميتاب تخمين

جانبه و عمومي براي حل تقريبي مسائل آماري مفهومي همه

اي تصادفي هسازي كميتبيهبراي شاستنتاج بيزين است كه 

ين به رود. استنباط بيزميكارهبراي برآورد كميتي مجهول ب

 يكتا ايتواند با شيوهدليل استفاده از اطلاعات قبلي، مي

ه اغلب كرا توزيع پسين كناري  ويژههاي پسين بهتوزيع

ا استفاده ب ،گيري از توابع با ابعاد زياد استنيازمند انتگرال

د. اين كنسازي كارلو شبيهماركوف مونت هزنجيرز، ا

يون با هاي رگرسسازي موجب توسعه بهترين تركيبشبيه

شود. براي اي محاسبات دستي ميبدون ذره زياد سرعت

  :اين روش، مراحل زير بايد انجام گيرددادن انجام 

بايد باور خود را از واقعيت بيان كند  پژوهشگر :مرحله اول -

اريانس ، فيلتر وچشمداشتيو آن را از فيلتر آماري ميانگين 

و فيلتر قدرت اعتقادات در باور اوليه عبور دهد.  چشمداشتي

حقيقات يشين، تهاي پفاقاتاساس  توانند براين سه ملاك مي

يشين هاي پاتفاق اگرگذشته يا تركيبي از آنها باشند. 

