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  چکیده
لـرزه از      هنجاریهاي قبل از وقـوع زمـین  در این تحقیق براي تعیین بی

هاي زلزله مشابه با استفاده از تابع کـاپولا و معیـاري   سازي کاتولوگشبیه
هـاي پـر خطـر    و شناسایی خوشه  مبتنی بر روش مونت کارلو براي مطالعه

 هـاي کاتالوگ غیریکنواختی دلیله ب. هاي آینده استفاده شده استزلزله
 بـر  مبتنـی ي روشـها ، بـا تولیـد کاتـالوگ مصـنوعی و     موجود خیزيلرزه

اسـتفاده شـده    پیچیـده  ینـدهاي آفر رفتـار  گیريپی براي ،تقریبی استدلال
 کـارلو  مونت روش، مصنوعی عصبی هاينظیرشبکه سازیهاییشبیهاست. 

آینده  خیزيلرزه توزیع الگوها، این تحلیل براي کاپولا مدلسازيبویژه  و
 کرد ترخواهد را برجسته گسل درصفحه

ي الگوهـا   تحلیـل  ،روش مونـت کـارلو   ،تابع کـاپولا  :کلیديکلمات 
  ايلرزه

      

  مقدمه -1
ــیش  ــو در پـ ــه روش تشـــخیص الگـ ــابی خوشـ ــرزه یـ ــاي لـ           اي  هـ

شناسـی اسـت. روشـهاي     اي مهم در مطالعات زلزلـه  ها، مسأله لرزهپس
شناسـی بـراي یـافتن     یابی در بسیاري از مطالعات زلزلـه بر خوشه مبتنی

هــدف، تقســیم  یــابی، انـد. در خوشــه اي بــه کــار رفتــهالگوهـاي لــرزه 
هـاي قرارگرفتـه در آنهـا تـا حـد       هایی است که زلزله ها به خوشه داده
      از نظر زمانی و مکانی بـه یکـدیگر نزدیـک باشـند. معیارهـاي       امکان

ــه متفـــاوتی بـــراي تعیـــین شـــباهت و فاصـــلۀ           هـــا از یکـــدیگر  زلزلـ
  یــابی خوشـه   )،Fuzzy Clustering(  یـابی فـازي   وجـود دارنـد. خوشـه   

ــله ــی   سلس ــه و )Hierarchical Clustering(مراتب ــابی طیفــی  خوش         ی
)Spectral  Clustering (چنــد  از جملــه ایــن روشهاســت. در ایــن مقالــه

 اند،رفته به کار شناسییابی معروف، که در مطالعات زلزلهالگوریتم خوشه
وابسـتگی دو زلزلـه بـدون در     ،بررسی اند. روشهاي موردشده بررسی 

  هم در پهنۀ ایران بوده است. ها برلرزهنظر گرفتن تأثیر بقیۀ زمین
     هــا تمــام و یــا برخــی از الگوهــا نظیــر  اگــر چــه بســیاري از زلزلــه

  اي و الگــوي دونــات را قبــل از وقــوع   هــا، ســکوت لــرزه لــرزهپــیش
بـه زلزلـۀ دیگـر بـه     اي  دهند، اما جزئیات این الگوها از زلزلـه نشان می

کند؛ اما سـؤال منطقـی ایـن اسـت کـه آیـا       طور قابل توجهی تغییر می
هـا ناشـی از ارتبـاط مسـتقیم آنهاسـت یـا        جزئیات الگوهاي این زلزلـه 

شـود. بـراي    ارتباطی غیرمستقیم که از تأثیر گسلهاي دیگـر ناشـی مـی   
پاسخ دادن به این سـؤال بایـد تـأثیر گسـلهاي دیگـر در وابسـتگی دو       

گیـري،   احیه به یکدیگر در محاسبات منظـور شـود. ایـن نـوع انـدازه     ن
شود و توسط رویکردهاي چند متغیـره بـه    همبستگی شرطی نامیده می

چگونگی اعمال روشهاي تحلیل دو متغیـرة همبسـتگی    آید. دست می
متقابل، همدوسی متقابل و اطلاعات متقابـل بـه سـریهاي زمـانی چنـد      

ت. در این گونه مطالعات ارتباط جزئی بین متغیره مورد نظر وابسته اس
هر جفت سري زمانی با منظور کردن تأثیر بقیۀ سریهاي زمانی در نظر 

  شود. گرفته می
خیزي موجود روشهایی  هاي لرزه به دلیل غیریکنواختی کاتالوگ

ــراي تصــمیم    ــی اســت ب ــر اســتدلال تقریب ــی ب ــار   کــه مبتن ــري رفت گی
هـاي   سـازیهایی نظیـر شـبکه    بیهنماید. شفرآیندهاي پیچیده کمک می

