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 دانيسپاس و قدر

خانواده دلسوزم سپاسگذار باشم که در تمامی مراحل زندگی یاریم کردند و از قبل از هر چیز باید از زحمات 

هیچ تلاشی برایم فرو گذار نبودند. مراتب سپاس خود را از جناب آقای دکتر رمضانی به عنوان استاد راهنمای 

فرمودند و  دارم همچنین از جناب آقای دکتر زارع که با وجود مشغله فراوان قبول زحمتاین تحقیق اعلام می

های داهیانه ایشان همیشه گره مشاوره بنده را بر عهده گرفتند کمال تشکر را دارم که به جرأت راهنمایی

گشای کار تحقیق بوده. کسب مشاوره از جناب آقای پروفسور نخعی زاده از دانشگاه کارلسروهه آلمان مایه 

ناب آقای مهندس روزبه راه را برایم هموار مباهات بنده بوده و این طریق ممکن نبود اگر دوست عزیزم ج

 کرد. ساخت و در تمام طول انجام تحقیق با نظرات ارزنده اش همواره همراهیم نمینمی

از جنابان آقای دکتر اسلامی و آقای دکتر کاکایی که زحمت داوری این پایان نامه را بر عهده داشتند نیز 

 نمایم.تشکر می

ل محترم دانشکده علوم زمین دانشگاه صنعتی شاهرود به ویژه سرکار خانم مراتب سپاس خود را از پرسن

مهندس فارسی و جناب آقای مهندس خانعلیزاده اعلام میدارم. همچنین از اساتید و پرسنل پژوهشگاه بین 

ز المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله که به بنده در انجام این تحقیق یاری رساندند کمال سپاس را دارم. ا

مدیریت و پرسنل شرکت دایکه به جهت تامین نرم افزار های تخصصی داده کاوی و مشاوره های تخصصی نیز  

 نمایم.قدر دانی می

آورم که کشند میهای مهندس و دکتر را یدک میبه پاس قدر دانی نام دوستان ارجمندم که همگی پیشوند

، محسن علي سلطون محمد شاهوار،کشیدند. در انجام مراحل مختلف این کار دلسوزانه برایم زحمت 

جانی، متین، زینب کارگر، میثم دریجاهست، علی روزبه، ، مهدی رضایی، نسیبه حسنمحمد غربيحسینی، 

شنگولی، نیما عزیزی، فهیمه عمادی، الهه طاهری، اکبر نورافکن، علی دانیال رئیسی، شقایق احمدی، محمد 

 حسین حبیبی، ژوان ژیار، حاج بابا شیروی، جیمی زعفرانی و دیگر دوستانی که شاید از قلم افتاده باشند. 
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 :چكیده

 

ترین حادثه طبیعی، مخربعنوان ها بهلرزهخیز آلپ هیمالیا، زمینبا توجه به قرارگیری ایران در کمربند زلزله

های لرزهشوند. در طول تاریخ، زمینعامل تلفات بشری و خسارات اقتصادی قابل توجه در کشور محسوب می

اند، از وطنانمان گردیدهویرانگری مناطق مختلف کشورمان را لرزانده و باعث مرگ و میر تعداد زیادی از هم

بینی زلزله با استفاده از پیش نشانگر پیش لرزه ط با پیشهمین رو در این تحقیق به بررسی مسائل مرتب

یک بانک . برای انجام این کار ابتدا با استفاده از داده های لرزه ای موجود در کاتالوگهای زلزله خته شدپردا

کاتالوگها و جداسازی پیش لرزه ها از لرزه های  لایش. پس از پاشداطلاعاتی برای پیش لرزه های کشور تهیه 

بر روی داده ها نقشه پیش لرزه های  1291لی با اعمال عملیات دیکلاسترینگ به روش گاردنر و نوپوف اص

ای سپس عملیات خوشه بندی بر روی داده های پیش لرزه  .گردید تهیه 5برای لرزه های بزرگتر از  کشور را

برای تعیین اعداد اولیه  نون( کوهSOM) . برای این بخش ابتدا از الگوریتم خود سازمان دهندهگشتاجرا 

و با توجه به میزان  گشتخوشه اجرا  15تا  5برای  K-Meansتعداد خوشه ها و سپس الگوریتم خوشه بندی 

سپس خوشه های بدست  .شدخوشه را برای داده های پیش لرزه ای کشور تعیین  6شاخص سیلوئت تعداد 

نقشه  ،با توجه به نتایج خوشه بندی و گروه بندی و آزمونهای دانکن و توکی گروه بندیبا استفاده از  آمده

مکران به عنوان اصلیترین زون پیش لرزه  –و زون انتقالی زاگرس  گشته های ایران تهیه رززون بندی پیش ل

 . شدای ایران معرفی 

بینی زلزله با استفاده از شبکه پس از مشخص شدن زون اصلی پیش لرزه ای به سراغ مدلسازی جهت پیش

بینی نتایج پیش شد.انجام   0و طبقه بندی 1بینیمدلسازی برای دو حالت پیش ه وعصبی مصنوعی رفتهای 

                                                 
1  prediction 
0 classification 



 ذ

 

درصد بود ولی نتایج طبقه بندی از صحت بسیار بالایی  65نسبتا ضعیف و با ضریب همبستگی در حدود 

 برخوردار بود.

و گسلهای  هضعیت تکتونیکی پرداختمکران از لحاظ و –پس از انجام مدلسازی به معرفی زون انتقالی زاگرس 

 a. مقدار های بررسی قرار گرفت مورد . در نهایت پارامترهای لرزه خیزی این زونشدنداصلی منطقه را معرفی 

، bمقدار گشتمحاسبه و نقشه آنها تهیه  0210تا  0226بزرگای کاملی برای این منطقه برای سالهای  و .

سالانه  aمحاسبه شده است. مقدار  0/3و بزرگای کاملی  a 6/5مقدار 8/2در حدود  bبدست آمده برای مقدار 

ساله را برای  0ترهای لرزه خیزی وجود پریودهای شبه تناوبی مبدست آمده است. تغییرات پارا 8/1در حدود 

 این منطقه نشان می دهند.
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 مقدمه 1-1

ترین حادثه طبیعی، عنوان مخربها بهلرزهخیز آلپ هیمالیا، زمینبا توجه به قرارگیری ایران در کمربند زلزله

های لرزهشوند. در طول تاریخ، زمینقابل توجه در کشور محسوب میعامل تلفات بشری و خسارات اقتصادی 

اند؛ از وطنانمان گردیدهویرانگری مناطق مختلف کشورمان را لرزانده و باعث مرگ و میر تعداد زیادی از هم

( فیروزآباد )کجور 8/3/1383بم،  1380/ 5/12های لرزهتوان به زمینهای مخرب اخیر میلرزهمهمترین زمین

 ورزقان اشاره کرد.-اهر 01/5/21داهوئیه زرند و همچنین زلزله های دوگانه  1/10/1383و 

لرزه نظیر آمادگی، از مدت زمان لرزه در میان سایر اقدامات کاهش تأثیرات مخرب زمینبینی زمینپیش

تواند مفید واقع شود لرزه تنها زمانی میبینی زمینطولانی در جوامع علمی مورد بحث قرار گرفته است. پیش

صورت فاقد تأثیرات مطلوب الوقوع را مشخص سازد؛ در غیر اینلرزه قریبکه زمان، بزرگا و محل یک زمین

 اجتماعی و اقتصادی است.

-پیشرفت قابل توجهی در چند سال اخیر داشته است، اما تاکنون علیرغم تلاش 3شناسیهرچند دانش زلزله

دست نیامده است. لرزه، نتایج مطلوبی بهبینی زمینشده در زمینه پیشهای صرفهای فراوان محققان و هزینه

بینی علمی زلزله اند، گروهی که به پیشهرحال، در این زمینه همواره دو گروه در مقابل یکدیگر قرار گرفتهبه

دانند. از می را غیرممکنبینی آنلرزه، پیشهای زمینبین هستند و گروهی که با توجه به پیچیدگیخوش

که مقیاس زمانی در چنین فرایندی بسیار طولانی و مدت زمان مشاهدات ما  دیدگاه آماری نیز از آنجائی

لرزه به لرزه بسیار مشکل است. از طرف دیگر، الگوسازی زمینبینی زمینبسیار محدود است، مطالعه پیش

 ابل دسترسی نیست. استفاده از شناخت کامل اجزای فیزیکی آن وابسته است که در زمان حاضر ق

 های هایی ناشی از تجمع تنشعنوان پدیدهها، بهلرزهبینی زمینلرزه در پیشنشانگرهای زمینپیش

بینی زلزله بوده است. اگر چه جدا کردن های پیشکره زمین، فعلا یکی از بهترین روشساختی در سنگزمین
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هرحال، پذیر نبوده است. بهنشانگر مطمئن تاکنون امکانیک پیشنشانگر از ثبت منظم و بلندمدت علائم پیش

های علمی با ارزش است که اگر به نتایج موفق و علمی نائل شود یک لرزه یکی از چالشبینی زمینپیش

ها و تواند در حفظ جان انسانلرزه میبینی زمینعبارت دیگر، پیششود. بهپیشرفت ماندگار محسوب می

 های اجتماعی و اقتصادی جامعه مفید باشد.ت منفی بر فعالیتکاهش تأثیرا

گیرد. مدت و آنی مورد بررسی قرار میمدت، کوتاهلرزه در چهار قالب زمانی بلندمدت، میانبینی زمینپیش

مدت در محدوده زمانی بینی میانبینی بلندمدت شامل یک قالب زمانی ده ساله یا بیشتر است. پیشپیش

 های محتمل با آمادگی ولرزهتواند در کاهش خسارات زمینگیرد و میچند هفته قرار می چند سال تا

ای در مورد زمان و مکان یک تواند اطلاعات ویژهمدت میبینی کوتاهها ارزشمند باشد. پیشسازی سازهمقاوم 

 عمومی مفید واقع شود. دست دهد که در جهت تأمین امنیتلرزه در چند روز، چند هفته یا چند ماه بهزمین

 18/16لرزه و درصد از فلات ایران زمین در مناطق با خطر پایین زمین 33/1 ها پایگاه ملی داده بر اساس آمار

درصد در مناطق با خطر  59/09درصد در مناطق با خطر بالا و  21/51درصد در مناطق با خطر متوسط، 

ها لرزهپذیرترین کشورها در برابر زمینعنوان یکی از آسیببهخیلی بالا واقع شده است. بر این اساس، ایران 

پذیری بالا از دو عامل ساخت و سازهای غیر مقاوم در برابر زلزله و جایگیری معرفی شده است. این آسیب

 شود.خیز کشور ناشی میشهرها و روستاها در مناطق زلزله

 0225تا  1222های های گزارش شده در ایران بین ساللرزهبزرگای مختلف زمین توزیع -1-1جدول 

تا  1222های گزارش شده در ایران در بازه زمانی لرزهفراوانی بزرگی زمین ها()برگرفته از پایگاه ملی داده

های گزارش شده در لرزهدرصد از زمین 9/13دهد، طور که این جدول نشان میدهد. همانرا نشان می 0225

 6طور متوسط هر یک سال، دو زلزله بالای باشند که بهدر مقیاس ریشتر می 6ایران دارای بزرگای بیشتر از 

 دهد. ریشتر در کشور رخ می
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 ها()برگرفته از پایگاه ملی داده 0225تا  1222های های گزارش شده در ایران بین ساللرزهبزرگای مختلف زمین توزیع -1-1جدول 

 

 

 

 

 

 

لرزه در یک گستره مکانی، زمانی و بزرگای با دقت کافی کننده احتمال وقوع زمینتعیینلرزه بینی زمینپیش

ها با ثبت دقیق تجزیه و ها و شکستجهت ارزیابی آن است. برای ارزیابی نیاز است که تعداد کافی از موفقیت

ای باشد که باید به اندازهها را تعیین نمود. میزان موفقیت بینیپیشتحلیل شوند تا بتوان سطح اعتماد به 

مکان مورد نظر -زمان-ویژه مقدار دقت بزرگاپژوهشگران را متقاعد سازد یک حدس اتفاقی نبوده است؛ به

 لرزهبرای اعلام هشدار باید متناسب با نیازهای جامعه باشد تا مسئولین را قادر سازد برای یک زمین

 عمل آورند.الوقوع اقدامات لازم را بهقریب 

صورت لرزه را بهبینی زمینلرزه متعلق به تیم تحقیقاتی ملی ایالات متحده آمریکا پیشبینی زمینمیته پیشک

 لرزه باید قادر باشد محدوده بزرگا، محدوده جغرافیایی که بینی زمینیک پیش "زیر تعریف کرده است: 

لرزه وجود دارد را با دقت کافی خداد زمیندهد و نیز بازه زمانی را که در آن امکان رلرزه در آن رخ میزمین

طور مستقیم و در زمان کوتاه بینی انجام شده را بهصورتی که بتوان موفقیت و یا شکست پیشتعیین کند، به

 [1]."ارزیابی کرد

 تاريخچه 1-2

علت مشاهدات ا پیش اوج گرفت و بههنشانگرها ساللرزه بر اساس مشاهدات پیشبینی زمینتحقیقات پیش

 لرزه )%(میزان نسبی رویداد زمین تعداد بزرگای امواج سطحی

1-5/3 101 5/9 

5-1 690 8/11 

6-5 521 39 

9-6 182 8/11 
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های اخیر مجدداً فعالیت جدیدی در این زمینه منفی در بسیاری از کشورها کمرنگ شد. با وجود این در سال

های کافی جهت آزمایش لرزه آن است که دادهبینی زمینآغاز شده است. یکی از دلایل افزایش علاقه به پیش

 عنوان مثال آوری است. بهو فرضیات پایه آنها در حال جمع بینیهای پیشاعتبار بعضی از روش

 . [0]لرزه را ارزیابی نمودندبینی بلندمدت زمینای برای پیشنظریه نبود لرزه 1221کاگان و جکسون  

در اتحاد جماهیر شوروی سابق و با لرزه را مدت زمینبینی میاننیز روش پیش 1282بروک و همکاران 

 [3]انجام دادند هالرزههای زمیناستفاده از بانک داده

های پیشنهادی بروک و همکاران دانشمندان آمریکایی روش 1223و مینستر و ویلیام  1220هیلی و همکاران 

 . [5, 1] را مورد بررسی مجدد قرار داده و مورد آزمایش قرار دادند

لرزه را ارزیابی نشانگرهای زمینمربوط به پیشادعاهای  1IASPEIنی زلزله بیپیشعلاوه بر این، زیر کمیته 

 .[6]کرد

بینی زمان، مکان و بزرگای یک جای پیششود بهدر اسنادی که اخیراً منتشر میجهت اطلاع رسانی عمومی، 

لرزه در یک پنجره زمانی، مکانی و لرزه محتمل در آینده، تلاش بر آن است که احتمال وقوع زمینزمین

 :توان بهبزرگای مشخصی تخمین زده شود. برای مثال می

( 0221و  0220، 1222، 1225، 1222، 1288لرزه کالیفرنیا )های گروه کاری احتمالات زمینگزارش 

. [9]اشاره کرد های مختص روی قطعات گسلی مهم سن آندریاس در کالیفرنیالرزهبراساس رخداد مجدد زمین

لرزه با های زمینتوسط مرکز زلزله کالیفرنیای جنوبی ارائه شد، ویژگی چشمه 1225در گزارشی که در سال 

 های سامانه های تاریخی و دادهلرزههای زمینها، بانک دادهشناسی روی گسلهای زمینادغام داده

. در واقع این روش کاربرد دیگری [8]ته تعیین شده استدر خصوص واتنش پوس (GPS)یابی جهانی موقعیت

 لرزه به روش احتمالاتی است.از تحلیل خطر زمین

                                                 
1 Internationa Association of  Seismology and  Physics of the Earth Interior  

file:///C:/Users/pooyan/Desktop/thesis/thesis.docx%23_ENREF_2
file:///C:/Users/pooyan/Desktop/thesis/thesis.docx%23_ENREF_3
file:///C:/Users/pooyan/Desktop/thesis/thesis.docx%23_ENREF_4
file:///C:/Users/pooyan/Desktop/thesis/thesis.docx%23_ENREF_5
file:///C:/Users/pooyan/Desktop/thesis/thesis.docx%23_ENREF_6
file:///C:/Users/pooyan/Desktop/thesis/thesis.docx%23_ENREF_7
file:///C:/Users/pooyan/Desktop/thesis/thesis.docx%23_ENREF_8


 

6 

 

بزرگای -مکان-سازی رفتار پیچیده زمانلرزه، امکان شبیهبینی زمینافزایش علاقه به پیش از دیگر عوامل

خیزی از لرزه با الگوسازی فیزیکی است. یک چالش مهم در این رابطه آن است که آیا رفتار پیچیده لرزهزمین

های ناهمگنی شود یا از اندرکنش گسیختگی بالرزه ناشی میدینامیک غیرخطی ذاتی گسیختگی زمین

شناسی )ناهمگنی زمین( و فیزیک )دینامیک غیرخطی گسیختگی ساختار پهنه گسلی. بنابراین ادغام زمین

 .[2]لرزه مورد توجه قرار گرفته استبینی زمینگسل( جهت توسعه صحیح نظریه فیزیکی پیش

در شهر هایچنگ چین صورت گرفت که با تخلیه  1259فوریه سال  1لرزه در بینی موفق زمینین پیشاول

بینی موفق و شهر از کشته شدن بیش از صدها هزار نفر جلوگیری شد. پس از آن زمان نیز چندین پیش

آمریکا توسط سازمان  لرزه پارکفیلد دربینی ناموفق زمینلرزه صورت پذیرفت. مهمترین آنها پیشناموفق زمین

 6ای با بزرگای بیش از لرزهبود که طی آن اعلام شد زمین 1281در سال  (USGS)شناسی آمریکا زمین

ای این فعالیت لرزه 1221تا  1220های اتفاق خواهد افتاد. در طی سال 1223ریشتر در این منطقه تا سال 

ای با بزرگای لرزهبینی شده رخ نداد، تا اینکه زمینیشلرزهای با بزرگای پمنطقه افزایش یافت ولی هیچ زمین

 .[12]وقوع پیوستبه 0221سپتامبر  08ریشتر در  6

 اندبندی کردهبینی زلزله را از نظر مقیاس مکانی و زمانی تقسیمان متعددی پیشپژوهشگر

ارائه شده  0-1جدول که در بینی مقیاس مکانی و زمانی زلزله را ارایه نمودند پیش بروک و سلوویف-کیلیس 

 . [11]است
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 [11]لرزه از نظر مقیاس مکانی و زمانی بینی زمینبندی پیشتقسیم -0-1جدول 

 مقیاس زمانی 

 )بر حسب سال(

 مقیاس مکانی 

 ( Kmزا)ضریب طول چشمه لرزه

 (122محدوده بزرگ ) (12بلندمدت )

 (5-12محدوده متوسط ) (1مدت )میان

 (3-0محدوده باریک ) (21/2-1/2مدت )کوتاه

 دقیق (221/2آنی )

 

شویم که در حال لرزه متوجه میبینی زمینزمینه پیشهای تحقیقاتی مراکز علمی دنیا در با نگاهی به فعالیت

لرزه، بررسی و الگوسازی رفتار نشانگرهای زمینهای تحقیقاتی در زمینه فرابینی پیشحاضر بیشتر این فعالیت

های فعال و دگرشکلی جنبای پوسته همراه الگوسازی عددی،  آزمایشگاهی و صحرایی شکست مواد و گسل

شناسی، الکترومغناطیسی، شناسی، ژئودزی، دورکاوی، لرزهتلفیق مطالعات زمینلرزه با چرخه زمین

طی جستجوهای انجام شده موارد زیر از مهمترین این شناختی متمرکز شده است. مغناطیسی و زمین آب

 مراکز تحقیقاتی می باشند.

طی  و ناسا 5JPLو استندفورد، های کالیفرنیا شناسی آمریکا، دانشگاهسازمان زمین در ایالات متحده آمریکا

 . به این موضوع پرداخته اند EarthScopeبرنامه تحقیقاتی 

گیری لرزه با اندازهنشانگرهای زمیندر آژانس فضایی ملی اوکراین نیز دو برنامه تحقیقاتی در ارتباط با پیش

 پارامترهای پلاسمای محلی و تشعشعات الکترومغناطیسی در دست مطالعه است. 

عنوان یکی از معتبرترین مراکز شناسی چین بهبینی وابسته به اداره زلزلهمرکز تجزیه و تحلیل و پیشدر 

خیزی، تغییر شکل خیزی و چکانش لرزهای در زمینه لرزهلرزه، مطالعات گستردهبینی زمینتحقیقات پیش

                                                 
5 Jet Propulsion Laboratory 
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 .نجام شده استشناختی در چین اآبنشانگرهای الکترومغناطیسی و زمینجنبای پوسته و پیش

های تحقیقاتی مؤسسه توان به فعالیتلرزه میبینی زمینهای تحقیقاتی کشور روسیه در زمینه پیشاز برنامه

لرزه و ژئوفیزیک ریاضی وابسته به آکادمی علوم روسیه اشاره کرد. این بینی زمینالمللی تئوری پیشبین

های کره، توسعه الگوریتمنظمی در دینامیک سنگبی لرزه، کاربرد مفهومبینی زمینمؤسسه در زمینه پیش

 کند.ای فعالیت میویژه تشخیص نواحی بالای لرزهلرزه و بهبینی زمینپیش

ای، های لرزههای توکیو، کیوتو و توکایی روی فیزیک تشکیل نطفه و انتشار گسیختگیدر ژاپن، دانشگاه

منظور ای، الکترومغناطیس، الکتریکی و گرانی بههای لرزهفرابینی تغییر شکل جنبای پوسته و بررسی نشانگر

 کنند. لرزه فعالیت میبینی زمینپیش

لرزه و در دانشگاه کوینزلند استرالیا در زمینه فیزیک زمین 6(ESSCC)های زمین مرکز محاسبات علمی سامانه

انیک جامدات فعالیت دارد. های سیال ژئوفیزیکی و مکسازی و روشدینامیک پوسته با استفاده از شبیه

 لرزه نیاز دارد. مکانی خطر زمین-بینی قابل اعتماد سطح و تغییرپذیری زمانیلرزه به پیشکاهش خطر زمین

شناسی و اکتشاف مواد در یونان، پژوهشگاه کاربردهای فضا و دورکاوی مرکز مشاهدات آتن و مرکز زمین

 کنند. الکتریکی فعالیت مینشانگرهای الکترومغناطیسی و معدنی روی پیش

مدت گسترده های میانبینیطور خلاصه، براساس مطالعات انجام شده در مراکز تحقیقاتی جهان، پیشبه

ها با استفاده از مطالعات لرزهها( با بررسی احتمال رویداد زمینمتوسط )چند سال با ابعاد ده برابر چشمه لرزه

الگوسازی  تلفیق مطالعات ژئودزی و دورکاوی، چکانش تنش کولمب،شناختی، روش انتقال و دیرینه لرزه

ای همراه با مطالعات ها و مطالعه الگوهای لرزهلرزهزا، بررسی توزیع مکانی پسهای لرزهلغزش در چشمه

-اند. اخیراً نیز بیلرزه در اولویت قرار گرفتهآزمایشگاهی، عددی و صحرایی مکانیک گسلش و فیزیک زمین

لرزه در علایم مغناطیسی تواتر کم و مادون قرمز ثبت شده های مشاهده شده قبل از وقوع چند زمینیهنجار

                                                 
6 The Earth Systems Science Computational Centre 
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 ها جلب کرده است.لرزهها توجه محققین را برای استفاده از ماهوارهها برای آشکارسازی زمینتوسط ماهواره

 كلیات، فرضیات و اهداف طرح 1-9

-ساختاری محیط می هنجاری در ویژگی های فیزیکی ویکسری بی در اغلب موارد همراه باها وقوع زمین لرزه

کنند پژوهشگران ها را توجیه میای پدید آمدن این گونه بی هنجاریهای مختلفی که تا اندازهلباشد. ارائه مد

را برآن داشته تا در مناطقی که احتمال وقوع زمین لرزه می رود، اقدام به تحت نظر گرفتن تغییر ویژگی های 

اند نشانه هایی قطعی چه این مشاهدات تاکنون نتوانسته تکتونیکی , ژئوفیزیکی و زیست شناختی نمایند . اگر

از رویداد زمین لرزه ها را در اختیار قرار دهند، ولی این امکان را فراهم آورده اند تا پس از وقوع رویداد اصلی، 

گرها بدست آید و امکان استفاده از آن ها را در ا مر با بازبینی داده های مربوطه شناخت بهتری از پیش نشان

 پیش بینی زمین لرزه ها میسر شود .

تغییر بی هنجار در سرشت لرزه خیزی یک منطقه می تواند نشانه ای از در پیش بودن زمین لرزه ای قوی 

ه بزرگ تعبیر باشد . افزایش بی هنجار در تعداد زمین لرزه های کوچک می تواند به رویداد یک زمین لرز

توان از آن در مینمود ناهنجاریها را شناسایی  الگوی نهفته در این بی نظمیها و بتوانبنابراین اگر  گردد .

. در این تحقیق  جهت دستیابی به این الگوها استفاده از فرآیند ستپیشگویی زلزله های قریب الوقوع بهره ج

داده کاوی مجموعه ای از  گفت توانمیفرآیند داده کاوی  برای بیان. گرفتداده کاوی در دستور کار قرار 

باشد که برای تشخیص الگوها و روابط نامعلوم در داده ها مورد استفاده قرار ها در فرآیند کشف دانش میروش

باشد که حاصل انجام تحقیقات در رشته های آمار، جدید علمی می "داده کاوی یک رشته نسبتا .گیردمی

. البته مرزهای این رشته ها در داده [10]ویژه مدیریت پایگاه داده ها استین، علوم رایانه ای، بهیادگیری ماش

ان سوال توتوان آمار کلاسیک را مهمترین این رشته ها دانست. در مجموع میباشد، اما میکاوی مبهم می

توان با استفاده از فرآیندهای کشف دانش از میان داده های اصلی این تحقیق را اینگونه بیان نمود که، آیا می

ها با توجه به مشخصات ساختاری زون خاص،  به الگویی مناسب  جهت پیشگویی زلزله مربوط به پیش لرزه
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 دست یافت ؟

 فرضیات 

 باشد.لف متفاوت میمیزان وقوع پیش لرزه ها در زونهای مخت 

 له های بزرگ هستند .ن پیش نشانگرهای قبل از وقوع زلزبرخی الگوهای لرزه خیزی از مهمتری 

 باشد، چرا که این الگوها در ارتباط با ویژگی های الگوهای لرزه خیزی در زونهای مختلف، متفاوت می

 باشند.زمین شناسی و تکتونیکی هر منطقه می

 اهداف 

پیش لرزه ها از میان کاتولگ زمین لرزه ها، با استفاده از تحلیل خوشه ای زون مناسب پس از جدا سازی 

نماییم. و در صورت امکان رتبه بندی زون های مختلف از لحاظ جهت آنالیز و تهیه مدل را شناسایی می

 پذیرد.نشانگر  پیش لرزه صورت میاهمیت پیش

ق مختلف لرزه خیز جهان، براساس اطلاعات کسب شده،  با توجه به اینکه هدف پیش بینی زلزله در مناط

تعیین قطعی رخداد و یا برآورد احتمالی وقوع زلزله بوده است، در این تحقیق سعی بر این خواهد بود که با 

توجه به نتایج به دست آمده بتوان احتمال رخداد زلزله ر ا با استفاده از الگوی پیش لرزه ها با توجه به زون 

مورد مطالعه پیش بینی کرد. از سوی دیگر پس از تعیین زون اصلی پیش لرزه ای کشور مهمترین ساختاری 

پارامترهای لرزه خیزی منطقه مورد مطالعه قرار خواهد گرفت تا با مشخصات و رفتارهای لرزه ای منطقه آشنا 

 شویم.