صورت ميانگين، انحراف استاندارد و حجم نمونه فرضي به

ه وجود گذشت مانعي براي مراجعه به تحقيق هاي بيان شوند،

شناسي توضيح داده وشركه در . همانطورنخواهد داشت

 محدوديتبه اِعمال شد، براي شناسايي ماتريس ضرايب 

  داي در منطقه مورهاي لرزهكه با توجه به كل داده نياز است

هاي خودرگرسيون برداري با تخمين مدل مطالعه،

از  .ارددتكيه محدوديت شروع، بر اصول استنباط بيزين 

مطالعات اساسي در حوزه تخمين بيزين مدل خودرگرسيون 

)، ٢٠٠٥يگ (اوهلپژوهش توان به برداري با محدوديت مي

د. كر) اشاره ٢٠١٣) و انوئه و كيلين (٢٠١١فري و پگان (

 ، به تعدادA براي شناسايي كامل ماتريس ضرايب

٢
١)n(n  نويسي اين مرحله . در برنامهاست نياز محدوديت

burn-in اي برايكه اصطلاحي است محاوره شودناميده مي 

 سازي. دردر ابتداي اجراي شبيه تكرارهااشاره به تعداد

، كه شامل Aاين مقدار براي ضرايب  شده،افزار استفادهنرم

  شده است.  فرض ٥٠٠٠٠شود، اين محدوديت مي

آوري جمعدر اين مرحله نتايج مشاهدات  :مرحله دوم -

 ييكسب خلاصه آمارها باتوان اين مرحله را مي شود.مي

اند. دهاز قبل تعيين شآمارهايي هستند كه مشابه انجام داد كه 

iteration تعداد تكرارها در اجراي برنامه است كه مقدار ،

. بر اساس انتخاب باشدتر بزرگ burn-inآن همواره بايد از 

  شد.گرفتهدرنظر ٥٢٠٠٠مقدار اين مرحله قبل، 

نمايي و تركيب درست اين مرحله شامل :مرحله سوم -

. است) posterior( اطلاعات پسين دادنلاعتقاد اوليه و شك

ه از اطلاعات اولي تواند جديد و بيشترلاعات پسين مياط

طابق اين العمل و تمحاسبه توابع عكساگر كننده باشد. آگاه

انجام شده باشد، مدل  درستها ها با محدوديتالعملعكس

 سه مرحله فوق بايدصورت د، در غير اينشوشناسايي مي

تركيب اطلاعات پسين با تحقيقات ديگر،  د.شوتكرار 

ها به آورد. اين روشميوجودنمايي جديدي را بهدرست

و به مطالعه جديدي منجر و در  شوندهمين ترتيب تكرار مي

. شونديم ليهاي خاص خود تبدبه ويژگي ،نهايت

 يريگنمونه ،نداكرده اني) ب٢٠١٧( ويو ل گكه تانطورهمان

 زيرها كه تمام دادهادامه داشته باشد تواند تا زماني مي

ها توجيه شوند. اين ايرتيا آخرين مغ گيرندپوشش قرار 

ي، هاي رياضروش در استفاده از ضرايب متفاوت و تبديل

ري شده گذانام (step) پله ،مرحله نياپذير است. انعطاف

پارامتر  حساس است. )n( نمونه اندازه به نيزيب هينظر. است

n تفاده اس اريو انحراف مع نيپس عيمحاسبات توز يكه برا

ونه نم ياندازه پارامترها همانبه  باشد، كههر تعداد  ،دشويم

 دهشافزار استفادهد. در نرمشويو محاسبات انجام م رهيذخ

 براي شد. همچنين فرض ٣٠٠مقدار  نيا ،مطالعه نيا يبرا

به حساب آوردن عدم قطعيت تصادفي در روابط تضعيف، 

  .استشدهواحد انحراف معيار درنظرگرفته ٣

بر اساس مشاهدات  متغير تصادفي اين روش يكدر     

ركيب اس تاسبر  بيزينشود. تخمين زده مي سيگنال ورودي
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ند فراي توزيع احتمال كردن مشاهدات سيگنال ورودي با

اين روش آماري در مطالعات  بارهجزئيات بيشتر در است.

يند افر ،آمده است. در روش فوق )٢٠٠٦( برزگر و لانگ

 و استاصلي  ايفرضيه ،پواسوني بودن رخدادهاي زلزله

. ندشو) بايد حذف ١فرمول (رخدادهاي وابسته به زمان طبق 

طر تحليل خراي گيرد كه بكار به اين دليل انجام مي اين

ا از هلرزهها و پسلرزهاست پيشنياز  ،يك منطقه مشخص

  زارافنرم د.شونخيزي منطقه حذف فهرست كاتالوگ لرزه

Knopoff  ،داس تحت  افزارنرم) ١٩٧٤(گاردنر و نپوف

را ها لرزهو پسها لرزهپيش و تحليل را هادادهست كه ا

افزار افزار به ورودي نرمخروجي اين نرم كند.حذف مي

 البته بايد توجه داشت كه .شودمي تبديل Kijko بعدي يعني

ا هلرزهزيرا بعضي از پس ؛ندشوها حذف نميلرزههمه پس

ظر ن  نسبت به زلزله اصلي شتاب بيشتري را در ساختگاه مورد

از  بايدشده كنند. با توجه به مراحل ذكرايجاد مي

 Next Generation( هاي كاهندگي نسل جديدمنحني

Attenuation, NGA(توان در اينجا نمي .دكر ، استفاده

و  رو براي شمالازاين گرفت؛كاررا بهرگرسيون غيرخطي 

شمال غرب ايران كه چندين گسل فعال را در داخل و 

اي جز استفاده از داده است، چاره جايمجاورت خود 

 اتكينسون  -كاهندگي بور روابط .نيست ،NGA روابط

هاي هاي نزديك و هم براي زلزلهبراي حوزههم  )٢٠٠٨(

  -البرز ساختزمينلرزه ايالت هايدور تطبيق بيشتري با داده

 رخ هايلرزهتمام زميناز آذربايجان دارد. براي اين منظور 

. در شكل شداستفاده  ٢٠٢٠تا  ١٩٠٠از سال در منطقه  داده

 ييهالرزهزمينفقط ها در منطقه، علت تعداد زياد داده به ١

د. حال با دارن ٣بيش از  ييابزرگ نشان داده شده است كه

ي روابط كاهندگ ،هاي منطقهلرزهاستفاده از كاتالوگ زمين

بزرگنيا و همكاران، : ٢٠٠٨كمپل و بزرگنيا،  ( مناسب

 در هامدلگيرد. سازي انجام مي) مدل٧رابطه ( و )٢٠١٠

WinBUG د. بخش اول مربوط نشودر دو بخش نوشته مي

ها و بخش تصادفي مدل است و به توزيع تصادفي داده

برآورد  رايبخش دوم مربوط به تابع مدل خطي ب

محاسبات برداري براي  كنونتا .پارامترهاي مدل است

گونه طراحي نشده است و بايد اين WinBUGSها در مدل

ن به بنابراي ؛شوند اجرانوشته و  حلقه تكرار امحاسبات ب

  از  توانمي كار صحت است. براينياز كدنويسي 

  
  .)n≤M٣≥٦پيوسته (وقوعهاي بهلرزهمنطقه شمال و شمال غرب ايران به همراه زمين. ١شكل 
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  .غرب ايران در كاتالوگ در ناحيه شمال و شمالهاي موجود لرزهبا استفاده از زمين maxLog(A(دنباله  .٢شكل 

  

OpenQuake  ،كردنيز استفاده  )٢٠١٣(سيلوا و همكاران. 