عصبی مصنوعی و تئـوري کـاپولا بـراي تحلیـل ایـن الگوهـا، توزیـع        
  تر خواهد کرد. خیزي در صفحۀ گسل را برجسته لرزه

    هـا نشـان داده    لـرزه سـازي بـر کاتـالوگ زمـین     شبیه ،اي در مطالعه
شود که ترکیب سریهاي زمانی نگاشتهاي پریود کوتاه، که اغلـب  می

آیـد، تـأثیر چشـمگیري در تخمـین      ه مورد مطالعه به دست میدرمنطق
  اي دارد. لرزهدقیق خوشه زمین
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رویکرد دیگر، اعمال محدودیت پیوستگی مکـانی در الگـوریتم   
یابی همانند روشهاي مبتنی بر تعمـیم اسـت؛ امـا در اینجـا و در      خوشه

یـابی طیفـی مبتنـی بـر کـاپولا       تحقیق انجام شـده از الگـوریتم خوشـه   
اي که فقط شـباهت داخـل    استفاده شده است که برخلاف رشد ناحیه

اي و عـدم   کنـد، همزمـان، شـباهت داخـل ناحیـه      اي را بیشینه می ناحیه
هـاي   کند. در این حالت در ناحیـه  اي را بیشینه می شباهت خارج ناحیه
ــا ابعــاد  هــاي واضــح، روش پیشــنهادي، خوشــه  بــدون خوشــه هــایی ب

یـابی طیفـی نسـبت بـه دیگـر       همچنین خوشهکند.  یکنواخت تولید می
  ].1[ عملکرد بهتري دارد یابی هاي خوشه الگوریتم

  
  لرزهزمین ةهاي پیچید انواع شبکه -2

هـا   توان به کمک گـراف  ها را می لرزهزمین ةهاي پیچید شبکه
مدل و توپولـوژي  و عملکـرد آنهـا را مطالعـه کـرد؛ امـا بسـته بـه         

هـاي پیچیـدة متفـاوتی تعریـف      توان شبکه ها می توپولوژي گراف
   ].3و  2[ نمود

  )Random Networks( هاي تصادفی شبکه -2-1
ها امکان وجود یا عدم وجود یال بـین دو رأس   در این نوع شبکه 

هاي تصادفی، یالهاي موجود به  دلخواه کاملاً تصادفی است. در شبکه
هـا   کننـد. ایـن شـبکه    صورت تصادفی گرهها را به یکدیگر متصل می

ضریب کلاسترینگ و طول مسیر کوچکی دارند و توزیع درجۀ آنهـا  
  .)1شکل ( تقریباً نرمال است

  

  

شـده   سـازي ي شـبیه هالرزهزمین دهندة مکان رومرکز): دوایر نشان1شکل (
  است. هالرزهزمینوخطوط، فاصله اقلیدوسی بین 

  )Regular Networks( هاي منظم شبکه -2-2
هاي منظم احتمال تصادفی بودن یالها صـفر اسـت و    در شبکه 

هـایش متصـل    هر گره به تعـداد مشخصـی از نزدیکتـرین همسـایه    
هـا بـزرگ و    است. ضریب کلاسترینگ و طـول مسـیر ایـن شـبکه    

اي معین در مقـداري مشـخص    اي با اندازه توزیع درجۀ آنها ضربه
  است.

  )Small World Network( کوچک-هاي جهان شبکه -2-3
ها عددي بین  ها احتمال تصادفی بودن شبکه در این نوع شبکه 

ها از گروههایی با ارتباط درونی بالا  صفر و یک است. این شبکه
انـد و انتقـال اطلاعـات بـین ایـن گروههـا نیـز سـریع          تشکیل شـده 
ها تفکیک شـده و در عـین حـال     گیرد؛ بنابراین شبکه صورت می
اند و کارایی زیـادي در پـردازش اطلاعـات دارنـد. ایـن      یکپارچه
و طول مسیر کوچکی دارنـد   بزرگها ضریب کلاسترینگ  شبکه

ترند. با تقسیم ضـریب کلاسـترینگ    هاي واقعی نزدیک و به شبکه
ــی      ــده م ــالیزه ش ــیر نرم ــول مس ــه ط ــده ب ــالیزه ش ــار   نرم ــوان معی         ت

امــه روش کوچــک بــودن شــبکه را بــه دســت آورد. در اد- جهـان 
  نرمالیزه کردن توضیح داده شده است.