نماید را پشتیبانی می همچنین ارائه مشخصات و شاخص های ساختاری و زمین شناختی که مدل منتج آن 

از دیگر اهداف مورد نظر این پژوهش می باشد. در نهایت به طور خلاصه می توان اهداف این تحقیق را به 

 صورت موردی اینگونه معرفی نمود:
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 رتبه بندی زونهای مختلف از لحاظ وقوع پیش لرزه تهیه نقشه پیش لرزه ای 

 ل قابلیت پیش بینی زمین لرزه با دقتی قابل قبو 

 های هوشمند در مباحث زمین شناسی توسعه استفاده کاربردی روش 

 بررسی پارامترهای لرزه خیزی برای منطقه مورد مطالعه 

 ارائه تصویری عددی از فعالیت گسلهای منطقه مورد مطالعه 

 بخشهای پژوهش 1-4

و نتایج مورد  در این تحقیق پس از توضیح کلی و مقدماتی و تاریخچه طرح و نشان دادن فرضیات و اهداف

های به کار رفته انتظار آن در بخش نخست، به ادبیات موضوع در بخش دوم می پردازیم. در این بخش روش

در تحقیق حاضر را شرح داده و تئوری های مربوط به آنها را بیان می کنیم. در بخش سوم روش انجام کار را 

قیق مشخص شود. در بخش چهارم نتایج کار را به ترتیب انجام آنها بیان می کنیم تا روند شکل گیری تح

برای مراحل دیکلاسترینگ، خوشه بندی و مدلسازی با شبکه های عصبی مصنوعی نشان می دهیم. در بخش 

پنجم به بررسی مشخصات زمین ساختی منطقه پرداخته و پارامترهای لرزه خیزی آن را محاسبه می کنیم. 

 ق را بیان کرده و نتایج بدست آمده را تفسیر می نماییم. در آخرین بخش نیز نتیجه گیری کلی تحقی
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 دوم فصل 2

 

 

 

 

 ادبیات نظری

 و

 تئوریهای به کار رفته
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 و پیش نشانگرها بینيپیشهای روش 2-1

با توجه به ارزش  اند.بندی کردهنی و زمانی تقسیمبینی زلزله را از نظر مقیاس مکاپژوهشگران متعددی پیش

لرزه از نظر زمانی های زمینبینیلرزه، در زیر به انواع پیشمحدوده زمانی رویداد یک زمین اجتماعی تعیین

 :]11[شوداشاره می

 بیني بلند مدتپیش 

گیرد. بینی قرار میبینی شود، در قالب این گروه پیشای طی چندین سال آینده پیشلرزهکه زمیندر صورتی

های جدید ساختمانی و تنظیم نامهها، انتشار آیینسازی سازهبه مقاومتوان بینی میاز کاربرد این نوع پیش

بینی شناسایی مناطق با خطرپذیری زیاد رسانی و امداد اشاره کرد. کارایی دیگر این نوع پیشهای کمکطرح

 لرزهمدت زمیننشانگرهای کوتاهگیری جهت شناسایی و فرابینی پیشهای مختلف اندازهو احداث ایستگاه

 است. 

 مدتبیني میانپیش 

-لرزه در بازه زمانی چند هفته تا یک سال است. این نوع پیشبینی زمینهای این گروه شامل پیشبینیپیش

مدت و بلندمدت برخوردار است، زیرا نه آنقدر دور است که مورد بینی از اهمیت بیشتری نسبت به انواع کوتاه

نه آنقدر نزدیک است که فرصت انجام اقدامات مؤثر را از مسئولان و توجهی مسئولان و مردم قرار گیرد و بی

 مردم بگیرد.

 آني-مدتبیني كوتاهپیش 

بینی گیرند. این پیشلرزه در بازه زمانی چند ساعت تا چند هفته در این دسته قرار میهای زمینبینیپیش

ها و ...(، بسیج امکانات های برق، پالایشگاهمنظور از کار انداختن صنایع خطرساز )نظیر رآکتورها، نیروگاهبه

تواند باعث نجات جان بینی میگیرد. این نوع پیشباش نیروهای انتظامی و ... صورت میرسانی و آمادهکمک
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 .[13]بسیاری از افراد جامعه شود

 لرزهمدت و آني زمینبیني كوتاهمطالعات پیش 2-2

 مقدمه 

هایی هستند که در فاصله زمانی کمتر از یک ماه قبل از وقوع بعضی از مدت ناهنجارینشانگرهای کوتاهپیش

لرزه، تغییرات در فعالیت بینی زمیننشانگرهای مورد توجه در پیشاند. پیشهای بزرگ مشاهده شدهلرزهزمین

ای؛ تغییر شکل مرتبط با تغییرات تجمع تنش در ای؛ تغییرات در سرعت و محتوای طیفی امواج لرزهلرزه

-مغناطیسی و الکترومغناطیسی؛ ناهنجاری در سطح آبالکتریکی، زمینهای زمینپوسته؛ ناهنجاری در میدان

کره و دمای زمین هستند. یمیایی آنها؛ ناهنجاری در رفتار هواکره، یونهای زیرزمینی و ترکیبات فیزیکی و ش

 :لرزه شاملنشانگرهای زمینعبارت بهتر، پیشبه

 خیزی(ها، و الگوهای لرزهلرزهشناختی )پیشنشانگرهای لرزهپیش الف(

 یراترهای تغینشانگنشانگرهای گازی آب و خاک، پیششناختی )پیشنشانگرهای زمین آبپیشب( 

 شیمیایی آب(-فیزیکی 

 الکتریکی و الکترومغناطیسی( مغناطیسی، زمیننشانگرهای زمیننشانگرهای زمین فیزیکی )پیشپیش ج(

 نشانگرهای ژئودتیک پیشد( 

 شناختينشانگرهای لرزهپیش 

 ای و الگوهای ها، رشد و کاهش فعالیت لرزهلرزهشناختی مشتمل بر پیشنشانگرهای لرزهدر زیر پیش

 خیزی مورد بررسی قرار گرفته است.لرزه

 هالرزهپیش 

های کوچک در ناحیه رومرکزی و در یک لرزهها بعد از افزایش چشمگیر تعداد زمینلرزهتعدادی از زمین
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دارد. لرزه )ساعت تا ماه( ابهام وجود عنوان پیشطوریکه در نامیدن آنها بهاند، بهفاصله کوتاه زمانی رخ داده

این ابهام ناشی از تعداد بسیار کم رویدادهای کوچک و یا فاصله زمانی پراکنده رخدادها است. در هر صورت 

های لرزهلرزه نامیده شوند. گاهی اوقات زمینتوانند با واقعه اصلی ارتباط داشته باشند و پیشاین وقایع نمی

ها )ماه "لرزهقبل"دهند، اصلی یا اطراف آن رخ میلرزه اصلی روی گسیختگی رویداد کوچکی که قبل از زمین

ای قبل از های لرزهای بسیار متراکمی از فعالیتشوند. در برخی موارد، تجمع خوشهها( نامیده میتا سال

لرزه بزرگ مشاهده شده ای دور از رومرکز یک زمینصورت تجمع خوشهای بهرویداد اصلی یا فعالیت لرزه

مدت بینی کوتاهلرزه نقش مهمی در پیشها قبل از وقوع زمینلرزهمطالعه تواتر ساعتی پیش طور کلی،است. به

صورتی است که تعداد و بزرگای وقایع روز به کند. روند تغییرات مشاهده شده معمولاً بهالوقوع ایفا مییا قریب

 دهد.لرزه اصلی رخ می، زمینیابد و بعد از یک کاهش ناگهانی قبل از وقوع رویداد اصلیروز افزایش می

دهند. رخداد آنها در تعداد لرزه رخ میای هستند که قبل از زمینترین پدیده هشداردهندهها واضحلرزهپیش

لرزه منجر شده بینی موفق زمین( به پیشWM=3/9) 9512لرزه هایچنگ چین کمی از حالات مانند زمین

های خود را اند، خانهها دادهلرزهمردم به دلیل هشداری که پیش است. در بسیاری موارد ثبت شده در تاریخ،

یافته تغییر شکل هستند که دهنده فاز شتابترین شاهد نشاننشانگرها قویاند. پیشترک کرده و نجات یافته

 شوند.لرزه پدیدار میبلافاصله قبل از ناپایداری زمین

 . آنها به این نتیجه رسیدند که از[11]اندور جهانی بررسی شدهط( به1292ها توسط جونز و مولینار )لرزهپیش

های با بزرگی لرزهدرصد تمامی زمین 92تا  62اند، نگاری جهانی کارا شدههای لرزهکه شبکه 1252سال 

9≤M تر از زمینه(. کیلومتری با یک آهنگ سریع 122عنوان وقایع داخل اند )بهها همراه بودهلرزهبا پیش

با این حال، آنها در مجموع یک علامت ها )از یک واقعه تا فوج( بسیار متغیر بوده است. لرزهفعالیت پیش

ز قبل از شوک اصلی ظاهر شده و به رو 12تا  5ها لرزه. فعالیت پیش(1-0شکل ) دهندزمانی واضح نشان می

های جهانی نشان داده است که بین بزرگای شوک اصلی بررسی کاتالوگاند. سرعت تا رخداد آن شتاب گرفته
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 .[15].ها ارتباطی وجود نداردلرزهپیشو فعالیت 

 

 A ( داده منحنیB( فرکانس پیش لرزه های جمع آوری شده برای تعداد بزرگی از رشته ها به عنوان تابعی از زمان قبل از شوک اصلی. 1A-0شکل 

  [11]برحسب مشتق آن

 مدت بینی کوتاهی در پیشها مسئله مهمای از دیگر فعالیتلرزهکه تشخیص یک توالی پیشاز آنجائی

منظور ها بههای موجود در خوشهها از دیگر لرزهلرزهشود، بررسی جدایش آماری پیشلرزه محسوب میزمین

 های ها و فوجلرزهها در یک پنجره زمانی نسبت به پسلرزهدهد که پیشها، نشان میلرزهتشخیص پیش

ها در ترتیب زمانی افزایش بیشتری را لرزهاند و بزرگای پیشر گرفتهتری از یکدیگر قراای در فاصله نزدیکلرزه

 .[16]دهدنسبت به دیگر رخدادها نشان می

های چین لرزهلرزه تفاوت نظر وجود دارد. مطالعه آماری پیشدر مورد اختلاف بزرگای بین شوک اصلی و پیش

است و اختلاف بزرگای کمتر  1-5/1لرزه تقریباً بین دهد که اختلاف بزرگا بین شوک اصلی و پیشنشان می

 است ایهای لرزهر مشابه با فوجاز یک بیشت

لرزه و بزرگی شوک اصلی مشاهده ترین پیش. جونز و مولینار ارتباطی بین اندازه بزرگ[19](0-0شکل 
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های مرکب را در این تحلیل جدا لرزه. آنها زمین[11]لرزه کمتر باشد(غیر از آنکه بزرگای پیش نکردند )به

ها لرزهاند. این محققان گزارش کردند که رشته زمانی پیشکار بردهلرزه را بهیا تعریف محدودتر پیش نکرده

 فرکانس  nزمان قبل از زمان وقوع شوک اصلی،  tبیان شود، که در آن  at-ϖ=nتواند با رابطه تجربی می

( شواهدی برای 1292نزدیک به یک است. جونز و مولینار ) ϖ مقادیر ثابت هستند. مقدار ϖ  و aها و لرزهپیش

به  at-ϖ=nساعت قبل از شوک اصلی پیدا کردند که در معادله  9تا  1ها، لرزهیک کاهش در فعالیت پیش

دهد، آشکار است. ها رخ میلرزهج پیشویژه وقتی فو مدتی به. چنین سکوت کوتاه[11]حساب نیامده است

 بود.  1295لرزه هایچنگ یک حالت قابل توجه، زمین

های اصلی ها قبل از وقوع شوکلرزهدهند که نرخ رخداد پیشهای انجام شده با اطمینان بالا نشان میبررسی

های ای مرتبط با شوکهلرزهدر کاتالوگ هاروارد حدود دو برابر نرخ رخداد پیش M≥6تراستی با بزرگای 

هایی با مکانیسم کانونی تراستی، آنهایی که دارای منشأ زون فرورانش لرزهاصلی راستالغز است. در میان زمین

-ای هستند، نشان میها را به آنهایی که دارای منشأ کمربند قارهلرزهکم عمق هستند نسبت بالاتری از پیش

ها لرزهکوچکتر نسبت به زمین value-bها دارای لرزه. برخی از مطالعات نشان دادند که پیش[18]دهند

. در تحقیق دیگری گزارش شده است [02, 12]هستند ولی مکانیسم فیزیکی آنها هنوز شناخته نشده است

قبل از  b-valueکه مقدار یابد در حالیای افزایش میکه با نزدیک شدن به زمان رخداد شوک اصلی، نرخ لرزه

 .[01]یابدک اصلی افزایش مییابد و بعد از رخداد شوشوک اصلی و تا زمان رسیدن به آن کاهش می

ها از یکدیگر قابل لرزهها و پیشلرزهین است که زمینالرزه بینی زمینها برای پیشلرزهمشکل کاربرد پیش

های صوتی قبل از شکست سنگ خروج bشاهدات تجربی نشان داده است که مقدار تشخیص نیستند. م

دهنده این است که با نزدیک شدن به یک شکست بزرگ، متوسط اندازه و نشان [03, 00]کندکاهش پیدا می

ارائه نشده و در حال بررسی  هالرزهیابد. با وجود این هنوز یک ویژگی برای شناسایی پیششکست افزایش می

است.
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 اختلاف توزیع بزرگا بین شوک اصلی و پیش لرزه 0-0شکل 

 لرزهنشانگرهای زمینارزيابي پیش 

کره، همچنان با ابهامات زیادی های ناشی از تجمع تنش در سنگعنوان پدیدهلرزه بهنشانگرهای زمینپیش

بت منظم های طبیعی و فقدان ثهمراه هستند. دلایل این پیچیدگی جدا کردن این علایم از دیگر آشفتگی

 نشانگر رغم علائم مشاهده شده، هیچ پیشکنون علیزمان کافی است. به همین دلیل تا آنها با مدت

مدتی به تنهایی در جامعه علمی دنیا برای اعلام هشدار پذیرفته نشده است، هر چند از ترکیب آنها نتایج کوتاه

 آید.دست میمناسبی به

ها با ثبت ها و شکستنشانگرها تجزیه و تحلیل تعداد کافی موفقیتپیشطور که اشاره شد، برای ارزیابی همان

ای باشد که اندازهها باید بهبینی مورد نیاز است. میزان موفقیتمنظور تعیین سطح اعتماد به پیشدقیق به

رای مکان مورد نظر ب-زمان-پژوهشگران را متقاعد کند که یک حدس اتفاقی نبوده است. همچنین مقدار بزرگا
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 اعلام هشدار باید متناسب با نیازهای جامعه باشد، تا مسئولین فرصت کافی داشته باشند که برای یک 

 لرزه از نظر بینی زمینعمل آورند. با توجه به اهمیت پیشالوقوع اقدامات لازم را بهلرزه قریبزمین

ین حقیقت آگاه کرد. گروهی از های علمی موجود، باید جامعه و مسئولین را به اروانی و واقعیت-روحی

 1229لرزه را تا سال نشانگرهای زمینپیشارزیابی  IASPEIعلوم زمین وابسته به متخصصان برجسته گروه 

شرح زیر میلادی به 1229و  1221های عهده داشتند. این گروه نتایج ارزیابی و معیارهای خود را در سالبه

 ] :01[اعلام کردند

 شود، ارتباط داده شود؛لرزه منجر میشده باید به سازوکاری که به وقوع زمینهنجاری مشاهده بی 

 طور همزمان در بیش از یک ایستگاه مشاهده شود؛هنجاری باید بهبی 

 های بعدی باید دقیق باشد؛لرزههنجاری و قواعد همراه آن با زمینتعریف بی 

 ل داده نتیجه شوند، تا اینکه برای فقط یک هنجاری و قواعد باید از یک مجموعه مستقهر دو مورد بی

 هنجاری ادعا شوند.مورد بی

 ای و دو نشانگر لرزهنشانگر شامل سه پیشمیلادی، پنج پیش 1229براساس ارزیابی این گروه در سال 

ای شامل نشانگرهای لرزهنشانگرهای با اهمیت قرار گرفتند. پیشای در فهرست پیشنشانگر غیرلرزهپیش

های بزرگ قبل از پس لرزه "هایلرزهسکون"ها( و ها تا سال)ماه "هالرزهقبل")ساعت تا ماه(،  "هالرزهپیش"

های زیرزمینی هستند، که غلظت گاز رادون و ای وابسته به شیمی آبنشانگرهای غیرلرزهباشند. پیشمی

ی زیرزمینی در اثر تغییر شکل هانشانگر تغییرات سطح آبگیرد. آخرین پیشکاهش دمای آب را دربرمی

 پوسته است.

 IASPEلرزه بیني زمینپیشلرزه توسط زيركمیته نشانگرهای پیشنهادی زمینارزيابي پیش  

بینی زلزله پیشنهاد داد که چنین فهرستی باید طی دهه کاهش بلایای طبیعی توسعه داده زیرکمیته پیش
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نگرهای مهم بیان نیاز به نوعی غربالگری و تأکید بر لزوم نشااز کاربرد کلمه پیش IASPEIشود. هدف کمیته 

نشانگرها قرار داده شود، نشانگر در فهرست پیشنشانگر است. برای آنکه یک پیششواهد بیش از یک پیش

 لرزه ثابت شود، توضیح جایگزینی برای آن ها مستدل و مستند باشند، همراهی آنها با زمینباید داده

 احتمال بالا رد شود و روش تجزیه و تحلیل کامل باشد. جهت پذیرفته شدن یک هنجاری با یک بی

طوری که آزمایش پیوسته این نشانگر پیشنهادی، باید برای تمامی انتقادها پاسخی وجود داشته باشد، بهپیش

 .]01[نشانگر پیشنهادی منجر شودهای متمادی به پذیرش پیشنشانگر داوطلب در سالپیش

فهرست - 1-0جدول  نشانگر برای ارزیابی مطرح شدندپیش پنج، 1229در سال  IASPEIمجمع در دومین 

نشانگر، دو پیش پنج. از این دهدرا نشان می میلادیIASPEI (1221 )نشانگرهای مهم مورد تأیید اولیه پیش

 نشانگرهای نشانگر دیگر جز پیشقرار داده شدند؛ دو پیش (0-0جدول )مورد تأیید مجدد شده و در 

 پیشنهادی دیگر مورد قبول قرار نگرفتند. پیشنهاد  هاینشانگر( و پیش3-0جدول گیری نشده )تصمیم

، به دلیل عدم ارائه تمامی اطلاعات قابل استناد برای این حالت، در  [01]شدگی سطح زمیننشانگر کجپیش

 1211لرزه ی زمیننشانگر براها قرار داشت؛ اما بعدها این پیشگیری نشدهدوره اول مجمع در گروه تصمیم

اندازه کافی مستند بود تا گروه ارزیابی را متقاعد کند و در و با شواهد اضافی به[01] 1/8تونکائی با بزرگای 

ای قبل از رویداد اصلی که در دور دوم این لرزهد قرار گیرد. فرضیه سکوننشانگرهای مورد تأییگروه پیش

. در حقیقت گروه حالات [05]گیری نشده استمجمع مورد بررسی قرار گرفت نیز جز گروه حالات تصمیم

گیری نشده فقط یک مکان موقت نگهداری برای حالاتی است که بعدها با توجه به شواهد بیشتر در تصمیم

 3-0جدول گیری نشده در نشانگرهای تصمیمگیرند. گروه پیششده یا رد شده قرار میگروه حالات پذیرفته

نشانگری را برای ارزیابی به زیرکمیته ارائه شده است. هیچ پژوهشگری در دوره دوم مجمع پیش 0-0جدول 

 بینی زلزله ارائه نکرد.پیش

نشانگر در پیش 5 میلادی، 1229لرزه تا سال نشانگرهای زمینگونه که ذکر شد، براساس ارزیابی پیشهمان
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نشانگرها الگوی (. سه تا از این پیش1-0جدول قرار گرفتند ) IASPEIنشانگرهای مهم فهرست مقدماتی پیش

 نشانگر دیگر براساس شیمی و دمایستند. دو پیشای( هلرزهها و سکونلرزهها، قبللرزهخیزی )پیشلرزه

های زیرزمینی است. باید توجه کرد گیری تغییر شکل پوسته با کنترل سطح آبهای زیرزمینی و اندازهآب 

نشانگر در این فهرست به معنای درست بودن و خروج از آن نیز ضرورتاً به معنای که قرارگیری یک پیش

 اشتباه بودن آن نیست.

سازی دهند و در واقع نشانگر قسمتی از فرایند آمادههای بزرگ رخ میلرزهها قبل از بعضی زمینلرزهپیش

لرزه ها وقوع پیش( MW=3/9هایپنگ چین ) 1295لرزه های اصلی هستند. در زمینلرزهگسیختگی در زمین

 شده در فهرست  های پیشنهادناهنجاری به همین سبب شدند واز رخداد اصلی مردم موجب آگاهی  

ها را تشخیص داده و برای لرزهدانند که چگونه پیشنمی. اگرچه محققان هنوز [06]نشانگرها قرار گرفتپیش

کند که گاهی اوقات شروع گسیختگی و ها ثابت میلرزهکار ببرند، اما وجود پیشلرزه بهبینی زمینپیش

 شود. ممکن است پارامترهای قابلسازی دنبال میهای مهم، با یک فرایند آمادهلرزهگسلش در زمین

کار روند. وجود ها بهلرزهسازی تغییر کنند و بتوانند برای تشخیص پیشطی دوره آمادهگیری دیگری اندازه 

لرزه منجر بینی زمینها از دلایل اصلی مطالعه فرایند گسلش است که سرانجام به توانایی پیشلرزهپیش

 .[09]خواهد شد

لرزه اصلی تنانت خیزی که حدود یک سال قبل از زمیناصطلاحی است که برای لرزه "9هالرزهقبل"کلمه 

 نشانگر معرفی عنوان پیشبهها لرزهبراین، قبل. علاوه[09]کار رفته است، بهگریک استرالیا آغاز شد

لرزه وارد شد، نشانگرهای زمینلرزه در فهرست پیشنشانگر به همان دلیلی که پیش. این پیش[08]اندشده

ای پایدار استرالیا، جاییکه برای مدت لرزه در سپر قارهپذیرفته شد. عدم وجود ارتباط بین یک فوج زمین

دنبال شده غیرممکن است.  هایی که در یک سال بعدلرزهای در آن ثبت نشده است، با زمینلرزهطولانی زمین

                                                 
9 Before shock 
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ها )چند روز( حدود یک لرزهسازی در این حالت در مقایسه با دوره زمانی معمول پیشبنابراین، فرایند آماده

لرزه، برای وقایع تنانت گریک، بیانگر یک لرزه با پیشسال طول کشیده است. انتخاب کلمه متفاوت قبل

تصور نمود که  همان فرایندی که سرانجام به گسیختگی منجر  توانهاست. میلرزهفرایند متفاوت با پیش

 های زمانی متفاوتی در امتداد یک سامانه گسل توسعه یابد.تواند در ثابت شود، میمی

 بینی لرزه بزرگ یک حالت خاص پیشهای اصلی یک زمینلرزهای مشاهده شده قبل از پسلرزهسکون

ین گذرد، اما پیشرفتی برای تعیگیری آن می. اگرچه زمانی از کشف این پدیده و اندازه[02]لرزه استزمین

 لرزه حاصل نشده است.بینی زمینکارگیری آن برای پیشکمی آن در زمان حقیقی و به

 میلادیIASPEI (1221 )نشانگرهای مهم مورد تأیید فهرست اولیه پیش- 1-0جدول 

 نشانگرلرزه مرتبط با پیشزمین نشانگرپیش ردیف

 

1 

0 

3 

 ایالگوهای لرزه -الف

 ها )چندین ساعت تا چندین ماه(لرزهپیش

 ها )چندین ماه تا چندین سال(لرزهقبل

 های بزرگلرزهای قبل از پسلرزهسکون

 

 3/9هیاچینگ چین با بزرگای  1295فوریه  1

 9/6تنانت گریک استرالیا با بزرگای  1288ژانویه  00

 لرزه در ژاپنچندین زمین

 

1 

تجمع رادون  آبهای زیرزمینی خصوصیات -ب

 های زیرزمینیو کاهش دما در آب

 

 2/9کینکایی با بزرگای -جزیره اوشیما، شبه1289ژانویه  11

 

 

5 

های خیزش آب ایدگرریختی پوسته -ج

 زیرزمینی
 1/6کتلمن هیلز کالیفرنیا با بزرگای  1285آگوست  1
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 میلادیIASPEI (1229 )نشانگرهای مهم پیشنهادی دومین فهرست پیش -0-0جدول 

 نشانگرهای پیشنهادیعنوان پیش مؤلف ردیف

 کتلمن هیلز 1285لرزه تغییرات سطح آب قبل از رخداد زمین روئلوفز و کوئیلتی 1

 باومن 0
-9/6ای در استرالیا با بزرگای هصفحهای میانلرزهای برای توالی زمیننشانگر لرزهیک پیش

3/6 

 ایلرزهنشانگرهای سکونپیش ویس 3

 تونانکایی ژاپن 1211لرزه شدگی سطح زمین مرتبط با زمیننشانگر کجارزیابی مجدد پیش ساتو 1

 نیگاتای ژاپن 1261لرزه های جابجایی قائم پیوسته مرتبط با زمینارزیابی مجدد ناهنجاری فوجی و ناکان 5

 ای فعال کالیفرنیای جنوبیهای لرزهمرکز گسلکاربرد پارامتر هم زاویالو و هبرمن 6

 های ژاپنلرزهامکان انتشار امواج الکترومغناطیسی در ارتباط با زمین یوشینو 9

 الوقوعهای قریبلرزهنشانگر ناهنجاری حرارتی مادون قرمز مرتبط با زمینپیش کوآنگ زو و همکاران 8

 اینشانگرهای مقاومت ویژه زمین و دگرریختی پوستهارتباط بین پیش یولین و کی آن 2

 

 میلادی( 1221گیری نشده )نشانگرهای تصمیمپیش -3-0جدول 

 نشانگرلرزه مرتبط با پیشزمین نشانگرپیش ردیف

 2/9بزرگای کنتو با  1203سپتامبر  1 کرنش 1

 1/8تونانکایی با بزرگای  1211دسامبر  9 شدگیکج 0

 9/9دریای ژاپن با بزرگای  1283می  06 ایجایی پوستهجابه 3

 9/9دریای ژاپن با بزرگای  1283می  06 شدگیکرنش و کج 1

 لرزهچندین زمین ایلرزهسکون 5
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 داده كاوی 2-9

ای از ود است. داده کاوی به کمک مجموعه انبوه داده های موجداده کاوی تلاش برای استخراج دانش از 

تواند الگوها و روابط پنهان موجود در پایگاه های داده را تشخیص دهد. های آماری و مدلسازی، میروش

توسعه داده شده است که در نتیجه  ،های مختلف برای پردازش اطلاعات ساخت یافتهتاکنون ابزارها و روش

. با توجه به اینکه در [32]گیردیگاه های اطلاعاتی و ایجاد انبارهای داده به سادگی صورت میآنها ساخت پا

قرن اخیر میلیونها داده لرزه ای در تمام دنیا به ثبت رسیده است، استفاده از فرآیند داده کاوی برای استخراج 

تحلیل دادة نماید. با تعریف داده کاوی به صورت فرایند کشف و ها ناگزیر میو کشف دانش از میان این داده

یابیم که متعلق به مجموعه های بزرگ با استفاده از ابزار خودکار و بر اساس الگوها و قوانین معنادار، درمی

داده کاوی استفاده از ابزار تحلیل داده برای کشف ناشناخته ها، الگوهای معتبر و روابط مجموعه های بزرگ 

مدل های آماری، الگوریتم های ریاضی و روش های یادگیری ماشین،  . این ابزار شامل[31]داده است

نظر به تجربه ها بهبود می دهند مانند شبکه های  الگوریتم هایی که عملکردشان را به صورت خودکار و با

پس داده کاوی چیزی بیش ازجمع آوری و اداره داده است و ی  یا درخت های تصمیم گیری است. عصب

 .(3-0شکل )شود ه را نیز شامل میتحلیل و پیش بینی داد

 

 

 

 

ده کاوی 3-0شکل  دا  فرآیند 

 

ی مورد نظر را حل می ی داده کاوی شامل ترکیبی از انواع مختلف مسائل است، که با هم مسئلهمعمولا پروژه
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 کنند.

