
  



  

  

  
   و مهندسيدانشكده فني

   عمران مهندسيگروه

  

  پايان نامه تحصيلي براي دريافت درجه كارشناسي ارشد رشته عمران گرايش سازه

  
  

خيزي با استفاده از الگوريتم سلولار اتوميتا و تابع ايجاد مدل لرزه

  اطلاع دو جانبه
  
  

  :استاد راهنما

  دكتر عيسي سلاجقه

  
  

  :مولف

  ايهامير حسين ارومي

  ١٣٨٨خردادماه 

  



  

  

  
  

  :تقديم به

  امدو شمع زندگي

  .پدر و مادرم
  



  

  

  :تشكر و قدرداني

با تشكر فراوان از استاد بزرگوار و ارجمند، جناب دكتر عيسي سلاجقه كه همواره با دلسوزي از هيچگونه 

 بالا بردن كمك و راهنمايي دريغ ننمودند و آقايان دكتر صفاري و دكتر شجاعي كه با تحمل فراوان به

  .كيفيت اين كار پژوهشي كمك نمودند

  



  

  

  :چكيده

هاي طبيعي بوده كه در اينجا براي به دست الگوريتم سلولار اتوميتا ابزاري مناسب براي مدل كردن پديده

به عبارت ديگر در اين تحقيق يك . ها مورد استفاده قرار گرفته استآوردن رابطه زماني بين وقوع زمين لرزه

 مكان از وقوع زمين -اي ايجاد شده است كه بدين منظور يك الگو زمانالي براي تحليل خطر لرزهمدل احتم

اي به براي نيل به اين هدف ابتدا كاتالوگ لرزه. ها با استفاده از الگوريتم سلولار اتوميتا توليد شده استلرزه

ها بر اين سلول.  ناميم تقسيم شده استهايي كه آنها را سلول ميهاي زماني و ناحيه مورد نظر به قسمتبازه

به اين ترتيب يك الگو ديناميك از . اندهاي خاصي به دو حالت فعال و غير فعال تفكيك شدهاساس معيار

در اين مرحله با استخراج روابط احتمالي، . شودكنند، ايجاد ميهاي فعال و غير فعال كه با زمان تغيير ميسلول

سازي ها شبيه مكان وقوع زمين لرزه- تا تصادفي توليد و با استفاده از آن رابطه زمانالگوريتم سلولار اتومي

ها با استفاده از يك همسايگي مدل شده كنش بين سلولبراي استخراج اين روابط احتمالي اندر. شده است

مدل بهينه انتخاب هاي گذشته و آينده، جانبه بين حالات مدلاست و همچنين با ماكزيمم كردن تابع اطلاع دو

خيز زاگرس با در نظر گرفتن كاتالوگ اي احتمالي براي قسمتي از زون لرزهشده و در نهايت مدل خطر لرزه

  . ارائه شده است۲۰۰۸ تا ۱۹۶۸هاي اي مربوط به ساللرزه

  

  سازي، سلولار اتوميتااي، نظريه اطلاع، شبيهمدل، احتمال، خطر لرزه :هاي كليدي واژه

  



  

  

  فهرست
  ۱............................................................................................................................ مقدمه- ۱فصل 

  ۱.......................................................................................................................................................... مقدمه-۱-۱

  ۱........................................................................................................................................................هداف ا-۱-۲

  ۲............................................................................................................................. گذشتهي بر كارهاي مرور-۱-۳

  ۴...........................................................................................................................................نامهاني ساختار پا-۱-۴

  ۶............................................................................................ سلولار اتوميتا و نظريه اطلاع- ۲ فصل

  ۶.............................................................................................................................................................مقدمه۲-۱

  ۷....................................................................................................................... الگوريتم سلولار اتوميتاي معرف-۲-۲

  ۸......................................................................................................................................................... شبكه۲-۲-۱

  ۹...................................................................................................................................................يگيهمسا۲-۲-۲

  ۱۰...................................................................................................................................................... مرزها۲-۲-۳

  ۱۱..............................................................................................................................يقواعد به هنگام ساز-۲-۲-۴

  ۱۲............................................................................................................................................ مقدمات احتمال۲-۳

  ۱۵...............................................................................................................................................ياهي پامي مفاه۲-۴

  ۱۵.....................................................................................................................................ي اطلاع موضع۲-۴-۱

  ۱۶...............................................................................................................................................ي آنتروپ۲-۴-۲

  ۱۸........................................................................................................................................ اطلاع متقابل۲-۴-۳

  ۲۰.........................................................................................................................................................۳,۲مثال 

  ۲۵......................................................................................................اي تحليل خطر لرزه- ۳فصل 

  ۲۵................................................................................................................................................. زلزلهفيتعر۳-۱

  ۲۵............................................................................................................................ و علل وقوع زلزلهسميمكان ۳-۲

  ۲۸......................................................................................................يتوسفري مشترك صفحات لي انواع مرزها۳-۳

  ۲۹...........................................................................................................................................زي مناطق زلزله خ۳-۴

  ۳۰.............................................................................................................................................راني اكي تكتون۳-۵

  ۳۱.................................................................................................................................................. امواج زلزله۳-۶

  ۳۶...................................................................................................................................... كانون و مركز زلزله۳-۷