اي دارد  هاي شبکه تعداد گرهها و یالها تأثیر زیادي بر متریک
و بایـد بــه نــوعی ایــن تــأثیر را کــاهش داد. بــدین منظــور گرافــی  

هـاي شـبکۀ    تصادفی مبتنی بر گراف اصلی ساخته شده و متریـک 
 هــاي متنــاظر در شــبکۀ تصــادفی نرمــالیزه      اصــلی بــه متریــک   

شود.گراف تصادفی تولید شده باید خصوصیات اصلی گراف  می
توانـد بـا بـه هـم زدن ترتیـب       مـی  اولیه را حفظ کنـد. ایـن گـراف   

 نیـز  دیگـري  روشـهاي  امـا  آیـد؛  به دست) Rewiring(یالهاي اولیه 

  ].5و [  ]4[ وجود دارد منظور این براي
ــا نــرم  بــه ازاي هــر  MATLAB افــزار بــراي نرمــالیزه کــردن ب

گراف تصادفی تولید شده، پس از نرمالیزه کـردن  16×16گراف، 
هاي تصـادفی،   هاي گراف اصلی به هرکدام از این گراف متریک

میانگین مقادیر به دست آمده به عنوان مقدار نهایی به کار گرفتـه  
سـازي توسـط الگـوریتم شـبکه      الگوي شبیه )2شده است. شکل (

  .]2[ عصبی است
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ایوانکی  -کهریزك–سازي توسط الگوریتم شبکه عصبی براي منطقه تهران در ناحیه بین گسل پیشوا): الگوي دونات شبیه2شکل (

  روش پیشنهادي این پژوهش -3
هـاي زلزلـه    رفته در تحلیـل خوشـه   در این پژوهش روشهاي بکار

بررسی و از معیاري مبتنی بر کاپولا بـراي تعیـین همبسـتگی سـریهاي     
نتایج  ها استفاده شده است. زمانی نگاشت زلزله در مطالعۀ شبکه زلزله

 اییـارهـمعی ت بهـزیت این معیار نسبـدة مـان دهنـده، نشـه دست آمـب
راسـتا، ابتـدا   همانند همبستگی متقابل و اطلاعات متقابل است. در این 

ــا بکــارگیري ایــن الگــوریتم، کــل    هــا پــیش داده پــردازش و ســپس ب
ها هر  اند. در این گرافهاي پر خطر و بدون خطر تفکیک شده خوشه

و   دهندة سریهاي زمانی متناظر با نواحی این مکانهـا گره میانگین نشان
کـه توسـط    دهنـدة همبسـتگی بـین آنهاسـت    یال بین این گرهها نشـان 

آیــد  بــه دســت مــی] 8و  7، 6[بتنــی بــر کــاپولاي پیشــنهادي  معیــار م
  ).3(شکل

  

  یابی خوشه -4
هاي براي یافتن تغییرات کلی در سیستم گسلی قبل از وقوع زلزله

هاي و بررسی شبکۀ زلزله هالرزهیابی زمینبزرگ، با استفاده از خوشه
  توان مطالعه نمود.کوچک، سیستم گسلی را در ناحیه می

  

  
  یابی با استفاده از تئوري کاپولااي از خوشه): نمونه3(شکل 

  

   K-Meansیابی خوشه -4-1
سـازي قـرار    یـابی مبتنـی بـر بهینـه     این الگـوریتم در حـوزة خوشـه   

خوشـۀ متفـاوت بـه     kهـا در   دادهK-Means یابی گیرد. در خوشه می
ها  اي از زلزله شوندکه هر داده در نهایت به خوشه اي قرار داده می گونه

گیرد. در این روش ابتدا با  با نزدیکترین مرکز (میانگین) به آن تعلق می
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ها بـه صـورت تصـادفی از روي     ها، مراکز خوشه توجه به تعداد خوشه
اي بـا نزدیکتـرین    شوند و سپس هـر داده بـه خوشـه    ها انتخاب می داده

ر هاي قرا گیرد. در مرحلۀ بعد، مقدار میانگین داده مرکز به آن تعلق می
شود و مجدداً  گرفته در هر خوشه به عنوان مرکز جدید آن تعریف می

شود. این فرآیند تا جایی که مراکـز   ها تکرار می ها به خوشه تعلق داده
ــی   خوشــه ــت شــوند تکــرار م ــا ثاب ــاتی    ه ــه مطالع ــن زمین   شــود. در ای

  .است  انجام گرفته ] 6و  5، 4[

  یکـدیگر از فاصـله   هـا بـا   در این تحقیق براي تعیین شباهت زلزلـه 
اقلیدسی استفاده شده است و در نهایت میزان همپوشانی نتایج به دست 

هـاي   تـوان شـبکه   اي دارد و مـی  آمده است. ایـن روش سـاختار سـاده   
لرزه را به کمک آن به صورت همزمان استخراج نمود. مختلف زمین
حتی  معیار فاصله وها،  ي دقیق براي تعیین تعداد خوشهعدم وجود معیار
  سازي از محدودیتهاي این روش است. روش بهینه

 مراتبی  یابی سلسله خوشه -4-2

هـا بـه    ، تعداد خوشـه k-meansیابی در این روش بر خلاف خوشه
صورت تجربـی و بـا توجـه بـه آسـتانۀ شـباهت مـورد نظـر بـه دسـت           