 سازی داده ها:  خلاصهتوصیف و  

ها، عموماً به صورت ابتدایی و تجمعی است؛ و توصیف دقیق خصوصیات داده ،هدف توصیف و خلاصه سازی 

ها می دهد. این مسئله اغلب از اهداف فرعی فرایند است. در آغاز فرایند ای از ساختار دادهبه کاربر دید کلی

ها به دادهها را نمی داند. تحلیل اولیه ی داده کاوی، کاربر معمولا هدف دقیق تحقیق و ماهیت دقیق داده

ها و فرضیه های بالقوه در مورد اطلاعات پنهان کمک می کند. خلاصه های آماری و تصویر درک طبیعت داده

ها به دست می دهد. توصیف و خلاصه سازی با سایر انواع مسائل سازی داده ها دید اولیه ای در مورد داده

 کند. ایج نهایی ایفا میی نتداده کاوی ترکیب می شود؛ همچنین نقش اساسی در ارائه

 بندی دسته 

هدف دسته بندی به زیرگروه های جالب و معنی دار است. تمام اعضای یک زیرگروه خصوصیات مشترکی  

دارند. دسته بندی را می توان به صورت دستی یا اتوماتیک انجام داد. تحلیل گر می تواند با توجه به دانش 

اطلاعات حاصل از توصیف و خلاصه سازی تعداد مشخصی زیرگروه را ی مسئله و یا بر اساس قبلی در باره

های خوشه بندی اتوماتیکی موجودند که می توانند ساختارهای پنهان موجود در انتخاب کند. گرچه، تکنیک

 ها را که به دسته بندی کمک می کنند کشف کنند.داده

 عصبی، و تصویرسازی هستند.های مناسب برای دسته بندی تحلیل خوشه ای، شبکه های تکنیک

 هاتوصیف كلاس 

ایجاد مدل های کامل با  ،هدفبر خلاف طبقه بندی، هدف این نوع مسئله توصیف قابل فهم کلاس هاست.  

 های استقرای قواعد وبینی بالا نیست، و نیاز نیست تمام رکوردها پوشش داده شوند. روشدقت پیش

 برای اینکار هستند.های مناسب بندی مفهومی از تکنیکخوشه 
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 بندی طبقه 

شود. سپس با بینی است. در این روش ابتدا تعدادی کلاس تعریف میهای پیشروش وطبقه بندی جز 

شود که رکوردها را استفاده از چنین رکورد داده که مشخص است به چه کلاسی تعلق دارند، تابعی ساخته می

ها را در کلاس شود تا آنکوردهای جدید اعمال میها تخصیص دهد. این تابع بر ربه کلاس مرتبط آن

 متناظرشان قرار دهد. 

 :برای طبقه بندی های مناسبتکنیک

 تحلیل تفکیکی 

 های استقرای قواعدروش 

 درخت تصمیم 

 های عصبیشبکه 

 کای نزدیکترین همسایه 

 الگوریتم ژنتیک 

 بینيپیش 

بینی متغیر هدف )کلاس( ها این است که در پیشنبندی دارد. تنها تفاوت آبینی شباهت زیادی به طبقهپیش

بینی یافتن مقداری عددی برای متغیر هدف برای کیفی و گسسته نیست، بلکه پیوسته است. هدف پیش

 رکوردهای جدید است. 

 :بینیبرای پیش های مناسبتکنیک

 تحلیل رگرسیون 

 های رگرسیوندرخت 

 های عصبیشبکه 
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 کای نزدیکترین همسایه 

 الگوریتم ژنتیک 

 وابستگي تحلیل 

ها را توصیف کند. از وابستگی دار بین اقلام دادهینهای معتحلیل وابستگی یافتن مدلی است که وابستگی 

 ها استفاده کرد.  بینی مقدار یک قلم داده با استفاده از اطلاعات سایر دادهتوان برای پیشمی

 های مناسب:تکنیک

 تحلیل همبستگی 

 سیونتحلیل رگر 

 قواعد پیوند 

 های بیزینشبکه 

 های مصورسازیتکنیک 

 كريسپ  استاندارد  2-4

برای انجام روشمند داده کاوی باید از یک فرایند مشخص تبعیت کرد. چند فرایند استاندارد برای داده کاوی 

که به . این استاندارد شامل شش مرحله است [30]وجود دارد که پرکاربردترین آن ها استاندارد کریسپ است

 صورت گردشی انجام می شوند. این مراحل عبارتند از:

 موضوع درک 

درک موضوع شامل تعیین اهداف، سنجش موقعیت موجود، تعیین اهداف داده کاوی، و ایجاد طرح پروژه  

 باشد.می
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 هاداده درک 

تواند این مرحله میهای مورد نیاز می پردازد. ها به بررسی دادهپس از تعیین اهداف و طرح پروژه درک داده 

ها باشد. می توان در انتهای این مرحله با ها و ارزیابی کیفیت دادهشامل جمع آوری داده، توصیف داده

ها پرداخت. تکنیک هایی مانند خوشه بندی نیز ممکن ها به بررسی دادهمشاهده ی خلاصه ی آماری داده

 د.ها به کار روناست برای تشخیص الگوهای موجود در داده

 هاسازی داده آماده 

های خام اجرا ها تمام فعالیت هایی که برای ساخت مجموعه داده ی نهایی از دادهمرحله ی آماده سازی داده 

می شوند را در بر می گیرد. فعالیت های این مرحله ممکن است چندین بار انجام شوند و ترتیب دقیقی 

ها است. هدف آماده سازی، صفات، پاکسازی، و تبدیل دادهندارند. این فعالیت ها شامل انتخاب رکوردها و 

ها به این علت که از منابع مختلفی جمع ها برای افزایش کیفیت است. ممکن است بعضی دادهپاکسازی داده

ها باید به فرمت مورد نظر درآیند. در این مرحله آوری شده اند فرمت های مختلفی داشته باشند؛ این داده

های دور افتاده فاصله ی زیادی مقادیر از دست رفته و مقادیر دورافتاده تصمیم گیری شود. داده باید در مورد

با سایر داده ها دارند. علت وجود داده های دور افتاده ممکن است خطاهای انسانی یا تکنیکی و یا رخدادهای 

 غیرعادی در سیستم باشد. 

 مدلسازی 

 د و پارامترهای آن ها کالیبرهزی انتخاب و استفاده می شوندر این مرحله، تکنیک های مختلف مدلسا 

به فرم خاصی از داده ها  هاروشوجود دارد. بعضی  روششود. برای یک نوع مسئله ی داده کاوی چندین می

 نیاز دارند. بنابراین، بازگشت به مرحله ی آماده سازی اغلب لازم است.

 ارزيابي 

ه از لحاظ تحلیل داده ها کیفیت بالایی دارند. قبل از استفاده ی نهایی از تا اینجا مدل هایی ساخته شده اند ک
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 این مدل ها، ارزیابی دقیق تر مدل و مرور مراحل انجام شده، اهمیت دارد. 

 استفاده 

ساخت مدل معمولا آخرین مرحله ی پروژه نیست. مدل باید به صورتی در آید که برای کاربر قابل استفاده  

 باشد. 

 رينگديكلاست 2-5

دیکلاستر کردن لرزه ها به معنای جداسازی و مشخص کردن پیش لرزه ها، لرزه اصلی و پس لرزه ها است که 

بینی ل خطر لرزه ای و تهیه مدلهای پیشبه صورت گسترده ای در زلزله شناسی به خصوص در مباحث تحلی

شنهاد شده است که تا به امروز های متعددی برای دیکلاسترینگ داده های لرزه ای پیبه کار می رود. روش

. از [31, 33]( بوده اند1285( و ریزنبرگ )1291ها، الگوریتمهای گاردنر ونوپوف )پرکاربردترین این روش

مهمترین دلایل استفاده از این الگوریتمها در دسترس بودن کدهای آنها و سادگی استفاده از این الگوریتمها 

 می باشد. 

 (1394روش گاردنر نوپوف) 

موسوم می باشد. پیش لرزه ها  توالی لرزه های رخ داده  برای هر لرزه با  8ن روش به الگوریتم پنجره ایای

رخ داده باشند. پس لرزه  L(M)قبل از لرزه اصلی و در فاصله  T(M)می باشند که در بازه زمانی  Mبزرگای 

ه های رخ داده در بازه های زمانی و ها نیز از رفتاری مشابه پیش لرزه ها تبعیت می کنند و به صورت لرز

 اساس مکان بر-پس از رخداد اصلی معرفی می شوند. در نتیجه پنجره های زمان L(M)و  T(M)مکانی  

 اساس این روش بر پواسونی بودن توزیع داده می باشد. بزرگترین لرزه رخداده طی توالی لرزه ها می باشند.

م یعنی پس لرزه های ایجاد شده در اثر لرزه اصلی را از پس لرزه معمولا این الگوریتم پس لرزه های مستقی

                                                 
8 Window method 
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 های غیر مستقیم یعنی پس لرزه های ایجاد شده توسط  پس لرزه های مستقیم،  متماییز نمی کند. بدین

 پواسونی زمینه پیش بخش یک .کرد تقسیم بخش دو به توان می اغلب را ها لرزه زمین خام فهرست ترتیب

جره طول  و مدت این پن ( 5-0جدول و ) (1-0جدول )در  .است زمان به وابسته دیگر بخش و زمان از مستقل

نیز   1ارائه شده است. رابطه  [33](1291و گاردنر و نوپوف ) [35](1290ها را بر اساس نوپوف و گاردنر )

 و (0-0رابطه )( نشان می دهد. 1291نحوه محاسبه این پنجره های زمانی و مکانی بر اساس گاردنر و نوپوف )

 .[36]دهند( را نشان می1286( و اورهامر )1221) نیز رابطه های پیشنهاد شده توسط گرونتال (3-0رابطه )

 

 [35]طول مدت پنجره های زمانی و مکانی (1-0جدول )

 

 

  

M L(km) T(days) 

≤   4.99 20 100 

5.0-5.49 40 150 

5.5-5.99 70 200 

6.0-6.49 100 280 

6.5-6.99 180 400 

7.0-7.49 300 650 

7.5-7.99 400 1000 

8.0-8.49 700 1000 

8.5-8.99 900 1000 
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 [33]طول مدت پنجره های زمانی و مکانی  5-0جدول 

 

 

 

 

 

0.5409 (1-0رابطه )

0.032* 2.7389

* 0.547

10
 [day

,  if M  6.5 

,  else            
s]

10  

M

M
t




 



,   0.1238* 0.98310 [ ]Md km 

 

 (0-0رابطه )

 

23:95 (0:62 17:32 )

2:8+0:024M

 , if  M  6.5

,            else           
 [ ]

10   

M

t days
e  





,  

21:77 (0:037 1:02 )   [ ]Md e km  

 

 (3-0رابطه )

 

 

2.87 1.235*   [ ]Mt e days ,   -1.024 0.804*   [ ]Md e km 

M L(km) T(days) 

2.5 19.5 6 

3 22.5 11.5 

3.5 26 22 

4 30 42 

4.5 35 83 

5 40 155 

5.5 47 290 

6 54 510 

6.5 61 790 

7 70 915 

7.5 81 960 

8 94 985 
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 توزيع پواسون 

احتمالی گسسته است که احتمال )یا قانون پواسون اعداد کوچک( یک توزیع  توزیع پواسون در آمار و احتمال

اینکه یک حادثه به تعداد مشخصی در فاصله زمانی یا مکانی ثابتی رخ دهد را شرح می دهد؛ به شرط اینکه 

این حوادث با نرخ میانگین مشخصی و مستقل از زمان آخرین حادثه رخ دهند. )توزیع پواسون همچنین برای 

مثل مسافت، مساحت یا حجم استفاده شود( این توزیع  تعدادی از حوادث در فاصله های مشخص دیگری

در یکی از کتابهایش بنام  1838معرفی و به ضمیمه تئوری احتمال او در سال پواسون   برای اولین بار توسط

. این اثربیشتر بر متغیرهای [39])جستاری در احتمال قضاوت ها در مسائل کیفری و حقوقی( چاپ شد

رودهای( گسسته را که در فاصله که تعداد ظهورها )یا و  Nتصادفی خاصی تاکید می کند مانند متغیر تصادفی

 زمانی مشخصی اتفاق می افتند را می شمارد.

عدد صحیح نامنفی  k اشته باشیمظهور د k باشد، احتمال اینکه دقیقا λ ظهورها در این بازه امید ریاضی اگر 

 :[39]برابر است با( .…,k=0,1,2,3، )است

  
 

 

( ; )
!

k e
f k

k






  

 

 (1-0رابطه )

 

  

 بطوریکه

 پایه لگاریتم طبیعی است (e=2.71828)   

 K تعداد ظهورهای یک حادثه است که احتمالش با تابع فوق داده شده است. 

 λ  یک عدد مثبت حقیقی و برابر با امید ریاضی ظهورها در طول بازه داده شده است. برای مثال اگر

حادثه اتفاق بیافتد و احتمال اتفاق افتادن یک حادثه در فاصله زمانی  1بطور میانگین در هر دقیقه 

 .استفاده کنیم λ = 4×10 =  40ه ای را بخواهیم، باید از توزیع پواسون بادقیق 12
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یک تابع جرم احتمال است . توزیع پواسون می تواند بعنوان تقریبی از توزیع  k تابع فوق به عنوان تابعی از

دوجمله ای در نظر گرفته شود. توزیع پواسون می تواند برای سیستم هایی بکار برده شود که دارای تعداد 

واسونی وقایع بسیار زیاد هستند و احتمال وقوع هر واقعه بسیار کم است. داده های لرزه ای دارای یک بخش پ

 می باشند. 

  K-meansخوشه بندی  تكنیک 2-6

های یادگیری بدون نظارت ترین و البته مشهورترین الگوریتمیکی از ساده K-Meansبندی الگوریتم خوشه

ها به تعداد عملاً مجموعه داده K-Meansکند. در بندی افرازی استفاده میاست. این الگوریتم از روش خوشه

مرکز برای هریک از  Kشوند. ایده اصلی در این الگوریتم تعریف تعیین شده تقسیم میهای از پیشخوشه

قرار دادن آنها )مراکز( در فاصله  K-Meansها در الگوریتم هاست. بهترین انتخاب برای مراکز خوشهخوشه

 تخصیص ترین مرکز خوشه هرچه بیشتر از یکدیگر است. پس از آن هر رکورد در مجموعه داده به نزدیک

 . ]39[در ادامه مطلب ارائه شده است K-Meansبندی یابد. مراحل مختلف الگوریتم خوشهمی

 شود.ها انتخاب میعنوان مراکز خوشهصورت تصادفی بهبه Kابتدا 

ای که مرکز آن خوشه کمترین فاصله تا آن رکورد را دارا است، نسبت هر رکورد در مجموعه داده به خوشه

تواند باشد. این معیار با ماهیت مجموعه داده معیار محاسبه فاصله در این مرحله هر معیاری می شود.داده می

بندی معیارهای های خوشهارتباط تنگاتنگی دارد. مشهورترین معیارهای محاسبه فاصله رکوردها در روش

 اند.ارائه شده (6-0رابطه )و  (5-0رابطه )ینگ هستند که به ترتیب در روابط فاصله اقلیدسی و فاصله هم

 

,𝑑𝐸(𝑥 (5-0رابطه ) 𝑦) = √∑ (xk −  xk)2
n

𝑘=1
 

 

,𝑑𝐻(𝑥 (6-0رابطه ) 𝑦) = ∑ |xk− yk|
n

𝑘=1
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هم به  kyو  kxهاست. همچنین بندی یا همان تعداد ویژگیبیانگر تعداد ابعاد مسأله خوشه nدر روابط فوق 

 هستند. yو  xهای هر دو رکورد امین ویژگیkترتیب مبین 

عنوان های تشکیل شده، برای هر خوشه یک نقطه جدید بهپس از تخصیص تمام رکوردها به یکی از خوشه

 شود )میانگین نقاط متعلق به هر خوشه(.مرکز محاسبه می

 صورت ذیل برشمرد:توان بهرا می K-Meansبندی مشکلات الگوریتم خوشه

 ها وابستگی بسیاری دارد.جواب نهایی به انتخاب مراکز اولیه خوشه

 ها وجود ندارد.روالی مشخص برای محاسبه مراکز اولیه خوشه

جز مرکز خوشه( راهی برای تغییر و بهبود ای صفر شد )البته بهاگر در تکراری از الگوریتم، تعداد اعضای خوشه

 جود ندارد.این وضعیت و

ص است. اما معمولاً در بسیاری از مسائل ها از ابتدا مشخدر این روش فرض شده است که تعداد خوشه

 ها مشخص نیست.کاربردی تعداد خوشه

حالتی را بسیار کلیدی است.  K-Meansها در موفقیت الگوریتم اهمیت انتخاب مقدار اولیه مراکز خوشه

د. در انصورت دو به دو در کنار یکدیگر قرار گرفتهکه در آن تعداد ده خوشه وجود دارند که به متصور شوید

 ها مراکز ابتدایی خوشه توضیح داده می شود. در حالت اول در دو حالت K-Meansاجرای الگوریتم  این 

اند که برای هر جفت خوشه دو مرکز در نظر گرفته شده است. در این حالت با وجود ای تعیین شدهگونهبه

برای هرکدام  K-Meansها، مرکزی در ابتدای کار ندارند اما در تکرارهای بعدی الگوریتم اینکه نیمی از خوشه

مقداردهی  حالت دومعنوان مرکز آن خوشه تعیین شده است. در از ده خوشه مجموعه داده، یک نقطه به

ها تا سه برای برخی از جفت خوشه همچنین میتوان ای دیگر صورت پذیرفته است. گونهمراکز ابتدایی به

صورت به K-Means)توجه کنید که در نظر گرفتن نقاط ابتدایی در عنوان نقاط آغازین در نظرگرفت نقطه به

های مجموعه داده در یافتن مراکز خوشه K-Meansکه الگوریتم توان تصور نمود  میشود(. تصادفی انجام می
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-Kاست این است که منطق اجرایی الگوریتم  . آنچه در این مثال جالب توجهخواهد کردکاملاً ناموفق عمل 

Means  در دو مثال مذکور کاملاً با یکدیگر مشابه است و فقط بخشی که در دو مثال متفاوت است مراکز

 اند.صورت تصادفی تعیین شدهبه K-Meansابتدایی است که در آغاز الگوریتم 

شود، اجرای پیشنهاد می K-Meansی الگوریتم هایی که برای رفع مشکل انتخاب مراکز ابتداییکی از راه حل

بندی برداری و خوشهتوان از نمونهها میچندباره الگوریتم است. همچنین برای تعیین مقدار اولیه مراکز خوشه

مقدار اولیه برای مراکز  Kمراتبی استفاده کرد. راه حل دیگر مشکل انتخاب نقاط آغازین، یافتن بیش از سلسله

ای یافته شده است. راهکار دیگر حل مشکل ها در امتداد مرکز خوشهسپس انتخاب مرکز خوشهها و خوشه

 نقاط آغازین این است که مقداری را انتخاب کنیم که بیشترین حالت جداکنندگی را دارد. 

 های خالی توسط این الگوریتم است. در ادامهامکان تولید خوشه K-Meansیکی دیگر از مشکلات الگوریتم 

 اند:های برخورد با این مشکل ارائه شدهتعدادی از استراتژی

 عنوان خوشه جدید انتخاب کنید.ای که دورترین نقطه از مرکز خوشه جاری است را بهنقطه

ترین کیفیتها بیشتر است، )کمای را که مجموع فاصله نقاطش تا مرکزش از سایر خوشهیکی از نقاط خوشه

 ید خوشه انتخاب نمایید.عنوان مرکز جدخوشه( به

 بار تکرار خواهند شد.های بالا چندیناگر چندین خوشه خالی وجود داشته باشد، روش

های تولیدشده، در پایان اجرای الگوریتم اقدام به انجام برای بهبود کیفی خوشه K-Meansدر الگوریتم 

 نماییم:پردازش ذیل میهای پسعملیات

 دهنده نقاط پرت باشند.است ارائههای کوچک که ممکن حذف خوشه

های دیگر هایی که مجموع فواصل نقاطشان تا مرکزشان از سایر خوشههای سست )خوشهشکستن خوشه

 بیشتر است(.

های هایی که مجموع فواصل نقاطشان تا مرکزشان از سایر خوشههای مشابه یا نزدیک )خوشهادغام خوشه
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 دیگر کمتر است(.

 بندی انجام داد.ان طی فرایند خوشهتومراحل فوق را می

بندی نقاط را در خوشه K-Meansهای الگوریتم پس از رفع مشکل نحوه انتخاب نقاط آغازین باید محدودیت

 دهند:ها در دو وضعیت رخ میمورد توجه قرار دهیم. این محدودیت

تواند ها در سه حالت میخوشهها متفاوت هستند، الگوریتم دچار مشکل خواهد شد. تفاوت هنگامیکه خوشه

 رخ دهد که عبارتند از:

 هاهای متفاوت خوشهاندازه  

 هاهای گوناگون خوشهتراکم  

 هااشکال غیرکروی خوشه  

گیریم. این کار ها در نظر میتر از تعداد واقعی خوشهرا در الگوریتم بزرگ Kبرای حل این مشکلات پارامتر 

 شود. ها میمرتبط با شکل خوشه سبب برطرف شدن سه مشکل ذکر شده

ها رکوردهای پرت وجود داشته باشد، الگوریتم با مشکل مواجه خواهد شد. جهت رفع وقتی در مجموعه داده

 شود. استفاده می K-Medoidsاین مشکل از الگوریتم 
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 شبكه عصبي مصنوعي 2-9

 تعريف شبكه عصبي مصنوعي 

به معنای استخراج هوش، دانش، الگوریتم یا نگاشت از دل محاسبات عددی بر اساس ارائه  2هوش محاسباتی

ای مغز پستانداران های عصبی مصنوعی در واقع از ساختار درهم و تودههای عددی است. شبکهبه روز داده

م دارند ها سلول عصبی )نرون( از طریق ارتباطاتی که با هالهام گرفته شده است که در آن میلیون

های متفاوتند که ای از مدلها مجموعهپردازند. این شبکهها( به حل مسائل یا ذخیره اطلاعات می)سیناپس

اند. ساختار اصلی توسط ریاضیدانان و مهندسین برای شبیه سازی بخشی از عملکرد مغز پیشنهاد شده

ها( رتباطات وزن دار )سیناپسها( و اها )نرونهای عصبی مصنوعی بر اساس دو جرء اصلی گرهشبکه

 .[38]باشدمی

 های عصبي مصنوعيتاريخچه شبكه  

 11و وارن مک کلوچ 12قرن بیستم شروع شد. زمانیکه والتر پیتز 12های عصبی در دهه هدیدگاه جدید شبک

توانند هر تابع حسابی و منطقی را محاسبه نمایند. کار این افراد های عصبی در اصل مینشان دادند که شبکه

ادامه داد و 10های عصبی مصنوعی نامید. این موضوع را دونالد هبشبکهتوان نقطه شروع حوزه علمیرا می

 های بیولوژیکی ارائه نمود. نخستین کاربرد علمیرا جهت یادگیری نرون 13گذاری مکانیسمیعمل شرط

در سال  11قرن بیستم مطرح شد؛ زمانیکه فرانک روزنبلات 52های عصبی مصنوعی در اواخر دهه شبکه

ند که قادر بود الگوها را از هم ای ساختشبکه پرسپترون را معرفی نمود. روزنبلات و همکارانش شبکه 1258

                                                 
2 - Computational Intelligence (CI) 
12 - Walter Pitts 
11 - Warren MacClluch 
10 - Donald Heb 
13 - Conditioning 
11 - Frank Rosenblalt 
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شبکه عصبی تطبیقی آدلاین را با قانون  1262در سال  15تشخیص دهد. در همین زمان بود که برنارد ویدرو

های عصبی باشد. پیشرفت شبکهیادگیری جدید مطرح نمود که از لحاظ ساختار شبیه شبکه پرسپترون می

و جیمز اندرسون به طور مستقل و  16تئو کوهنن 1290سال قرن بیستم ادامه یافت. در  92مصنوعی تا دهه 

ساز عمل نمایند. سپس در های جدید را معرفی نمودند که قادر بودند به عنوان ذخیرهبدون اطلاع از هم شبکه

باشد. نخست استفاده از های عصبی مصنوعی دو نگرش جدید قابل تامل میو با ظهور مجدد شبکه 82دهه 

ها را جهت توان آنکه می 19های برگشتیهت توضیح یک طبقه وسیع از شبکهمکانیسم تصادفی ج

شد الگوریتم  82های عصبی مصنوعی در دهه سازی اطلاعات بکار برد. دومین نکته مهم که کلید شبکهذخیره

مطرح گردید. با بروز این دو  1286در سال  12و جیمز مکلند 18پس انتشار خطا بود که توسط دیوید راملهارت

 . [38]های عصبی مصنوعی متحول شدندایده شبکه

 مدل رياضي يک نرون  

دهد. های عصبی را تشکیل میباشد که عملکرد شبکهشبکه عصبی مصنوعی مینرون کوچکترین واحد یک 

گویند. وظیفه این تابع بدنه هر سلول عصبی از دو قسمت تشکیل یافته است. بخش اول را تابع ترکیب می

ن باشد. در بخش دوم سلول، تابع انتقال قرار دارد که به آها و تولید یک عدد میترکیب، ترکیب تمام ورودی

ای دار شده به یک حد آستانههای ترکیب شده و وزنگویند. در واقع تا زمانیکه ورودیتابع تحریک نیز می

 .[32]گرددخاص نرسند مقدار خروجی متناسبی تولید نمی

هستند.  P( عناصر بردار R1,2 =i,…,)که   ipشود. اسکالرهای نمایش داده می Pبردار ورودی به شبکه با 

دهند. در نوع خاصی از شبکه عصبی هر عنصر از بردار را تشکیل می Wعناصر بردار وزنی  ، iwمجموعه اوزان 

                                                 
15 - Bernard Widrow 
16 - Teo Kohonen 
19 - Recurrent 
18 - Daivid Rummelhart 
12 - Jams Mcland 
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P  در عنصر متناظر با آن از بردارW شود. هر نرون یک جمله بایاس ضرب میb  دارد که با حاصل ضرب بردار

 شود.جمع می  pدر بردار wوزن 

 

 

 

 [12]مدل ریاضی نرون  1-0شکل 

 گردد.می( مطابق فرمول زیر محاسبه net)یا همان  nورودی خالص 

n)n(fa  (9-0رابطه )  

 (8-0رابطه )
 

 


R

1i ii bP.Wbwpn
 

 (2-0رابطه )
 

 TR21 p,...,p,pP  

 (12-0رابطه )
 

 R11211 w,...,w,wW  
  

 در نهایت خروجی نرون به صورت زیر خواهد بود

 (11-0رابطه )
).( bPWfa  

دقیقاً برابر تعداد متغیرهای  Rگردند. به بیان دیگر تعداد عناصر بردار ورودی از صورت مسأله تعیین می
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 باشد. مستقل موثر در تعیین متغیر وابسته می

 [93]محرک يا انتقال  توابع 

ای که مسأله -خطی باشد. تابع محرک براساس نیاز خاص حل یک مسألهتواند خطی یا غیرمی fتابع محرک 

شود. هر تابع محرک دامنه خروجی نرون را محدود انتخاب می -قرار است به وسیله شبکه عصبی حل گردد

هنگام توسعه  گویند. در عملنیز می 01یا فشرده ساز 02سازد به این علت به این توابع، توابع محدودسازمی

 از گیرند چهار نمونهاده قرار میهای عصبی مصنوعی تعداد محدودی از توابع محرک مورد استفشبکه

 purelin, tansig, logsig, radbasتوابع مورد استفاده در حوزه شبکه عصبی مصنوعی عبارتند از:  ترینمعمول

 که در زیر شرح داده شده است:

 purelin تابع محرک خطي 

 این تابع برابر ورودی آن است. خروجی

 

nnfa (10-0رابطه )  )( 
  

نشان داده شده است.  5-0شکل باشد. تابع خطی در می netهمان ورودی خالص نرون یا  nکه در اینجا 

 باشند.های بکار رفته معمولاً دارای این نوع تابع انتقال میهای خروجی شبکهنرون

 

                                                 
02 - Limiter 

01 - Squashing 
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 [11]تابع محرک خطی5-0شکل 

 tansig  تابع محرک تانژانت هايپربولیک 

 (6-0شکل )را ایجاد می نماید. 1تا  -1دامنه این تابع تمامی اعداد را شامل و در خروجی مقادیر بین 

 

 

 [11]تابع محرک تانژانت هایپربولیک  6-0شکل 

 

1 (13-0رابطه )
1

2
)(

2





 ne
nfa 

 logsig تابع محرک سیگموئیدی

گردد به صورت زير است كه حاصل آن استفاده مي شكل كاربردی خاصي كه اغلب برای تابع محرک سیگموئیدی لگاريتمي 1,0a 

 (9-2شكل )است.

