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چكیده
چشمه های لرزه ای نقش مهمی در برآورد خطر در فرايند تحليل خطر لرزه ای ايفا مي کنند. انتخاب اين مناطق بيشتر بر پايه قضاوت های کارشناسان انجام می شود و در بيشتر موارد، 
تعيين چشمه های لرزه ای توسط چند کارشناس نتايج متفاوت و بحث برانگيزی را دربر دارد. از اين  رو، يکی از عوامل مهم در ايجاد عدم قطعيت در تحليل خطر می تواند به دليل 
نيز توسط قضاوت های بصری  انتخاب چشمه ها باشد. نسبت دادن رخدادهای گذشته به هر چشمه لرزه ای مسأله مهم بعدی تحليل خطر زمين لرزه است که اين کار  چگونگی 
کارشناسان انجام می شود و از آنجايی که گسل مسبب هر رخداد به طور واضح مشخص نيست؛ مانند تعيين چشمه های لرزه ای، اين شيوه نتايج مبهمی دارد. در پژوهش حاضر سعی 
شده است که با استفاده از روش  بهينه سازی توده ذرات به منظور خوشه بندی فازی، به طور هم زمان چشمه های لرزه ای تعيين  شده و رويدادهای لرزه ای به گسل ها نسبت داده شوند. 
الگوريتم مورد استفاده بر پايه کمينه سازی دو تابع هدف فاصله رويداد ها از گسل و مرکز خوشه )مرکز چگالی رويدادها( کار می کند. اين الگوريتم به دو حالت روی داده های 
ناحيه شمال باختر ايران اعمال شد؛ در حالت اول فاصله مورد محاسبه فاصله اقليدسی بوده است و در حالت دوم فاصله ماهالانوبيس در محاسبات در نظر گرفته شدند. برای ارزيابی 
درستی الگوريتم، از رويداد هايی که از پيش به گسل ها نسبت داده  شده اند استفاده شد. مقايسه خروجی های الگوريتم با بانک اطلاعات زمين لرزه های نسبت داده  شده گذشته نشان 
داد که 79/2 درصد از اين رويدادها با در نظر گرفتن فاصله اقليدسی و 87/5 درصد از اين رويدادها با در نظر گرفتن فاصله ماهالانوبيس به  درستی به گسل ها اختصاص يافتند که 
نشان از عملکرد خوب روش پيشنهادی اين مطالعه با استفاده از فاصله ماهالانوبيس دارد. نتايج حاصل نشان می دهند که رويکرد پيشنهادي به مهندسين زمين لرزه شناسی کمک 

می کند تا با عدم قطعيت کمتری در فرايند تحليل خطر لرزه ای افزون بر تعيين چشمه ها، زمين لرزه ها را به گسل ها اختصاص دهند.
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تغييرات بالا و عدم قطعيت بسيار است. بنابراين يک روش مناسب برای معرفی مدل  
چشمه های لرزه ای موردنياز است.

داده ها  از  زيادی  حجم  ميان  پنهان  الگوهای  و  روابط  کشف  به  داده کاوی       
پرکاربرد  داده کاوی  روش های  مهم ترين  از   .)Zhongbin et al., 2008( می پردازد 
برای داده های لرزه ای خوشه بندی است که پژوهشگران بسياری از کاربردهای اين 
 Burton and Hall )2014(, روش ها به منظور تعيين چشمه ها بهره برده اند. برای نمونه 
   Burton et al. )2008(, Ouillon and Sornette )2011(, Wang et al. )2013(,

20099( Weatherill and Burton و )Woo )1996 را می توان نام برد. از سوی ديگر 

نزديک ترين زمين لرزه  به يک گسل احتمال بيشتری دارد که به آن گسل نسبت داده 
 .)Ansari et al., 2015( شود؛ يعنی دارای درجه عضويت بيشتری به آن گسل است
تعيين  برای  لرزه ای  داده های  خوشه بندی  برای  فازی  روش های  از  استفاده  بنابراين 

چشمه های خطی مناسب تر بوده و نتايج منطقی تری حاصل خواهد شد.
     فلات ايران از جمله مناطق لرزه خيز جهان است که نيازمند مطالعات گسترده در 
بزرگای آنها  لرزه خيزی است. چگونگی توزيع مکانی رويدادها، سازوکار و  زمينه 
در مناطق مختلف اين فلات يکسان نيست، در راستای تعيين چشمه های لرزه ای برای 
 Mirzaei et al. )1999 and 1998( همچون  پژوهشگرانی  نيز  ايران  مختلف  مناطق 
از روش های خوشه بندی  استفاده  با   Ansari et al. )2015( و  با قضاوت کارشناسی 

مدل های چشمه های لرزه ای خود را ارائه کرده اند.
     مشکلی که در رابطه با مسئله خوشه بندی وجود دارد؛ اين است که معمولاً اين 
روش ها در پاسخ های بهينه محلی گير می کنند و نمی توانند پاسخ های واقعی را تعيين 
اين  بودن  حساس  دليل  به  همچنين   .)Manikandan and Selvarajan, 2014( کنند 
روش ها به مقادير اوليه، الگوريتم هايی مورد نياز است که از راه سازوکار جستجوی 
.)Zhao et al., 2014( سراسری به تعيين خوشه ها بپردازد و به مقادير اوليه وابسته نباشد 

در واقع می توان مسئله خوشه بندی را به  عنوان يک مسئله بهينه سازی از نوع سخت 
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1-پیشنوشتار
يکی از مهم ترين هدف های مهندسان در تحليل های لرزه ای، اطمينان از عملکرد 
اين در حالی  است.  مفيد آن  مناسب سازه هنگام رخداد زمين لرزه در طول عمر 
پيش بينی  قابل  واضح  به طور  رخداد  لرزه ای  شدت  و  اندازه  موقعيت،  که  است 
 )probabilistic seismic hazard analysis( لرزه ای  احتمالی  تحليل خطر  نيست. 
 McGuire )2004( توسط  سپس  و  معرفی   Cornell )1968( توسط  بار  اولين  که 
رويدادهای  موقعيت  و  بزرگی  در  قطعيت ها  عدم  ارزيابی  برای  شد؛  داده  بهبود 
انجام می شود و احتمال روی دادن يک زمين لرزه را در منطقه ای خاص  لرزه ای 