  ۳۸................................................................................................................................................. قدرت زلزله۳-۸

  ۴۲................................................................................................................................. ثبت زلزلهيها دستگاه۳-۱۰

  ۴۲.........................................................................................................................................نگارها لرزه۳-۱۰-۱

  ۴۲......................................................................................................................................... شتابنگارها۳-۱۰-۲

  ۴۳............................................................................................................................... كشوري شبكه شتابنگار۳-۱۱

  ۴۴.................................................................................................................................... زلزلهسكي مفهوم ر۳-۱۲

  ۴۵..................................................................................................... خطر زلزلهلي اجزاء و مراحل مختلف تحل۳-۱۳



  

  

  ۴۵......................................................................ي و دستگاهيخي تاريهالرزهني زمي بانك اطلاعاتلي تشك۳-۱۳-۱

  ۴۸.................................................................................................................................ساختنيلرزه زم۳-۱۳-۲

  ۴۹................................................................................................................يا لرزهيها چشمهيها مدل۳-۱۳-۳

  ۴۹................................................................................................................................يا چشمه نقطه۳-۱۳-۳-۱

  ۴۹..................................................................................................................................ي چشمه خط۳-۱۳-۳-۲

  ۴۹................................................................................................................................يا چشمه پهنه۳-۱۳-۳-۳

  ۵۰.....................................................................................................زخيخيز در هر ايالت لرزه وضعيت لرزه۳-۱۳-۴

  ۵۰.......................................................................................يزيخ لرزهبي و ضرتي آهنگ فعالني تخم۳-۱۳-۴-۱

  ۵۴......................................................................................................لرزهني زمي بزرگانهيشي بني تخم۳-۱۳-۴-۲

  ۵۵.................................. شتاب هر جنش در فواصل مختل از كانون آننهيشي و برآورد بني جنبش زمييراي م۳-۱۳-۵

  ۵۵..........................................................لرزهني در برآورد خطر زمازي مورد ن»ي احتمالات- يآمار «ميتوابع و مفاه۳-۱۴

  ۵۶................................................................................................»شتري ر–گوتنبرگ « احتمال عيتابع توز۳-۱۴-۱

  I...............................................................................................................۵۷ احتمال نوع ي تابع تجمع۳-۱۴-۲-۱

  III.............................................................................................................۵۸ احتمال نوع ي تابع تجمع۳-۱۴-۲-۲

  S..............................................................................................................۵۸ احتمال نوع ي تابع تجمع۳-۱۴-۲-۳

  ۵۸..........................................................................يي نهاريقاد و توابع مC و B بي روش محاسبه ضرا-۳-۱۴-۲-۴

  ۵۹..................................................................................................... وقوع زلزلهي احتمال زمان براعي توابع توز۳-۱۵

  ۵۹................................................................................................................... احتمال پواسونعي تابع توز۳-۱۵-۱

  ۶۱............................................................... وقوع و عدم وقوع زلزلهانهي دورة بازگشت، احتمال سالمي مفاه۳-۱۵-۲

  ۶۲........................................................................................................................... وقوع زلزلهسكي مفهوم ر۳-۱۶

  ۶۴........................................................وقوع آنها) خطر (سكي و فلسفه انتخاب درصد ري طراحيها زلزله۳-۱۶-۲

  ۶۵....................................................................... آنجي خطر زلزله و نحوة ارائه و استفاده از نتالي تحليها روش۳-۱۷

  ۶۵........................................................................................... زلزله در منطقه مورد مطالعهي برآورد بزرگ۳-۱۷-۱

  ۶۵.....................................................................................................................)يقطع (يلي روش تحل۳-۱۷-۱-۱

  ۶۶...........................................................................................................ياحتمال–ي آماريها روش-۳-۱۷-۱-۲

  ۶۷...................................................................... در ساختگاه مورد مطالعهني جنبش زمي برآورد پارامترها۳-۱۷-۲

  ۶۷.....................................................................................................................)يليتحل (ي روش قطع۳-۱۷-۲-۱

  ۶۸...........................................................................................................ي احتمال– ي آماريها روش-۲-۴-۲-۲

  ۶۸............................................................................................................زاهاي لرزه روش سرچشمه-۳-۱۷-۲-۳

  ۶۹............................................................................................................................... خطر زلزلهيبند پهنه۳-۱۷-۳

  ۷۲..........................................................................................................سازي و نتايج شبيه- ۴فصل 

  ۷۲.......................................................................................................................................................... مقدمه۴-۱

  ۷۲................................................................................................................................................. نظريه اطلاع۴-۲

  ۷۳...................................................................................................................................... آنتروپي نسبي۴-۲-۱



  

  

  ۷۴.......................................................................................(Cellular Automata) الگوريتم سلولار اتوميتا۴-۲-۲

  ۷۴...............................................................................................(Von Neumann) همسايگي وون نيومن ۴-۲-۳

  Moore(........................................................................................................................۷۵( همسايگي مور۴-۲-۴

  ۷۶..........................................................................................................................................................ها داده۴-۳

  ۷۶.............................................................................................................................ريشتر- رابطه گوتنبرگ۴-۳-۱

  Kijko-Selevoll.............................................................................۷۷خيزي روش  برآورد پارامترهاي لرزه۴-۳-۲