 

 [11]تابع محرک سیگموئیدی 9-0شکل 

 (11-0رابطه )
ne

nfa



1

1
)( 
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 radbas  تابع محرک گوسین 

. دامنه این تابع تمامی اعداد را شامل و در (8-0شکل ) گوسین شعاعی در شکل زیر نشان داده شده است تابع

 را ایجاد می نماید. 1تا  2خروجی مقادیر بین 

 

 [11]تابع محرک شعاعی  8-0شکل  

 

 (15-0رابطه )
)exp()( 2nnfa  

 

های عصبی موارد استفاده زیادی دارد. به عنوان هایپربولیک در شبکهتوابع انتقال سیگموئیدی و تانژانت 

( اشاره BPهای عصبی چند لایه با قانون یادگیری پس انتشار خطا )توان به شبکهمثالی از این کاربردها می

کاربر رود. اما های پس انتشار خطا بکار میپذیر بودنش عموماً در شبکهکرد. این تابع انتقال به دلیل مشتق

تواند این تابع را با سایر توابع مشتق پذیر جایگزین نماید. شیب تابع تانژانت هایپربولیک بیشتر از تابع می

سیگموئیدی است بنابراین نسبت به تغییرات کوچک در مقادیر ورودی حساس است و این یکی از مزیت 

 شود.بکه عصبی شعاعی استفاده میتابع انتقال شعاعی نیز برای ش هایش نسبت به تابع سیگموئیدی است.

ها در قالب اکنون که مدل ریاضی نرون مصنوعی معین گردید نوبت به بررسی چگونگی ارتباط میان نرون

باشد و های عصبی مصنوعی بسیار زیاد میهای پیشنهاد شده شبکهباشد. تعداد ساختارساختار شبکه می

 ایی داشته باشد.ها آشنتوان انتظار داشت کسی با تمام آننمی
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 های عصبي مصنوعيانواع شبكه 

 گردندتقسیم بندی می 03و برگشتی 00خورهای عصبی به دو دسته پیششبکه

 خورهای پیششبكه 

ها از لایه ورودی به طرف لایه شوند. سیگنالبندی میای گروهها به صورت لایهخور، نروندر یک شبکه پیش

ها از یک لایه به لایه بعدی در داخل خود لایه، کنند. نروندا میخارجی با اتصالات تک جهته جریان پی

خور بیشتر به صورت نقشه کشی استاتیکی بین یک فضای ورودی و یک های پیششوند. شبکهمتصل می

 .[10]شوند. خروجی در یک لحظه فقط یک تابعی از ورودی در همان لحظه استفضای خروجی استفاده می

 شبکه چند لایه پروسپترون 

MLP  باشند. در اکثر کارهای انجام شده در حوزه خور میهای پیشترین نوع شبکهشدهشاید شناخته

ها قادرند با انتخاب استفاده شده است. این شبکه MLPخور مثل های پیشهای غیرخطی از سیستمسیستم

با دقت دلخواه  های عصبی که اغلب زیاد هم نیستند یک نگاشت غیرخطی راها و سلولمناسب تعداد لایه

دهد. این شبکه یک لایه ورودی، یک لایه خروجی و یک یا را نشان می MLPیک  2-0شکل  انجام دهند.

 .[10]دخور هستنهای پیشجمله شبکهاز  05و مادلاین 01های آدلاینبیشتر لایه مخفی یا میانی دارد. شبکه

                                                 
00 - Feed Forward 
03 - Feed Back 
01 - Adaline 
05 - Madaline 
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 [13]شبکه عصبی پرسپترون چند لایه  2-0شکل 

 

 

 های برگشتيشبكه 

های همان لایه یا لایه شتی از یک نرون به همان نرون یا نرونهای برگشتی حداقل یک سیگنال برگدر شبکه

را نشان  های زمانی و پویایی سامانهتوانند رفتار مربوط به ویژگیهای برگشتی بهتر میقبل وجود دارد. شبکه

 گردند بعد از مرحله یادگیری شبکه همها که با توجه به ماهیت پویایی مسأله مطرح میدهند. در این شبکه

 .[11]باشدمی 06هاپفیلدپذیر شبکه های برگشتشوند. نوع خاصی از شبکهپارامترها تغییر کرده تصحیح می

  روش پس انتشار خطا(BP) [11] 

یادگیری پس  باشد. از قانونمی 08خطا مبتنی بر قانون یادگیری اصلاح خطا 09انتشار روش یادگیری پس

کنند. قانون پس انتشار خطا از دو خور استفاده میهای عصبی چند لایه پیشانتشار خطا برای آموزش شبکه

باشد که در آن بردار ( موسوم میForward pathگردد، مسیر اول به مسیر رفت )مسیر اصلی تشکیل می

                                                 
06 - Hopfield 
09 - Back Propagation  
08 - Error Correction Learning Rule 
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یابد. های خروجی انتشار میانی به لایههای میاعمال شده و تاثیراتش از طریق لایه MLPورودی به شبکه 

دهد. در این مسیر پارامترهای را تشکیل می MLPبردار تشکیل یافته در لایه خروجی، پاسخ واقعی شبکه 

باشد. در این شوند. مسیر دوم به مسیر برگشت موسوم میشبکه عصبی ثابت و بدون تغییر در نظر گرفته می

گردند. این تنظیم مطابق قانون اصلاح خطا انجام ی شبکه تنظیم میمسیر برعکس مسیر رفت، پارامترها

 گردد. گیرد. سیگنال خطا در لایه خروجی شبکه تشکیل میمی

 []MLP 39های آموزش شبكه عصبي الگوريتم  

تواند برای تقریب تابع باشد. شبکه میها، شبکه آماده آموزش میها و بایاسبعد از مقداردهی اولیه به وزن

های ای از مثالبندی بکار رود. فرآیند آموزش به مجموعه)رگرسیون غیرخطی(، ارتباط بین الگوها و طبقه

ها طوری تنظیم ها و بایاسها( نیاز دارد. در طول مدت آموزش وزنها و هدفمناسب رفتار شبکه )ورودی

 شوند که تابع عملکرد شبکه مینیمم گردد.می

دو روش معمولاً برای مسائل عملی  باشد. اینها گرادیان نزولی و گرادیان نزولی با مومنتم میی آناز جمله

 .31ماکوات-و لونبرگ 32، شبه نیوتن02های سریعتر عبارتند از: گرادیان مرکبباشند. الگوریتمکند می

 کند.مارکوات همگرایی سریعتری را ایجاد می-توان گفت برای مسائل تقریب تابع الگوریتم لونبرگدرکل می

وزش خیلی دقیق نیاز باشد. در بسیاری از حالات این الگوریتم قادر گردد که آماین مزیت زمانی قابل توجه می

ها در ها دست یابد. اگرچه با افزایش تعداد نروناست به کمترین مربع میانگین خطادر میان سایر الگوریتم

مارکوات در مسائل -یابد. در مجموع عملکرد الگوریتم لونبرگشبکه مزیت الگوریتم مذکور کاهش می

ها به حافظه کمتری نیاز باشد. الگوریتم گرادیان مرکب نسبت به سایر الگوریتمگو بسیار ضعیف میتشخیص ال

دارد. الگوریتم شبه نیوتنی نیز مشابه الگوریتم لونبرگ مارکوات بوده، اما نسبت به آن به حافظه بیشتری نیاز 

                                                 
02 - Conjugate Gradient 
32 - Qusi-Newton  
31 - Levenberg-Marquat 
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لگوریتم یادگیری متغیر نسبت به دیگر یابد. روش ادارد. محاسبات مورد نیاز نیز با افزایش شبکه افزایش می

 باشد.انتشار میها کندتر، اما حافظه مورد نظر در آن مشابه به الگوریتم تطبیقی پسروش

 تعمیم پذيری 

خروجی از صحت -یک شبکه عصبی طراحی شده از قدرت تعمیم خوبی برخوردار است، اگر نگاشت ورودی

ی شبکه از الگوی ورودی یادگیری، انحراف جزئی داشته باشد خوبی برخوردار باشد، و برای حالتی که ورود

گیرد که بتواند از عهده عمل های یادگیری را آن قدر یاد میدرست عمل کند. یک شبکه مطلوب داده

(. طوری که در مورد خطاهای کوچک آن قدر حساس overtrainingبرآید، نه اینکه حفظ نماید ) یابیدرون

 overtrainingتوان از پدیده های زیر میی عمل تعمیم را انجام دهد. با استفاده از روشباشد که نتواند به خوب

 .[12]اجتناب نمود

 ها( مدلها و بایاسهای کافی و متناسب با تعداد پارامترهای )وزناستفاده از داده 

 های ممکنانتخاب مدل مناسب با حداقل تعداد وزن 

 های تکرار بهینه. آموزش شبکه برای تعدادی از دوره 

، خطای شبکه را در مرحله آموزش 30های تکرارپذیریبا افزایش تعداد دوره آموزش بیش از حد مدل

 (12-0شکل )دهد. کاهش و برعکس در مرحله آزمایش افزایش می

یریذپ رارکت  هرود 

اطخ

شزومآ

شیامزآ

 

  overtrainingتغییرات خطای شبکه در مراحل آموزش و آزمایش در صورت وجود پدیده  12-0شکل 

                                                 
30 - Epoch 
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 پارامترهای لرزه خیزی 2-8

 هر در زمانی مشخص دوره یک در که لرزه هایی تعداد لرزه خیزی هر منطقه را می توان با بررسی پراکندگی

 از تابعی شکل به ها لرزه وقوع زمین بسامد استفاده از  برای این منظور دهد نشان داد. می رخ خیز لرزه گستره

آنها برای پژوهشهای زلزله شناسی بسیار مورد توجه و کارا بوده است. این پراکندگی به صورت توانی  بزرگی

 :(16-0رابطه )( اینگونه تعریف می شود1211) ریشتر -گوتنبرگ می باشد که بر طبق رابطه 

logN   (16-0رابطه ) a bm  

 

 به مشهور bو a  ثابت   ضرایب و mیا بیش از  برابر بزرگی با های زمین لرزه عدد تجمعی Nآن  در که

 باروری لرزه یا خیزی لرزه سطح   33aاول یعنی ثابت رابطه یا مقدار  پارامتر .هستند خیزی لرزه پارامترهای

 تغییرات کهمرتبط با رژیم های تکتونیکی منطقه است  31bمقدار  یا دوم پارامتر .دهد می نشان را گستره ایی

را با  b. شکل ارتباط مقدار []45دباش همنطق در تنش مکانی پخش یا ساختاری ناهمگنی نشانگر تواند می آن

 یا ایی قاره های ریفت مانند مناطقی درژیم های تکتونیکی مختلف، می توان از مقایسه مقدارهای کم آن در ر

 های توفان و ها آتشفشان اقیانوسی، میان پشته های در آن مقدارهای زیاد عمیق و های زلزله با مناطق در

است. بررسی  یک حدود در آن جهانی میانگین و کند می تغییر 8/2تا  1/1بین معمولاً bمقدار  .زلزله، دریافت

 بزرگ  bمقدار  که طوری به است کوچک و بزرگ زلزله های نسبی فراوانی نشان دهنده آماری نظر از bمقدار 

 تر بزرگ زلزله های بیشتر رویداد نشانگر تر کوچک bمقدار  و تر کوچک های زلزله بیشتر رخداد نشانگر تر

 برای که کرده اند. تفسیری محاسبه زلزله های توفان نیز برای 5/0مقدار آن را تا  آتشفشانی مناطق در است.

 کالدراها گسترش یا آذرین مهاجرت سیالات با ارتباط در کوچک رویدادهای پخش است شده ارائه رفتار این

                                                 
33 - a-value 

31-b-value 
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 کم های تنش در و کم  bمقدار زیاد  های تنش در که داده نشان آزمایشگاهی دیگر مشاهدات سوی است. از

 دارد. همخوانی است گرفته صورت گوناگون مناطق در که محاسباتی بیشتر با مشاهدات این است. زیاد bمقدار 

 bمقدار  تغییر مثلاً  .کند می تغییر عمق و مکان زمان، با bمقدار  شناسان، زلزله عقیده بیشتر به نماند ناگفته

دوره  نتیجه در و آنها تنش در متفاوت های انباشت یا تنشگاه نشانگر احتمالاً  گسل یک گوناگون قطعات روی

 از پیش معینی در دورهای مشخصی تغییرات پارامتر این برای ضمن در .است آنها روی متفاوت بازگشت های

 . [16]شده است گزارش بزرگ های زلزله

   bو مقدار  cMروش محاسبه بزرگای كاملي 

 ( از روش نیكويي برازشcM) محاسبه بزرگای كاملي 

 مقایسه آن35نوع مصنوعی از اما پراکندگی همین با را مشاهداتی بسامد- بزرگی محاسبه برای برازش نیکویی

 :(19-0رابطه ) ]19[است کرده تعریف زیر رابطه صورت به را برازش نیکویی پارامتر روش این .می کند

) (19-0رابطه ) , , ) 100 100
i i

i

i

O P
R a b M

N

  
   

  




 

 

 

تعداد همه  iN(، i( بزرگی )binعدد تجمعی رویدادهای رخ داده و تولید شده در هر بازه ) iPو  iOکه در آن 

نیکویی برازش می باشد. جهت یافتن بزرگای کاملی که دارای درصدی از  R( و iOرخدادهای به کار رفته )

نیکویی برازش باشد باید رابطه را نرمال کنیم بدین صورت که آن را بر تعداد  همه رخدادها تقسیم کنیم. در 

Cاین صورت 
`M  اگر ازcM  کمتری را خواهد داشت و برعکس.کوچکتر باشد نیکویی برازش 

                                                 
35 synthetic 
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   bروش محاسبه مقدار 

 های مربع کمینه های های زیادی وجود دارد که از آن میان می توان به روشروش b  مقدار محاسبه برای

 .می کند برازش بزرگی -بسامد پراکندگی منحنی به خطی اول روش کرد.  و حداکثر درستی اشاره دار وزن

 می ادامه بزرگی با بیشترین  رویدادی تا و آغاز  دارد را خود انحنای بیشینه منحنی که هایی نقط از خط این

( 1222) اتسو و (1265است را آکی )b مقدار برای محاسبه متداول و قدرتمند روشی که دوم روش یابد. 

 :( 18-0)رابطهکه به صورت رابطه زیر تعریف می شود ]19[پیشنهاد کرده اند 

 

 (                                                      18-0)رابطه

log( )

2
C

m

e
b

M dm
M


 

 
 

 

                                         

 b( مورد استفاده برای محاسبه برای مقدار binبازه ) dmبزرگای کاملی و  cMبزرگای متوسط ،  mMکه در آن 

 برای رخداد های بزرگتر از بزرگای کاملی محاسبه می شود.  bاست. در این روش مقدار 

 نمايي بیشینهبرآورد درست 

شود، روشی است برای نیز گفته می 36MLEنمایی بیشینه که به طور خلاصه به آن ورد درستبرآ در علم آمار

شود یک مدل ها عملیات انجام میای از دادهبرآورد کردن پارامترهای یک مدل آماری. وقتی بر مجموعه

دهد. روش  تواند تخمینی از پارامترهای مدل ارائهنمایی بیشینه میآید آنگاه درستآماری به دست می

 های شناخته شده تخمین آماری شباهت دارد. در حالت کلی روشنمایی بیشینه به بسیاری از روشدرست

MLE ها عبارتست از نسبت دادن مقادیری به پارامترهای مدل که در در مورد یک مجموعه مشخص از داده

شده نسبت دهد یعنی مقادیری از  های مشاهدهنتیجه آن توزیعی تولید شود که بیشترین احتمال را به داده

دهد که در مورد یک سازو کار مشخص را برای تخمین ارائه می نمایی را بیشینه کند.پارامتر که تابع درست

                                                 
36 maximum likelihood estimation 



 

52 

 

کند. با این حال در بعضی موارد تعریف عمل میهای دیگر به طور خوشتوزیع نرمال و بسیاری توزیع

نمایی بیشینه نامناسب اند یا اصلا وجود گرهای درستید از قبیل اینکه برآوردآمشکلاتی پیش می

 .[19]ندارند
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 فصل سوم 9

 

 

 

 

 روش تحقیق
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 مقدمه 9-1

های در این بخش به چگونگی انجام تحقیق به صورت مرحله به مرحله می پردازیم. در هر یک از مراحل روش

مورد استفاده را نام برده و چگونگی استفاده از آنها را نیز بیان می کنیم. تئوری های مربوط به هر یک از این 

بدست آمده نیز در بخشهای آینده مورد بررسی قرار خواهند  ها در بخش پیشین شرح داده شدند و نتایجروش

 گرفت. ابتدا جریان کلی تحقیق را تیتر وار اشاره و به چگونگی آنها اشاره می کنیم.

 

 جريان كلي تحقیق 9-2

 جمع آوری داده ها 

  پیش پردازش داده ها 

 دیکلاسترینگ 

 خوشه بندی 

 مدلسازی 

 بررسی پارامترهای لرزه خیزی 

  مطالعات لرزه زمین ساختی 

  بازدید صحرایی زون اصلی 
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 جمع آوری داده ها 9-9

جهت انجام این تحقیق از کاتالوگهای تهیه شده در شبکه لرزه نگاری باند پهن کشور واقع در  پژوهشگاه بین 

تا  0221موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران از سال و بولتن های [18]المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله 

. همچنین در مواردی از بانک اطلاعاتی سازمان زمین شناسی آمریکا  [12]برای ایران استفاده شد 0210

USGS  [52]نیز استفاده نمودیم. 

 پردازش داده ها پیش 9-4

مراحل  CRISP-DMاز آنجایی که از منابع گوناگون داده ای در این کار استفاده کرده ایم بر اساس استاندارد  

  ]32[مختلفی را برای پاکسازی و آماده سازی داده ها جهت ادامه کار انجام دادیم

 يكپارچه سازی 

بدلیل آنکه منابع مختلف فرمت های متفاوتی برای ثبت داده ها داشتند باید در ابتدا داده ها در یک فرمت 

بود. برای انجام این کار تمامی آماده می کردیم از مهمترین این موارد تفاوت در ثبت بزرگی لرزه ها  واحد

واحد های مختلف ثبت بزرگی زلزله که در رابطه تعیین بزرگی   Ml,Mn,Mbواحدهای ثبت شده را )مانند 

 یا بزرگای ناتلی در آوردیم.   Mnزلزله متفاوت هستد( به صورت 

 حذف داده های معیوب  

ودند یا مقداری برایشان ثبت نشده بوده از در مواردی که داده های ثبت شده دارای مقدارهای غیر واقعی ب

 بانک داده ای حذف شدند. در مواردی که نبود داده داشتیم با میانیابی جایگزین شدند.

 ديكلاسترينگ داده ها 9-5

های بسیاری که برای جدا کردن پیش لرزه ها از لرزه های اصلی و پس لرزه ها بودند روش میان روش از
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نتخاب شده و داده ها دیکلاستر گردیند. این کار با استفاده از کدهای نوشته شده ا 1291معتبر گاردنر نوپوف 

. بانک پیش لرزه [51]انجام شد 38در برنامه متلب 39زوریخ ETHدر دانشگاه  0210توسط وسنر و همکاران 

جهت ادامه کار تهیه شد. همچنین نقشه این پیش لرزه ها  5های کشور برای لرزه های با بزرگی بیشتر از 

 تهیه گردید.

 خوشه بندی  9-6

  SOMاستفاده از شبكه خود سازمان دهنده  

برای اینکار ابتدا به سراغ شبکه خود سازمان دهنده کوهونن رفتیم تا به تعداد خوشه های مناسب جهت 

نیاز به عدد دقیق برای خوشه بندی داشتیم اما  K-meansخوشه بندی برسیم چرا که در روش خوشه بندی 

برای تعیین اعداد اولیه از از آنجا که شبکه کوهونن نیازمند عدد دقیق ورودی برای تعداد خوشه نیست ابتدا 

استفاده کردیم که یکی از پر قدرت  SPSS Clementineاین الگوریتم استفاده کردیم. برای اینکار از نرم افزار 

 ترین نرم افزارهای داده کاوی می باشد.

 و شاخص سیلوئت K-meansاستفاده از الگوريتم  

خوشه توسط الگوریتم  15تا  5ی را برای تعداد بعد از دریافت تعداد خوشه های مناسب عملیات خوشه بند

K-means  انجام دادیم. در هر مرحله یعنی با هر یک از تعداد خوشه های تعیین شده شاخص سیلوئت را

ارزیابی کردیم تا ببینیم کدامیک از خوشه بالاترین مقدار سیلوئت را دارا می باشد و در نهایت تعدادخوشه 

 امه این کار در  نرم افزار  متلب نوشته و اجرا شد.مناسب را بدست آوردیم. برن

 

                                                 
39 Eidgenössische Technische Hochschule Zürich 
38  MATLAB 
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 آزمون آماری 

خوشه مناسب را بدست آوردیم خوشه اصلی را از لحاظ بیشترین ارتباط پیش لرزه ها با  دپس از آنکه تعدا

لرزه اصلی معرفی نمودیم. سپس برای بدست آوردن اصلیترین زون پیش لرزه ای کشور نتایج خوشه بندی را 

رزه ها صورت مورد آزمون های آماری دانکن و توکی قرار دادیم تا گروه بندی خوشه ها از لحاظ بزرگی پیش ل

 گیرد.

در نهایت اصلیترین خوشه پیش لرزه ای کشور را نشان دادیم و میزان اهمیت دیگر خوشه را نیز ارزیابی 

 نمودیم.

 

 تهیه نقشه 

لرزه ها یعنی میزان ارتباط پیش لرزه ها با  کشور را از لحاظ اهمیت پیش ،با استفاده از نتایج خوشه بندی

ها زون بندی نمودیم و اولین نقشه پیش لرزه های کشور را تهیه نمودیم و لرزه اصلی و همچنین بزرگای آن

 موقعیت هر خوشه را نشان دادیم.

 مدلسازی 9-9

بینی با استفاده از پیش نشانگر پس از مشخص شدن زون اصلی پیش لرزه ای کشور به سراغ تهیه مدل پیش

تیم. برای این کار ابتدا داده را نرمال و پیش لرزه رفتیم. برای اینکار به سراغ شبکه های عصبی مصنوعی رف

بینی و طبقه بندی اجرا نمودیم عملات کد نویسی را در نرم افزار متلب انجام دادیم. شبکه را برای حالت پیش

و نتایج آنها را با یکدیگر مقایسه کردیم و در نهایت شبکه بهینه را معرفی نمودیم. از شبکه عصبی مصنوعی 

 و تعیین هفته های پر خطر استفاده کردیم. 5ی لرزه های بالای بینی بزرگبرای پیش



 

56 

 

 مطالعات لرزه زمین ساختي و بررسي پارامترهای لرزه خیزی زون اصلي  9-8

مکران  را مورد مطالعه قرار دادیم و -در این مرحله منطقه هرمزگان یعنی اصلیترین بخش زون انتقالی زاگرس

  1:052222ای این کار از نقشه گسلهای ایران، نقشه زمین شناسی بر شرایط تکتونیکی آن را معرفی نمودیم.

به محاسبه  z-mapبا استفاده از نرم افزار منطقه استفاده کردیم.   9منطقه، تصاویر ماهواره ای لندست 

پارامترهای لرزه خیزی زون اصلی یعنی بخشهای منطبق با دنباله انتهایی زون زاگرس پرداختیم. ابتدا برای 

این پارامترها را مورد بررسی قرار دادیم و سپس این عمل را برای تمام  0210تا  0226ل از سال هر سا

 سالهای مورد بررسی انجام دادیم ونتایج آنها را مورد مقایسه قرار دادیم. 