به دست می آورد.
     يکی از مراحل بنيادين تحليل خطر احتمالی لرزه ای، معرفی چشمه های لرزه ای 
ايجاد  به  قادر  که  هستند  زمين  در  نواحی  يا  موقعيت  لرزه ای  چشمه های  است. 
خطی  چشمه های  و  ناحيه ای  چشمه های  نوع  دو  به  و  هستند  بسياری  زمين لرزه های 
سطح  از  مساحتی  ناحيه ای  چشمه های  )McGuire, 2004(؛  می شوند  تقسيم بندی 
اصلی  منشأ  واقع  در  که  هستند  گسل ها  خطی،  چشمه های  و  لرزه زا(  )زون  زمين 
تعيين  لرزه ای،  خطر  تحليل  در  ديگر  مهم  مراحل  از  هستند.  زمين لرزه ها  بيشتر 
لرزه ای  خطر  تحليل  که  مسئله ای  و  است  لرزه ای  رويداد های  مسبب  گسل های 
زمين لرزه ها  از  بسياری  مسبب  گسل  که  است  اين  می کند  روبه رو  مشکل  با  را 
گسل ها  به  رويدادها  اختصاص  روش  همچنين  و  نيست  مشخص   واضح  به طور 
مهم ترين  بنابراين  دارد.  تأثير  لرزه خيزی  متغيرهای  محاسبه  روی  مستقيم  به طور 
ميان  رابطه  تعيين  دقيق،  لرزه ای  چشمه های  تعيين  بر  افزون  خطر،  تحليل  در  بحث 
.)Ouillon et al., 2008; Spada et al., 2011( و گسل هاست  زمين لرزه ها   موقعيت 

می گيرد  صورت  خبره  کارشناسان  از  گروهی  نظر  راه  از  معمولاً  کار  اين 
نمونه برای   )Committee and Budnitz, 1997; Musson, 2004( 

)Coppersmith et al. )2009 با استفاده از اين روش به تعيين چشمه ها پرداخته اند. اگر 

چه در اين روش اطلاعات مختلف در نظر گرفته می شوند؛ ولی نتيجه دارای دامنه 

(
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روش های  فراابتکاری  الگوريتم های   .)Maulik et al., 2011( کرد  مطرح  غيرخطی 
بسيار کارآمدی هستند که می توانند برای حل بسياری از مسائل بهينه سازی با دشواری 
.)Binu, 2015( شوند  گرفته  کار  به  خوشه بندی  جمله  از  غيرخطی  پيچيدگی   و 

الگوريتم های فراابتکاری از يک رويکرد جستجوی تکراری به  منظور يافتن پاسخ های 
و محاسباتی  زمانی  پيچيدگی  به طوری که  استفاده می کنند؛  بهينه  به  نزديک  يا  بهينه 
محدودی دارند )Tsai et al., 2014(. اين الگوريتم ها برای مسائل بهينه سازی چندهدفه 
بسيار مناسب هستند )Abraham and Jain, 2005(. از جمله الگوريتم های فراابتکاری، 
الگوريتم بهينه سازی توده ذرات )PSO( است که يکی از روش های مناسب برای حل 
بنابراين  می کند.  کار  و جمعيتی  احتمالی  قواعد  پايه  بر  که  است  بهينه سازی  مسائل 

 .)Zhao et al., 2014( می توان از اين الگوريتم برای حل مسئله خوشه بندی بهره برد
به  تعيين رويدادهای مربوط  به همراه  لرزه ای  تعيين چشمه های  اين مقاله       هدف 
الگوريتم  از  محلی،  بهينه  پاسخ های  از  جلوگيری  به منظور  است.  خطی  چشمه  هر 
شده  استفاده  فازی  خوشه بندی  چندهدفه  مسئله  حل  برای  ذرات  انبوه  بهينه سازی 
است. اين الگوريتم روی داده های لرزه ای شمال باختر ايران اعمال می شود. به  منظور 
ارزيابی، نتايج  حاصل از الگويتم با رويدادهای لرزه ای مقايسه می شوند که از پيش 

به گسل ها نسبت داده  شده اند.
بهينه سازی معرفی و سپس روش خوشه بندی  ادامه، روش های خوشه بندی و       در 
بهينه سازی توده ذرات در ادامه اين بخش توضيح داده خواهد شد. در بخش بعد روش 
پيشنهادی ارائه می شود و منطقه مورد مطالعه و داده های ورودی در بخش بعدی معرفی 
خواهند شد. روش پيشنهادی روی داده های ورودی اعمال و نتايج حاصل از آن در 
بخش بعدی نشان داده می شوند. در پايان نيز نتايج مورد ارزيابی و بحث قرار می گيرند.

2-خوشهبندیبهینه
سری  يک  پايه  بر  مجزا  گروه های  به  داده ها  مجموعه  تخصيص  فرايند  خوشه بندی 
خوشه  يک  در  موجود  داده های  و  می شود  ناميده  خوشه  گروه  هر  معيار هاست. 
Everitt et al., 2011;( بسيار به هم شبيه و با داده های ديگر خوشه ها متفاوت هستند 

Han et al., 2011(. پس از اينکه )Zadeh )1965 برای اولين بار تئوری فازی را مطرح 

کرد؛ اين تئوری در فرايند خوشه بندی نيز به  کار برده شد. به اين صورت که در حالت 
فازی هر داده به طور همزمان به همه خوشه ها يا کلاس ها با درجه عضويت های مختلف 
اختصاص می يابد )Ansari et al., 2015(. ميزان درجه عضويت داده jام به خوشه iام 
:)Mehdizadeh et al., 2008( نشان داده می شود و از رابطه 1 به دست می آيد uij با 

                                                          
)1

)xj,vi(d رابطه ميان خوشه iام )vi( و داده 
    M>1 ميزان فازی بودن را کنترل می کند و 2

jام )xj( است که می تواند فاصله اقليدسی يا فاصله  ديگری مانند فاصله ماهالانوبيس 
)Mahalanobis( باشد. هدف بيشتر الگوريتم های خوشه بندی فازی کمينه کردن تابع 