  ۸۰....................................................................................................................................................سازي مدل۴-۴

  ۸۲................................................................................................................................................ معيارها۴-۴-۱

  ۸۲....................................................................................................................................................سازي شبيه۴-۵

  ۸۳.............................................................................................................................)آزمون(هاي آماري  تست۴-۶

  ۸۵...............................................................................................(Correlation Function) تابع همبستگي ۴-۶-۱

۴-۶-۲ Hamming distance...........................................................................................................................۹۰  

  ۹۱........................................................................................................................................ نتايج و پيشنهادات۴-۷



  

  

  فهرست جداول
  ۳۸...............................................................................................خلاصه مقياس مركالي اصلاح شده) ۱-۳(جدول

  ۵۲.........................................................................خيز ايرانهاي اصلي لرزه براي ايالتb و a ضرايب) ۲-۳(جدول 
  ۷۹................................................................................................ ميزان مشاركت داده ها در روش كيكو1جدول 
  ۹۲......................................................وون نيومن و معيارهاي متفاوتسازي براي همسايگي نتايج شبيه): ۲-۴(جدول
  ۹۴................................................................سازي براي همسايگي مور و معيارهاي متفاوتنتايج شبيه): ۳-۴(جدول



  

 

  فهرست اشكال
  ۸................................................................................................................ساختارهاي يك بعدي و دو بعدي) ۱-۲(شكل 

  ۹......................................................................................................ساختارهاي دو بعدي مثلثي و شش ضلعي) ۲-۲(شكل 

  ۱۰...................................................................................................هاي سلولار اتوميتا از همسايگيهايينمونه) ۳-۲(شكل 

  ε.......................................................................................................۲۱كانال متقارن دودويي با احتمال عبور ) ۴-۲(شكل 

  ۲۷............................................................................اي در جهانزهصفحات تكتونيكي و توضيع رخدادهاي لر) ۱-۳(شكل 

  ۲۹...................................................................................................انواع مرزهاي مشترك صفحات ليتوسفري) ۲-۳(شكل 

  S...........................................................................................۳۵ مولفه قائم موج P (b) موج (a)امواج حجمي ) ۳-۳(شكل 

  ۳۵................................................................................... موج لاو(b) مولفه قائم موج رايلي (a)امواج سطحي ) ۴-۳(شكل 

  ۳۶....................................................................................................................................كانون و مركز زلزله) ۵-۳(شكل

  ۴۱.................................................................................هاي بزرگاي مختلف  رابطه بين گشتاور لنگري و مقياس) ۶-۳(شكل

  ۴۶.................................................................................................................مراحل تحليل خطر ناشي از زلزله) ۷-۳(شكل

  ۵۰................................................................................................ايهاي خطي، سطحي و نقطههاي چشمهمدل) ۸-۳(شكل

  ۵۴...................................................................................................................ريشتر-نمودار رابطه گوتنبرگ) ۹-۳(شكل 

  ۷۳............................................................................ايزمان مكان لرزههاي سازي و ايجاد مدلفرآيند گسسته ): ۱-۴(شكل

  ۷۵.........................................................................................................................................انواع همسايگي): ۲-۴(شكل

  ۷۶..........................................................................هاي زماني متفاوتاي در بازهبررسي تعدد رخدادهاي لرزه ): ۳-۴(شكل

  ۷۷.................................................. و بيشتر۴اي با بزرگاي نمودار رابطه گوتنبرگ ريشتر براي رخدادهاي لرزه ): ۴-۴(شكل

  ۷۸........................................................................لوول س-هاي مورد استفاده در روش كيكويك نمونه از داده) ۵-۴(شكل 

  ۸۰...................................................نمودار احتمال رويداد بر حسب بزرگاي سطحي بر اساس نتايج روش كيكو) ۶-۴(شكل 

  step=4(.................................................۸۱(لول در هر بعد با چهار بازه زمانيتغيرات تابع اطلاع با تغيير تعداد س): ۷-۴(شكل

  step=6(.................................................۸۱(تغيرات تابع اطلاع با تغيير تعداد سلول در هر بعد با چهار بازه زماني): ۸-۴(شكل

  cell=20(........................................۸۱(هاي زماني با بيست سلول در هر بعد تغيرات تابع اطلاع با تغيير تعداد بازه): ۹-۴(شكل

  α1....................................................................................................................۸۴قوانين عبور در مورد معيار): ۱۰-۴(شكل

  M=4........................................................................................................۸۴ و α2قوانين عبور در مورد معيار): ۱۱-۴(شكل

  M=4........................................................................................................۸۵ و α3قوانين عبور در مورد معيار): ۱۲-۴(شكل

  ۸۵... و همسايگي وون نيومنα2،(M=2  و α1(ابع همبستگي براي مدل واقعي و شبيه سازي شده با معيار مقايسه ت): ۱۳-۴( شكل

  ۸۶.................و همسايگي وون نيومن) α2،M=2.5,3(مقايسه تابع همبستگي براي مدل واقعي و شبيه سازي شده): ۱۴-۴( شكل

  ۸۶.................و همسايگي وون نيومن) α2،M=3.5,4(مقايسه تابع همبستگي براي مدل واقعي و شبيه سازي شده): ۱۵-۴( شكل