در نهایت نیز تفسیری از شرایط لرزه ای منطقه مورد بررسی ارائه نمودیم و پارامترهای اصلی منطقه را 

 ردیم. برشم
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 چهارم فصل 4

 

 

 

 

 

 

 مدلسازی
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 مقدمه 4-1

جهت انجام این تحقیق از کاتالوگهای تهیه شده در شبکه شتاب نگاری کشور واقع در  پژوهشگاه بین المللی 

برای  0210تا  0221زلزله شناسی و مهندسی زلزله و بولتن های موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران از سال 

بر اساس شده از آنجایی که از منابع گوناگون داده ای در این کار استفاده  . [12, 18]ایران استفاده شد

ها جهت ادامه کار انجام برای پاکسازی و آماده سازی دادهمراحل مختلفی  DM-CRISPاستاندارد 

یکی از مهمترین بخش های این استاندارد جهت فرآیند داده کاوی است.  در  . آماده سازی داده ها[30]گرفت

و  شد هتهی  Mn>5ها بانک اطلاعاتی پیش لرزه های کشور برای زلزله های آخرین مرحله از آماده سازی داده

. برای انجام شدنهایی مدلسازی آغاز  هایداده. پس از تهیه صورت گرفتپایگاه داده در ادامه کار بر روی این 

تا ارزیابی مناسبی از تعداد  هکوهونن رفت  SOMعملیات خوشه بندی ابتدا به سراغ شبکه خود سازمان دهنده

 .صورت گیردخوشه های مناسب 

و بر طبق اندازه شاخص سیلوئت  گشتبرای تعداد خوشه های مختلف اجرا  k-means پس از آن الگوریتم 

 . شدبهترین تعداد خوشه انتخاب 

.  گرفتو خروجی های آن مورد بررسی قرار شدهخوشه  نهایی  6 برای تعداد  k- meansو در نهایت الگوریتم 

پس از انجام خوشه بندی از لحاظ تعداد پیش لرزه ها برای هر لرزه خوشه ها با توجه به پارامتر بزرگی با 

تا مقایسه ای بین خوشه های مختلف از لحاظ بزرگی  شدند استفاده از آزمونهای دانکن و توکی  گروه بندی 

 .شد پیش لرزه ها انجام بینی بر اساس. پس از تعیین زون اصلی مدلسازی جهت پیششود مانجا

 آماده سازی داده ها   4-2

 يكپارچه سازی داده ها 

اختلاف در فرمت های استفاده شده در هر یک از منابع داده ایجاب می  بدلیلتفاوت در ثبت بزرگی لرزه ها 
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 ,Ml. برای انجام این کار تمامی واحدهای ثبت شده )مانند شوندآماده  یکسانداده ها در یک فرمت که  ایدنم

Mn, Mb   واحد های مختلف ثبت بزرگی زلزله که در رابطه تعیین بزرگی زلزله متفاوت هستد( به صورت

Mn   آمدندیا بزرگای ناتلی در . 

 

 تعريف و جداسازی پیش لرزه ها 

از  =5Mnها بود. در این مرحله ابتدا لرزه های بزرگتر از همترین قسمت کار پیش پردازش دادهاین مرحله م

تعریف  1296ها با تعریف فیلتر جداسازی شدند. پیش لرزه ها بر اساس نظر جونز و مولنار کل داده مجموعه

رومرکز   کیلومتری 122.  جونز و مولنار  پیش لرزه ها را به صورت  لرزه های رخ داده در شعاع تا [11]شدند

در ابتدا باید عملیات  از لرزه اصلی معرفی کردند.قبل   روزه 22با توجه به  گسل مولد لرزه اصلی در بازه  

جداسازی  برای عملی و اصلی الگوریتم دو. شودجداسازی پیش لرزه ها را بر روی کاتالوگ تهیه شده پیاده 

 بر اول روش . اساس[31, 33]کرده اند پیشنهاد (1285 ) ریزنبرگ و (1291 ) نوپوف و اردنرگرا  پیش لرزه ها

 .است همامیخت تابع از استفاده با ها داده آماری وابستگی بر دوم روش و رویدادها بودن پواسونی فرض بررسی

 امکان چون است، انجام شده (1221) همکاران و گرونتال تغییرهای یعنی اول روش تحقیق بر اساس این

 متغیر ایی پنجره روش مزایای از .سازد می ممکن را متغیر مکانی -زمانی طول با حذف های پنجره از استفاده

 گستره ب(تغییر کند، می فراهم تعیین پیشلرزه ها  امکان زمان، حوزه در بودن الف( نامتقارن :که است آن

 ابعاد انعطاف پذیری پ( اصلی زلزله بزرگی به نسبت آن زمانی بودن طرفه دو و حذف پنجره مکانی -زمانی

 توجه با ها لرزه پس-لرزه پیش همة تعیین به بیشتر پواسونی، ت( اطمینان پراکندگی به دستیابی در ها پنجره

با استفاده از کدهای تهیه شده توسط وسنر و  z-mapبرای انجام این کار از نرم افزار  .ها ابعاد پنجره به

نشان   0-1شکل و1-1شکل همانگونه که در  .  بدین ترتیب[51]زوریخ انجام شد ETHهمکاران در دانشگاه 

 نقشه نشانگر چگالی  .کشور تهیه شدهای بانک پیش لرزه ای و همچنین نقشه پیش لرزهداده شده 
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 باشد.ها برای مناطق مختلف میلرزهپیش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( c( بر اساس روش اورهایمر bبر اساس روش گرونتال ( aزمان  به وابسته رویدادهای تعیین برای رفته کار به متغیر مکانی -زمانی های پنجره1-1شکل 

 . ( مقایسه سه روشdطبق روش گاردنر و نوپوف 
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 براساس میزان نرمال شده پیش لرزه ها (1291 ) نوپوف و گاردنرنقشه دیکلاسترینگ لرزه های کشور به روش 0-1شکل 

 خوشه بندی 4-9

 تعیین تعداد كلاستر با استفاده از شبكه های خود سازمان دهنده  

شبکه خود سازمان دهنده  برای ارزیابی تعداد خوشه های مناسب جهت خوشه بندی در اولین مرحله  از

خوشه مهم وجود دارد و نشان داد   5نشان میدهد که حداقل  SOMبر اساس نتایج     .شدکوهونن استفاده 

از  نیز ( و برای تعیین تعداد بهینه خوشه ها3-1شکل گیرند) خوشه تحت پوشش قرار می 15اکثر داده ها تا 

 .شداستفاده  15تا  5با تعداد خوشه های  k-meansالگوریتم 
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تایج خوشه بندی  3-1شکل   SOMن

رند و همچنین صلی به صورت مجزا و شاخص وجود داخوشه ا 5پیداست در حدود  3-1شکل همانگونه که از 

عداد خوشه پوشش داده می شود این نتیجه می تواند عدد ورودی ت 15تقریبا حجم بالایی از داده ها با حدود 

 که نیازمند عدد دقیق برای ورودی می باشد مهیا کند. k-meansخوشه را برای الگوریتم خوشه بندی 

 

 و شاخص سیلوئت K-meansخوشه بندی با استفاده از الگوريتم  

خوشه  15تا  5با تعداد خوشه های  داده ها  K-Meansدر این مرحله با استفاده از الگوریتم خوشه بندی 

خروجی های هر کدام  شود.میو بر طبق اندازه شاخص سیلوئت بهترین تعداد خوشه را انتخاب  گشتهبندی 

وئت برای باشد. نتایج بدست آمده از اندازه های شاخص سیل موجود می 5-1شکل  از تعداد خوشه بندی در

 .است رسم شده 1-1شکل آمده و همچنین نمودار آن نیز در  1-1جدول هر تعداد خوشه در 
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 خوشه 15تا   5برای تعداد   k-meansنتایج خوشه بندی به روش  1-1شکل 

g h 

i j 
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 خوشه 15تا   5اندازه  شاخص سیلوئت برای تعداد  1-1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ندازه  شاخص سیلوئت برای تعداد  5-1شکل   خوشه 15تا   5ا

 

 Chart 
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NO 

cluster 

silhouette 

NO 

a 5 0.6409 

b 6 0.6522 

c 7 0.5929 

d 8 0.615 

e 9 0.5963 

f 10 0.619 

g 11 0.6126 

h 12 0.6248 

i 13 0.6015 

j 14 0.6273 

k 15 0.6307 
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خوشه  6پیداست بالاترین میزان اندازه شاخص سیلوئت مربوط به   5-1شکل و  1-1جدول  همانگونه که از

نتایج خوشه بندی با شش . گرفتخوشه مورد بررسی قرار  6برای  k-meansمی باشد و در ادامه الگوریتم 

شان ن 9-1و   6-1ترتیب در شکلهای خوشه به صورت خروجی نرم افزار و نقشه تهیه شده بر اساس آن به

 داده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پیش لرزه های کشور با شش خوشه.خروجی عملیات کلاسترینگ 6-1شکل 
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 نقشه تهیه شده برای زون بندی پیش لرزه های کشور به همراه نشان دادن گسلهای اصلی  9-1شکل 
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 رتبه بندی کلاستر های تعیین شده از لحاظ اهمیت 0-1جدول 

 

خوشه اصلی جای گرفتند . نتایج نشان داد که  6نشان دهنده پیش لرزه های کشور است که در  6-1شکل  

-معرفی می 1دارد که زون اصلی یعنی زون  وجود  cluster-2تعداد پیش لرزه های کشور در بیشترین میزان 

شود. این خوشه تقریبا منطبق بر بخش انتهایی زاگرس و بخشهایی از زون ساختاری مکران می باشد و به 

مکران موسوم است. استان هرمزگان به طور کامل در این محدوده قرار می گیرد.  –زون انتقالی زاگرس 

ه خیزی بسیار بالا در همچنین این منطقه در آخرین نقشه تهیه شده  لرزه خیزی ایران جزو مناطق با لرز

مکران  را می  –ایران به شمار می رود.  پس طبق نتایج خروجی از عملیات خوشه بندی زون انتقالی زاگرس 

توان اصلی ترین زون پیش لرزه ای کشور ایران معرفی نمود و می توان این منطقه را از لحاظ پیش نشانگر 

 پیش لرزه مورد بررسی های جدی تری قرار داد.

 

 

 

 

 

Cluster number  Zone rank 

Cluster 2  1 

Cluster 3  2 

Cluster 5  3 

Cluster 1  4 

Cluster 6  5 

Cluster 4  6 
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 ]18[آخرین نقشه لرزه خیزی ایران تهیه شده  8-1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]56[الف( نشان دادن زون تعیین شده در نقشه گسلهای فعال ایران ب( محدوده معرفی شده برای زون انتقالی زاگرس مکران 2-1شکل  
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 آزمونهای آماری  

پس از انجام خوشه بندی از لحاظ تعداد پیش لرزه ها برای هر لرزه، و معرفی زون پراهمیت پیش لرزه ای 

 هرمزگان با داشتن بیشترین میزان پیش لرزه برای لرزه های اصلی،  خوشه ها با توجه به پارامتر بزرگی 

 .(3-1جدول ) ودانجام شتا مقایسه ای بین خوشه های مختلف از لحاظ بزرگی شد گروه بندی 

 نتایج آزمون آماری توکی و دانکن برای گروه بندی خوشه ها 3-1جدول 

 

 

 

 

 

 

یعنی همان زون  0همانگونه که می بینیم در هر دو آزمون توکی و دانکن خوشه  3-1جدول طبق نتایج 

مکران که منطقه هرمزگان در آن واقع شده،  بیشترین بزرگی را در میان دیگر خوشه ها دارا -انتقالی زاگرس 

 5و  1یعنی دو بخش میانی زاگرس زونهای  6و  1طبق نتایج آزمون توکی می توان خوشه های بوده است و 

یعنی زونهای ساختاری البرز و کپه   5و 3را از لحاظ بزرگی پیش لرزه ها در یک گروه قرار داد و خوشه های 

نین آزمون دانکن نیز را نیز با هم در یک گروه قرار می دهد. همچ  3و ایران مرکزی در زون  0داغ در زون 

را دارای  5و  3هم گروهی بزرگی  پیش لرزه ها را در دوبخش میانی زاگرس تایید می کند اما خوشه های 

 دهد.اختلافی معنا دار نشان می
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 بیني مدلسازی جهت پیش 4-4

یک بار ی داده ها . مدلسازشدعصبی مصنوعی انجام در این مرحله مدلسازی داده ها با استفاده از شبکه های 

بینی یشبینی میزان بزرگای لرزه ها  و یک بار جهت تعیین هفته پر خطر انجام شد و توانایی پجهت پیش

مدل مورد ارزیابی قرار گرفت. پارامترهایی که بر اساس آنها مدلسازی صورت گرفت بزرگای پیش لرزه ها و 

و تعداد تمام لرزه های هفته بوده است. هفته پیشین و بر اساس بزرگترین لرزه هر هفته  11تعداد آنها در 

داشتند هفته پر خطر  5بینی هفته پر خطر طبق تعریف هفته هایی که لرزه های اصلی بزرگتر از برای پیش

 . شدبندی تهیه  هبینی و در حالت دوم برای طبق. در نتیجه مدل در حالت اول برای پیششدتعیین 

 هاآنالیز آماری داده 

باشد. این مرحله برای ها میاستفاده از شبکه عصبی نیازمند یک مرحله پیش فرآیند داده انجام مدلسازی با

های مدلسازی شبکه عصبی قدرتمند باشند باز هم از این رسیدن به مدل موفق ضروری است. هر چقدر روش

 کنند.روی میپی "نمایدورودی نامناسب خروجی نامناسب ایجاد می"های جعبه سیاه که قاعده مربوط به مدل

به همین دلیل داده ها را قبل از ورود به شبکه آماده سازی می نماییم. مراحل آماده سازی داده ها برای هر 

 .شددوحالت مدلسازی انجام 

 هانرمالیزه كردن داده 

ودی و ها را برای ورود به شبکه و انجام فرآیند آموزش آماده نمود. به عبارتی باید وردر این مرحله باید داده

های ورودی و خروجی شبکه را نرمال نمود تا همگی دارای اندازه بزرگی  یکسانی گردند. اگر اندازه داده

خروجی یکسان نباشد برخی متغیرها ممکن است اهمیت بیشتری ازآنچه دارند نشان دهند. بنابراین 

 سازی یکی از مراحل کلیدی در مدلسازی با شبکه عصبی است.نرمال

رابطه با استفاده از ها تلف برای نرمال سازی وجود دارد. در روش مورد استفاده در این پروژه دادههای مخروش

  .[50] بین صفر و یک نرمال شدند 1-1
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 هاتقسیم بندی بانک داده 

شوند. مرحله آموزش بخش آموزش، ارزیابی و آزمایش تقسیم می 3های مورد استفاده برای مدلسازی، به داده

رود. در این مرحله خروجی مطلوب جهت کمک به شبکه بکار می رود تا اوزان جهت یادگیری شبکه بکار می

های ارزیابی جهت دستیابی به ادهی دهای پردازشگر را تطبیق و سازگار نماید. مجموعهها یا واحدبین نرون

های جدید بکار رفته و پس از اتمام مرحله آموزش و یافتن مدل نهایی، بینی دادهیک مدل بهینه در پیش

 گیرد. های آزمایش به منظور تایید و تصدیق کارآیی و دقت مدل مورد استفاده قرار میمجموعه داده

ها باشند. معمولاً در ی باشد که هر گروه نماینده واقعی کل دادهاها باید به گونهی تقسیم بندی دادهنحوه

های مورد استفاده در فاز ها جهت رسیدن به پاسخ قابل قبول باید تعداد دادهتقسیم بندی مجموعه داده

های مربوط به فاز ارزیابی و آزمایش بیشتر باشد. در این راستا عقیده اکثر متخصصین بر آموزش از تعداد داده

ها در فازهای گردند. در انتخاب تصادفی دادهدرصد تقسیم می 02، 02، 62ها به نسبت این است که داده

های آموزشی به نحوی انتخاب گردند که تمام نقاط مرزی )بیشترین و کمترین داده( را مختلف بهتر است داده

 دربرگیرد.

 مدلسازی با استفاده از شبكه عصبي 

ها اصولا دشوار است. در یده بوده، در شرایط خاص کاربرد دارند و بررسی آنهای ریاضی بسیار پیچمدل

تکنیک شبکه عصبی  یی کهباشند. از آنجاهای ورودی و خروجی در دسترس میشرایط واقعی فقط داده

باشد، در این پروژه از تکنیک شبکه های غیرخطی پیچیده بسیار موثر میمصنوعی برای مدل کردن سامانه

هفته پیشین و تعداد لرزه  11بینی بزرگای هر لرزه با توجه به بزرگترین لرزه های مصنوعی برای پیشعصبی 
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 های هر هفته  استفاده شده است.

استفاده شد. در طراحی شبکه عصبی پارامترهای  MLPخور در مدلسازی مورد نظر از شبکه عصبی پیش

ها باید با دقت باشد. این پارامتران شبکه تاثیر گذار میها در راندممختلفی وجود دارند که تعیین بهینه آن

 زیادی تنظیم گردند.

 MLPشبكه عصبي  

( استفاده می شود. برای ایجاد شبکه BPاز روش آموزش انتشار معکوس)  MLPخور برای شبکه عصبی پیش

های تکرار پذیری ر لایه و دورهها، تعداد نرون در هر لایه، توابع انتقال در هبهینه الگوریتم آموزشی، تعداد لایه

 باید بهینه شوند. 

 انتخاب الگوريتم آموزشي مناسب 

الگوریتم های متفاوتی در فصل دوم ارائه شدند. درکل می توان گفت برای مسائل تقریب تابع الگوریتم 

آموزش خیلی گردد که مارکوات همگرایی سریعتری را ایجاد می کند.این مزیت زمانی قابل توجه می-لونبرگ

در میان سایر  دقیق نیاز باشد. در بسیاری از حالات این الگوریتم قادر است به کمترین مربع میانگین خطا

یابد. الگوریتم ها در شبکه مزیت الگوریتم مذکور کاهش میها دست یابد. اگرچه با افزایش تعداد نرونالگوریتم

ه کمتری نیاز دارد. الگوریتم شبه نیوتنی نیز مشابه الگوریتم ها به حافظگرادیان مرکب نسبت به سایر الگوریتم

لونبرگ مارکوات بوده، اما نسبت به آن به حافظه بیشتری نیاز دارد. محاسبات مورد نیاز نیز با افزایش 

یابد. روش الگوریتم یادگیری متغیر نسبت به ها در هر لایه( افزایش میها و نرونپیچیدگی شبکه )تعداد لایه

. با توجه [32]باشدانتشار میها کندتر، اما حافظه مورد نظر در آن مشابه به الگوریتم تطبیقی پسگر روشدی

 رسد.به توضیحات بیان شده الگوریتم لونبرگ مارکوات جهت استفاده در این مطالعه مناسب به نظر می

 های پنهانانتخاب تعداد لايه  

گی شبکه ترین مراحل طراحی شبکه عصبی است که به پیچیدهای پنهان یکی از مهمتعیین تعداد لایه
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ها ابتدا شبکه را آموزش داده و سپس بهترین ساختاری که با تعداد بستگی دارد. برای تعیین بهینه تعداد لایه

 گردد.های کمتر زودتر به مینیمم خطای مورد نظر رسیده باشد انتخاب میلایه

برخی موارد استفاده از  نماید، اما درهای یک لایه برای حل اکثر مسائل تقریب تابع کفایت میاگر چه شبکه

افزودن لایه دوم بدون اینکه تاثیر زیان باری بر روی عمومیت  .تر حل می شودشبکه با دو لایه پنهان آسان

دهد ولی بینی شبکه را افزایش میتوانایی پیش تواندمی های مربوط به آزمایش داشته باشد،بخشی داده

بینی را چندان افزایش نداده و به دلیل ایجاد ساختار پیچیده زمان لازم برای ی سوم توانایی پیشافزودن لایه

موزش دیدن بیش از حد شبکه شده و آی میانی سبب افزودن بیش از حد لایه یابدحل افزایش می

 .[53, 50]هد.دمیرخ over trainingپدیده

 

 (بینيپیش)مدلسازی برای حالت اول  

 انتخاب تعداد نرون در لايه میاني  

های ی میانی و تعداد نرونخطای شبکه در آموزش و ارزیابی را برای شبکه با یک و دو لایه 1-1جدول 

ی در بهبود عملکرد شبکه نداشته است که افزایش دومین لایه تاثیر دهد. نتایج حاکی از آنمختلف نشان می

 با یک لایه میانی انتخاب گردید. جهت شبکه است. به همین

 لایه 1خطای شبکه برای آموزش و ارزیابی برای ساختارهای مختلف با 1-1جدول 

 توپولوژی شبکه خطای آموزش خطای ارزیابی

222166926/2 21129289/2 1-2-1 

228136191/2 222620919/2 1-2-0 

212898333/2 212661523/2 1-2-3 
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215281563/2 215320255/2 1-2-1 

228109212/2 222926680/2 1-2-5 

211292560/2 222288382/2 1-2-6 

216882199/2 211220161/2 1-2-9 

228616399/2 222115618/2 1-2-8 

999339949/9 998668921/9 1-9-3 

215822801/2 215516923/2 1-2-12 

228260658/2 222132231/2 1-2-11 

211926513/2 211822119/2 1-2-10 

211325233/2 213169821/2 1-2-13 

919485991/9 999255659/9 1-9-14 

211355035/2 222121682/2 1-2-15 

222368111/2 222631528/2 1-2-16 

216563255/2 215891059/2 1-2-19 

212252538/2 212136111/2 1-2-18 

211106212/2 211068269/2 1-2-12 

222608053/2 212621620/2 1-2-02 
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 لایه 1نمودار خطای شبکه برای آموزش و ارزیابی برای ساختارهای مختلف با 12-1شکل 

 

و در قسمت ارزیابی شبکه با  کمترین خطا را داده است  11-2-1در مرحله  آموزش شبکه  با توپولوژی 

با وجود پایین بودن خطا در   11-2-1بهترین جواب را داده  است. در شبکه  با توپولوژی   2-2-1توپولوژی 

 2-2-1فاز آموزش در فاز ارزیابی خطای بالایی دارد که قابل قبول نیست. در مجموع شبکه با توپولوژی 

 رزیابی و آموزش شبکه بهینه معرفی می شود .بدلیل پایین بودن نسبی خطا در دو مرحله ا
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 نمودار خطا برای مرحله آموزش برای شبکه با یک لایه میانی 11-1شکل 

 

 یه میانینمودار خطا برای مرحله ارزیابی برای شبکه با یک لا10-1شکل 

نتایج  Tansigدر هر دو مرحله آموزش و ارزیابی، شبکه با تابع انتقال 10-1شکل و 11-1شکل با توجه به 

 بهتری نشان داده است.
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محاسبه شده  (0-1رابطه )شده اعتبار مدل را تایید می کند. مقدار ضریب همبستگی از نشان دادهنتایج 

 :[51]است

2 (0-1رابطه )

exp

2

exp2

)(

)(
1

Sim

Sim

YY

YY
R









 

 

 نمودار ضریب همبستگی مدل13-1شکل 

 

 نتایج نهایی مدل 5-1جدول 

 آزمون ارزیابی آموزش 

R2 60/2 65/2 92/2 ضریب همبستگی 

mse 229221/2 228662/2 22851/2 

y = 0.753x + 0.087

R² = 0.624
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 مدلسازی برای حالت دوم )طبقه بندی( 

 انتخاب تعداد نرون در لايه میاني  

باشد. ساختارهای مختلف شبکه با دو های بیشتری نیاز میهرچه پیچیدگی مسئله بیشتر باشد تعداد نرون

یابی را ( خطای شبکه در آموزش و ارز1-1های متغیر در هر لایه بررسی گردید. جدول )لایه و تعداد نرون

دهد. نتایج حاکی از آن است که های مختلف نشان میی میانی و تعداد نرونبرای شبکه با یک و دو لایه

با دو لایه  افزایش دومین لایه تاثیر مستقیمی در بهبود عملکرد شبکه داشته است. به همین جهت شبکه

 میانی انتخاب گردید.

 

 لایه 0و  1خطای شبکه برای آموزش و ارزیابی برای ساختارهای مختلف 6-1جدول 

 خطای ارزیابی خطای آموزش توپولوژی شبکه

1-2-1 2616/2 222/2 

1-2-0 2911/2 268/2 

1-2-3 2901/2 212/2 

1-2-1 2902/2 258/2 

1-2-5 21166/2 262/2 

1-2-6 29110/2 62/2 

1-2-9 235/2 298/2 

1-2-8 253/2 268/2 

1-2-2 291/2 228/2 

1-2-12 291/2 268/2 
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1-1-1 253/2 212/2 

1-1-0 2911/2 212/2 

1-0-0 219/2 2320/2 

1-0-3 2911/2 2316/2 

1-1-5 219/2 212/2 

1-0-5 2911/2 268/2 

1-1-5 252/2 268/2 

1-19-5 9954/9 9234/9 

1-15-5 2911/2 2911/2 

1-1-05 2911/2 212/2 

1-1-05 2116/2 268/2 

1-12-05 253/2 258/2 

1-15-25 9113/9 268/2 

1-02-05 211/2 230/2 

 

کمترین خطا را   05-15-1همانطور که در جدول نشان داده شده  در مرحله  آموزش شبکه  با توپولوژی 

بهترین جواب را داده  است. در مجموع شبکه با   5-12-1داده است و در قسمت ارزیابی شبکه با توپولوژی 

شبکه بهینه معرفی می شود بدلیل پایین بودن نسبی خطا در دو مرحله ارزیابی و آموزش  5-12-1توپولوژی 

بهینه تر است و هم از لحاظ میزان خطا تفاوت  05-15-1چرا که هم از لحاظ تعداد نرون در هز لایه از شبکه 

چشمگیری با آن ندارد. پس به طور خلاصه می توان اینگونه بیان نمود که شبکه با دولایه پنهان و با 
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 نرون در لایه دوم به عنوان شبکه بهینه معرفی می شود.   12نرون در لایه اول و  5یعنی  5-12-1توپولوژی 

 انتخاب تابع انتقال مناسب  

برای  دومگیرد. بر اساس مطالب بیان شده در فصل انتخاب تابع انتقال بر مبنای کاربرد شبکه صورت می

مناسب  Purelineی میانی توابع انتقال سیگموئیدی و تانژانت هایپربولیک و برای لایه خارجی تابع لایه

های انجام شده تابع انتقال تانژانت سیگموئیدی برای لایه اول و لاگ سازیباشند. با توجه به شبیهمی

 نشان داده شده است. 16-5و  15-5 هایسیگموئید  برای لایه دوم انتخاب گردید. نتایج حاصل در شکل

 

 نرون در لایه اول 5نمودار نشان دهنده خطا برای توابع انتقال مختلف در مرحله آموزش برای شبکه با 11-1شکل 

نرون باشد تابع  12نرون و در لایه دوم  5طبق شکل برای شبکه در مرحله آموزش در حالتی که در لایه اول 

 است. 2,235باشد که مقدار آن  انتقال تانژانت سیگموئید و لاگ سیگموئید کمترین میزان خطا را دارا می
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 نرون در لایه اول 5نمودار نشان دهنده خطا برای توابع انتقال مختلف در مرحله ارزیابی برای شبکه با 15-1شکل 

 

نرون باشد  12نرون و در لایه دوم  5بر طبق شکل برای شبکه در مرحله ارزیابی در حالتی که در لایه اول 

 است.202/2تابع انتقال تانژانت سیگموئید و لاگ سیگموئید کمترین میزان خطا را دارا می باشد که مقدار آن 

  

0/02

0/04

0/06

0/08

0/1

0/12

0 5 10 15 20 25

M
SE

No of Neuron in Second Layer

Validation & N1=5

LogTan

LogLog

TanTan

TanLog



 

83 

 

 نتايج 

و تعداد  Logsigو Tansigیانی و توابع انتقالهای انجام شده شبکه عصبی با دو لایه مبا توجه به بررسی

نرون در لایه دوم به عنوان شبکه مناسب انتخاب شد. برای بررسی توان  12نرون در لایه اول و تعداد 5

شود. شبکه با شوند، استفاده میهای آزمایش نامیده میها که دادهعمومیت بخشی شبکه از سری سوم داده

های آزمایش که هیچ وقت در پروسه یادگیری ارائه نشده است ین شده و دادهاستفاده از شرایط بهینه تعی

ای از تعمیم پذیری خوبی برخوردار است که به ازای ورودی آزمایش خروجی صحیحی شود. شبکهآزمایش می

 ارائه نماید.