هدف رابطه 2 است.
  )2

2-1.فاصلهماهالانوبیس
اما چگالی  است؛  اقليدسی  فاصـله  بـه  شـبيه  مستقيم  فاصله  ماهالانوبيس يک  فاصله 
فاصله  با  دو جهت  از  فاصله  اين  می کند.  لحاظ  نيز  را  فاصله  ميان  در  موجود  نقاط 
اقليدسی متفاوت است. اول اينکه همبستگی ميان داده ها را نيز در نظر می گيرد و ديگر 
اينکه به مقياس اندازه گيري بستگی ندارد. رابطه مربوط فاصله ماهالانوبيس به صورت 

:)Kim et al., 2004( زير است
                                                                           )3

     که Ai  از ماتريس کوواريانس فازی طبق رابطه های 4  و 5  به دست می آيد:
                                                                                                                                                           )4

    

)5

بيضی شکل  خوشه های  ايجاد  سبب  خوشه بندی  در  ماهالانوبيس  فاصله  از  استفاده   
نوعی  پشتيبانی  می شوند؛ زيرا دايره  نيز  اين صورت شکل های دايره ای  می شود. در 

.)Grekousis and Thomas, 2012( بيضی است که قطرهای برابر دارد
      اگرچه الگوريتم های رايج خوشه بندی )مانند             )MacQueen, 1967(( به  
پاسخ های  دام  در  گيرکردن  از  اما  هستند؛  پياده سازی  و  قابل  فهم  سادگی 
بيابند را  مسئله  واقعی  پاسخ های  نمی توانند  و  می برند  رنج  محلی   بهينه 

)Manikandan and Selvarajan 2014(؛ همچنين اين روش ها به شدت به مقادير اوليه 

.)Tsai et al., 2014( حساس هستند
     روش های بهينه سازی به دنبال پاسخ های واقعی تحت قيدهای معرفی  شده برای 
از  يافتن مجموعه-اي  بهينه سازی يک سامانه، هدف اصلی  مسئله هستند. در هنگام 
بهترين  به  شرايط  سری  يک  تحت  سامانه  کلی  عملکرد  به طوری که  است؛  مقادير 

.)Das et al., 2009( حالت باشد
به پاسخ های معقول زمان  برای رسيدن  بهينه سازی معمولاً  اينکه مسائل  به دليل       
زيادی برای انجام محاسبات نياز دارند؛ از نوع NP-complete يا NP-hard به دست 
مسائل،  اين گونه  برای حل   .)Garey and Johnson, 1979; Welch, 1982( می آيند 
الهام  از طبيعت  بيشتر  فراابتکاری معرفی شده که  بهينه سازی  الگوريتم های هوشمند 
يافتن  الگوريتم ها  اين  آشکار  ويژگی های   .)Bianchi et al., 2009( گرفته  شده اند 
 )polynomial time( پاسخ های بهينه برای يک مسئله در يک زمان محاسباتی محدود
يافتن  در  حياتی  نقش  می توانند  روش ها  اين  پس   .)Blum and Roli, 2003( است 

خوشه های بهينه داشته باشند.
2-2.بهینهسازیتودهذرات

از  يکی   )Particle Swarm Optimization )PSO(( ذرات  توده  بهينه سازی 
الگوريتم های کارآمد هوش جمعی است که از ساده سازی و شبيه سازی رفتار جمعی 
اين   .)Manda et al., 2010( است  حاصل شده  پرندگان  و  ماهی ها  مانند  حيوانات 
الگوريتم  به  عنوان يک   Eberhart and Kennedy )1995( ابتدا توسط الگوريتم در 

بهينه سازی جستجوی انطباقی ارائه شد.
     در الگوريتم PSO هر يک از پرندگان در دسته خود به طور نمادين به عنوان يک 
ذره در نظر گرفته می شود؛ که اين ذرات به  منظور يافتن موقعيت های بهينه در فضای 
مسئله در حال جستجو هستند. موقعيت هر ذره در فضای مسئله نشان دهنده يک پاسخ 
بالقوه برای مسئله است. وقتی که يک ذره به موقعيت جديد می رود، با استفاده از تابع 
تناسب مورد ارزيابی قرار می گيرد که يک مقدار کمی از توانايی ذره حاصل می شود 
)Zhao et al., 2014(. در خوشه بندی PSO هر ذره نماينده برداری از c مرکز خوشه 

:)Manda et al., 2010( ام به صورت زير در نظر گرفته می شودk است. موقعيت ذره
Xk=)ak1,ak2,......akc(                                                                                                            )6

     که akc مرکز خوشه cام برای ذره kام است. هر يک از مجموعه ذرات با حرکت 
در سوهای مختلف به صورت تصادفی در فضای مسئله به جستجوی خوشه  های بهينه 

می پردازند.
     به  منظور ارزيابی ذرات بايد يک تابع تناسب معرفی شود که PSO ضمن بهينه  
کردن اين تابع بهترين موقعيت را برای ذرات بيابد. در هر اجرا در بين همه ذرات، 
ذره ای که دارای بهترين موقعيت است gbest ناميده می شود؛ همچنين بهترين موقعيتی 
که هر ذره در مسير حرکت خود دارد pbest نام دارد )Chen and Ye, 2004(. هر ذره 
موقعيت جديد خود را تحت تأثير بهترين موقعيت خود و موقعيت بهترين ذره تغيير 

:)Zhao et al., 2014( می دهد که در هر تکرار به صورت زير تعيين می شود
                )7

                                                                                               )8
     که           سوی حرکت ذره kام يا به اصلاح سرعت ذره در تکرار بعدی است. 
را جستجو  اينکه ذرات همه فضای مسئله  از  اطمينان  برای   r2 و    r1 مقادير تصادفی 
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می کنند؛ مورداستفاده قرار می گيرند. مقادير ثابت c1 و c2 که ضرايب شتاب ناميده  
می شوند؛ ميزان تأثير pbest و gbest را کنترل می کنند. وزن اينرسی w نيز کنترل کننده 
ميزان تأثير سرعت اخير ذره است.  الگوريتم PSO پس از انجام تعداد مشخصی تکرار 
که همان بيشينه تعداد تکرارها )tmax( است؛ متوقف می شود که اين مقدار بايد طوری 
نشود  ايجاد  آن  در  چندانی  تغيير  و  همگرا شود  تابع هدف  مقدار  که  انتخاب شود 