  ۸۶.................و همسايگي وون نيومن) α2،M=4.5,5(اي مدل واقعي و شبيه سازي شدهمقايسه تابع همبستگي بر): ۱۶-۴( شكل

  ۸۷.................و همسايگي وون نيومن) α3،M=2,2.5(مقايسه تابع همبستگي براي مدل واقعي و شبيه سازي شده): ۱۷-۴( شكل

  ۸۷.................و همسايگي وون نيومن) α3،M=3,3.5(مقايسه تابع همبستگي براي مدل واقعي و شبيه سازي شده): ۱۸-۴( شكل

  ۸۷.................و همسايگي وون نيومن) α3،M=4,4.5(دهمقايسه تابع همبستگي براي مدل واقعي و شبيه سازي ش): ۱۹-۴( شكل

  ۸۸.......................و همسايگي وون نيومن) α3،M=5(مقايسه تابع همبستگي براي مدل واقعي و شبيه سازي شده): ۲۰-۴( شكل



  

 

  ۸۸...........................و همسايگي مور) α2،M=2 وα1(مقايسه تابع همبستگي براي مدل واقعي و شبيه سازي شده): ۲۱-۴( شكل

  ۸۸...........................و همسايگي مور) α2،M=2.5,3(مقايسه تابع همبستگي براي مدل واقعي و شبيه سازي شده): ۲۲-۴( شكل

  ۸۹...........................و همسايگي مور) α2،M=3.5,4(مقايسه تابع همبستگي براي مدل واقعي و شبيه سازي شده): ۲۳-۴( شكل

  ۸۹...........................و همسايگي مور) α2،M=4.5,5( واقعي و شبيه سازي شدهمقايسه تابع همبستگي براي مدل): ۲۴-۴( شكل

  ۸۹...........................و همسايگي مور) α3،M=2,2.5(مقايسه تابع همبستگي براي مدل واقعي و شبيه سازي شده): ۲۵-۴( شكل

  ۹۰...........................و همسايگي مور) α3،M=3,3.5(مقايسه تابع همبستگي براي مدل واقعي و شبيه سازي شده): ۲۶-۴( شكل

  ۹۰........................... مورو همسايگي) α3،M=4,4.5(مقايسه تابع همبستگي براي مدل واقعي و شبيه سازي شده): ۲۷-۴( شكل

  ۹۰.................................و همسايگي مور) α3،M=5(مقايسه تابع همبستگي براي مدل واقعي و شبيه سازي شده): ۲۸-۴( شكل

  ۹۶........................................حتمالي براي سطوح انرژي متفاوت و معيارهاي گوناگوناي اهاي خطر لرزهطيف): ۲۱-۴(شكل

  ۹۷........................................اي احتمالي براي سطوح انرژي متفاوت و معيارهاي گوناگونهاي خطر لرزهطيف): ۲۲-۴(شكل

  ۹۸.........................................اي احتمالي براي سطوح انرژي متفاوت و معيارهاي گوناگونهاي خطر لرزهنقشه): ۲۳-۴(شكل

  ۹۹.........................................اي احتمالي براي سطوح انرژي متفاوت و معيارهاي گوناگونهاي خطر لرزهنقشه): ۲۴-۴(شكل



  

 ۱ 

  مقدمه -۱فصل 

  مقدمه-۱- ۱

ي اي كه تا كنون توسط محققين در سراسـر جهـان بـه منظـور شـناخت پديـده      عليرغم تلاش بسيار گسترده 

 پيوسته به انجام رسيده، فقـط نظريـه علـل وقـوع و تئـوري احتمـال دورة           وعهاي به وق  لرزهزلزله با بررسي زمين   

هـاي  لـرزه  محل و بزرگاي زمين ، دقيق زمان  ۱رديده است، ولي امكان پيش بيني     بازگشت و شدت زلزله ارائه گ     

هاي حاصل از آن مسير نگشته اسـت و دسترسـي بـه ايـن مهـم در آينـده نزديـك نيـز                   آينده و مشخصات تكان   

هـاي فـراوان و پارامترهـاي زيـاد     عمده ترين علت اين موضوع وجود پيچيدگي. باشدمستلزم تحقيقات زياد مي   

 خصوصيات كاملاً متفاوت مـي  هاي مختلف زمين با   ها از لايه  لرزه و عبور موج   ل در علل نحوه وقوع زمين     دخي

  .باشد

هـا  سـازي سـازه   ايمن     بيني شدت زلزله در حد قابل قبول و   بيان مطالب فوق به اين مفهوم نيست كه پيش        

اده اسـت كـه براسـاس اطلاعـات قابـل      هـاي علمـي بـه خـوبي نـشان د      تجربه و يافته  . در مقابل آن ممكن نيست    

لـرزه تـا حـد    هـا را در مقابـل زمـين   هاي آماري و احتمالاتي، مي تـوان ايمنـي سـازه   دسترس و استفاده از روش   

-هدف از تذكر فوق تاكيد بر اين نكته است كه تحليل ريسك زلزلـه اگـر چـه در سـال    . مطلوب بر آورد نمود   

-ار بوده است ولي همچنـان رونـد مطالعـاتي آن بايـستي در سـال     هاي چشمگيري برخوردهاي اخير از پيشرفت 