 .9-1جدول  نتیجه کلی با ورود داده های بخش آزمون به صورت جدول زیر ارائه شده است

 نتیجه کلی مدل9-1جدول 

 آزمون ارزیابی آموزش 

mse 2351/2  2021/2 2321/2  

 02 02 19 درصد هفته های خطرناک که  خطرناک تشخیص داده شد.

 2 2 2 درصد هفته های بی خطر که خطرناک تشخیص داده شد.

 

پیداست برای مرحله طبقه بندی هر چند دقت مدل بسیار پایین بود ولی از صحت 9-1جدول همانگونه که از 

بالایی برخوردار بوده است. این بدان معنی است که مدل هیچ هفته پر خطری را کم خطر تشخیص نداده 

یی هفته ای را که مدل پر خطر معرفی می کند پر خطر دانست از است پس می توان با درصد بسیار بالا

آنجایی که تعداد هفته های پر خطر نسبت به هفته های کم خطر پایین تر بود مدل نتوانست تعداد زیادی از 

بینی ها برای هفته آنها را تشخیص دهد با این حال نکته اساسی که به آن اشاره شد درست بودن تمام پیش

 وده است.پرخطر ب
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 مجپن فصل 5

 

 

 

 

 زمین ساختی و بررسی

 پارامترهای لرزه خیزی
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 پیشگفتار 5-1

خیزی بالایی در طول تاریخ هیمالیا همواره از لرزه-عنوان بخشی از کمربند کوهزایی آلپکشور ایران به

داده است. این های ویرانگر فراوانی رخ لرزههای مختلف کشور زمینطوریکه در بخشبرخوردار بوده است. به

 بار آورده است.عنوان مهمترین بلای طبیعی تلفات و خسارات سنگینی در کشور بهپدیده طبیعی، به

یابد. این پدیده صورت جنبش در سطح زمین بروز میشناختی است که بهلرزه بازتاب یک رویداد زمینزمین

تگی برشی ناگهانی پوسته جامد زمین ای است که در پی گسیخانبارشده 32حاصل آزادسازی انرژی تنجیدگی

ای درون زمین حرکت کرده و سبب جنبش در سطح صورت امواج لرزهدهد. این انرژی آزادشده بهرخ می

 شود.زمین می

شمال -عربستان در راستای شمال-های فشارشی ناشی از بازشدگی دریای سرخ و حرکت ورقه آفریقاتنش

شمال باختری موجب حرکت و جابجایی نسبی -راستای شمالخاوری و همچنین حرکت ورقه هند در 

ها در ایران است.  لرزهای و اقیانوسی شده و عامل فراوانی زمینها و قطعات گوناگون قارهمتفاوت در پوسته

خیزی خیز اصلی در ایران قابل شناسایی است: نوار لرزههای تاریخی و دستگاهی دو نوار لرزهلرزهبراساس زمین

-های البرز و کپهخیزی شمالی )کوهجنوب خاوری و نوار لرزه-های زاگرس( با روند شمال باختریی )کوهجنوب

 الیه شمالی کشور.داغ( در منتهی

های ویرانگر تاریخی و دستگاهی لرزهدهد که رویداد زمینخیزی زاگرس نشان میمطالعه تاریخچه لرزه

های بنیادی جنبا و کواترنر شور ویران کرده است. حضور گسلمتعددی مناطق بسیاری را در این گستره از ک

بالایی برخوردار  12خیزیخیزترین گستره ایران، از خطر لرزهعنوان لرزهباعث شده است که گستره زاگرس به

های مخربی در مجاورت شهرهای لرزهخیزی زاگرس، حکایت از رویداد زمینبر این، پیشینه لرزهباشد. علاوه

این بخش از کشور مانند اهواز، شیراز، بهبهان، کازرون، جزیره هرمز، جزیره کیش و جزیره هنگام  پرجمعیت

                                                 
32 Strain 
12 Seismic Hazard 
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 ساختاری زاگرس است.-بالای گستره رسوبی 11ایدهنده خطرپذیری لرزهدارد، که نشان

شمال  خیزی کنونی زاگرس متأثر از حرکت رو به شمال ورقه عربی و برخورد آن با ورقه ایران در راستایلرزه

ساختاری زاگرس و -های تاریخی و دستگاهی در گستره رسوبیلرزهجنوب باختری است. رویداد زمین-خاوری

-خیزی بالای این بخش از کشور است. لرزهقرارگیری روندهای ساختاری جنبا در این گستره نمایانگر لرزه

 زاگرس است:ساختاری -خیزی زاگرس نتیجه فعالیت دو دسته گسل اصلی در گستره رسوبی

-های طولی هستند که به موازات روند کلی زاگرس، دارای امتداد شمال باختریدسته اول شامل راندگی

های طولی در زاگرس های پیشانی کوهستان و زاگرس مرتفع. اکثر راندگیجنوب خاوری هستند، مانند گسل

دهنده فعالیت کواترنر ساخت نشانزمیناند، که با توجه به عوارض نوای تشکیل شدهاز قطعات گسلی ناپیوسته

 این قطعات است.

خورده زاگرس را قطع های راستالغز عرضی فعالی هستند که روند کلی کمربند چیندسته دوم شامل گسل

 های فعال کازرون و برازجان.کنند، مانند گسلمی

بزرگتر  9ها در این گستره از لرزهنندرت بزرگی زمیدارند و به 9های زاگرس معمولاً بزرگی کمتر از لرزهزمین

 02ژرفا هستند و بیشتر آنها در ژرفای حدود های رویداده در این گستره معمولاً کملرزهشود. زمینمی

 کیلومتر متمرکزاند.

ساختاری زاگرس، که باعث جدایش پوشش رسوبی -دلیل حضور کمپلکس نمکی هرمز در گستره رسوبیبه

جز بعضی مناطق، تظاهرات سطحی قابل شناسایی برای شود، بهزای زیرین میلرزه-فعالرویی از پی سنگ 

ژرفا و های کملرزهخیزی زاگرس وجود ندارد و برای گسلش سطحی در زاگرس به یکی از دو عامل، زمینلرزه

 نیاز است. 9هایی با بزرگای بیش از لرزهیا زمین

های بزرگ رویداده در طول لرزههنده دوره بازگشت طولانی زمیندخیزی زاگرس نشانبررسی تاریخچه لرزه

                                                 
11 Seismic Risk 
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بیش از  -لرزههای اصلی طولی این گستره است و بیشترین زمان سپری شده از رویداد یک زمینراندگی

میلادی در   812لرزه سال ژرفای زاگرس، از زمان رویداد زمینای از گسل پیشدر طول قطعه -سال 1168

 ثبت شده است. (I~ VIII, Ms~6.5)اهواز 

های راستالغز عرضی کازرون و سبزپوشان کوتاهترین دوره بازگشت در گستره زاگرس نیز در طول گسل

-خیزی گسل اصلی جوان زاگرس کاملاً متمایز از زمینها و پتانسیل لرزهلرزهشود. مکانیسم زمینمشاهده می

های رویداده در طول این گسل دارای بیشترین لرزهدهند. زمینهایی است که در این گستره روی میلرزه

 های رخداده در زاگرس هستند.لرزهبزرگا در بین زمین

 ینکمربند چ یساخت ینمطالعه در استان لرزه زم منطقه مورد یساخت ینبندی لرزه زم یمبر اساس تقس

 .]52[(1-5شکل ) خورده زاگرس و مکران واقع شده است

 

 ]52[ یرانفلات ا یساخت ینزم بندی استانهای لرزه یمتقس1-5شکل 
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 های مهم و اصلي گستره مورد مطالعهگسله 5-2

 (HZF)گسل زاگرس مرتفع  

خورده ساده جداکننده کمربند راندگی زاگرس مرتفع )در شمال خاوری( از کمربند چینگسل زاگرس مرتفع 

)در جنوب باختری( است. کمربند زاگرس مرتفع در طول قطعات ناپیوسته این گسل به سمت جنوب باختری 

های پالئوزوئیک در امتداد این گسل، میزان (. براساس موقعیت فعلی سنگ0-5شکل رانده شده است )

های سازند هرمز در امتداد شود. نفوذ نمککیلومتر تخمین زده می 6جابجایی شاغولی در طول آن بیش از 

ت. این گسل با برش پوشش رسوبی س مرتفع، نمایانگر گسلش عمیق این گسل اسطعات مختلف گسل زاگرق

های کامبرین زیرین هرمز، باعث تظاهر گنبدهای نمکی در سطح شده است. در فانروزوئیک رویی تا افق نمک

. گسل [55]رسدمنطقه خورگو در شمال بندرعباس، گسل زاگرس مرتفع به گسل پیشانی کوهستان می

 فراغون و گسل کوشکو از قطعات جنوب خاوری گسل زاگرس مرتفع در شمال بندرعباس هستند.

را به فعال شدن گسل  Ms  =9/5فورگ هرمزگان با بزرگای  1222نوامبر  6لرزه ( زمین1225) 10بربریان

لرزه فورگ در اثر فعالیت دوباره در ( زمین0225) 13است. به نظر والکر و همکارانزاگرس مرتفع نسبت داده 

  عربی رویداده است. -شناسی بین صفحه ایرانطول زمین درز مهم زمین

( در جنوب   = 9/5Msفورگ ) 6/11/1222لرزه میلادی، از زمین 1821و  1865های لرزهاستثنای زمینبه

( که = mb 0/5) 1/12/1282( و = 2/1 Ms) 2/5/1295(، = Ms 3/5) 13/3/1231های لرزهخاوری تا زمین

ای در طول اند، یک نبود لرزهدر نتیجه فعالیت قطعه گسلی دنا در جنوب باختری گسل زاگرس مرتفع رویداده

 .[55]شود کیلومتر از گسل زاگرس مرتفع دیده می 112حدود 

                                                 
10 Berberian 
13 Walker et al. 
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  (MFF)گسل پیشانی کوهستان  

ها و دشت ساحلی خلیج فارس خورده ساده با کوهپایهعنوان مرز زاگرس چینگسل پیشانی کوهستان به

تاری، الیگوسن آسماری است که با شواهد ساخ -های ائوسندهنده حد جنوبی برونزد سنگ آهکتشکیل

شود. گسل رانده پوشیده پیشانی کوهستان با ساختی مشخص میزمینساختی و لرزهزمینتوپوگرافی، ریخت

کیلومتر تشکیل شده  115تا  15های کیلومتر در ایران از قطعات رانده متعددی با طول 1352درازای بیش از 

شود. گسل پیشانی تخمین زده می کیلومتر 6است. میزان جابجایی شاغولی در امتداد این گسل بیش از 

  [55]صورت راستگرد جابجا شده است کیلومتر به 112برازجان بیش از  -کوهستان توسط گسل فعال کازرون

 (.0-5شکل )

متر  522متر اختلاف ارتفاع در طول گسل پیشانی کوهستان همراه بوده است ) 522این میزان جابجایی با 

ده با های رویدالرزههای زمینلرزههای مهبرازجان(. مطالعه پهنه -متر در غرب گسل کازرون 1222در شرق و 

-بزرگای متوسط تا زیاد در طول قطعات گسلی سازنده گسل پیشانی کوهستان، نشانگر تمرکز رومرکز زمین

رسد که کانون ها در سطح زمین است. به عبارت دیگر، به نظر میها در محل انقطاع اثر محوری چینلرزه

ازنده گسل پیشانی کوهستان قرار سنگی سایی، قطعات گسلی پیها در مجاورت نبودهای بین قطعهلرزهزمین

 میلادی با بزرگای Ms~، 5/9/1202 8/5میلادی با بزرگای  1205های لرزهطور مثال، رومرکز زمیندارند. به

5/6 mb = ،12/1/1252 5/5 میلادی با بزگای Ms = ،02/8/1251 میلادی با شدت I0=VII ،11/1/1298 

 میلادی با بزرگای 21/11/1221و  = Ms 9/5 میلادی با بزرگای Ms = ،32/3/1288 0/6 میلادی با بزرگای

1/5 mb =  .تأییدکننده این مطلب هستند. بنابراین شاید این نبودها نامزد محل وقوع حوادث آینده باشند

 (.3-5شکل ) [55]  دهدها عمدتاً یک راندگی را نشان میلرزهسازوکار این زمین

 



 

22 

 

 

سنگی و گسل فعال اصلی زاگرس، به های راستالغز عرضی فعال پیسنگی )کور(، گسلهای فعال پینقشه راندگی 0-5شکل 

-هایی با بزرگای متوسط تا بزرگ در گستره کمربند چینلرزهای زمینلرزههای مهپهنهحل سازوکارهای کانونی و همراه راه

.[55]رانده زاگرس   -خورده

 
 .[55]ایی گسل پیشانی کوهستان  قطعهها در مجاورت نبود بینلرزهتمرکز کانون زمین3-5شکل 
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  (ZFF)ژرفای زاگرس گسل پیش 

ژرفای زاگرس )در شمال و شمال خاوری( از دشت ساحلی ژرفای زاگرس جداکننده کمربند پیشگسل پیش

های دشت ساحلی خلیج فارس زاگرس )در جنوب و جنوب باختری( است. این گسل حد شمال خاوری آبرفت

ژرفای زاگرس مانند گسل پیشانی کند و گسلی معکوس با مؤلفه راستالغز است. گسل پیشرا مشخص می

گرد در کیلومتری راست 152دهنده جابجایی کوهستان از قطعات گسلی مختلفی تشکیل شده است و نشان

قطعه  1(. این گسل در گستره مورد مطالعه شامل 0-5شکل ) [55]برازجان است  -امتداد گسل فعال کازرون

 (.1-5شکل جنوبی دارد ) -غربی و قطعه چهارم روند شمالی -است، سه قطعه آن روند شرقی

 

 ژرفای زاگرس.متر از گسل پیش 32با قدرت تفکیک مکانی  9تصویر ماهواره لندست 1-5شکل 

 ؛]55[دهدهای تاریخی زیر را به فعال شدن این گسل نسبت میلرزه( رویداد زمین1225بربریان )

 I0=VIIIو شدت   = 1/6Mwمیلادی هرمز با بزرگای  1129لرزه زمین
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 I0>VIIو شدت  > Mw 5/5اکتبر میلادی بندرعباس با بزرگای  1لرزه زمین

 زندان -گسل میناب 

شناختی زندان با روند شمال شمال باختری و با شیب به سمت شرق یک مرز سنگ -سامانه گسلی میناب

 (.5-5شکل غرب و فرورانش در شرق است )اصلی بین زون تصادم زاگرس در 

کیلومتر از گسل معکوس اصلی زاگرس در شمال تا دریای عمان در جنوب  052این گسل با طول تقریبی 

کیلومتر شمالی آن این  52قطعات گسلی متعددی تشکیل شده است که در  امتداد دارد. گسل زندان از

 .[56]هستند  11قطعات دارای طرح پلکانی

 

 و زندان میناب، گسلهای مکانی موقعیت دهنده نشان متر 32 تفکیک قدرت با9 لندست ماهواره تصویر5-5شکل 

 .پالامی

(، سرعت جابجایی در پهنه سامانه گسلی 0221) 15براساس مطالعات انجام شده توسط ریگارد و همکاران

                                                 
11 en echelon 
15 Regard et al. 
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گیری میزان جدایش رویداده حاصل از فعالیت این سامانه گسلی در رسوبات زندان براساس اندازه -میناب

 محاسبه شده است. mm/yr 5/1 ± 6/6تا  mm/yr 3/1 ± 1/5کواترنری و سن لغزش برابر 

شناسی، باور بر آنست که زون گسلی های لرزههای هوایی، دادهشناسی، تفسیر عکسهای زمینبا توجه به داده

 .[59]سوی جنوب حرکت کرده استمیناب، راستالغز است و بلوک خاوری آن به

ترشیری پیشین  -(، حرکت افقی راستگرد این گسل احتمالاً در کرتاسه پسین1269) 16به عقیده فالکون

ورت گرفته است. اما، وجود گنبدهای نمکی در زاگرس و خلیج فارس و نبود آنها در ناحیه مکران، باعث ص

 میلیون سال بدانند. 522شناسان، سن این گسل را شده بعضی از زمین

ممکن است  = Mw 9/9میلادی هرمز با بزرگای  1183فوریه  18لرزه (، رویداد زمین1225به نظر بربریان )

 .]52[عالیت گسل میناب رویداده باشدبر اثر ف

 گسل فراغون 

جنوب  -عنوان یکی از قطعات جنوب خاوری گسل زاگرس مرتفع، دارای روند شمال باختریگسل فراغون به

تریاس  -های پرمینخاوری است. این گسل باعث رانده شدن آهک و شیل کرتاسه روی دولومیت و تبخیری

 (.6-5شکل بر است )شمال شرق بوده و دارای مؤلفه راستالغز راستشده است. شیب گسل فراغون به سمت 

 

 

 

                                                 
16 Falcon 
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 متر از گسل فراغون. 32با قدرت تفکیک مکانی  9تصویر ماهواره لندست  6-5شکل 

 

 گسل خورگو  

کیلومتری جنوب روستای شهرو ادامه دارد و بخش جنوبی  3کیلومتر طول که تا  00غربی با  -گسلی شرقی

(. گسل خورگو یک گسل نرمال با شیب زیاد است و 9-5شکل کند )تاقدیس خورگو را از کوه خورگو جدا می

کند و بخش جنوبی آن فرازش دارد. در طول این گسل سازند سازندهای آسماری و میشان را قطع می

خاور، کم کم در  آسماری)در جنوب( در کنار سازند میشان )در شمال( قرار گرفته است. این گسل به سمت

(، این 1298شمال است. به عقیده بربریان ) -شود و مرز شمالی آن کوه نمک در باخترسازند میشان محو می

 .[58]نقشی نداشته است = Ms 2/9خورگو با بزرگی  1299مارس  00لرزه گسل در رخداد زمین
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 متر از گسل خورگو. 32با قدرت تفکیک مکانی  9تصویر ماهواره لندست  9-5شکل 

 

 گسل كوشكو 

کیلومتر طول. در طول این گسل  32جنوب شرقی و در حدود  -گسلی است معکوس با امتداد شمال غربی

سازند سورمه )ژوراسیک( روی امتداد گورپی )مائستریشتین( رانده شده است. در طول بخش غربی آن یک 

رنر پوشیده زدگی دارد. در جنوب شرق، گسل توسط رسوبات آبرفتی کواتشاخه خطی از نمک هرمز بیرون

شود. این گسل نیز در پلیوسن( پنهان می -شده است و به سمت شمال غرب کم کم در سازند آغاجاری )میو

 (. 8-5شکل ) [55]نقشی نداشته است  1299مارس  01لرزه رخداد زمین
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 متر از گسل کوشکو 32با قدرت تفکیک مکانی  9تصویر ماهواره لندست  8-5شکل 

 گسل پالامي 

تقریباً به موازات گسل زندان است. این گسل در شمال و گسل پالامی گسلی اریب لغز با مؤلفه راندگی و 

کیلومتری شرق  5شود. در نزدیکی میناب، گسل پالامی در وضوح دیده نمینزدیک راندگی اصلی زاگرس به

شکل کیلومتری گسل زندان واقع شده است ) 02گسل زندان قرار دارد و به سمت جنوب، این گسل در فاصله 

5-2.) 

است و  05این گسل نسبت به گسل زندان دارای قطعات کمتری بوده و طول میانگین قطعات آن حدود 

داده های کواترنر را تحت تأثیر قرار رسد. گسل پالامی مخروط افکنهکیلومتر می 11بیشترین طول قطعات به 

جنوب غرب است که به طرف جنوب به دو پهنه  -است. این گسل، گسلی بزرگ زاویه با شیب به سمت غرب

برد و دیگری به منشور دگرریختی شود، که یکی رسوبات ساحلی اطراف جاسک را میگسلی تقسیم می

 .[56]شودمکران متصل می
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 متر از گسل پالامی. 32با قدرت تفکیک مکانی  9تصویر ماهواره لندست 2-5شکل 

 های زندان و پالامی و همچنین در نظر گرفتن حرکت راستالغز راستگرد برای این با توجه به هندسه گسل

 (.12-5شکل ) [56]کند را پیشنهاد می 19گل سرخی مثبتزون گسلی، برش عرضی کوه زندان، یک ساختار 

 

 [56]کند برش عرضی کوه زندان که ساختار گل سرخی مثبت را برای آن پیشنهاد می12-5شکل 

 

                                                 
19 positive flower structure 
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 خیزی در گستره مورد مطالعههلرز 5-9

 خیزی گستره زاگرستاريخچه لرزه 

های ویرانگری دارد که بارها باعث لرزهخیزی گستره زاگرس حکایت از رویداد زمینمطالعه تاریخچه لرزه

های بنیادی جنبا و بزرگ در این پهنه ویرانی و تخریب شهرها و روستاهای این گستره شده است. وجود گسل

های های زاگرس جوان، زاگرس مرتفع، پیشانی کوهستان، کازرون، برازجان، اردل و بسیاری گسلگسلمانند 

اند و در طول تاریخ ضمن جنبش مجدد خود عامل خیزی بالای این پهنه شدهفعال پوشیده دیگر باعث لرزه

ای اهواز، همدان، شیراز، طوریکه شهرهاند بههای مختلف این گستره بودهباری در بخشهای خسارتلرزهزمین

آباد، فیروزآباد جزیره هرمز، بندرعباس، دشت سیلاخور )دورود، بروجرد(، شهرهایی از استان کردستان، حاجی

اند. مطالعه های تاریخی و سده اخیر لرزیده و خسارت دیدهلرزهو نواحی بسیار دیگری، بارها طی زمین

-گونههای رویداده در این پهنه است بهلرزهبالای رومرکز زمین دهنده تمرکزخیزی زاگرس نشانتاریخچه لرزه

مام سطح این گستره پراکنده ای که در مقایسه با سایر نواحی ایران دارای بیشترین فراوانی بوده و در ت

 (11-5شکل هستند)

 

 (.IIEES، 5از  یشب یبا بزرگا زلزله هایهای زاگرس در مقایسه با سایر نواحی ایران )لرزهفراوانی رومرکز زمین 11-5شکل  
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 های تاريخي گستره مورد مطالعهلرزهزمین 

های تاریخی لرزهخسارات و تلفات جانی زمینمنظور ترسیم سیمای کلی شدت و میزان در این بخش به

 شود:های تاریخی ارئه میلرزهگسترده مورد مطالعه، مهمترین رخداد زمین

 میلادی، جزيره قشم: 1969-1لرزه زمین 

 [52]هجری قمری تخریب شد  960اند که جزیره قشم در ( از سامی نقل کرده1293رازانی و لی )

 میلادی، مكران باختری: 1489فوريه  18لرزه زمین 

 18، 888محرم  12ها آغاز شد که سه ماه بعد در لرزهای از پیش، رشته1180نوامبر  3، 889رمضان  01در 

های لرزه برخی ساختمانلرزه ویرانگری در تنگه هرمز به اوج خود رسید. در جرون زمینبا زمین 1183فوریه 

ها را انداخت و یا به آنها آسیب رساند. در حدود همین زمان شمال مسجدها و بادگیرهای خانههای بلند، مناره

توان به این نتیجه رسید لرزه در هرمز میلرزها آسیب دید. از جزئیات اثرات زمینخاور عمان نیز در اثر زمین

یره دور بوده است )آمبرسیز و ای با بزرگای زیاد روی داده و منطقه رومرکزی آن قدری از جزلرزهکه زمین

 (.1392ملویل، 

 میلادی، هرمز: 1439لرزه زمین 

ها کلی ویران شد و ساکنان آن در زیر ویرانهسراسر یک شهر در همسایگی هرمز، به احتمال زیاد گامبرون، به

 .[62]جان باختند 

 میلادی، بندرعباس: 1622اكتبر  4لرزه زمین 

های بسیاری را ویران کرد و باعث فرو ریختن یک برج لرزه ویرانگری در بندرعباس و جزیره هرمز خانهزمین

 .[62]های پیاپی که به مدت دو روز ادامه داشت بر شدت آسیب افزودلرزهدژ شد. 