.)Runkler and Katz, 2006(

3-روشپیشنهادی
در اين نوشتار تعيين چشمه های لرزه ای و همچنين اختصاص رويدادها به گسل ها با 
استفاده از روش های خوشه بندی، با دو تابع هدف روبه روست که عبارتند از: فاصله 
رويدادهای لرزه ای تا مرکز تجمع آنها )مراکز خوشه ها( و همچنين فاصله رويدادها 
تا گسل ها. اين دو تابع هدف بايد کمينه شوند. از سوی ديگر، درصورتی  که ترکيبی 
از اين دو تابع )برای نمونه ميانگين آنها( کمينه شود، هر يک از اين دو تابع نيز کمينه 
خواهند شد. بنابراين فاصله ميانگين اين دو تابع در نظر گرفته می شود که با استفاده از 
 آن ميزان درجه عضويت رويدادها به هر خوشه و به دنبال آن مقدار تابع Jm در رابطه 2 
 ،PSO الگوريتم خوشه بندی  تناسب  تابع  به عنوان   Jm تابع  با معرفی  به دست می آيد. 
می توان آن را بهينه کرد و در عين  حال خوشه بندی فازی را برای داده ها انجام داد؛ به 
اين روش هم از برتری خوشه بندی فازی استفاده می شود و هم با استفاده از بهينه سازی 
PSO، بهترين پاسخ به دست مي آيد. شکل 1 فلوچارت مربوط به الگوريتم  پيشنهادی 

را نشان مي دهد. در ادامه مراحل الگوريتم پيشنهادی به طور خلاصه بيان شده اند:
     در ابتدا مقادير مربوط متغيرهای مورد نياز الگوريتم يعنی وزن اينرسی w، ضرايب 
شتاب c1, c2 و همچنين ضريب فازی M انتخاب و بيشينه تعداد تکرارها )tmax(، تعداد 
 Eberhart and Shi )2000( .تعيين می شود )C( و همچنين تعداد خوشه ها )P( ذرات

پيشنهاد کردند که ضرايب w، c1 و c2 را می توان به صورت زير تعيين کرد:
                                                                    )9

     که φ1 و φ2 دو مقدار ثابت مثبت هستند؛ به طوری که                             و χ با 
استفاده از رابطه زير به دست می آيند:

       )10
     اگر φ1 = φ2 =2.05 در نظر گرفته شود؛ آنگاه ضريب χ برابر خواهد بود با 0.7298. 
با احتساب اين مقادير بيشتر پاسخ های حاصل از الگوريتم بهترين مقدار را خواهند 

.)Merkle and Blum, 2008( داشت
     بخش بندی از راه افزايش مقدار ضريب M ماهيت فازی تری به خود می گيرد و تاکنون 
.)George and Bo, 2008( وجود ندارد M هيچ تئوری بنيادينی برای تعيين مقدار بهينه 

نظر گرفته  با 2 در  برابر   M مقدار  مسائل عملی ديگر  از  بسياری  مانند  مقاله  اين  در 
بيشينه تعداد تکرارها، 100 تکرار جايی که  با 60 ذره و  برابر  می شود. تعداد ذرات 
تابع هدف همگرا می شود؛ تعيين شد. ازآنجا  که هدف تعيين رويدادهای مربوط به 
تعداد گسل های  با  برابر  تعداد خوشه ها  لرزه ای است  هر گسل و معرفی چشمه های 

منطقه در نظر گرفته می شود.
     در مرحله بعد الگوريتم، متغيرهای X، V  و  Pbest برای هر ذره و متغير gbest برای 
توده ذرات مقداردهی اوليه می شوند. به طوری  که برای هر ذره  k، مقدار اوليه Xk يک 
ماتريس c×2 خواهد بود که شامل طول جغرافيايی و عرض جغرافيايی c مرکز خوشه 
Vk يک  اوليه  است که به صورت تصادفی در فضای مسئله تعريف می شوند. مقدار 
ماتريس صفر است که اندازه برابر با ماتريس Xk دارد. مقدار اوليه برایpbestk برابر 
با ماتريس اوليه Xk است و مقدار اوليه gbest برابر با بينهايت در نظر گرفته می شود. 

سپس در هر تکرار t برای هر ذره k اعمال زير انجام می شوند:
- به روزرسانی مقدار سرعت برای تکرار بعد با استفاده از رابطه )7(.

- به روزرسانی متغير X که شامل مراکز خوشه در هر ذره است با استفاده از رابطه )8(.
و  هر خوشه  مرکز  تا  رويداد  آن  فاصله  و  هر گسل  تا  رويداد  هر  فاصله  محاسبه   -

محاسبه ميانگين اين دو فاصله.

- محاسبه ماتريس درجه عضويت U از طريق رابطه )1(. 
- محاسبه مقدار تابع هدف Jm  با استفاده از رابطه )2(. 

.Xi
)t+1( برابر خواهد بود با pbestiاگر                بود آنگاه -

و   Ji
Gbest=Ji

(t+1( و   Xi
(t+1( با  بود  خواهد  برابر   XGbest آنگاه   Ji

(t+1(<Ji
Gbest اگر   -

.UGbest=Ui
)t+11

     پس از پايان همه تکرارها، بهترين پاسخ برابر خواهد بود با gbest و درجه عضويت 
هر داده به هر خوشه نيز در ماتريس n×cUGbest قرار دارد. هر داده به خوشه ای تعلق 
می گيرد که بيشترين درجه عضويت به آن خوشه را داشته باشد. XGbest شامل موقعيت 

پايانی مراکز خوشه است.