  .نتايج هر چه بيشتر افزايش يابدهاي آتي با جديت پيگيري گردد تا دقت 

   اهداف-۲- ۱

اي به دو پارامتر بزرگا و فاصله نياز به تخمين مناسـب ايـن دو   وابسته بودن شتاب حاصل از رخدادهاي لرزه 

بينـي زمـان   هـاي فراوانـي در جهـت پـيش     هـاي اخيـر تـلاش     در سـال  . سـازد مـي پارامتر را بيش از پيش آشكار       

اي با بزرگاي معين با استفاده از روابط آماري احتمالي انجام گرفته است كه نتـايجي را نيـز در        رخدادهاي لرزه 

مـامي ايـن   اي به پارامترهـاي متعـدد و عـدم امكـان مطالعـه ت     پيش داشته است اما با توجه به وابستگي رفتار لرزه  

  . اي از پيشرفت چشمگيري برخوردار نبوده استبيني و تخمين مكان رويدادهاي لرزهپارامترها، پيش

                                                        
1 - Prediction  



  

 ۲ 

رو با در نظر گرفتن روابط احتمالي و استفاده از نظريه اطلاع و الگوريتم سـلولار اتوميتـا سـعي      تحقيق پيش 

  .اي داردزهاي با تخمين مناسبي از مكان رخدادهاي لردر توليد يك مدل لرزه

   مروري بر كارهاي گذشته-۳- ۱

نگـاري دنيـا ارائـه    هايي توسط مركزهاي مهم زلزلـه     ها كه هر ماهه در بولتن     لرزهتوجه به تمركز محل زمين    

دهـد  ، نـشان مـي  )باشندبين ميو هم اكنون به صورت روزانه و حتي آني قابل دريافت در شبكه جهان            (شود  مي

ها در نوارهـاي مشخـصي در   رخداد زلزله. دهندهاي خاصي در زمين بيشتر روي     ميها در ناحيه  لرزهكه زمين 

هـا در  و همچنين وقـوع زلزلـه  ) هيماليا-خيز آلپنظير نوار لرزه(هاي مهم منطبقند   كوهاي كه بر رشته   پوسته قاره 

هـاي منطبـق بـر     و يـا زلزلـه  )نظير زلزله ناحيـه ژاپـن  (اي هاي قارههاي اقيانوسي به زير ورقهمحل فرورانش ورقه  

مويـد چنـين   ) اقيانوسي در اقيانوس آرام يا اقيانوس اطلس      هاي نوار ميان  نظير زلزله (اقيانوسي  هاي ميان كوهرشته

المللـي  شناسـي بـين  هـاي مركـز زلزلـه   هـاي جهـان در بـولتن   اطلاعات مربوط به كانون زلزلـه   . باشداي مي مسئله

)ISC(-   لـرزه  و يـا مركـز ملـي اطلاعـات زمـين     -كه در انگلستان واقع اسـت)NEIC(-  بـه  - در ايـالات متحـده 

-ها بـر اسـاس اطلاعـات ارسـال شـده از مركزهـاي زلزلـه           مشخصات اين كانون  . شوندصورت ماهانه منتشر مي   

هـاي  آخـرين اطلاعـات مربـوط بـه زلزلـه     . شـوند هايي مرتب ميشناسي مختلف دنيا محاسبه شده و در فهرست       

نيـز بـه   . شـوند شـناختي گـزارش مـي   اي زلزلـه ها يا مركزهاي محلي يا ناحيهز سوي خبرگذاريمخرب دنيا كه ا 

، GMTالمللـي  از قبيل تاريخ، زمان دقيـق بـه وقـت بـين        (هاي خبري در مقابل مشخصات آنها       صورت گزارش 

راه سـازوكار  اين نـوع اطلاعـات را بـه هم ـ   . شوندآورده مي...) هاي مختلف، ژرفاي كانوني و      بزرگا در مقياس  

هاي مهـم در  توان چند ساعت پس از وقوع زلزله    باشند، در حال حاضر مي    اي را دارا مي   رخدادهاي لرزه  ژرفي

 و صـفحه مركـز زلزلـه    NEICلرزه به ويژه صفحه مركز ملي اطلاعات زمين    (هاي مربوط به اين مركزها      صفحه

  . بين ملاحظه نموددر شبكه جهان) شناختي دانشگاه هاروارد

خيزي دنيا مطالعه نمودند و نشان دادند كه فقط با يـك پـارامتر    گوتنبرگ و ريشتر روي لرزه۱۹۵۴در سال  

خيزي يك ناحيه را توضيح داد، چـرا    هاي لرزه شناسي كاربردي، ويژگي  توان در زلزله  از پارامترهاي زلزله نمي   

نظيـر ناحيـه   (دهنـد   كـم تـا متوسـط رخ مـي    هاي با بزرگـاي ها به صورت فوج زلزله   ها زلزله كه در بعضي ناحيه   



  

 ۳ 

شـود  هاي زمـاني نـسبتا زيـاد ايجـاد مـي     هاي بزرگ فراوان هستند ولي در بازه   و در بعضي ديگر زلزله    ) زاگرس