روابط كاهندگي هميشه يك خطاي مخصوص به خود را 

هاي آماري است. اين خطا را دارند كه ناشي از برازش

اولين خطا شامل خطاي توان به دو قسمت تقسيم كرد. مي

. استها ذاتي است كه مربوط به نوسانات آماري داده

دومين خطا مربوط به نقص و ناكافي بودن كلاس توابع 

اين  جا. در ايناستشده براي روابط كاهندگي انتخاب

 Δ. در مقابل مقدار شوندفرض ميخطاها يكنواخت و صفر 

دو برابر مقدار  maxLog(A(، مقدار تيعدم قطع يبرا

. شودداده ميقرار  يدر رابطه كاهندگ اريانحراف مع

 ‚ ٤٧٥سال ( ٤٧٥و  ٥٠بيشترين شتاب براي دوره زماني 

٥٠T=  ٣٥-٤٠شرقي و درجه  ٤٤-٥٦) براي مختصات 

اي از . براي هر ايستگاه دنبالهشودبيني ميشمالي پيشدرجه 

)maxLog(A ،د در هاي موجولرزهبا استفاده از زمين

د شغرب ايران محاسبه  كاتالوگ در ناحيه شمال و شمال

از  ها پستصادفي بودن زلزلهبيان . سپس براي )٢شكل (

شده، زلزله هاي ذكرروش اهاي نامناسب بلرزهحذف پس

  اي در منطقه مورداصلي براي تجزيه و تحليل خطر لرزه

ايستگاه مدل از شبكه  چهارد. براي شمطالعه انتخاب 

ر دد. ششده در منطقه نمودار تابع دم تجربي رسم طراحي

 ييهاي قانون نماچين بهترين منحنيخطوط نقطه ٣ شكل

  هستند.

تخميني از  ،سازي به روش بيزينبا توجه به مدل

مقادير توابع توزيع  بيشينههاي مختلف براي چندك

)maxLog(A اين كار براي  . در اين مطالعهشودمحاسبه مي

ها انجام سال آينده در ايستگاه ٤٧٥سال و  ٥٠فاصله زماني 

  نشان داده شده است. ٥و  ٤هاي د كه در شكلش

پس از محاسبات آماري بر اساس اطلاعات موجود در هر     

تخمين ) را PGA( شتاب بيشينهتوان ايستگاه از شبكه مي

براي برخي از شهرهاي مهم  PGAآمده ستدهمقدار ب زد.

 آمده  ١جدول  آذربايجان در  -ساخت البرززمينايالت لرزه

 رغمعلي زنجان   رشت و  هايشهر است. 
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 .ت) رش(د) ساري (جب) تبريز (الف) تهران ( .ايستگاه در شمال ايران چهارنمودار دم تجربي براي  .٣شكل 

  
 و شمال غرب اي شمالهاي لرزهسال آينده در ايستگاه ٥٠براي فاصله زماني  maxLog(A(مقادير توابع توزيع  بيشينههاي مختلف براي چندكتخميني از . ٤شكل 

 .ايران

 
و شمال  اي شماللرزههاي سال آينده در ايستگاه ٤٧٥براي فاصله زماني  maxLog(A(مقادير توابع توزيع  بيشينههاي مختلف براي تخميني از چندك. ٥شكل 

  .ايران غرب
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هاي دستگاهي و تاريخي كمي داده ،هاي فعالوجود گسل