4-منطقهموردمطالعهودادههایورودی
منطقه مورد مطالعه، شمال باختر ايران در نظر گرفته  شده است. اين منطقه در محدوده 
دايره ای با شعاع تقريبی 320 کيلومتر از نقطه ای با مختصات جغرافيايی ´20 °46 و 
´42 °38 درجه به  عنوان مرکز آن قرارگرفته و جزو ايالت لرزه زمين ساختی باختری 
و آذربايجان است )شکل 2(. اين منطقه به ويژه ناحيه مرکزی آن در قرن های گذشته 
با لرزه خيزی بالا به شمار  زمين لرزه های بسياری را تجربه کرده است و جزو مناطق 
می رود که بيشتر زمين لرزه ها با بزرگی 2/5  تا 3 در آن رخ می دهند. بيشترين ژرفای 
 20 تا   10 ژرفا های  در  بزرگ  زمين لرزه های  بيشتر  و  است  کيلومتر   30 زمين لرزه ها 
لرزه نگاری  شبکه های  توسط  شده  ثبت   خردزمين لرزه های  است.  داده  رخ  کيلومتر 
که  بالاست  منطقه  لرزه خيزی  نرخ  که  می دهند  نشان  تا 2007  سال 1996  از  محلی 

همخوانی خوبی ميان زمين لرزه ها و گسل های اصلی در منطقه وجود دارد.
4-1.رویدادهایلرزهای

و  تاريخی  رويدادهای  صورت  دو  به  ايران  فلات  لرزه خيزی  به  مربوط  اطلاعات 
پيش  زمانی  دوره  به  مربوط  تاريخی  زمين لرزه های  هستند.  دسترس   در  دستگاهی 
همچنين و   Berberian )1976( چون  پژوهشگرانی  توسط  که  هستند   1900 سال   از 

کتاب های  از  دست آمده  به   اطلاعات  پايه  بر   Ambraseys and Melville )1982(

تاريخی، سفرنامه ها و اسناد پراکنده گزارش  شده اند. زمين لرزه های دستگاهی مربوط 
به پس از سال 1900 هستند که توسط دستگاه ها به ثبت رسيده اند که مسلماً نسبت به 
رويدادهای تاريخی دقت بيشتری دارند )Ghodrati Amiri et al., 2008(. با اين حال 
رويدادهای دستگاهی نيز می توانند دارای خطاهای گوناگونی باشند. در منطقه شمال 
باختری ايران از ديد رويدادهای تاريخی اطلاعاتی غنی وجود دارد؛ زيرا اين منطقه 
به طور  اين رويدادها  و  است  تجربه کرده  را  بسياری  تاريخی  زمين لرزه های مخرب 
لرزه ای  رويدادهای   .)Ambraseys and Melville, 1982( رسيده اند  ثبت  به  پيوسته 
مورد استفاده در اين مقاله، از کاتالوگ )Shahvar et al. )2013 گرفته  شده است. اين 
کاتالوگ دارای اطلاعات مربوط به رويداد های دستگاهی با بزرگای بيشتر از 4 در 
بازه زمانی سال 1900 تا 2011 است. اين کاتالوگ از ادغام اطلاعات دو کاتالوگ 
در  است. شکل 2 رويدادهای موجود  بين المللی حاصل شده  محلی و هفت مؤسسه 

کاتالوگ را برحسب بزرگا نشان می دهد.
4-2.گسلهایمنطقه

مهم ترين گسل اين منطقه گسل شمال تبريز است که يکی از ساختارهای خطی ايران 
به شمار می آيد که در طول 100 کيلومتری از کوه های ميشو )در باختر( تا بستان آباد 
گسل  از  عبارت اند  منطقه  اين  مهم  گسل های  ديگر  است.  قابل رديابی  خاور(  )در 
چالدران، تسوج، سنگاوار، نخجوان، دشت مغان، سلماس )در 90 کيلومتری شمال 
اروميه قرار دارد(. گسل تالش که مرز پوسته اقيانوسی خزر و کوه های تالش است؛ از 
حدود رشت شروع می شود و تا ماکو ادامه دارد. گسل بزقوش در جنوب اردبيل قرار 
گفته است و روند خاوری- باختری دارد. نقشه مربوط به گسل های منطقه در شکل 2 
نشان داده  شده است. رويدادهای لرزه ای که به برای ارزيابی الگوريتم به کار خواهند 
رفت از مطالعات )Berberian )2014 استخراج  شده است که تاريخ اين رويدادها در 

جدول 1 ارائه  شده است.
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5-نتایجاجرایالگوریتمپیشنهادی
 Mw ≥4 منطقه مورد مطالعه بيش از سيزده گسل به همراه بيش از 810 رويداد لرزه ای با 
حاشيه  گسل های  به  رويدادها  اشتباه  اختصاص  از  جلوگيری  براي   .)8 )شکل  دارد 
مطالعه  مورد  محدوده  از  خارج  در  که  حاشيه ای  گسل های  مطالعه،  مورد  محدوده 
قرار دارند نيز در نظر گرفته شدند. ازآنجايی که معمولاً تجمع شماری از رويدادها در 
راستای يک خط نشان از وجود يک گسل در آن منطقه دارد )Ouillon et al., 2008(؛ 
در اين مورد، استفاده از الگوريتم های خوشه بندی دارای خوشه های بيضی شکل در 
پيشنهاد می شود.  قرارگرفته اند؛  به خوبی در راستای گسل ها  مناطقی که زمين لرزه ها 
درواقع بيضی ساده ترين شکل هندسی است که انعطاف کافی برای خوشه های خطی 
شکل و دايره ای شکل دارد؛ بنابراين اين امکان وجود دارد که خوشه های خطی شکل 
در مناطقی که رويدادها در راستای گسل توزيع  شده اند و همچنين خوشه های مدور 
در مناطق با لرزه خيزی همگن که حاصل سيستم پيچيده گسلی هستند شناسايی شود. 
     به  منظور بررسی تأثير فاصله اقليدسی و فاصله ماهالانوبيس بر نتايج، الگوريتم به دو 
حالت اجرا شد؛ در حالت اول فاصله اقليدسی رويدادها تا مراکز خوشه و در حالت 
دوم فاصله ماهالانوبيس رويدادها تا مراکز خوشه در نظر گرفته شدند. الگوريتم روی 
به گسل های  بر خوشه بندی،  افزون  رويدادها  و  اعمال شد  حالت  دو  هر  در  داده ها 
مربوط نيز اختصاص داده شدند. شکل های 3 و 4 شمار زمين لرزه های نسبت داده  شده 
به هر گسل را به ترتيب با در نظر گرفتن فاصله اقليدسی و فاصله ماهالانوبيس توسط 
الگوريتم در اين منطقه نشان می دهند. به  منظور نمايش چشمه ها، خوشه های حاصل 
از الگوريتم به همراه گسل های منطقه در شکل های 5 و 6 با رنگ های مختلف رسم 

شدند. 

