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 چکیده:

اند و خسارات جانی و مالی بسیاری در ها همواره یکی از فاجعه آمیزترین بلایای طبیعی در زمین بودهزمین لرزه

ورد استفاده های اخیر مبه عنوان یک ابزار مناسب در سالپیش بینی زلزله اند. تمامی نقاط دنیا بر جای گذاشته

از جمله ی بسیاری رویکردها کاهش آثار این بلای طبیعی مطرح بوده است.بسیاری از محققان در راستای 

و همچنین رصد نمودن رفتارهای یک  زمین مغناطیسیروتغییرات میدان الکت بررسی رفتار حیوانات، بررسی

ها نوعا ساختار . از این رو که زلزلهرفته استینی زلزله مورد استفاده قرار گپیش ببه منظور گسل در یک منطقه 

بینی پیشهای محاسبات نرم در زمینه کاوی، به طور مشخص روشبه کار بردن داده، و ماهیت تصادفی دارند

و کسب نتایج رضایت زلزله به خصوص در زمینه پیش بینی  . استفاده از این روشاست بسیار امید بخش بوده

کشور ایران یکی از با توجه به اینکه یش به سوی این موضوع مشتاق نموده است. پبخش محققان را بیش از 

تواند به عنوان یکی از پیش بینی زلزله در این کشور می ،رودحادثه خیزترین کشورهای دنیا به شمار می

طراف جزیره ، اای از جنوب ایرانبدین منظور منطقهراهکارهای امید بخش در کاهش میزان تلفات به شمار رود. 

های بسیار بوده است، در نظر گرفته شده است. به منظور کشف الگو از روند رخداد داد زلزلهشاهد رخ که قشم،

ارائه الگویی از  ، برای، از رابطه گوتنبرگ ریشترbپارامتر معین به نام ضریب های بزرگ در این منطقه، رفتار زلزله

روش خوشه بندی به عنوان از بررسی شده است.      0/6 ا بزرگتر از هایی با بزرگای مساوی و یزلزله داد رخ

-Selfو نقشه خود سازمانده  K-Means یخوشه بندتکنیک دو رویکرد اصلی این پایان نامه انتخاب شده است. 

Organizing Map(SOM)  در این منطقه      0/6 های بزرگتر از زلزله داد رخبرای استخراج الگوهای

صحت خوشه  ضریب سایه روشن و ضریب دیویس بولدینمعتبر های با استفاده از سنجهستفاده شده است. ا

از این دو تکنیک هر کدام به ترتیب استخراج شده است.  SOMو  k-meansبه ترتیب در خوشه بندی ها بندی

هایی با قبل از زلزلهکه  نشان داده شده است،های بدست آمده خوشهسه خوشه بدست آمده است. با تحلیل 

 جود دارد.و b-valueدر مقدار زمانی مشخص  کاهش معنادار در بازه     0/6بزرگای بزرگتر و یا مساوی 

تمامی الگوهای بدست آمده به رویت خبرگان در حوزه لرزه شناسی رسیده و همگی بر معنادار بودن الگوهای 

-bجدید به منظور پیش بینی زلزله بر اساس روند تغییرات مقدار راهکاری  بنابراین استخراج شده تاکید دارند.

value هایی با بزرگای زلزله پیش بینیها و برخط زلزله در رصدتواند می بنابراین روش ذکر شده. ه استارائه شد 

     مورد استفاده قرار گیرد. بالا و خطرساز

 خوشه بندی، الگویابی، رابطه گوتنبرگ ریشتر شبکه عصبی، پیش بینی زلزله، داده کاوی،کلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1-1

اند و خسارات جانی گرفتهباشند که تا به امروز جان هزاران نفر را ترین بلایای طبیعی مییکی از مخرب 2هازلزله

توانند کل یک شهر را ها بدون هیچ هشداری اتفاق افتاده و میزلزله .اندو مالی بسیاری بر اقوام بشر تحمیل کرده

های بسیاری در جهت پیش امروزه تلاش (Morales-Esteban et al., 2010).تنها در چند ثانیه تخریب کنند

های قبل ای که گروهی از محققین به بررسی نشانهبه گونهصورت گرفته است  1بینی این حادثه و بلای طبیعی

از وقوع زلزله از قبیل تغییرات غیر عادی میدان الکترومغناطیسی زمین، رفتار غیر عادی حیوانات و تجمع گاز 