اي هاما شهرهاي تهران و تبريز به دليل گزارش زلزله دارند،

امكان ايجاد  ،دستگاهي هايلرزهوجود زمينتاريخي و 

 ليدو شهر به دل نيدر ا. ندشتاب بيشتري را در منطقه دار

 يولاندوره بازگشت ط وسته،يبه وقوع پ يها نلرزهيزم نكهيا

مورد  يساختگاه ها يزيدر لرزه خ يخيتار يدارند، داده ها

 زين يگريعات دمطال دارند. يشتريب ريمكانها تأث نينظر در ا

 ٧و  ٦ يهاكه در شكل است شده انجاممنطقه  نيدر ا

اند. شده سهيمقا سال ٤٧٥ و ٥٠ بازگشت دوره يبرا بيترتبه

 و فرنيمع كار با حاضر مطالعهسال،  ٥٠در دوره بازگشت 

) و ١٣٩٣( و همكاران يبفروئ يموسو ،)٢٠١٢( همكاران

) (براي چند شهر ١٤٠٠موسوي بفروئي و بابايي ماهاني (

) ١٩٩٩ايران)، نسبت به كار توكلي و غفوري آشتياني (

) ١٣٩١( فشار و همكاران(براي كل ايران) و مطالعه بهزاد ا

). نوع ٦(براي آذربايجان)، همخواني بهتري دارد (شكل 

 اي اخير،هلرزهزميناستفاده از و رفته كاربهرابطه تضعيف 

سال  ٤٧٥ها است. اين مقايسه براي ازجمله دلايل اين تفاوت

نيز انجام شد كه حاكي از همخواني اين مطالعه با مطالعات 

)، سلحشور و همكاران ١٣٩٣همكاران (موسوي بفروئي و 

) (براي ١٣٩٨) (براي كل ايران)، ملكي و همكاران (٢٠١٨(

) (براي ١٤٠٠آذربايجان) و موسوي بفروئي و بابايي ماهاني (

هاي تخمين زده ). شتاب٧چند شهر مهم ايران) است (شكل 

)، ٢٠١٢لو و همكاران (شده در اين مطالعه با پژوهش حمزه

) (براي كل ايران)، ١٣٩٣و همكاران ( موسوي بفروئي

)، اميرانلوي و همكاران ٢٠١١قدرتي اميري و همكاران (

) (براي منطقه ٢٠٢٠) و اسلامي و همكاران (١٣٩٦(

 خيزي،محاسبه پارامترهاي لرزه آذربايجان) مغايرت دارد.

واند تاي وابسته ميو ساير عوامل لرزه هامدل انتخابي چشمه

اد كند. البته در همه مطالعات، افزايش اين تفاوت را ايج

شتاب در تبريز و كاهش آن در اردبيل و اروميه ديده 

  شود.مي

  

  

  .آذربايجان  -البرز ساختزمينشده جنبش زمين در برخي از شهرهاي ايالت لرزهمقادير برآورد .١ جدول

سال در  ٤٧٥بيشترين شتاب در 

 (g) مطالعهاين 

 ٥٠بيشترين شتاب در 

 (g)سال در اين مطالعه 
 نام ايستگاه طول جغرافيايي عرض جغرافيايي

 اردبيل ٣٢٨/٤٨ ٢١٧/٣٨ ٠٨٧/٠ ١٧٥/٠

 گرگان ٣٨٥/٥٤ ٨٣٩/٣٦ ٠٨٥/٠ ٢٠١/٠

 كرج ٩٦/٥٠ ٨٢/٣٥ ١١٥/٠ ٢١٨/٠

 اروميه ٠٥/٤٥ ٥٣/٣٧ ٠٧٨/٠ ١١٧/٠

 قزوين ١١/٥٠ ٢٩٢/٣٧ ١٠٨/٠ ٢٠٣/٠

 رشت ٥٩١/٤٩ ٢٩٢/٣٧ ٠٧٥/٠ ١٢٥/٠

 ساري ٠٦/٥٣ ٦٠/٣٦ ٠٨٧/٠ ٢١١/٠

 سمنان ٤٤/٥٣ ٥٩/٣٥ ٠٨٣/٠ ١٩٦/٠

 تبريز ٢٨/٤٦ ٠٥/٣٨ ٢٠٦/٠ ٣٨٩/٠

 تهران ٤٠/٥١ ٨٢٧/٣٥ ١١٧/٠ ٢٣٨/٠

 زنجان ٤٩/٤٨ ٦٧/٣٦ ٠٤٩/٠ ٠٨٥/٠
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  .گرفته در منطقه شمال و شمال غرب ايرانسال در اين مطالعه با ساير مطالعات انجام ٥٠براي  PGA تخمينمقايسه  .٦شكل 

 

  
  .گرفته در منطقه شمال و شمال غرب ايرانسال در اين مطالعه با ساير مطالعات انجام ٤٧٥براي  PGA تخمينمقايسه  .٧شكل 

  