6-ارزیابیوبحث
ماهيت داده های لرزه ای و حجم بالای داده، پردازش و تصميم گيری در اين حوزه 
را تا اندازه ای سخت کرده است. از اين  رو استفاده از روش های هوشمند به  عنوان 
به  تصميمات  گرفتن  و  تحليل ها  در  قبولی  قابل  نتايج  کارآمد،  روش های  از  يکی 
همراه داشته است. کارايی يک روش و الگوريتم توسط رهيافت های ارزيابی کنترل 
می شود. در اينجا دو مرحله ارزيابی خواهيم داشت. اول اينکه خود الگوريتم برای 
داده های واقعی همگرا شده و توابع هزينه به صورت بهينه کمينه شده اند. در مرحله بعد 
نياز است تا نتايج از ديد لرزه زمين ساختی و با توجه به ماهيت داده ها کنترل شود. از 
اين  رو بايد از داده هايی بهره جست که توسط يک فرايند علمی به گسل ها نسبت داده  
شده اند. در اين مطالعه برای تعيين درستی اجرای الگوريتم يک تابع تناسب به صورت 
ترکيبی از دو تابع هزينه تعريف شد. اين تابع سعی در کاهش فاصله رويدادها از گسل 

و چگالی لرزه خيزی دارد که به صورت ديناميکی در حال تغيير است.
     شکل های 7 و 8 به ترتيب کاهش تابع تناسب را با افزايش تعداد تکرارها برای 
حالت استفاده از فاصله اقليدسی و حالت استفاده از فاصله ماهالانوبيس نشان می دهند. 
درواقع فاصله رويدادها تا گسل و فاصله رويدادها تا مرکز تجمع آنها تا حد امکان 
حاصل   حالت  دو  هر  در  بهينه  پاسخ های  که  است  اين  بيانگر  که  است  شده  کمينه 

شده اند. 
     در بخش درستی سنجی خروجی الگوريتم از مطالعات )Berberian )2014 استفاده 
نظر  در  ارزيابی  رويدادهای  عنوان  به   مطالعه  مورد  منطقه  لرزه ای  رخداد   24 شد. 
گرفته شدند. اين رويدادها به همراه ديگر رويدادهای موجود در کاتالوگ لرزه ای 
برای منطقه شمال باختر ايران به عنوان ورودی به الگوريتم داده شدند و سپس گسل 
مربوط به هر يک از اين رويدادها تعيين شد. رويدادهای نسبت داده  شده به هر گسل  
و  بيشترين درجه عضويت هستند  دارای  اول که  برای چهار گسل  الگوريتم  توسط 
رويدادهای تعيين  شده توسط )Berberian )2014 برای رويدادهای ارزيابی با در نظر 
گرفتن فاصله اقليدسی و فاصله ماهالانوبيس به ترتيب در جدول های 2 و 3  فهرست 
شده اند. هر رويداد به گسلی تعلق می گيرد که دارای بيشترين درجه عضويت باشد. 

فاصله  اگر  نشان می دهد که   Berberian )2014( مطالعات  با  الگوريتم  نتايج  مقايسه 
اقليدسی در محاسبات در نظر گرفته شود؛ 79/2  درصد و اگر فاصله ماهالانوبيس 
در محاسبات در نظر گرفته شود؛ 87/5 درصد از رويدادهای ارزيابی منطقه دارای 
داده  شده اند.  نسبت  به گسل ها  به  درستی  الگوريتم  توسط  درجه عضويت  بيشترين 
بدين معنی که در برخی جاها به دليل پيچيدگی روندهای گسلی امکان نسبت دادن 
با  موازی  برای گسل های  نمونه  به عنوان   است؛  همراه  با خطا  الگوريتم  توسط  دقيق 
بررسی  نيز  بعدی  درجه عضويت های  تا  بنابراين سعی شد  يکسان.  تقريباً  شيب های 
شود. پس برای رويدادهايی که گسل مسبب آنها  به  درستی تعيين نشده است؛ دومين 
نظر  به عنوان گسل مسبب آن رويداد در  بيشترين درجه عضويت را دارد  گسل که 
 ،Berberian )2014( نتايج  با  حاصل  نتيجه  مقايسه  با  حالت  اين  در  می شود.  گرفته 
87/5 درصد از رويدادهای ارزيابی برای فاصله اقليدسی و 95/8 درصد برای فاصله 
ماهالانوبيس به درستی به گسل ها اختصاص  می يابند. در صورتی  که به همين ترتيب 
روند ادامه يابد؛ برای چهارمين گسل منطقه به 100 درصد می رسد. جدول 4 مقادير 
درصد اختصاص درست رويدادها را به گسل های مطابق با )Berberian )2014 برای 

چهار گسل اول نشان می دهد که دارای بيشترين درجه عضويت هستند.
     بنابراين عدم قطعيت حاصل از ارزيابی که برای اولين تخصيص به گسل ها به  دست 
 آمده؛ ممکن است به عدم قطعيت موجود در تعيين موقعيت مراکز زمين لرزه ها، بزرگا 
و ژرفای زمين لرزه ها، همچنين موقعيت، طول گسل ها و دوبعدی بودن فرايند مطالعه 
مربوط باشد.  همچنين احتمال اينکه عدم قطعيت در نسبت داده رويدادهای لرزه ای 

به گسل ها در مطالعات )Berberian )2014 وجود داشته باشد نيز انکارناپذير است.