ای قبل از پیدا کردن الگوهای لرزهای دیگر نیز با تلاش در وتاه مدت زلزله، و عدهبه منظور پیش بینی ک رادون

تحقیقات انجام گرفته به صورت کلی سعی در  .اندداشته هاسعی در پیش بینی بلند مدت زلزله های بزرگزلزله

های ی زلزله بر پایه نشانهو بزرگا وقوع آن مکان ،زلزله داد رخ از قبیل زمان 9بینی پارامترهای مهم زلزله پیش

های زلزله و . این مطالعات در جهت پیش بینی پارامتر(Panakkat and Adeli, 2008a)اندگفته شده داشته

ای از علوم را از باشند و بدین علت دامنه گستردهای بسیار گسترده میشناسایی الگوها لرزه

-رشته داده کاوی نیز به عنوان یک مبحث میان گیرد.ریاضیات،آمار،کامپیوتر و مهندسی تا علم ژنتیک در بر می

ای، روشی نوین و قابل اطمینان در های لرزهتواند در این حوزه ورود پیدا کند و با تحلیل و بررسی دادهای می

 های مخرب ارائه نماید.الگویابی زلزله

 تحقیقاهداف تعریف موضوع/ -1-2

ناگون از قبیل ی گوها هباشد که محققان مختلف از رشتمی4ایپیش بینی زلزله یک نمونه از تحقیقات میان رشته

-زمین شناسی، فیزیک، لرزه شناسی، ریاضیات، علوم کامپیوتر، مهندسی و حتی علوم اجتماعی در آن وارد شده

 باشند.اند و در حال انجام تحقیقات می

و  داد رخکند: پیش بینی زمان و مکان پیش بینی زلزله را اینگونه تعریف می 5آکادمی ملی علوم ایالات متحده

.  و یا کمیته زمین شناسی و پیش بینی (Wyss, 1991)زلزله به عنوان پارامترهای زلزله در آینده 6گیمیزان بزر

7زمین لرزه انجمن تحقیقات ملی ایالات متحده آمریکا
 پیش بینی زمین لرزه را اینگونه تعریف می کند: 

                                                           
1
Earthquakes 

2
Natural Disaster  

3
Earthquake Parameters 

4
Interdisciplinary 
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یک پیش بینی زمین لرزه بایستی دامنه بزرگی مورد انتظار، ناحیه جغرافیایی که قرار است زمین لرزه در آن "

را با دقت مناسب معین کند تا نهایتا موفقیت و شکست پیش بینی به  داد رخهمچنین فاصله زمانی تا  رخ دهد و

سهولت قابل قضاوت باشد. تنها با ثبت دقیق و تجزیه وتحلیل شکست ها و پیروزی ها می توان موفقیت احتمالی 

کرد. بعلاوه محققان بایستی یک  تلاش های صورت پذیرفته را ارزیابی نمود و جهت گیری های آینده را ترسیم

 .(Peresan et al., 2005)"فاصله اطمینان را به هر پیش بینی اختصاص دهند.

جمله میتوان به  های دیگر نیز به در جهت پیش بینی پارامترهای فیزیکی زلزله نیز صورت گرفته است.ازتلاش

و تاثیرات غیر خطی خاک و پیش بینی پارامترهای میرایی زمین لرزه اشاره  پیش بینی سرعت موج برشی

  .(Panakkat and Adeli, 2008a)نمود

 گردد.از منظر زمان پیش بینی پارامتر زمان مربوط به زمین لرزه بعدی به چهار قسمت دسته بندی می

 پیش بینی کوتاه مدت .2

 پیش بینی میان مدت .1

 مدت پیش بینی بلند .9

 پیش بینی آنی .4

شود، اگر  بینی بلندمدت تلقی می بینی زلزله حداکثر تا یک دهه انجام شود، پیش ه این ترتیب اگر پیشب

مدت و اگر برای بازه زمانی چند ساعت تا  بینی برای بازه زمانی چند هفته تا یک سال انجام گیرد، میان پیش

مدت زلزله با استفاده از  ت و میانهای بلندمد بینی شود. پیش مدت محسوب می کمتر از یک ماه باشد، کوتاه

 .گیرد های پیش نشانگری صورت می های کوتاه مدت و آنی با استفاده از روش بینی زلزله های آماری و پیش روش