گيريبحث و نتيجه     ٦  
ي هايمزيت است كه با داشتنروش بيزين روشي جديد 

گرفتن روابط بين متغيرها و شرايط عدم  چون درنظرهم

هاي تلفيق اطلاعات موجود در قالب توانايي ،قطعيت

دهي سامان هاي كارشناسي،مختلف با دانش و داده

ش رساني با افزايروزامكان به و صورت تصويري و سادهبه

پذير با هاي انعطافاز مدل ،هاي جديددهمتغيرها و دا

وان ت. همچنين مياستاي در تحليل خطر لرزه زيادتوانايي 
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اين مطالعه 

)١٩٩٩(توكلي و غفوري آشتياني 

)١٣٩١(بهزاد افشار و همكاران 

)١٣٩٣(موسوي بفروئي و همكاران 

)٢٠١٢(معين فر و همكاران 

)١٤٠٠(موسوي بفروئي و بابايي 

نام ايستگاه

P
G

A
(g

)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
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0.7

اين مطالعه 

)١٩٩٩(توكلي و غفوري آشتياني 

)٢٠١١(قدرتي اميري و همكاران 

)١٣٩٣(موسوي بفروئي و همكاران 

)٢٠١٢(حمزه لو و همكاران 

)١٣٩٦(اميرانلوي و همكاران 

)٢٠١٨(سلحشور و همكاران 

)١٣٩٨(ملكي و همكاران 

)٢٠٢٠(اسلامي و همكاران 

)١٤٠٠(موسوي بفروئي و بابايي 

نام ايستگاه

P
G

A
(g

)
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اي براي سازي هيچ واسطهمدلروش گفت در اين 

شتاب زمين و مقادير آن وجود ندارد.  بيشينهآوردن دستهب

 شناسيزمين هاييا داده صورت ذهنيتواند بهاطلاعات مي

لرزه با مشاهدات تاريخي وقوع زمين وآماري باشند  و

در شهرهاي تهران و تبريز به دليل داشتن  .تركيب شوند

د. در جرا شخوبي ابهسازي مدلهاي بسيار مناسب، داده

ناسب، مدليل نداشتن داده زلزله تاريخي ه ها بساير ايستگاه

. در اين مطالعه استها با ساير مطالعات متفاوت جواب

) PGAخيزي و بيشينه شتاب جنبش زمين (هپارامترهاي لرز

هاي تابع توزيع احتمالاتي آن در فاصله به همراه چندك

ايستگاه در ايالت يازده سال براي  T=٥٠و  T=٤٧٥ زماني

آذربايجان با استفاده از كدنويسي   -ساخت البرززمينلرزه

  تخمين زده شد. OpenQuakeو  WinBUGS در متلب،

 كه در منطقه شمال يا شمال يمطالعاتاي با ساير مقايسه

(توكلي و غفوري آشتياني،  ندغرب ايران انجام شده بود

؛ موسوي بفروئي و )١٣٩١( ؛ بهزاد افشار و همكاران١٩٩٩

 فر و؛ معين٢٠١٢لو و همكاران، ؛ حمزه١٣٩٣ همكاران،

؛ اميرانلوي و ٢٠١٨؛ سلحشور و همكاران، ٢٠١٢همكاران، 

؛ اسلامي و ١٣٩٨و همكاران ؛ ملكي ١٣٩٦همكاران، 

 ،)١٤٠٠، يي ماهانيموسوي بفروئي و بابا و ٢٠٢٠همكاران؛ 

 PGAنشان داده شده است. مقايسه  ٧و  ٦ يهادر شكل

هاي سال در ايستگاه ٤٧٥و  ٥٠مربوط به دوره بازگشت 

هنده دكرج، قزوين، تبريز و تهران با ساير مطالعات نشان

 ،همين منظور به .توجهي است درخورهاي تفاوت

ز هاي مركبا داده ،دشهايي كه در اين مطالعه محاسبه شتاب

. اين مقايسه )٨شكل شد (نگاري كشوري مقايسه شتاب

نگاري هاي شتاببا دادهحاضر دهد مطالعه نشان مي

دارد. تفاوت با ساير مطالعات، ) =%٩٥( همخواني خوبي

ممكن است ناشي از تفاوت در محاسبه پارامترهاي 

هاي ها، انتخاب رابطهخيزي، مدل انتخابي چشمهلرزه

همه  .هاي اخير باشدلرزهاستفاده و زمين  تضعيف مورد

ن تهران و تبريز بيشتريحاكي از اين هستند كه مطالعات 

توان گفت به دليل در نتيجه مي را دارند؛ PGA مقدار

 ،دشروش جديدي كه در محاسبات به آن اشاره استفاده از 

 خيزي دراز پارامترهاي لرزه را ن ارزيابي مستقليتوامي

هاي ناكامل و داراي عدم مطالعه براي داده  منطقه مورد

توان تعداد زيادي چشمه بالقوه قطعيت ارائه داد. همچنين مي

از آن در محاسبه پارامترهاي  وسازي لرزه را مدلزمين

 نتايج خوب اين اين موضوع ازكه  كردگسلش استفاده 

- وقوعهاي بزرگ جديدي نيز بهلرزهروش است. اگر زمين

  توان هاي جديدتر ميبپيوندد، با فراهم شدن داده

  