 میلادی، جزاير هنگام و كیش: 1999-4و  1889-4لرزه زمین 

می  19ویران شدند ) A.H 1115اند که جزایر هنگام و کیش در سال ( از سامی نقل کرده1293رازانی و لی )
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 A.H 1312اند که سامی گفته این جزایر در سال میلادی(. همچنین آنها ذکر کرده 1929می  5تا  1923

 .[52]میلادی( 1881اکتبر  02تا  1883 نوامبر 0اند )نیز تخریب شده

 میلادی، جزيره قشم: 1884مي  13-29لرزه زمین 

نفر را در  0نفر را در بندر لافت،  91های بزرگ در جزیره قشم رخ داد که لرزه( زمین1263به عقیده کبابی )

 16نفر را در بندر حاج علی،  8را در بندر سوزا،  نفر را در دیرستان، یک نفر 92نفر را در تنبان،  9ساحلی، 

نفر را در  11نفر را در کاروان،  9نفر را در گوربدان و سورقان،  02نفر را در کوشان،  12نفر را در رمکان، 

 018شدگان نفر را در گیاهدان کشت. آمار کل کشته 13نفر را در مجیان و  1پشت، نفر را در پی 18زیمابی، 

-لرزه در شهر قشم خرابی و خساراتی بر جای نگذاشت. زمینزمین .روستاهای زیادی تخریب شدندنفر بود و 

 .[52]ها تا چندین روز ادامه داشتلرزهلرزه در بندر لنگه احساس شد و پس

 میلادی، جزيره قشم: 1839ژانويه  11لرزه زمین 

نفر  952در طول شب رخداده است. شهر قشم با خاک یکسان شد و لرزه اصلی ( زمین1263به نظر کبابی )

خانه پا بر جا ماندند. بعضی از مردم جزیره لارک  1یا  3رسید فقط دو مسجد و نظر میجان باختند. به

(، زمینلرزه بهوسیله P.8/00خسارت دیدند و زلزله در بندر لنگه احساس شده است )روزنامه خلیج فارس 

 .[52]( هم گزارش شده است1293) 12(، و رازانی و لی1232(، ویلسون )1829) 18آگامنون

 های دستگاهيلرزهزمین 

دهد که این بخش از کشور میلادی( گستره زاگرس نشان می 1222های دستگاهی )از سال لرزهمطالعه زمین

لرزه با زمین 322لرزیده است. وقوع بیش از  شدتهای ویرانگری بهلرزهدر طول سده اخیر بارها توسط زمین

های مخربی لرزهخیزی بالای این پهنه از کشور است، زمیندهنده لرزهدر این گستره، نشان 5بزرگای بیش از 

                                                 
18 Agamennone 
12 Lee 
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که بارها باعث ویرانی شهرها و روستاهای این بخش از کشور شده و خسارات مالی و جانی شدیدی را بر جا 

 اند.گذاشته

توسط سازمان انرژی اتمی ایران  1281تا  1222های های دستگاهی ایران در بین سال لرزهینمطالعه زم

درصد  83/52طوریکه ها متعلق به گستره زاگرس است. بهلرزهدهد که بیشترین فراوانی رخداد زمیننشان می

براساس این . 1-5جدول  انداند، در پهنه زاگرس رویدادههایی که در این مطالعه بررسی شدهلرزهزمین 810از 

 5تا  5/1های با بزرگای لرزههای گستره زاگرس از نظر بزرگا متعلق به زمینلرزهتحقیق بیشترین فراوانی زمین

 8/38ریشتر است، که به ترتیب  5/9تا  5/6های با بزرگای بین لرزهریشتر و کمترین فراوانی متعلق به زمین

 .0-5جدول  دهندهای زاگرس را تشکیل میزهلردرصد از کل زمین 8/2درصد و 

 های مختلف ساختمانی ایرانها در زونلرزهفراوانی زمین1-5جدول 
 فراواني )درصد( زون

 83/52 زاگرس

 21/13 ايران مركزی

 23/11 لوت

 13/12 البرز

 85/1 كپه داغ

 08/1 سنندج سیرجان

 91/3 مكران و شرق ايران

 

 ریشتر در گستره زاگرس 5/9تا  1های با بزرگای بین لرزهفراوانی زمین 0-5جدول 
 فراواني )درصد( بزرگا )ريشتر(

5/4-4 9/03 

5-5/4 8/38 

5/5-5 3/03 

6-5/5 2 

5/6-6 2/0 

9-5/6 1/2 

5/9-9 1/2 
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 (:1392جولای  3لرزه جزيره قشم )زمین 

ای بوده قشم و بندرعباس تحت تأثیر ناآرامی لرزه 1220نگار روزنامه خلیج فارس، در ژوئن به عقیده روزنامه

ژوئن شروع شده و به مدت چندین روز ادامه داشته است و میزان خسارت وارده در قشم از  2است که از روز 

با بزرگای  1220ژوئن  2لرزه . ویلسون گزارش کرده است که زمین[61]ست هر جای دیگری بیشتر بوده ا

1/6 Ms =  های گزارش داده است که شوک 1220جولای  06کشته داد. تایمز از لندن در  12در جزیره قشم

صورت یک رویداد روزانه درآمده بود و ساکنان شهر در آن هوای گرم در بیرون از لرزه در بندرعباس بهزمین

در هرمز ویران شد و ها شهر اردو زدند. دیگر شهرهای نزدیک بندرعباس هم خسارت دیدند، قلعه پرتغالی

لرزه دهد که زمینارائه شده است نشان می B.S 52قشم به یک ویرانه تبدیل شد. اطلاعات مفیدی که توسط

 Eᵒ 56و  Nᵒ 09لرزه دقیقه بامداد رویداده است و موقعیت کانون سطحی زمین 23:38در نهم جولای، ساعت 

 .[52]سبه نشده استلرزه محاتعیین شده است، اما بزرگی و عمق کانون زمین

 میلادی، بندرعباس: 1395آوريل  25لرزه زمین 

آوریل  09هایی در جزیره هرمز و در جنبش و تکان 1225آوریل  05براساس گزارش روزنامه خلیج فارس در 

هایی در جزیره قشم احساس شد. در همین زمان در حوالی بندرعباس حرکاتی رخ داد که باعث لغزش جنبش

 زمین و تخریب خانه در کوه گنو و روستای ایسین شد. متأسفانه اطلاعات سودمندی در رابطه با این 

 .[52]لرزه ثبت نشده استزمین

 ، بندرعباس:میلادی 1399جولای  4لرزه زمین 

ای لرزهدقیقه صبح به وقت محلی زمین 22:25کنسول روسیه در بندرعباس گزارش داده است که در ساعت 

ثانیه شهر بندرعباس را لرزاند. جنبش با صدای ناچیزی همراه بوده است. تنها اطلاعات مفید ثبت  32به مدت 

لرزه ده است که کانون سطحی زمینگزارش ش GMTدقیقه صبح به وقت  22:01در ساعت  B.Sشده توسط 

                                                 
52 British Assoc. Adv. Sci. 
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 .[52]کندمشخص می Eᵒ 55و  Nᵒ 09را در 

 میلادی، نخل ناخدا: 1343آوريل  24لرزه زمین 

 ᵒ 56 10ʹعرض شمالی و  ᵒ 09 00ʹصبح به وقت محلی در مختصات جغرافیایی  8لرزه در ساعت این زمین

 رویداد. بر اثر این  (ISS)کیلومتر  52-122و در ژرفای کنونی  6-5/6طول شرقی با بزرگای تخمینی 

روستای دیگر خسارت وارد شد. در روستای  10طور کامل ویران شد و به بندرعباس و لرزه یک روستا بهزمین

 د. این روستا پس از این خانه روستا ویران شد و مابقی نیز آسیب دیدن 192خانه از  82نخل ناخدا 

ها ترک برداشتند و بعضی نیز فرو ریختند، ها در مکان دیگری بنا شد. در بندرعباس تقریباً تمام خانهلرزهزمین

حسینیه روستا فرو ریخت و مابقی  51ها تا سه روز ادامه داشت. در نونگلرزهبازار شهر نیز آسیب دبد. پس

 .[52]ها ترک برداشته و بعضی از درختان نخل بر زمین افتادند نهها ترک برداشتند. در باغو خاخانه

 میلادی، سرخون: 1391دسامبر  13لرزه زمین 

 لرزه ثبت شد:بامداد به وقت محلی رخداد و اطلاعات سه زمین 25:15لرزه اصلی در ساعت زمین

01h 42m 30.7s GMT: 27.2 N, 56.4 E, mb= 5.3, F.D= 15Km (NOAA) 

02h 36m 12s GMT: 27.3 N, 56.4 E, mb= 4.9, F.D= N, (NOAA) 

02h 53m 59s GMT: 27.3 N, 56.4 E, mb= 4.5, F.D= 35Km (NOAA) 

 لرزه در : تأثیرات این زمین

نیه ویران های آب تخریب شد؛ تونگ: مدرسه ترک برداشت و حسیها ترک برداشت و چاهسرخون: بیشتر خانه

ها ترک برداشتند و آب چشمه کاهش یافت؛ دشهر خورگو: گزارش شده که یک شکاف در شد؛ باغو: خانه

و ایستگاه  pptها خسارت دیدند، دفاترشده است؛ بندرعباس: ساختمانزمین ایجاد شد که از آن آب خارج می

لرزه در میناب دی شکسته شد. زمینهای زیانشانی خسارت دیدند، برج فرودگاه کج شده و شیشه پنجرهآتش

 .[52]ها تا چندین روز ادامه داشته است لرزهو بندرلنگه احساس شد و پس

                                                 
51 Nong 
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 میلادی، سرخون: 1395مارس  9لرزه زمین 

و  8/5-1/6به وقت محلی( با بزرگای  12:55:00) (GMT)ثانیه  6دقیقه و  0و  9لرزه سرخون در ساعت زمین

ثانیه ادامه داشت باعث کشته شدن  12کیلومتر رویداد. جنبش زمین که به مدت  09ژرفای کانونی تخمینی 

  [52]نفر شد  0222تن و آواره شدن  022هفت نفر، مجروح شدن 

 میلادی، خورگو: 1399مارس  21لرزه زمین 

در چهل  1356ماه شنبه، دوم فروردینساعات اولیه روز سهدر  = Ms 2/9لرزه ویرانگر خورگو با بزرگای زمین

نفر زخمی به جای گذاشت و در مساحتی  556کشته،  150لرزه کیلومتری شمال بندرعباس رویداد. این زمین

کلی از بین رفت. بیشترین شدت واحد مسکونی به 1522کیلومتر مربع خرابی به بار آورد. حدود  552برابر 

لرزه با تشکیل گسل تازه و یا بر پایه مقیاس مرکالی تخمین زده شد. این زمین V IIIود لرزه در حدزمین

های های کوچک و بزرگ فراوانی در زمینهای موجود در سطح زمین همراه نبود. لغزشتجدید فعالیت گسل

آبدهی در کلی ویران کرد. سطح و میزان وقوع پیوست. سنگ لغزش بزرگی یک دهکده را بهاین ناحیه به

ای که تقریباً ده ثانیه قبل از لرزهها تغییر کرد و آب یک چشمه در ناحیه شورتر شد. پیشها و چاهچشمه

ها زلزله اصلی ویرانگر رویداد، همانند زنگ خطری بود که به بیداری مردم از خواب و خروج سریع آنها از خانه

 .[58]کمک کرد و باعث شد تلفات انسانی کاهش یابد

حور طاقدیس خورگو مشخص لرزه در یک منطقه کوهستانی رویداد و محدوده آن تقریباً در طول ماین زمین

های های نوع زاگرس است که تجدید فعالیت لایهلرزهلرزه ویرانگر خورگو مثال دیگری از زمینشد. زمین

های نوع زاگرس معمولاً در سطح زمین لرزهدهد. زمینسنگی دگرگون شده پرکامبرین در عمق را نشان می

 .[58]ساختی هستندفاقد اثرات زمین

 شمسي، جزيره قشم 1984آذر  6لرزه زمین 

میلادی( در ساعت  0225نوامبر  09در ششم آذرماه هجری خورشیدی ) = Mw 2/6لرزهای با بزرگی زمین
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لرزه به وقت محلی، جزیره قشم را لرزاند. بر اثر این زمین 13:50:12و در ساعت  UTCبه وقت  12:00:12

شدت روستای تنبان در مرکز جزیره تخریب شد و چندین روستای مجاور آن مانند گاورزین و جیجان به

 .[60]نفر دیگر هم زخمی شدند 122نفر کشته و بیش از  13ر کل آسیب دیدند. د

در مقیاس اصلاح شده مرکالی  VIIلرزه در روستاهای گورزین و تنبان و به میزان حدود بیشینه شدت زمین

(نقشه 10-5شکل تواند یکی از عوامل تشدیدکننده میزان ویرانی روستاها باشد. )برآورد شد، اگرچه ساختگاه می

 دهد.لرزه را نشان میشدت این زمینهم

جیان روی زمین کیلومتر در جنوب بیمارستان خلیج فارس روستای جی 5هایی با درازای حدود درز و شکاف

گرایی خاک در آن هایی از روانوجود نشانهخورد که با توجه به رویداد آن در رسوبات سست و به چشم می

های بیشتر است. علاوه بر این، درز و لرزه نیازمند بررسیمحل، چگونگی زایش و ارتباط ساختاری آن با زمین

های لرزه سبب ریزشهای دیگری نیز در سایر نقاط جزیره و با راستاهای متفاوت دیده شد. زمینشکاف

نفر در حوالی روستای زیرانگ شد  0ها شد که در یک مورد باعث کشته شدن های بلندیفراوانی در دامنه

[63] 
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لرزه از . حل صفحه گسل و رومرکز زمین= Mw 2/5جزیره قشم با  0225نوامبر  09لرزه شدت زمیننقشه هم 10-5شکل 

 [63]دهدسطحی مشاهده شده در سطح جزیره را نشان میچین قرمز موقعیت شکستگی گرفته شده است. نقطه USGSسایت 

 شمسي، جزيره قشم: 1989شهريور  29لرزه زمین 

در مقیاس امواج  = mb 0/6ای با بزرگای لرزه)به وقت محلی( زمین 15:32:35، ساعت 02/26/1389در روز 

کیلومتری جنوب باختری  60کیلومتری باختر شهر قشم و  51در مقیاس محلی، در  = ML 8/5پیکری و 

گزارش  HARVو  USGSلرزه که توسط مراکز علمی وقوع پیوست. سازوکار کانونی این زمینبندرعباس به

ن های منطقه مطابقت دارد. در اثر ایشده است، راندگی با مؤلفه فرعی امتداد لغز است که با سازوکار گسل

مجروح شدند.  53نفر کشته و  9واحد مسکونی در جزیره قشم خسارت دیدند. همچنین  122لرزه زمین

ای، زینبی، تم سنتی، توریان، های روستاهای گربدان، تنبان، گورزین، کوشه، کووهسقف و دیوارهای ساختمان

 .[61]خوردگی و ریزش شدپشت، باغ بالا و بنگلی دچار ترکجیان، خالدین، پیجی
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 cluster) 1برای زون  2912تا  2996پارامترهای لرزه خیزی محاسبه شده از سال  5-4

 مكران –(، زون انتقالي زاگرس 2

برای مشخص شدن پارامترهای لرزه  یبیشتر هایبررسیپس از تعیین زون اصلی پیش لرزه ای در ایران 

. پارامترهای اصلی لرزه خیزی که  مورد بررسی قرار گرفتند در بخش سوم خیزی در این منطقه انجام شد

تا سال  0226معرفی شدند و در این قسمت نتایج استخراج شده از داده های لرزه ای این منطقه از سال 

و سپس این شده دا این پارامترها برای هر سال به صورت جداگانه محاسبه . در ابتشودارائه می 0210

. از سوی دیگر محاسبه چند ساله این پارامترها امکان بررسی بررسی شدندساله  6پارامترها برای دوره 

تغییرات و تعیین روند های صورت گرفته را برای مشخص نمودن پویایی تکتونیکی منطقه فراهم می آورد. 

محاسبات پارامترهای لرزه خیزی برای هر سال در پیوست آمده است. محاسبات این پارامترها با  نتایج

صورت گرفته. در ادامه نتایج محاسبات پارامترهای  MATLAB 2009در محیط   Z-mapاستفاده از نرم افزار 

ارائه  0210تا  0226ای مکران برای ساله -یعنی زون انتقالی زاگرس  (cluster 2) 1لرزه خیزی را برای زون 

 می گردد.  
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 مكران –تهیه نقشه های لرزه خیزی زون انتقالي زاگرس  

به موقعیت گسلهای اصلی  نشان دهنده پراکندگی لرزه های رخداده در زون انتقالی با توجه 13-5شکل 

زندان دارای لرزه خیزی بالا  –منطقه می باشد. همانطور که در شکل مشاهده می شود سامانه گسلی میناب 

می باشد همچنین در محدوده تغییر فاز ساختاری در  این منطقه تعداد لرزه های بسیار زیادی مشاهده می 

ساختاری رو راندگی به سمت فرو رانشی پیش می رویم  شود. با توجه به شکل مشاهده می شود هر چه از فاز

از میزان لرزه ها کاسته می شود که خود موید لرزه خیزی بالاتر مکانیسم روراندگی نسبت به فرو رانش می 

 باشد. 

 

 

 0210تا  0226به موقعیت گسلها از سال  مکران با توجه –نقشه لرزه خیزی زون انتقالی زاگرس 13-5شکل 
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تهیه گردید 11-5شکل طبق  0210تا  0226مکران برای سال های  –نقشه لرزه خیزی زون انتقالی زاگرس 

 و پارامترهای اصلی لرزه خیزی برای آن محاسبه شد. در ادامه به بررسی این پارامترها می پردازیم.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 0210تا  0226براساس بزرگی و عمق لرزه ها  از سال نقشه لرزه خیزی منطقه 11-5شکل 
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 نمودارهای تجمعي تعداد و گشتاور لرزه ها 

تا  0226ی زاگرس مکران از سال نشان دهنده تعداد تجمعی لرزه های رخ داده در زون انتقال 15-5شکل 

می باشد. نمودار نشان دهنده نرخ ثابت افزایش لرزه ها برای سالهای محاسبه شده می باشد. نکته قابل  0210

می  0212و  0228، 0226توجه افزایش نرخ رشد تعداد لرزه ها قبل و بعد از وقوع لرزه های مهم در سالهای 

 باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمودار تجمعی تعداد لرزه ها         15-5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 مودار تجمعی گشتاور لرزه ها              ن16-5شکل 
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است که این خود نمودار نشان دهنده افزایش چشم گیر فعالیت های لرزه ای در زمان وقوع لرزه های بزرگ 

 بدلیل بالا بودن تعداد پیش لرزه ها و پس لرزه ها در این زون انتقالی می باشد.

ست. این نمودار نشان دهنده گشتاور های نشان داده شده ا 16-5شکل نمودار تجمعی گشتاور لرزه ای نیز در 

دهد. همان گونه که در نمودار مشخص است افزایش چشمگیر لرزه ای ایجاد شده توسط زلزله ها را نشان می

توان نتیجه گیری نمود که مشاهده می شود. می 0210و  0228، 0226گشتاورها برای لرزه های سال  

رخ  0212خ گشتاوری لرزه وجود دارد. آخرین پرش نمودار در سال افزایش شبه تناوبی برای هر دوسال در نر

داده است و طبق نتیجه گیری می توان برای سال جاری یک پرش در نرخ گشتاور لرزه ای این زون انتقالی 

 متصور بود.

 به روش بیشینه درست نمايي bو   aمحاسبه بزرگای كاملي و مقدارهای  

 و بزرگای کاملی برای زون انتقالی زاگرس مکران محاسبه شد. aو  bپارامترهای اصلی لرزه خیزی یعنی مقدار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بزرگی( -)پراکندگی تعدادFMDنمودار 19-5شکل 

 

برای محاسبه از روش بیشینه درست نمایی استفاده شد که در بخش سوم به آن اشاره شد. مقدار بدست آمده 
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برای هر سال در  aمحاسبه شده است. مقدار  0/3و بزرگای کاملی  a 6/5مقدار 8/2در حدود bبرای مقدار 

 نشان داده شده است.  19-5شکل بدست آمده است. نتایج و نمودار محاسبه این پارامترها در  8/1حدود 

 مكران –در زون انتقالي زاگرس  bبررسي تغییرات مقدار  

آمده است. این نمودار نشان دهنده میزان  18-5شکل بر اساس بزرگی آنها در  bنمودار تغییرات مقدار

تغییرات این پارامتر با توجه بزرگی آنها می باشد. همان گونه که در شکل مشخص است پایین ترین میزان 

  bمی باشد. با بالاتر رفتن میزان بزرگی ها مقدار خطای مقدار 3,5د مربوط به بزرگایی در حدو bخطای مقدار

نیز بیشتر می شود که این بدلیل کاهش تعداد رکوردهای ثبت شده برای این بزرگی ها می باشد. همچنین 

با  b(. نتایج نشان می دهند مقدار01-5شکل با توجه به تغییرات عمق نیز محاسبه گردید) bتغییرات مقدار

 افزایش عمق به صورتی شبه تناوبی نرخی نزولی از خود نشان می دهد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 برحسب بزرگی bنمودار تغییرات مقدار 18-5شکل 
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با  b توان کاهش میزان مقدارنشان داده شده است. با توجه به شکل می 02-5شکل در  b روند تغییرات مقدار

بینی تقریبی از توان پیشمی bرخداد لرزه های بزرگ رابطه تقریبا مستقیم دارد و با توجه تغییرات مقدار

 .میزان خطر رخداد لرزه های بزرگ را داشت

 

 

 

 

 

 

 

 برحسب عمق      bنمودار تغییرات مقدار 12-5شکل 

 

 

 0210تا  0226برای سالهای   bنمودار سری زمانی تغییرات مقدار02-5شکل 
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  0226مارس  05در تاریخ  6پس از رخداد زلزله ای با بزرگای  b. با توجه به نمودار مشاهده می شود مقدار 

 6را بعد از زلزله های با بزرگای  bیزان مقداررسیده است همچنین روند افزایش م 8/2افزایش یافته و بالاتر از 

قبل  bنیز شاهد هستیم. همچنین نیز نمودار  کاهش میزان مقدار 0212جولای  31و  0228سپتامبر  12در 

 از وقوع لرزه های یاد شده را نشان می دهد.

 برای منطقه مورد مطالعه b  و aتهیه نقشه های مقدارهای  

است. مطابق شکل می توان نقشه را به دو  2/2مشاهده می شود مقدار غالب در حدود 01-5شکل چنانکه در 

ش غربی گزارش کمتری از بخ bدرجه تقسیم کرد. بخش شرقی مقدار 56قسمت شرقی و غربی حوالی طول  

در شرق نقشه می تواند حکایت از فراوانی نسبی زلزله های بزرگ تر، ناشی از b کاهش مقدار می کند.

جنوبی تقریبا مشابه  -یچگونگی پخش تنش منطقه ایی داشته باشد. پراکندگی این مقدار در بخش شمال

اکم نسبی زلزله های بزرگ تر، است. بدین ترتیب می توان گفت در بخش گذار از زون زاگرس به مکران تر

 بیش از زلزله های کوچک تر است. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 0210تا  0226برای سالهای  bنقشه نشانگر میزان مقدار  01-5شکل 
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ریشتر بیانگر توان لرزه خیزی است و تعداد زلزله های بزرگ تر از صفر را نشان -در رابطه گوتنبرگ aمقدار

می دهد. این مقدار به عواملی مانند شمار رویدادها، اندازه منبع لرزه زا و شمار سال های مورد محاسبه 

در این گستره را نشان می دهد. دیده می شود که مقدار  a پراکندگی تغییر مقدار 00-5شکل بستگی دارد. 

حوالی a و بیانگر میزان زیاد لرزه خیزی در آن است. نکته جالب توجه تغییر مقدار 1غالب ناحیه ایی بیش از 

  هم مشاهده شده بود. 01-5شکل بلاً در درجه است که ق 56طول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  0210تا  0226برای سالهای  aنقشه نشانگر میزان مقدار 00-5شکل 
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 بررسي كمي تعداد لرزه ها 

هیستوگرام تعداد لرزه ها  01-5شکل هیستوگرام تعداد لرزه ها بر حسب زمان                  03-5شکل همانگونه که در 

مشاهده می شود تعداد هر لرزه بر اساس بزرگی آن نشان داده شده است. با توجه به هیستوگرام برحسب بزرگی

است هر چه از این بزرگا دور  =0/3Mnمی توان بیان نمود بیشترین تعداد لرزه های رخ داده مربوط به بزرگی 

بسیار چشمگیر  =5/3Mnز تعداد لرزه ها کاسته می شود. این کاهش به سمت لرزه های بزرگتر از می شویم ا

می باشد. همچنین تعداد لرزه ها در سری زمانی نیز بررسی شدند.  =5/3Mnتر از لرزه های کوچکتر از 

می  0212و  0228،  0226بیانگر سه اوج لرزه ای برای سالهای  03-5شکل هیستوگرام نشان داده شده در 

لرزه اصلی این زون در  3باشد. این افزایش چشمگیر مرتبط با بالا رفتن فعالیت های لرزه منطقه مربوط به 

بینی براساس پریود های تعیین شده در نمودار گشتاور شسالهای مورد بررسی می باشد. همچنین طبق پی

تجمعی لرزه ها شبه تناوب های دو ساله برای این منطقه تعیین شده بود که با توجه به تعداد لرزه ها در 

 شاید بتوانیم یک پرش برای نمودار گشتاورهای لرزه ای این منطقه متصور شویم. 0210اواخر سال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هیستوگرام تعداد لرزه ها برحسب بزرگی 01-5شکل هیستوگرام تعداد لرزه ها بر حسب زمان                  03-5شکل 
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 بررسي عمقي لرزه های زون مورد مطالعه 

 

 گرفتنداز لحاظ عمقی مورد بررسی قرار  0210تا  0226مکران برای سالهای  –لرزه های زون انتقالی زاگرس 

می توان بیان نمود لرزه های  05-5شکل . با توجه به ه شدهو بر اساس موقعیت و سری زمانی آنها نشان داد

این منطقه از لحاظ موقعیتی اختلاف مهمی در عمق ندارند و اکثرا لرزه هایی کم عمق محسوب می شوند. 

د و به غیر از چند مورد خاص متر رخ داده انکیلو 12اکثر لرزه های رخ داده در این منطقه در عمقی کمتر از 

متر برای این منطقه ثبت نشده است.  با بررسی عمق لرزه ها بر اساس سری کیلو 52لرزه ای با عمق بیش از 

. نکته قابل توجه در بررسی زمانی عمق لرزه مربوط به (06-5شکل )زمانی آنها نیز نتایج مشابهی بدست آمد

بیشترین  0226لرزه های مهم این منطقه بوده است که نشان می دهد در زمان رخداد لرزه اصلی سال 

فعالیت لرزه ای در   0228تر بوده است ولی برای لرزه اصلی سال مکیلو 02فعالیت لرزه ای مربوط به عمق 

 عمق ها افزایش چشمگیری از خود نشان داده اند.  تمام

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 0210تا  0226تصویر سه بعدی نشان دهنده عمق لرزه ها از سال 05-5شکل 

 

Longitude Latitude 
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 نمودار  عمق لرزه ها بر حسب زمان 06-5شکل 

 

 نشان دادن لرزه های اصلي منطقه 

با  شدند دیکلاستر 1291با استفاده از روش گاردنر و نوپوف  کهدر آخرین مرحله لرزه های اصلی منطقه 

 و لرزه های اصلی منطقه در نقشه لرزه خیزی زون انتقالی  رخداد های ثبت شده مطابقت داده شد

 . (08-5شکل و  09-5شکل )نشان داده شد 0210تا  0226ی سالهای مکران برا –زاگرس 

 

 

 

 

 

 

 

 

)اشکال نشان دهنده لرزه های اصلی می باشند(نقشه دیکلاسترینگ لرزه ها 09-5شکل   
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5مکران  با نشان دادن لرزه های اصلی منطقه بزرگتر از  –نقشه لرزه خیزی زون انتقالی زاگرس  08-5شکل    
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 ششم فصل 6

 

 

 

 

 

 نتیجه گیری
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 نتايج 6-1

 نتایج این تحقیق در سه بخش اصلی مورد بررسی قرار گرفته و به صورتی موردی برای هر قسمت ارائه 

 گردد.می

 خوشه بندی -1

و تهیه بانک پیش لرزه ای  1291لرزه ای کشور با روش گاردنر و نوپوف دیکلاسترینگ داده های  -

 .5برای لرزه های بزرگتر از 

-Kو SOMخوشه بندی پیش لرزه های کشور در شش خوشه اصلی با استفاده از الگوریتمهای  -

Means  و گروه بندی شش خوشه بدست آمده بر اساس پارامتر بزرگی پیش لرزه ها به چهار و پنج

مکران به عنوان زون  -با استفاده از آزمون های توکی و دانکن و تعیین زون انتقالی زاگرس  گروه

 .=5Mnاصلی پیش لرزه ای کشور از لحاظ تعداد و بزرگی پیش لرزه های قبل از لرزه های بزرگتر از 

زونها  تهیه نقشه پیش لرزه ای کشور با استفاده از نتایج خوشه بندی پیش لرزه ها بر اساس اهمیت -

 طبق نتایج خوشه بندی و گروه بندی.

 مدلسازی -2

بینی بزرگی زلزله ها با استفاده از اطلاعات پیش نتایج استفاده از شبکه عصبی مصنوعی برای پیش -

مدل در بخش آزمون در حدود  ضریب همبستگیچندان رضایت بخش نبوده به طوری که لرزه ها 

در  بینی برای حالت پیش خوبی محسوب نمی شود. بینی زلزله نتیجهدرصد بود که برای پیش 60

کمترین خطا را داده است و در قسمت ارزیابی شبکه با   11-2-1مرحله  آموزش شبکه  با توپولوژی 

با وجود پایین بودن   11-2-1بهترین جواب را داده  است. در شبکه  با توپولوژی   2-2-1توپولوژی 

ای بالایی دارد که قابل قبول نیست. در مجموع شبکه با خطا در فاز آموزش در فاز ارزیابی خط

بدلیل پایین بودن نسبی خطا در دو مرحله ارزیابی و آموزش شبکه بهینه معرفی  2-2-1توپولوژی 
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نتایج بهتری  Tansigمی شود . همچنین در هر دو مرحله آموزش و ارزیابی، شبکه با تابع انتقال 

 نشان داده است.