-رفتار غیرعادی حیوانات تعدادی از پیش ها،پیش لرزه تغییرات غیرعادی میدان الکترومغناطیسی زمین،

های تاریخچه گذارد و دادهبینی کوتاه مدت در اختیار محققان میرای پیشباشند که امکانی بهایی می8نشانگر

های بلند مدت و میان بینیهای پیشین ابزاری برای پیشها  بدست آمده از زلزلهها و زمان برگشت زلزلهلرزه

 باشند.مدت می
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ند در جهت شناسایی الگوهای ابزارهای قدرتم یکی از به عنوانکاوی در سالهای اخیر استفاده از روشهای داده

استفاده از ابزارهایی شبیه شبکه  .مطرح شده استمدت مدت و کوتاهبینی های بلندای و همچنین پیشلرزه

-الگوریتمها و روش های الگویابی در آن از قبیل پیش بینی با استفاده از سازی زلزلهدر شبیه3عصبی مصنوعی

از جمله روش های متداول  20کلاس بندیاوی از قبیل خوشه بندی و های متفاوت و همچنین ابزارهای داده ک

های توان مسئله تحقیق را الگویابی از دادهبه منظور پیش بینی زلزله بوده است. بر اساس تعریف موضوع، می

، به معنای تعیین روندی 22هایی با بزرگایی مشخص عنوان نمود. الگویابیای به منظور پیش بینی زلزلهلرزه

  باشد.های پشیین یک زلزله مشخص میداد رخشخص از م

 اهمیت موضوع -1-3

آسیب پذیری بشر در برابر حوادث طبیعی، همزمان با رشد جمعیت، پیشرفت صنعت و همچنین افزایش تولید 

های تولید این مواد در چند دهه گذشته رشد چشمگیری داشته و همچنان در مواد رادیو اکتیو و سمی و کارخانه

منزل  400000نفر و تخریب بیش از  5000در کوبه ژاپن زلزله سبب مرگ 2338باشد.در سال فزایش میحال ا

ین همچن .(Peresan et al., 2005)میلیارد دلار آمریکا هزینه به جای گذاشت 200مسکونی گردید و به میزان 

همچنین زلزله در  نفر گردید. 90000نفر و زخمی شدن  18000زلزله بم در ایران سبب کشته شدن نزدیک به 

 .(Szakács, 2011)نفر کشته بر جای گذاشت 25000ایزمیت ترکیه بیش از 

د. بلکه حوادث طبیعی دیگر نیز از جمله باشهای اقتصادی نمیزلزله تنها حادثه طبیعی در مرگ و میرها و ضرر 

هایی که حتی اما در دهه آخر قرن بیستم نقش زلزله اند.ها نقش در مرگ ومیر انسانی داشتهها و طوفانسیل

% بیشتر از 90های اقتصادی بوده است که % در زیان95اند به تنهایی های بزرگ داشتهفاصله زیادی از زلزله

 .(Peresan et al., 2005)% بالاتر از بقیه بلایای طبیعی بوده اند7ها و حدود طوفان % بیشتر از18ها و سیل

های ایران های فعال و خطرناکی دارد و بسیاری از شهرها و سکونتگاهایران نیز از جمله کشورهایی است که گسل

های ویرانگر در صد سال اخیر بیانگر این موضوع است که ها قرار گرفته است. وقوع زمین لرزهوی این گسلر

ایران از نظر لرزه خیزی دارای پتاسیل بالایی است و با توجه به این مسئله که ششمین کشور خطرپذیر دنیا و 

ای در ایران وجود دارد که در کمتر نقطهچهارمین کشور از نظر خطرپذیری در آسیا است، تقریبا می توان گفت 
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-با توجه به حوادث گفته شده در بالا که طی سالبرابر وقوع زمین لرزه و خطرات و پیامدهای آن مصون باشد. 

اند، تلاش برای پیش بینی زلزله در جهت کاهش تلفات انسانی و های گذشته در تمامی نقاط دنیا اتفاق افتاده

 باشد.بر کسی پوشیده نمیهای اقتصادی کاهش ضرر

 مفروضات تحقیق -1-9

 گردند:مفروضات این تحقیق در چند گزینه زیر خلاصه می

ای اند. در کاتالوگ های لرزهای در نظر گرفته شدهای، با عنوان کاتالوگ لرزههای لرزهمجموعه داده .2

ها در نظر گرفته شده ها و پس لرزهها، بدون حذف پیش لرزهمورد استفاده در این تحقیق تمامی زلزله

 اند.