7-نتیجهگیري
زمين لرزه های  تعيين  و  خطی  چشمه های  به ويژه  لرزه ای  چشمه های  تعيين  اصولاً 
تحليل  به ويژه  زمين لرزه  خطر  تحليل  در  چالش برانگيز  مراحل  از  يکی  چشمه،  هر 
به  لرزه ای  داده های  بالای  اختصاص حجم  و  تحليل  است.  زمين لرزه  احتمالی  خطر 
رو  اين   از  است.  بسيار  قطعيت های  عدم  با  همراه  و  دشوار  کاری  چشمه های خطی 
بسيار  الگوريتم،  قطعيت های  عدم  گرفتن  نظر  در  با  هوشمند  روش های  از  استفاده 
کارآمد و تأثيرگذار است. نکته قابل  توجه در کاربرد روش های هوشمند در تمايز 
داده های لرزه ای، نزديک شدن نتايج و خروجی مطالعات گوناگون در يک محدوده 
به  مراتب  کارشناسی  قضاوت های  از  ناشی  قطعيت های  عدم  بنابراين  است.  يکسان 
کاهش خواهد يافت. خوشه بندی به عنوان يک روش داده کاوی، ابزار مناسبی برای 
 PSO دست يابی به تصميمات بهتر است. از اين  رو در مطالعه حاضر، الگوريتم فازی
برای خوشه بندی و اختصاص زمين لرزه ها به گسل ها از راه کمينه کردن دو تابع هدف، 
مورد استفاده قرار گرفت. اين الگوريتم بر روی  داده های منطقه شمال باختری ايران 
اعمال شد؛ در اجرای الگوريتم يک بار فاصله اقليدسی و بار ديگر فاصله ماهالانوبيس 
پيش  از  رويدادهای  با  الگوريتم  نتايج  وقتی  که  شد.  گرفته  نظر  در  محاسبات  در 
معلوم مقايسه شود؛ در صورت استفاده از فاصله اقليدسی 79/2 درصد از رويدادها 
درستی  به   رويدادها  از  درصد   87/5 ماهالانوبيس  فاصله  از  استفاده  صورت  در  و 
نشان دهنده  ماهالانوبيس  فاصله  برای  بهتر  می يابند که درصد  اختصاص  به گسل ها 
برای  اقليدسی  فاصله  به  نسبت  بهتری  کارايی  ماهالانوبيس  فاصله  که  است  اين 
دست يابی  سبب   PSO فازی  الگوريتم  از  استفاده  بنابراين  دارد.  لرزه ای  داده های 
می توان  پايان  در  می شود.  لرزه ای  چشمه های  تعيين  فرايند  در  يکنواخت  نتايج  به 
نتيجه گرفت که استفاده از الگوريتم حاضر کمک شايانی به کاهش عدم قطعيت 
قضاوت کارشناسی و در نتيجه کاهش عدم قطعيت در تحليل خطر خواهد داشت. 
به کمترين  را  نظرات کارشناسی  اختلاف  الگوريتم  اين  اجرای  با  بنابراين می توان 
مقدار رساند که خود به نتايج نزديک تر در چند مطالعه تحليل خطر زمين لرزه برای 

يک نقطه مشخص می انجامد.
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شکل 1- فلوچارت روش پيشنهادی.

شکل 2- نقشه گسل های منطقه به همراه توزيع زمين لرزه ها برحسب بزرگا.
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شکل 3- تعداد زمين لرزه های نسبت داده  شده به هر گسل توسط الگوريتم پيشنهادی با در نظر 
گرفتن فاصله اقليدسی.

شکل 4- تعداد زمين لرزه های نسبت داده  شده به هر گسل توسط الگوريتم پيشنهادی با در نظر 
گرفتن فاصله ماهالانوبيس.

شکل 5- چشمه های لرزه ای و رويدادهای نسبت داده  شده به هر گسل توسط الگويتم پيشنهادی با در نظر گرفتن فاصله اقليدسی.
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شکل 6- چشمه های لرزه ای و رويدادهای نسبت داد ه شده به هر گسل توسط الگويتم پيشنهادی با در نظر گرفتن فاصله ماهالانوبيس.

شکل 7- کاهش تابع تناسب با افزايش تعداد تکرارها در فرايند اجرای الگوريتم با در نظر گرفتن 
فاصله اقليدسی.

شکل 8- کاهش تابع تناسب با افزايش تعداد تکرارها در فرايند اجرای الگوريتم با در نظر گرفتن 
فاصله ماهالانوبيس.
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سلماسچالدرانخویتسوجشمالتبریزسنگاواربزقوشتالشنامگسل