  ).هاي ايران مركزي و البرزنظير ناحيه(

.  اسـت هاي اخير بسيار توسـعه يافتـه  امكان محاسبه دقيق موقعيت يك زلزله در نقاط مختلف جهان در سال       

شناسي در ايـالات متحـده   نگارها در جريان يك اجلاس زلزلهتصميم به ايجاد شبكه استاندارد شده جهاني لرزه  

هـاي جهـان بـا    گيري قـرار شـد تـا رصـدخانه    در جريان اين تصميم. گرفته شد) به رياست بركر   (۱۹۵۹در سال   

هـاي  نگـار جديـد در ايـستگاه   زهيك سـري لـر  ) USCGS(همكاري سازمان ژئودزي و سواحل ايالات متحده      

 نـصب  -نگـار پريـود بلنـد   نگار پريود كوتـاه و سـه لـرزه     سه لرزه  -نگاردر هر شش لرزه   . مشخصي نصب نمايند  

هاي كريستال تضمين شد و يـك پـالس   اي با ساعتهاي لرزهسنجي و دقت عمل در ثبت نگاشت    زمان. گرديد

 ايـستگاه بـود   ۱۲۰ شـامل  WWSSN شـبكه  ۱۹۷۶در سال   . گرديدها ثبت مي  سازي هر روز روي نگاشت    ميزان

بعضي از كشورها نظير كانادا به اين شـبكه نپيوسـتند و بـه    . مستقر بودند) از جمله ايران  ( كشور جهان    ۶۰كه در   

هـاي شـبكه ملـي خـود را طـوري توسـعه دادنـد كـه قابـل               توسعه شبكه ملي خويش اقدام كردند، ولي ايستگاه       

هاي رقمـي بـه ايـن شـبكه اضـافه گرديـد و          ميلادي دستگاه  ۱۹۸۰در دهه   . ندارد جهاني بود  انطباق با شبكه استا   

  .هايي نصب شد متري داخل چاه۱۰۰حتي تعدادي دستگاه در ژرفاي 

اي  كـه چنـين شـبكه   ۱۹۶۰ها كمك فراواني نمود و از دهه اي دادهشبكه استاندارد جهاني به ثبت دور لرزه 

هـايي بـا   هاي مختلف موجود است، به دليل ثبت زلزله   اي كه در فهرست   هاي لرزه در دسترس است، ميزان داده    

 ثبت شده تفـاوت نـشان   ۱۹۶۰اي با آنچه قبل از دهه به طور قابل ملاحظه) ۵ تا ۴عمدتاً (بزرگاي كم تا متوسط   

د، بـا دقـت   اي به وجود آم ـخيزي جهان با نظمي كه پس از تشكيل چنين شبكه      لرزه. دهد و بيشتر شده است    مي

هـاي  هـا زلزلـه  در ايـن نقـشه  . گرددخيزي دنيا ارائه ميهاي فراواني از لرزه شود و همه ساله نقشه    زيادي ثبت مي  

 كيلـومتر خطـا در تعيـين    ۲۰ تـا  ۱۰اخيـراً بـا   (با بزرگاي متوسط نيز قابل ارائـه هـستند و بـا دقـت نـسبتاً مناسـبي           

  .ان رومركز آنها را نشان دادتومي) ۵ تا ۴هاي اوليه براي بزرگاي موقعيت

 بـه دسـت آمـده    WWSSNهاي شـبكه اسـتاندارد جهـاني     كه توسط داده  ۵/۴هاي با بزرگاي بيش از      زلزله

ها روندهاي مشخـصي در راسـتاي   با دقت در اين نقشه    . باشدخيزي بالا در زاگرس ايران مي     است نمايانگر لرزه  

 شـمال  - قفقـاز در شـمال خـاوري   -داغران، راسـتاي كپـه  هاي زاگرس در جنوب و جنوب باختري اي       كوهرشته

هاي البرز، شـمال لـوت و همچنـين در خـاور ايـران حاصـل از تمركـز رومركـز زلزلـه           كوهايران، راستاي رشته  



  

 ۴ 

از . هاي مجاور به خوبي مـشخص اسـت  خيزي فلات ايران نسبت به سرزمين     ميزان بالاي لرزه  . گرددمشاهده مي 

هـا بـسيار   هاي ايران با روندهاي مهم موجود در مـرز بـين پـستي و بلنـدي            زهاي زلزله سوي ديگر انطباق رومرك   

-دهد كـه زلزلـه   ميلادي نشان مي ۱۹۶۰هاي پس از    هاي نگاشته شده در سال    توجه به داده  .باشدجالب توجه مي  

  .اندي رخ دادههاي البرز و ايران مركزهاي زاگرس ايران با بزرگاهاي كمتر و فراواني بيشتر نسبت به زلزله

  نامه  ساختار پايان-۴- ۱

  :نامه در چهار فصل و به شرح زير تهيه شده استاين پايان

اي از روابـط احتمـالي و   فصل دوم تعاريف، اجزا، كاربردهاي مهندسي الگـوريتم سـلولار اتوميتـا، مقدمـه             

  .سي قرار گرفته استنظريه اطلاع و همچنين مباحثي نظير آنتروپي و تابع اطلاع دو جانبه مورد برر