ها مورد استفاده در تحقیق قابل اطمینان و به دور از خطاهای دستگاهی و فرض بر آن است داده .1

 انسانی در جمع آوری هستند.

 گشتاوریدر مقیاس  0/6گیرد که بزرگایی بزرگتر و یا مساوی هایی صورت میالگویابی در مورد زلزله .9

 دارند.

 تعاریف و اصطلاحات -1-5

توجه به وجود اصطلاحات تخصصی در زمینه مهندسی زلزله و زلزله شناسی لازم است بعضی از اصطلاخات  با

 پرکاربرد در این پایان نامه تعریف گردد.

ها از مواد متفاوت باشند در حالی که این لایهتشکیل دهنده یک لایه نسبتا سرد و صلب می:12لیتوسفر

 .دهندمقاوم بودن و سرد بودن رفتار یکسانی از خود نشان می شیمیایی تشکیل شده است، ولی به دلیل

صفحات لایه لیتوسفر زمین که به آرامی و در جهات مختلف حرکت می  :13صفحات تکتونیک

 .(F.F.Evision, 2001)کنند.
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ای بالایی زمین لرزه به ظهور تغییرات قابل ملاحظه سنگ های زمین که در ضمن تغییرات بخش ه زمین لرزه :

دسته گسیختگی های لرزشی 9و کم و بیش میانی لایه لیتوسفر رخ می دهند، اتلاق می گردد. زمین لرزه به 

 ها هو پیش لرز 25ی آرامها زمین لرزه، 24سریع
 .تقسیم می شود16

 مشهور ترین تغییرات بخش میانی لایه لیتوسفر، زمین لرزه عادی
تعریف می گردد که با تغییرات، شکستگی، 27

 تغییرات فازی و ساختاری همراه بوده و مقدار زیادی انرژی کشسانی
مجتمع شده رها میکندکه به همراه انرژی 28

 20تا  2رها شده امواج کشسانی)یا لرزشی( موجود است. انرژی امواج لرزشی یک بخش مشخص از)معمولا بین 

ی متوسط تا ها زمین لرزهمی رود.  درصد(انرژی کل رها شده می باشد و معمولا برای تخمین انرژی کل بکار

ژول می باشند که       -     و بیشتر را شامل می شوند دارای انرژی در دامنه 3تا  5بزرگ که دامنه 

( تقریب زده می   (و بزرگی زمین لرزه در سطح )  ای)(، مقیاس لرزش لحظهEبوسیله روابط بین انرژی )

 است:شود. روابط به این گونه 

 (2-2معادله )                  

 (2-1معادله )     1.5      

 .(Sgrigna et al., 2007)این تقریب فیزیک زمین را بسیار ساده در نظر می گیرد.

 Fayyad)است  ها دادهقابل درک در  نهایتاً: داده کاوی فرایند تشخیص الگوهای معتبر، نو، مفید و داده کاوی

et al., 1996). 

 Kagan)در برخی از مقالات بین این موارد اختلافاتی را در نظر میگیرند  و مخاطره  پیش بینی/ پیش گویی

and Jackson, 2006) 1000. در دفاع از مقاله قبلی خود Kagan and Jackson  بوسیله که

(Kossobokov, 2006) :مورد انتقاد قرار گرفته بود اینگونه توجیح آوردند . 

تفاوت قائلیم. ما پیش بینی آماری را بر حسب نرخ  10و پیش گویی 23یمان شدیدا بین پیش بینیها هدر مقال"

تعریف می کنیم. پیش گویی معمولا تحت  ها زمین لرزهیا چگالی احتمال بر واحد مکان و بزرگی  ،12چگالی
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معین می گردد و بطور مشخص تر، با احتمال بالاتر و با قطعیت بیشتر نسبت ، 19یا شبه قطعی 11عبارات قطعی

 ".به پیش بینی همراه است. مدل ما به طور صریح پیش بینی بوده است نه پیشگویی

 انطور که دیده شده نویسنده به صراحت بین پیش بینی و پیش گویی تفاوت قائل است.هم

(F.F.Evision, 2001) در مقاله ذکر میکند که بین پیش بینی، پیش گویی تفاوت قائل نبوده و آنها دارای .