تاريخ رويدادهای 
نسبت داده  شده 

به گسل

1913/4/161879/3/221863/12/301641/2/51807/7/111840/7/21696/4/141930/5/6

1978/11/41896/1/41721/4/261808/61843/4/181976/11/241930/5/8

1980/5/41780/1/81857/9/61900/2/241988/4/20

1998/7/91786/101970/3/14

1965/2/10

تاریخرویداد

درجهعضویتحاصلازالگوریتم

Berberian گسلچهارمگسلسومگسلدومگسلاول

درجهنامدرجهنامدرجهنامدرجهنام

تالش0/066سنگاوار0/07بزقوش0/15دشت مغان0/6تالش1913/4/16

تالش0/09بزقوش0/16تالش0/21سنگاوار0/37ماسوله1978/11/4

تالش0/11بزقوش0/14ماسوله0/25سنگاوار0/34تالش1980/5/4

تالش0/10دشت مغان0/18بزقوش0/19سنگاوار0/39تالش1998/7/9

بزقوش0/03شمال تبريز0/09ماسوله0/12سنگاوار0/60بزقوش1879/3/22

سنگاوار0/002تالش0/003ماسوله0/008بزقوش0/98سنگاوار1863/12/30

سنگاوار0/01تالش0/05ماسوله0/09بزقوش0/83سنگاوار1896/1/4

شمال تبریز0/019سلماس0/02پامبک0/05تسوج0/45شمال تبريز1641/2/5

شمال تبریز0/03بزقوش0/04تسوج0/06پامبک0/42شمال تبريز1721/4/26

شمال تبریز0/02پامبک0/03نخجوان0/09تسوج0/60شمال تبريز1780/1/8

شمال تبریز0/016نخجوان0/02سلماس0/30شمال تبريز0/56تسوج1786/10

شمال تبریز0/04ماسوله0/05سنگاوار0/09بزقوش0/30شمال تبريز1965/2/10

تسوج0/029سلماس0/03خوی0/08شمال تبريز0/79تسوج1807/7/11

تسوج0/12شمال تبريز0/13سلماس0/24تسوج0/25خوی1808/6

تسوج0/01خوی0/02سلماس0/12شمال تبريز0/78تسوج1857/9/6

خوی0/05نخجوان0/19ماکو0/20چالدران0/42خوی1840/7/2

خوی0/09ماکو0/199سلماس0/21تسوج0/22خوی1843/4/18

خوی0/08شمال تبريز0/15خوی0/26سلماس0/28تسوج1900/2/24

خوی0/12ماکو0/14تسوج0/15سلماس0/32خوی1970/3/14

چالدران0/007سلماس0/02ماکو0/07خوی0/88چالدران1696/4/14

چالدران0/01سلماس0/05ماکو0/26خوی0/62چالدران1976/11/24

چالدران0/03سلماس0/05ماکو0/18خوی0/64چالدران1988/4/20

سلماس0/006چالدران0/01خوی0/02تسوج0/94سلماس1930/5/6

سلماس0/07سلماس0/14خوی0/16شمال تبريز0/50تسوج1930/5/8

 .Berberian )2014( جدول 1- رويدادهای نسبت داده  شده به گسلی محدوده موردمطالعه توسط

جدول 2- رويدادهای نسبت داده  شده به هر گسل  توسط الگوريتم با در نظر گرفتن فاصله اقليدسی برای چهار گسل اول که دارای بيشترين درجه عضويت هستند و رويدادهای 
 .Berberian )2014( نسبت داده  شده توسط
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تاریخرویداد

درجهعضویتحاصلازالگوریتم

Berberian گسلچهارمگسلسومگسلدومگسلاول

درجهنامدرجهنامدرجهنامدرجهنام

تالش0/04سنگاوار0/05بزقوش0/14دشت مغان0/58تالش1913/4/16

تالش0/08بزقوش0/15سنگاوار0/16ماسوله0/34تالش1978/11/4

تالش0/06ماسوله0/07بزقوش0/10سنگاوار0/56تالش1980/5/4

تالش0/06سنگاوار0/07دشت مغان0/08بزقوش0/6تالش1998/7/9

بزقوش0/07شمال تبريز0/08ماسوله0/10سنگاوار0/43بزقوش1879/3/22

سنگاوار0/07ماسوله0/13تالش0/16بزقوش0/44سنگاوار1863/12/30

سنگاوار0/06تالش0/08ماسوله0/17بزقوش0/5سنگاوار1896/1/4

شمال تبریز0/04سلماس0/04نخجوان0/06تسوج0/3شمال تبريز1641/2/5

شمال تبریز0/034تسوج0/039پامبک0/04بزقوش0/52شمال تبريز1721/4/26

شمال تبریز0/01پامبک0/02نخجوان0/03تسوج0/8شمال تبريز1780/1/8

شمال تبریز0/03سلماس0/04خوی0/19تسوج0/46شمال تبريز1786/10

شمال تبریز0/04سنگاوار0/044ماسوله0/08بزقوش0/40شمال تبريز1965/2/10

تسوج0/03سلماس0/052شمال تبريز0/053خوی0/74تسوج1807/7/11

تسوج0/08ماکو0/09سلماس0/20تسوج0/32خوی1808/6

تسوج0/05سلماس0/07خوی0/2شمال تبريز0/40تسوج1857/9/6

خوی0/08نخجوان0/17چالدران0/18ماکو0/22خوی1840/7/2

خوی0/08چالدران0/12سلماس0/19تسوج0/26خوی1843/4/18

خوی0/07چالدران0/14سلماس0/19خوی0/28تسوج1900/2/24

خوی0/08سلماس0/09چالدران0/12تسوج0/37خوی1970/3/14

چالدران0/02سلماس0/03ماکو0/06خوی0/78چالدران1696/4/14

چالدران0/03سلماس0/06ماکو0/14خوی0/62چالدران1976/11/24

چالدران0/05سلماس0/07ماکو0/13خوی0/53چالدران1988/4/20

سلماس0/03چالدران0/05خوی0/08تسوج0/7سلماس1930/5/6

سلماس0/06شمال تبريز0/09سلماس0/2خوی0/38تسوج1930/5/8

درصدرویدادهایدرستنسبتدادهشده

چهارمين گسلسومين گسلدومين گسلاولين گسل

100%95/8%87/5%79/2%برحسب فاصله اقليدسی

100%100%95/8%87/5%برحسب فاصله ماهالانوبيس
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Abstract
Seismic source zones have an important role in hazard assessment in probabilistic seismic hazard analysis. These zones are often determined 
according to judgments by the experts and in most cases, seismic source delineations by several experts across a specific region typically leads 
to non-uniform and controversial results. Thus, most of the uncertainty in probabilistic seismic hazard analysis can be related to the delineation 
of seismic sources. Another problem of probabilistic seismic hazard analysis is the way earthquakes are visually taken by experts to relate 
with the seismic sources. Even though it is well known that earthquakes happen on faults, the causative fault of a given earthquake is not 
precisely constrained, so that makes unconstrained the realization and assessment of seismic risks by experts. This paper attempts to determine 
seismic sources and associate events to faults using a fuzzy particle swarm optimization clustering algorithm. The algorithm works based 
on the minimization of two objective functions: distance of events from fault, and distance of events from their center of density (i.e. cluster 
center). The algorithm is applied by two approaches to the seismic data acquired from northwest of Iran; the distance was Euclidean in the first 
approach and Mahalanobis in the second one. In order to test reliability of the algorithm, its performance was evaluated based on the events 
assigned to the faults by previous researchers. Comparing associated earthquakes to faults by the algorithm in northwest of Iran with known 
and documented earthquakes revealed that 79.2% of the events are correctly induced by faults considering the Euclidean distance approach. 
In the case of using Mahalanobis distance, 87.5% of the events were properly reproduced, implying its higher efficiency. Final results show 
that this methodology will help seismological engineers take a step forward in hazard analysis by determining seismic sources and assigning 
earthquakes to different active faults.
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