 
  ).observed( شدههاي مشاهدهدر اين مطالعه با داده )estimated( شدهمحاسبه PGAقايسه م . ٨شكل 
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هاي د. اين روش در پروژهكر رسانيروزاين مطالعات را به

در  رود.ميكارهخصوص در سدسازي نيز بعمراني به

راهنماي گام به گامي است  لازمها سازيگونه مدلاين

و  گيريكاربهاي از فرايندها و قوانين براي مجموعهحاوي 

و روابط بين آنها در طراحي و ن متغيرها كردمشخص 

  .دشوه ئتصحيح مدل ارا

  
  تشكر و قدرداني

مركز تحقيقات راه، دانند از خود لازم مي نويسندگان بر

مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران و  ،مسكن و شهرسازي

راي ب شناسي و مهندسي زلزلهالمللي زلزلهپژوهشگاه بين

كنند. همچنين از قدرداني هاي مورد نياز فراهم كردن داده

كه با نظرهاي علمي خود بر غناي و سردبير محترم داوران 

  اين مطالعه افزودند، كمال تشكر را دارند.
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Summary  
In probability theory and statistics, Bayes' theorem , describes the probability of an event, based on prior 
knowledge of conditions that might be related to the event. One of the many applications of the theorem 
is Bayesian inference, a particular approach to statistical inference. When applied, the probabilities 
involved in the theorem may have different probability interpretations. With Bayesian 
probability interpretation, the theorem expresses how a degree of belief, expressed as a probability, should 
rationally change to account for the availability of related evidence. Bayesian inference is fundamental 
to Bayesian statistics. 
    The purpose of this study is a modeling method based on hierarchical structure in prioritizing and 
providing appropriate solutions to reduce seismic hazards in the Alborz-Azerbaijan province. The basis 
of the work is based on using natural data and Bayesian statistics which is a powerful tool in modeling 
both uncertainty and randomness. The method can correctly show the values of peak ground acceleration 
(PGA) along with the quantities of its distribution function in the region. The input information for the 
method is seismic catalog from 1900 to 2020 and proper ground motion attenuation law. It should be 
noted that Iran strong motion network had limited data so that there was a gap of large earthquakes of 
data. This modeling contains a set of processes and rules for using and specifying variables and 
relationships between them.  
    Based on the results of this study, conducted in the northern and north-western parts of Iran, using 
Iranian Seismological Center data (http://irsc.ut.ac.ir) that includes 11 stations in the study area, hazard 
maps were drawn for PGA over a period of next 50 and 475 years, with the highest acceleration in the 
Alborz region including Tehran and Zanjan and in the Azerbaijan region including Tabriz and Rasht. The 
correlation between estimated acceleration values by Bayesian method and the values observed by the 
accelerometer network of Iran Road, Housing and Urban Development Research Center was α=0.95. This 
indicates that the estimated maximum acceleration is in a good agreement with the observed maximum 
acceleration. According to the results, the southern part of Alborz (Tehran) and the north-western part of 
Iran (Tabriz) had the highest PGA. Then, the Bayesian method will give favorable results for probability 
seismic hazard analysis. 
    The results confirm the uncertainty of different parameters of seismic acceleration. Therefore, all of 

these parameters calculated, indicate that in the west of the Caspian Sea (Rasht city) the lowest value was 
allocated. Then, Bayesian method with advantages such as considering the relationship between 
variables, conditions of uncertainty and high flexibility, has the necessary ability to analyze seismic risk 
in other parts of Iran. This method can also be used in construction projects. In carrying out such 
renovations, it is necessary to provide step-by-step protocols and rules guidance for application and 
specification of variables and relationships between them in designing and correcting the model. 
 
Keywords: Bayesian theory, probabilistic method, uncertainty, Alborz-Azerbaijan province, north of 
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