شناسـي و مهمتـرين عنـاوين مـورد بحـث و بررسـي و روابـط حـاكم در         اي بر زلزلهفصل سوم شامل مقدمه  

 .باشداي ميتحليل خطر لرزه

سـازي توسـط اسـتخراج    سازي در حيطه زمـاني و مكـاني، شـبيه       سازي و مدل  در فصل چهارم نحوه گسسته    

هاي آماري همچـون تـابع همبـستگي مـورد بررسـي      ا استفاده از روش سازي ب روابط احتمالي، كنترل روند شبيه    

    . اي احتمالي ارائه شده استقرار گرفته و در پايان مدل خطر لرزه

  

  



  

 ۵ 

  

  



  

 ۶ 

   و نظريه اطلاعسلولار اتوميتا -۲فصل 

  مقدمه۱- ۲

عـددي  هـاي نـوين    محققين تحقيقاتي را بر روي روش ، مهندسي آناليزدر تلاش براي پيشبرد دستاوردهاي      

ريـزي تكـاملي   هـاي برنامـه  روش. انـد هاي بيولوژيك هـستند انجـام داده  كه تقليد كننده پيشرفت و رشد سيستم 

-هـاي طبيعـي مـي   ها هستند كه الهام گرفته از پديدههاي عصبي از ميان اين روش  هاي ژنتيك و شبكه   يتمرالگو

هـا بـه عنـوان    اند اگر چـه برخـي از ايـن روش   دهاي بكار گرفته ش   هاي سازه  براي طراحي سيستم   ند و متعاقباً  شبا

اند اما اغلـب تنهـا بـه عنـوان ابزارهـايي      هاي پردازش موازي پيشنهاد شده  ابزاري مناسب براي استفاده در محيط     

زي سازي در اين زمينـه اغلـب   ها براي مواشوند بنابراين تلاشمي  سازي طراحي سنتي به كار گرفته     براي بهينه 

هـاي  باشد كه در آن اجراي همزمان تحليل بـه ترتيـب بـراي طـرح    ها بزرگ مقياس مي ي سازي  به مواز  محدود

  .گيردمختلف مورد توجه قرار مي

 بـا   محاسـبات سـازي كارباشد سعي در خود مي۱سلولار اتوميتا كه بر پايه استفاده از نظريه    جديديرويكرد  

اي تـلاش   بـه گونـه  هاي پيچيـده سازي سيستممدلبراي  سلولار اتوميتا كاربرد  . قدرت پردازش موازي بالا دارد    

هـاي  برتـري .  ظـاهر مـي شـوند    هاي آشـفته  ديناميكي سيستم  كه در معادلات     باشدمسائل معكوس مي  براي حل   

  :فرآيند عبارتند ازاين  در الگوريتم سلولار اتوميتااصلي كاربرد 

  يهاي نوين پردازشگر موازقابليت به كارگيري آن در سخت افزار

 تحليل به صورت محلي

 هاي پيچيدهسازي سيستمشبيهقابليت 

  گردد ارائه مينو نحوه كاركرد آالگوريتم   ايندر ادامه شرحي بر خصوصيات

  

  

                                                        
1 -Cellular Automata Paradigm 



  

 ۷ 

  الگوريتم سلولار اتوميتا معرفي -۲- ۲

ريـه   ايـن نظ ۱۹۴۰ نسبت داده مي شود كه در اواخر دهـه  ۲ و فان نيومن  ۱ به اولام   عموماً سلولار اتوميتا نظريه  

هـاي   نـام  بـا از آنجـا كـه ايـن نظريـه چنـدين بـار      ] ۱[ هاي پيچيده ارائـه كردنـد  را براي مدل سازي رفتار سيستم   

 ،بـه عنـوان مثـال   . باشـد مختلف و براي كاربردهاي متفاوت ارائه شده است اطلاعات مربوط به آن خالص نمـي     

اري داشته اين نظريـه را بـه صـورت رسـمي     قبل از اينكه فان نيومن كه در طراحي اولين كامپيوتر ديجتال همك         

در . سازي رفتـار ماهيچـه قلـب اسـتفاده كردنـد      از آن براي مدل۱۹۴۶ در سال ۴ و روزنبالات۳تئوريزه كند وينر  

هـاي پويـاي گسـسته در فـضا و     ها معرفي شد كه براي مدل سـازي سيـستم      ابتدا اين نظريه با عنوان شبكه ماشين      

متناهي قابل تعريـف  بكه به شكل يك گراف متناهي يا ناگرفت در اين تعريف ش   مي     زمان مورد استفاده قرار   

حالت هر گره بـا توجـه بـه    . باشداست كه هر گره آن قادر به پذيرفتن مقداري گسسته از بين مقادير متناهي مي      

 شـبكه بـه   كند حالـت هاي همسايه در گراف تغيير مي يك سري قانون تبديل با در نظر گرفتن خود گره و گره           

-روش بـه هنگـام   .شـود  در روش همزمان كه روش موازي ناميده مي      .شود مي ۵طور همزمان يا ترتيبي به هنگام     

يكي و به شـكلي تجـويز   ها يكيباشد و در آن گره  هاي متناهي قابل اعمال مي     تنها در مورد شبكه    يسازي ترتيب 