بندی هر چند دقت مدل بسیار پایین بود ولی از صحت بالایی برخوردار بوده  برای مرحله طبقه   -

توان خطر تشخیص نداده است پس میدان معنی است که مدل هیچ هفته پرخطری را کماست. این ب

با درصد بسیار بالایی هفته ای را که مدل پر خطر معرفی می کند پر خطر دانست از آنجایی که 

طر نسبت به هفته های کم خطر پایین تر بود مدل نتوانست تعداد زیادی از تعداد هفته های پر خ

بینی ها آنها را تشخیص دهد با این حال نکته اساسی که به آن اشاره شد درست بودن تمام پیش

درصد و صحت آن در  02برای هفته پرخطر بوده است. دقت مدل برای این حالت در بخش آزمون 

است. شبکه بهینه برای حالت طبقه بندی شبکه عصبی با دو لایه  درصد بوده 122هر سه بخش 

نرون در لایه دوم به  12نرون در لایه اول و تعداد  5و تعداد  Logsigو  Tansigمیانی و توابع انتقال

 عنوان شبکه مناسب انتخاب شد.

 پارامترهای لرزه خیزی -9

منطقه ای بسیار  ،تاریخی و دستگاهی زیادزون انتقالی زاگرس مکران بدلیل داشتن زمین لرزه های  -

لرزه خیز و پویا و دارای تحولات تکتونیکی فراوان می باشد. از زمین لرزه های تاریخی مهم این 

همچنین اشاره کرد  =9/9Mwمیلادی جزیره هرمز با بزرگای  1183منطقه می توان به زمین لرزه 

نشان از پایداری میزان لرزه خیزی بالای  =Mw 1/6جزیره قشم با بزرگای 1389شهریور  02زلزله 

 این منطقه دارد.

علاوه بر تهیه نقشه های لرزه خیزی منطقه که نشان از فعالیت بالای گسلهای منطقه دارد به بررسی  -

 پارامترهای لرزه خیزی منطقه پرداختیم.

زمان وقوع لرزه  بررسی نمودار تجمی لرزه ها نشان دهنده افزایش چشم گیر فعالیت های لرزه ای در -
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های بزرگ است که این خود بدلیل بالا بودن تعداد پیش لرزه ها و پس لرزه ها در این زون انتقالی 

 می باشد.

بررسی نمودار تجمعی گشتاور های لرزه ای نشان دهنده افزایش چشمگیر گشتاورها برای لرزه های  -

که افزایش شبه تناوبی برای هر  می باشد. می توان نتیجه گیری نمود 0210و  0228، 0226سال  

رخ داده است و طبق  0212دوسال در نرخ گشتاوری لرزه وجود دارد. آخرین پرش نمودار در سال 

 نتیجه گیری می توان برای سال جاری یک پرش در نرخ گشتاور لرزه ای این زون انتقالی متصور بود.

محاسبه شد که مقدار  0210تا  0226در بازه زمانی و بزرگای کاملی  b  و aمقادیر لرزه خیزی  -

محاسبه شده است. =Mc 0/3و بزرگای کاملی  a  6/5مقدار 8/2در حدود  bبدست آمده برای مقدار

 . بدست آمده است 8/1در حدود  نهسالا aمقدار 

با افزایش عمق به صورتی شبه تناوبی نرخی نزولی از خود  bبررسی ها حاکی از آن است که مقدار  -

 =Mn 5/3مربوط به بزرگایی در حدود  bترین میزان خطای مقدار نشان می دهد. همچنین پایین

با رخداد لرزه های بزرگ رابطه تقریبا   b کاهش میزان مقدارنتایج نشان می دهند که می باشد. 

بینی تقریبی از میزان خطر رخداد لرزه های می توان پیش bار مستقیم دارد و با توجه تغییرات مقد

رده و ما را از میزان تجمع تنش در کهمچون تنش سنجی عمل  bدر حقیقت مقدار  بزرگ را داشت.

برای سالهای مورد بررسی مشاهده می شود  bخبر می کند.  با توجه به تغییرات مقدار  بامنطقه 

افزایش یافته و بالاتر از   0226مارس  05در تاریخ  =6Mnبا بزرگای پس از رخداد زلزله ای  bمقدار 

 12در  =6Mnرا بعد از زلزله های با بزرگای   bهمچنین روند افزایش میزان مقدار  .رسیده است 8/2

  bین نیز نمودار  کاهش میزان مقدارنیز شاهد هستیم. همچن 0212جولای  31و  0228سپتامبر 

 یاد شده را نشان می دهد. قبل از وقوع لرزه های

در منطقه می توان تجمع تنش را در بخش انتقالی یعنی محل  bبا توجه به نقشه پراکندگی مقدار  -
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نیز حاکی از  aبرخوردی دو زون برخوردی و فرو رانشی مشاهده کرد از سوی دیگر پایین بودن مقدار 

در بخش های شرقی منطقه مورد مطالعه  کم تعداد بودن رویدادهای لرزه این در این بخش است.

افزایش را به انباشت نسبی کمتر تنش در آن ناحیه ها  شاید بتوان این .اقزایش داشته است bمقدار 

متوسط نسبت به نقاط اطراف و در  نتیجه پخش آن بین تعدادی بیشتر از گسلهای کوچک و در

ی عمقی نیز نشان دهنده کم عمق بودن بررسی ها تر ارتباط داد.کوچک نتیجه افزایش زلزله های

 اکثر لرزه های رخ داده در این منطقه می باشند.

 پیشنهادات 6-2

بینی کوتاه مدت با تلفیق آنها جهت بررسی امکان پیش تهیه نقشه های دیگر پیش نشانگرها و -

 دقتهای بالاتر

و بررسی  تقویت نقشه پیش لرزه های کشور با تعیین نرخ فعالت گسلهای موجود در هر بخش -

 پتانسیل های لرزه خیزی آنها

 بینی زلزلهاستفاده از الگوریتمهای هوشمند دیگر تهیه مدلهای فرا ابتکاری جهت بررسی پیش -

برای اطمینان اندازه گیری های مشخص کننده کمی تغییر تنش  ها دیگر؛ چونپژوهش هایی با روش -

 .دارد  با انباشت تنش ناحیه ایی وابستگی کامل bات مقدار آنکه تغییر از
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 نمودار تجمعی تعداد لرزه ها         02-2شکل مودار تجمعی گشتاور لرزه ها                             ن08-2شکل 

                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بزرگی( -)پراکندگی تعدادFMDنمودار   32-2شکل 
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 برحسب بزرگی bمقدار نمودار تغییرات   30-2شکل برحسب عمق                           bمقدار نمودار تغییرات 31-2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 aمقدار نمودار محدوده تغییرات    31-2شکل                                      bمقدار نمودار محدوده تغییرات 33-2شکل 
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 هیستوگرام تعداد لرزه ها برحسب بزرگی36-2شکل هیستوگرام تعداد لرزه ها بر حسب زمان               35-2شکل 

        

 

 

 

 

 

 

 نقشه دیکلاسترینگ لرزه ها 38-2شکل برآورد پس لرزه ها طبق قانون امری                      39-2شکل 
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 0222پارامترهای لرزه خیزی سال  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 0222نقشه لرزه خیزی منطقه در سال 32-2شکل 

 

 

 

 

 

 

 بر حسب زمان نمودار  عمق لرزه ها12-2شکل  
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 نمودار تجمعی تعداد لرزه ها          10-2شکل مودار تجمعی گشتاور لرزه ها                                  ن11-2شکل       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بزرگی( -)پراکندگی تعدادFMDنمودار  13-2شکل 
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 برحسب بزرگی bمقدار نمودار تغییرات   15-2شکل برحسب عمق                      bمقدار نمودار تغییرات 11-2شکل     

 

 

 

 

 

 

 

 

 aمقدار نمودار محدوده تغییرات   19-2شکل                                      bمقدار نمودار محدوده تغییرات 16-2شکل 
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 هیستوگرام تعداد لرزه ها برحسب بزرگی 12-2شکل هیستوگرام تعداد لرزه ها بر حسب زمان                  18-2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نقشه دیکلاسترینگ لرزه ها52-2شکل 
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 0212پارامترهای لرزه خیزی سال  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 0212نقشه لرزه خیزی منطقه در سال 51-2شکل 

 

 

 

 

 

 لرزه ها بر حسب زمان نمودار  عمق50-2شکل 
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 نمودار تجمعی تعداد لرزه ها             51-2شکل مودار تجمعی گشتاور لرزه ها                               ن53-2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 بزرگی( -)پراکندگی تعدادFMDنمودار  55-2شکل 
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 برحسب بزرگی bمقدار نمودار تغییرات   59-2شکل برحسب عمق                bمقدار نمودار تغییرات 56-2شکل 
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 aمقدار نمودار محدوده تغییرات  52-2شکل                                          bمقدار نمودار محدوده تغییرات 58-2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 هیستوگرام تعداد لرزه ها برحسب بزرگی   61-2شکل هیستوگرام تعداد لرزه ها بر حسب زمان               62-2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نقشه دیکلاسترینگ لرزه ها  63-2شکل برآورد پس لرزه ها طبق قانون امری                            60-2شکل 
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 0210و0211پارامترهای لرزه خیزی سال  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 0211نقشه لرزه خیزی منطقه در سال  61-2شکل 

 

 

 

 

 

 نمودار  عمق لرزه ها بر حسب زمان65-2شکل 
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 نمودار تجمعی تعداد لرزه ها          69-2شکل مودار تجمعی گشتاور لرزه ها                                  ن66-2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بزرگی( -)پراکندگی تعدادFMDنمودار    68-2شکل 
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 برحسب بزرگی bمقدار نمودار تغییرات    92-2شکل برحسب عمق                      bمقدار نمودار تغییرات 62-2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 aمقدار نمودار محدوده تغییرات     90-2شکل                                       bمقدار نمودار محدوده تغییرات 91-2شکل     
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 هیستوگرام تعداد لرزه ها برحسب بزرگی   91-2شکل هیستوگرام تعداد لرزه ها بر حسب زمان               93-2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نقشه دیکلاسترینگ لرزه ها95-2شکل  

 

 



 

156 

 

 تهیه مدل شبكه عصبيكدهای نوشته شده برای  8-2

clear all 
clc 
in=xlsread('C:\Users\pooyan\Desktop\net.xls', 'A2:E356'); 
out=xlsread('C:\Users\pooyan\Desktop\net.xls' , 'j2:j356'); 

  
%**************************Train Data************************************* 
int1=in(90:120 , :); 
int2=in(120:200 , :); 
int3=in(300:355 , :); 
int123=[int1; int2; int3]; 
int= int123'; 
outt1=out(90:120 , :); 
outt2=out(120:200 , :); 
outt3=out(300:355 , :); 
outt123=[outt1; outt2; outt3]; 
outt=outt123'; 

  
%**************************Validation Data********************************* 

  
inv1=in(40:90 , :); 
inv2=in(200:250 , :); 
inv12=[inv1; inv2]; 
inv= inv12'; 
outv1=out(40:90 , :); 
outv2=out(200:250 , :); 
outv12=[outv1; outv2]; 
outv=outv12'; 

  

  
%**************************Test Data************************************* 
intest1=in(1:40 , :); 
intest2=in(250:299 , :); 
intest12=[intest1; intest2]; 
intest= intest12'; 
outtest1=out(1:40 , :); 
outtest2=out(250:299 , :); 
outtest12=[outtest1; outtest2]; 
outtest=outtest12'; 

  

  
msetmin=1000000; 
msevmin=1000000; 
nl1=30; 
nl2=20; 
tf1=2; 
tf2=2; 
MSEt_Valuef_tantansig=ones(nl1,1); 
MSEt_Valuef_logtansig=ones(nl1,1); 
MSEt_Valuef_loglogsig=ones(nl1,1); 
MSEt_Valuef_tanlogsig=ones(nl1,1); 
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MSEt_Values_logtansig=ones(nl1,nl2); 
MSEt_Values_loglogsig=ones(nl1,nl2); 
MSEt_Values_tantansig=ones(nl1,nl2); 
MSEt_Values_tanlogsig=ones(nl1,nl2); 

  
MSEv_Valuef_logtansig=ones(nl1,1); 
MSEv_Valuef_loglogsig=ones(nl1,1); 
MSEv_Valuef_tantansig=ones(nl1,1); 
MSEv_Valuef_tanlogsig=ones(nl1,1); 

  
MSEv_Values_logtansig=ones(nl1,nl2); 
MSEv_Values_loglogsig=ones(nl1,nl2); 
MSEv_Values_tantansig=ones(nl1,nl2); 
MSEv_Values_tanlogsig=ones(nl1,nl2); 

  
R2t_Values_tantansig=ones(nl1,nl2); 
R2t_Values_tanlogsig=ones(nl1,nl2); 
R2t_Values_logtansig=ones(nl1,nl2); 
R2t_Values_loglogsig=ones(nl1,nl2); 

  
R2t_Valuef_tantansig=ones(nl1,1); 
R2t_Valuef_tanlogsig=ones(nl1,1); 
R2t_Valuef_logtansig=ones(nl1,1); 
R2t_Valuef_loglogsig=ones(nl1,1); 

  
R2v_Values_tantansig=ones(nl1,nl2); 
R2v_Values_tanlogsig=ones(nl1,nl2); 
R2v_Values_logtansig=ones(nl1,nl2); 
R2v_Values_loglogsig=ones(nl1,nl2); 

  
R2v_Valuef_tantansig=ones(nl1,1); 
R2v_Valuef_tanlogsig=ones(nl1,1); 
R2v_Valuef_logtansig=ones(nl1,1); 
R2v_Valuef_loglogsig=ones(nl1,1); 

  
transfer={'tansig' 'logsig' 'hardlim' 'poslin' 'satlin'  'satlins' 'radbas' 

'tribas'}; 

  
%########################################################################## 
%                                     Start of Program 
% ############################                           ################## 
for nf=1:nl1   %Loop For Neuron in First layer 

     
       for ns=0:nl2  %Loop for Neuron in Second layer 

                    
               for tff=1:tf1  %Loop For Transfer Function in Firs Layer 

  
                   for tfs=1:tf2  %Loop For Transfer Function in Second 

Layer 

  
                       net.layers{1}.transferFcn = transfer{tff}; 
                       net.layers{3}.transferFcn = 'purelin'; 
                       net.trainParam.epochs = 50; 
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                        if ns==0 
                           net = newff(int,outt,[nf 1]); 
                       else net = newff(int,outt,[nf ns 1]); 
                           net.layers{2}.transferFcn = transfer{tfs}; 
                        end 

                         
%**************************** Train **************************************  

  
                        net = train(net,int,outt); 
                        yt  = sim(net,int); 
                        for i=1:length(yt) 
                            if yt(1,i)<0.576923077 
                                yt(1,i)=0; 
                            else yt(1,i)=1; 
                            end 
                        end 
                        mset= mse(yt-outt); 
                        R2t=1-( (((yt-outt).^2)) / ((mean(yt)-outt).^2) ); 

  
                        if mset<msetmin 
                            msetmin=mset; 
                            neuron1t=nf; 
                            neuron2t=ns; 
                            TransFunc1t=net.layers{1}.transferFcn; 
                            R2tmin=R2t; 

  
                            if ns==0 

  
                           else TransFunc2t=net.layers{2}.transferFcn; 
                            end 

  
                            bestnett=net; 

  
                        end              
                        msetmin; 
                        msettotal(1,nf)=mset;                   
%****************************** Validation ******************************** 

  
                        yv  = sim(net,inv); 
                       for i=1:length(yv) 
                            if yv(1,i)<0.576923077 
                                yv(1,i)=0; 
                            else yv(1,i)=1; 
                            end 
                        end 
                        msev= mse(yv-outv); 
                        R2v=1-( (((yv-outv).^2)) / ((mean(yv)-outv).^2) ); 

  
                        if msev<msevmin 
                            msevmin=msev; 
                            neuron1v=nf; 
                            neuron2v=ns; 
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                            TransFunc1v=net.layers{1}.transferFcn; 
                            R2Vmin=R2v; 

  
                            if ns==0 

  
                           else TransFunc2v=net.layers{2}.transferFcn; 
                            end 

  
                            bestnetv=net; 
                            ytest=sim(bestnetv,intest); 
                       for i=1:length(ytest) 
                            if ytest(1,i)<0.576923077 
                                ytest(1,i)=0; 
                            else ytest(1,i)=1; 
                            end 
                        end 
                            msetest= mse(ytest-outtest); 
                            R2test=1-( (((ytest-outtest).^2)) / 

((mean(ytest)-outtest).^2) ); 

  

  
                        end              

  
                        msevmin; 
                        neuron1v; 
                        msevotal(1,nf)=msev; 

                       
%***************************Saving in Matrix***************************  

  
if tff==1 && tfs==1    %TF1=Tansig   TF2=Tansig 
   if ns==0 
       MSEt_Valuef_tantansig(nf, 1)=mset; 
       R2t_Valuef_tantansig(nf, 1)=R2t; 
       MSEv_Valuef_tantansig(nf, 1)=msev; 
       R2v_Valuef_tantansig(nf, 1)=R2v; 

  

  
   else  
       MSEt_Values_tantansig(nf, ns)=mset; 
       R2t_Values_tantansig(nf, ns)=R2t; 
       MSEv_Values_tantansig(nf, ns)=msev; 
       R2v_Values_tantansig(nf, ns)=R2v; 

  
   end 
end 

  
if tff==1 && tfs==2  %TF1=Tansig   TF2=Logsig 

  
    if ns==0 
    MSEt_Valuef_tanlogsig(nf, 1)=mset; 
    R2t_Valuef_tanlogsig(nf, 1)=R2t; 
    MSEv_Valuef_tanlogsig(nf, 1)=msev; 
    R2v_Valuef_tanlogsig(nf, 1)=R2v; 
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    else  
    MSEt_Values_tanlogsig(nf, ns)=mset; 
    R2t_Values_tanlogsig(nf, ns)=R2t; 
    MSEv_Values_tanlogsig(nf, ns)=msev; 
    R2v_Values_tanlogsig(nf, ns)=R2v; 

  
    end 
end 

  
if tff==2 && tfs==2 %TF1=Logsig   TF2=Logsig 

  
   if ns==0 
       MSEt_Valuef_loglogsig(nf, 1)=mset; 
       R2t_Valuef_loglogsig(nf, 1)=R2t; 
       MSEv_Valuef_loglogsig(nf, 1)=msev; 
       R2v_Valuef_loglogsig(nf, 1)=R2v; 
   else  
       MSEt_Values_loglogsig(nf, ns)=mset; 
       R2t_Values_loglogsig(nf, ns)=R2t; 
       MSEv_Values_loglogsig(nf, ns)=msev; 
       R2v_Values_loglogsig(nf, ns)=R2v; 
   end 

  
end  

  
if tff==2 && tfs==1 %TF1=Logsig   TF2=Tansig 
   if ns==0 
       MSEt_Valuef_logtansig(nf, 1)=mset; 
       R2t_Valuef_logtansig(nf, 1)=R2t; 
       MSEv_Valuef_logtansig(nf, 1)=msev; 
       R2v_Valuef_logtansig(nf, 1)=R2v; 

  
   else  
       MSEt_Values_logtansig(nf, ns)=mset; 
       R2t_Values_logtansig(nf, ns)=R2t; 
       MSEv_Values_logtansig(nf, ns)=msev; 
       R2v_Values_logtansig(nf, ns)=R2v; 

  
   end 
end 

  

  

  
                   end    %end of Loop For Transfer Function in Second 

layer 

  
               end   %end of Loop For Transfer Function in First layer 

                         
       end    %end of Loop For Neuron in Second layer  

       
end %end of Loop For Neuron in First layer 
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%write to excel 
xlswrite('C:\Users\pooyan\Desktop\Results.xls', MSEt_Valuef_tantansig, 

'MSEt_Valuef_tantansig'); 
xlswrite('C:\Users\pooyan\Desktop\Results.xls', MSEt_Valuef_logtansig, 

'MSEt_Valuef_logtansig'); 
xlswrite('C:\Users\pooyan\Desktop\Results.xls', MSEt_Valuef_loglogsig, 

'MSEt_Valuef_loglogsig'); 
xlswrite('C:\Users\pooyan\Desktop\Results.xls', MSEt_Valuef_tanlogsig, 

'MSEt_Valuef_tanlogsig'); 

  

  
xlswrite('C:\Users\pooyan\Desktop\Results.xls', MSEt_Values_logtansig, 

'MSEt_Values_logtansig'); 
xlswrite('C:\Users\pooyan\Desktop\Results.xls', MSEt_Values_loglogsig, 

'MSEt_Values_loglogsig'); 
xlswrite('C:\Users\pooyan\Desktop\Results.xls', MSEt_Values_tantansig, 

'MSEt_Values_tantansig'); 
xlswrite('C:\Users\pooyan\Desktop\Results.xls', MSEt_Values_tanlogsig, 

'MSEt_Values_tanlogsig'); 

  

  
xlswrite('C:\Users\pooyan\Desktop\Results.xls', MSEv_Valuef_logtansig, 

'MSEv_Valuef_logtansig'); 
xlswrite('C:\Users\pooyan\Desktop\Results.xls', MSEv_Valuef_loglogsig, 

'MSEv_Valuef_loglogsig'); 
xlswrite('C:\Users\pooyan\Desktop\Results.xls', MSEv_Valuef_tantansig, 

'MSEv_Valuef_tantansig'); 
xlswrite('C:\Users\pooyan\Desktop\Results.xls', MSEv_Valuef_tanlogsig, 

'MSEv_Valuef_tanlogsig'); 

  
xlswrite('C:\Users\pooyan\Desktop\Results.xls', MSEv_Values_logtansig, 

'MSEv_Values_logtansig'); 
xlswrite('C:\Users\pooyan\Desktop\Results.xls', MSEv_Values_loglogsig, 

'MSEv_Values_loglogsig'); 
xlswrite('C:\Users\pooyan\Desktop\Results.xls', MSEv_Values_tantansig, 

'MSEv_Values_tantansig'); 
xlswrite('C:\Users\pooyan\Desktop\Results.xls', MSEv_Values_tanlogsig, 

'MSEv_Values_tanlogsig'); 

  
xlswrite('C:\Users\pooyan\Desktop\Results.xls', R2t_Values_tantansig, 

'R2t_Values_tantansig'); 
xlswrite('C:\Users\pooyan\Desktop\Results.xls', R2t_Values_tanlogsig, 

'R2t_Values_tanlogsig'); 
xlswrite('C:\Users\pooyan\Desktop\Results.xls', R2t_Values_logtansig, 

'R2t_Values_logtansig'); 
xlswrite('C:\Users\pooyan\Desktop\Results.xls', R2t_Values_loglogsig, 

'R2t_Values_loglogsig'); 

  
xlswrite('C:\Users\pooyan\Desktop\Results.xls', R2t_Valuef_tantansig, 

'R2t_Valuef_tantansig'); 
xlswrite('C:\Users\pooyan\Desktop\Results.xls', R2t_Valuef_tanlogsig, 

'R2t_Valuef_tanlogsig'); 
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xlswrite('C:\Users\pooyan\Desktop\Results.xls', R2t_Valuef_logtansig, 

'R2t_Valuef_logtansig'); 
xlswrite('C:\Users\pooyan\Desktop\Results.xls', R2t_Valuef_loglogsig, 

'R2t_Valuef_loglogsig'); 

  
xlswrite('C:\Users\pooyan\Desktop\Results.xls', R2v_Values_tantansig, 

'R2v_Values_tantansig'); 
xlswrite('C:\Users\pooyan\Desktop\Results.xls', R2v_Values_tanlogsig, 

'R2v_Values_tanlogsig'); 
xlswrite('C:\Users\pooyan\Desktop\Results.xls', R2v_Values_logtansig, 

'R2v_Values_logtansig'); 
xlswrite('C:\Users\pooyan\Desktop\Results.xls', R2v_Values_loglogsig, 

'R2v_Values_loglogsig'); 

  
xlswrite('C:\Users\pooyan\Desktop\Results.xls', R2v_Valuef_tantansig, 

'R2v_Valuef_tantansig'); 
xlswrite('C:\Users\pooyan\Desktop\Results.xls', R2v_Valuef_tanlogsig, 

'R2v_Valuef_tanlogsig'); 
xlswrite('C:\Users\pooyan\Desktop\Results.xls', R2v_Valuef_logtansig, 

'R2v_Valuef_logtansig'); 
xlswrite('C:\Users\pooyan\Desktop\Results.xls', R2v_Valuef_loglogsig, 

'R2v_Valuef_loglogsig'); 

  
xlswrite('C:\Users\pooyan\Desktop\Results.xls', neuron1t, 'neuron1t'); 
xlswrite('C:\Users\pooyan\Desktop\Results.xls', neuron2t, 'neuron2t'); 

  
xlswrite('C:\Users\pooyan\Desktop\Results.xls', neuron1v, 'neuron1v'); 
xlswrite('C:\Users\pooyan\Desktop\Results.xls', neuron2v, 'neuron2v'); 
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 های مورد استفاده جهت مدلسازیقسمتي از داده 8-9

 

 



1 

 

Abstract:  

In regarding with the location of country of Iran in the earthquake potential of Alpine-

Himalayan the earthquakes are as most destructive natural phenomena which cause humanistic 

economical and damages in this country. In the past periods, the destructive earthquakes were 

quaked different areas of our country and were the cause of many of our fellows, which 

highlights the importance of research in this area. This research investigates the earthquake 

prediction issues using the foreshocks indexes. In this purpose, first using the available quake 

data in the earthquake catalogs, we prepared databases of foreshocks of the country of Iran. 

After refining the catalogs and separating the foreshocks from main shocks, we performed the 

declustering operation algorithm using the Gardner and Noprof (10974) method on the 

foreshocks of country for foreshocks more than 5. After then we performed the clustering on 

the foreshocks more than 5 have been performed. For this section, first the self organizator 

algorithm of Kohnen (SOM) was used to determine the number of clusters and then the K-

Means algorithm for 5-15 algorithms have been implemented and regarding the Silhouette 

index, 6 categories were determined for the foreshocks of country. Then the resulted 

categories, were grouped using the Cunkan and Tuks tests and the zoning area of Iran were 

determined and the Zagros - Makran transition Zone were introduces as the main foreshocks 

of Iran.  

After determining the main foreshocks, we preceded the research using artificial neural 

networks for two states of prediction and category. The prediction results were relative weak 

and with the correlation coefficient were almost 65% but the results are valid with high 

validity.  

After the modeling, we introduced the transited zone of Zagros – Makran from tectonical 

status view and the main Faults were introduced. After all, the earthquake parameters of this 

zone were investigated. The value a and b and the value of magnitude scale were 5.6, 0.8 and 

3.2 respectively. The annual value of „a” was about 4.8. The investigations show the 2 years 

period variations of earthquake parameters for this zone. 

Keyword: Earthquake prediction, Foreshocks, Declustering, SOM, Data mining, Artificial 

neural networks, Transited zone of Zagros – Makran 
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