هم نظیر پیش بینی آب  همانند 15هستند و از عبارت هم نظیر پیش بینی زمین لرزه 14معنای معادلی با مخاطره

16و هوا 
 استفاده می نماید. 

استاندارد می باشد 17عبارت هم نظیر پیش بینی آب و هوا در هواشناسی   در این تحقیق نیز با توجه به اینکه

(F.F.Evision, 2001)  بین پیش بینی و پیش گویی تفاوت قائل نیستیم و آن را معادل مخاطره و هم نظیر، در

 می گیریم.نظر 

 سابقه موضوع -1-6

های سال پیش توسط محققانی به نام 70اولین تلاش های صورت گرفته در پیش بینی زلزله در حدود 

اواسط دهه . از (Panakkat and Adeli, 2008a)صورت گرفته است 2393در سال  13و ایدیا 18ایشیموتو

به دلیل گزارشات متعدد صحیح از پیش بینی بعضی از پارامترهای زلزله از قبیل بزرگا و زمان و مکان  2380

خوشبینی نسبت به پیش بینی پارامترهای زلزله در بین  ،های محاسباتیدی با استفاده از الگوریتمزلزله بع

-به دلیل انتشار پیدا نکردن مدل 2330اما در اوایل دهه  .(Keilis-Borok et al., 1988)محققان بوجود آمد

های پیش بینی جدید و یا معتبر نبودن مدل ارائه شده خوشبینی که نسبت به این امر حاصل شده بود به شدت 

کاهش پیدا کرد. همچنین در آن دوره اجماع عمومی در  اکثر مجامع علمی که درگیر پیش بینی زلزله بودند 

آن زلزله  داد رخشوند کاملا به دلیل های بزرگ می، که فرایندها ژئوفیزیکی که منجر به زلزلهایجاد شده بود

 Panakkat)های گذشته اقدام به پیش بینی نمودتوان بر پایه زلزلهکنند. به همین علت نمیبزرگ تغییر می

and Adeli, 2008a). های های صورت گرفته در جهت آمادگی در برابر زلزله نسبت به هزینهافزایش هزینه
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ی تحقیقاتی در پیش بینی زلزله خود شاهد این مدعا بود که در آن دوره اعتماد لازم هاصورت گرفته در زمینه

های دولتی به حد زیادی کاهش پیدا کرده ها در مجامع علمی و سازماننسبت به توانایی در پیش بینی زلزله

 (Panakkat and Adeli, 2008a).بود

-فتههای تاریخی تا به حال صورت گرتلاش های صورت گرفته در زمینه پیش بینی بر پایه پیش نشانگرها و داده

اند. به عنوان نمونه گروهی از محققان بر اساس مطالعه پیش نشانگرها اقدام به پیش بینی زلزله نموده اند. با 

اقدام به پیش بینی مکان و  VANاستفاده از بررسی تغییرات غیر عادی میدان الکترومغناطیسی زمین گروه 

لکتریکی لرزشی در میدان مغناطیسی و الکتریکی زمان زلزله بعدی با استفاده از تغییرات موضعی گذرا امواج ا

 .(Panakkat and Adeli, 2008a)زمین در هنگام بروز زلزله پرداخته اند

(Zöller et al., 2002)های لرزهای در اروپا سعی در شناسایی سکوت 90. با  استفاده از روش بوت استرپ

ای قبل از های لرزهدار در جهت شناسایی سکوتداشتند. آنها با استفاده از این روش سعی در محاسبه معنی

ت در میزان غلظت ای از محققن با بررسی پیش نشانگرها مختلف از قبیل تغییرااند. عدههای بزرگ را داشتهزلزله

 .(Wattananikorn et al., 1998b)گاز رادون در خاک قبل و بعد از زلزله سعی در پیش بینی زلزله داشتند

ها که ای و بررسی تغییرات مشخصات این دادههای تاریخچهای دیگر سعی در پیش بینی زلزله از روی دادهعده

ای بدست آمده بودند نمودند. عمده فعالیت آنها در زمینه بررسی روابط ابداع شده توسط از کاتالوگ لرزه

 ,Bowman and Sammis)فته استریشتر انجام گر-های لرزه از قبیل رابطه گوتنبرکمحققین در داده

2004). 
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