  .شوندسازي ميشده به هنگام

آينـد كـه در آنهـا گـراف بـه شـكل يـك شـبكه         ها به حساب مي  از ماشين  يك مورد خاص     سلولار اتوميتا 

همچنين قواعد به هنگام سازي و سـاختار همـسايگي   . باشدمنظم و روش به هنگام سازي به صورت همزمان مي    

هـا   از مقـادير پيوسـته بـراي گـره    سـلولار اتوميتـا   هاي مدلگروهي از. شودها يكسان فرض ميبراي تمامي گره 

 ،در كاربردهـاي مهندسـي جديـد   . شودد دينامكي ياد مييكررو كنند كه اغلب از آنها با عنوان يك  مي استفاده

شـوند و بـه شـكلي موفـق     هاي پيچيده در نظر گرفته ميهاي رياضي سيستم  سازي به عنوان ساده   هااين الگوريتم 

هـاي شكـست و    مكانـسيم ،جامـدات هـا در   انجماد و رشد كريستال،هايي همچون انتشار گازها براي بيان پديده  

در اغلـب كاربردهـاي قبلـي از آنهـا بـراي بيـان رفتـار         . انـد جريان هيدرودينامكي و اغتشاش به كار گرفته شده       

 استفاده شده كـه در ايـن مـورد معـادلات ديفرانـسيل جزئـي سيـستم مـورد بحـث            سيستم  يك ماكروسكوپيك
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 ۸ 

ــوده  ــار آنهــا ب ــر رفت ــاً  . حــاكم ب ــر عموم ــن ام ــوانين ســاده اگرچــه اي ــا اســتفاده از ق ــانگر رفتارهــاي  ب اي كــه بي

هاي بزرگ با تعـداد زيـاد گـره امكـان        گرفت اما با استفاده از شبكه      صورت مي  ميكروسكوپيك سيستم هستند  

 بـه عنـوان يـك روش حـل     الگـوريتم سـلولار اتوميتـا   از اين حيث . مدل سازي رفتار كلي سيستم وجود داشت    

  . آيند حساب ميمعادلات ديفرانسيل جزئي به

  . شود داراي عناصري است كه در زير به آنها اشاره ميالگوريتم سلولار اتوميتايك نمونه از 

   شبكه۲-۱- ۲

باشـد كـه حـل آن    اي مـي  به طور مستقيم مـنعكس كننـده ابعـاد مـسئله        سلولار اتوميتا فرم فضاي سلولي در     

 باشـند در شـكل   تك بعـدي و دو بعـدي مـي    سلوليدو نمونه ساختار شبكه كه بيانگر فضاهاي        . مورد نظر است  

فـضاي سـه   . هاي تو خـالي نـشان داده شـده انـد    مربعدر اين شكل مكان سلول ها با   . نمايش داده شده اند   )۲-۱(

  ]۱.[بعدي با قرار دادن لايه دو بعدي به فواصل معين از يكديگر قابل توليد مي باشد

  

  

  

  

  

  

  ديساختارهاي يك بعدي و دو بع) ۱-۲(شكل 
  

 سـلولار اتوميتـا  نشان داده شده نمـي باشـد   ) ۱-۲ (ساختار شبكه تنها محدود به شكل مستطيلي كه در شكل    

بـه عنـوان مثـال    ) ۲-۲( شـكل پذير هـستند  لعي باشند نيز امكانكه بر پايه ساختارهاي دو بعدي مثلثي يا شش ض       



  

 ۹ 

ش ضلعي بـراي مـدل سـازي سـيال اسـتفاده       دو بعدي با ساختار شبكه ش     الگورتيم سلولار اتوميتا  از  ] ۲ [۱ولفارم

  .كرد

  

  

  

  

  

  ساختارهاي دو بعدي مثلثي و شش ضلعي) ۲-۲(شكل 

  

باشد كه در طي فرآيند تكرار ايـن  اي از مقادير مي  داراي يك مقدار يا مجموعه    ) دايره تو خالي  (هر سلول   

ته و يـا بـه صـورت متغيرهـاي دو     توانند به صورت گسسته پيوس ـاين مقادير مي . شوندمقادير به هنگام سازي مي    

  .باشند) ۱و۰(دويي 

  همسايگي۲-۲- ۲

در بـه هنگـام   . باشـد ي آن مـي سلولار اتوميتا، ساختار همسايگ   يكي از مهمترين خصوصيات يك شبكه در        

.  در نظر گرفتـه شـود   نيز سلول، مقدارهاي همسايه مقادير سلول علاوه برسازي مقدار يك سلول لازم است كه   

 وابسته بـه مـسئله و   شوند كاملاًهايي كه براي به هنگام سازي مقدار يك سلول در نظر گرفته مي        مجموعه سلول 

 )۳-۲(هاي متداول سـاختار همـسايگي در شـكل   برخي نمونه. سازي آن مد نظر استنوع رفتاري است كه مدل    

هـاي  شـود و سـلول  مي نمايش داده Cسلولي كه به هنگام سازي آن مد نظر است با حرف        . اندنمايش داده شده  

هـستند نـشان داده   ) W(و غـرب   ) E(، شـرق    )S(، جنـوب    )N(كناري آنها با حروفي كه بيانگر جهـات شـمال           

  .اندشده
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