بـه   5/4بـیش از  لرزه با بزرگاي  آید. در این رویکرد ابتدا هر زمین می
شود. محـدودیتهاي ایـن روش و   خوشه در نظر  گرفته می عنوان یک

هـا   هـا از هـم، خوشـه   در مراحل بعدي با توجه به فاصلۀ اقلیدسی زلزله
در این روش با ارائۀ درختـی  شوند.  تا حد امکان با یکدیگر ادغام می

شـود،   نیـز گفتـه مـی   ) Dendrogram(یـابی کـه دنـدروگرام     از خوشه
ر هر مرحله و بـا توجـه بـه آسـتانۀ شـباهت      توان د ها را می تعدادخوشه

مورد نظر تعیـین نمـود. یکـی از معایـب عمـدة ایـن روش پیچیـدگی        
  .زیاد استهاي با حجم  بر بودن آن براي داده محاسباتی و زمان

  

  گیري شباهت در تحلیل روشهاي اندازه -5
کنـون روشـهاي متفـاوتی بـراي محاسـبۀ شـباهت یـا همبسـتگی          تا

است. طبیعی اسـت کـه    سریهاي زمانی نواحی مختلف زمین ارائه شده
گیري شباهت، وابسـته بـه اهـداف و     انتخاب روشی خاص براي اندازه

  باشد.  هاي مطالعه می خواسته
   )Zero-Lag Cross-Correlation( صفر تأخیر در همبستگی متقابل -5-1

این رویکرد ارتباط خطی همزمان بـین دو سـري زمـانی زلزلـه را     
گیرد. در این روش اگـر سـریهاي زمـانی همبسـتگی مثبـت       اندازه می

 کمیا  زیادربط به طور میانگین فعالیت داشته باشند، نواحی ذي زیادي
نشـان   زیـاد  در زمانهاي یکسان دارند. از سوي دیگر، همبستگی منفی

دهد هنگامی که یک ناحیه فعالیت زیادي دارد، ناحیۀ دیگر فعالیت  می
کمی دارد. همبستگی مرتبـۀ صـفر اغلـب در محاسـبۀ ارتباطـات بـین       

  ].7[ اي در زلزله به کار رفته است ناحیه
   )Lagged Cross-Correlation( همبستگی متقابل تأخیري -5-2

اي استفاده  توان در ارزیابی ارتباطات بین ناحیهاز این رویکرد می
این نوع همبستگی ارتباطات خطی تأخیري بین دو ناحیـه را   .]4[نمود 

در تأخیرهـاي   Bو  Aکند. همبستگی متقابـل بـین نـواحی     محاسبه می
ــۀ  ــاط فعالیــت ناحی ــانی   Aمثبــت حــاکی از ارتب ــاً (پــس از زم و متعاقب

این معیـار همبسـتگی   باشد ( ی، یا برعکس م Bمشخص) فعالیت ناحیۀ
دهـد). بـا اسـتفاده از همبسـتگی متقابـل       با تأخیر دو ناحیه را نشان مـی 

شود که در مناطق پر خطـر، همبسـتگی فعالیـت     تأخیري نشان داده می
شـود. همبسـتگی سـریهاي     ، با تأخیر چنـد سـاعت تضـعیف مـی     ناحیه

  آید: ) به دست می1رابطۀ (از hijρ)(، hدر تأخیر  i, jزمانی 

)1          (                                  
)(var)(var

),(cov
)(

htt

htt
h

ji

ij
ij

+

+
=ρ  

htو  tکوواریانس دو لحظۀ  covij در این رابطه، واریـانس   varو  +
)()( باشـد. در ایـن رابطـه،    می hijij h −ρ=ρ   و مقـدارρ   در محـدودة

  دهد.  همبستگی مرتبۀ صفر را نشان می h = 1گیرد.  ] قرار می-1,1[
  

  )Cross-Coherence( همدوسی متقابل -6
بر خلاف همبستگی متقابل که ارتباط را در حوزة زمان به دسـت  

ــی ــانس انجــام     م ــل در حــوزة فرک ــبات همدوســی متقاب آورد، محاس
گیرد. مطالعات متعددي کارایی این روش را در بررسی ارتباطات   می
تـوان تعریـف    را می همدوسی ].1[ اند دادهاي نواحی منطقه نشان  لرزه

انس دانست که به طور ضمنی تأثیرات طیفی همبستگی در حوزة فرک
گیرد. در واقع اگر سـري زمـانی یـک     تأخیر بین نواحی را در نظر می

ناحیه با سري زمانی تأخیر یافتـۀ ناحیـۀ دیگـر مشـابهت زیـادي داشـته       
باشد، همبستگی متقابل مرتبۀ صفر بین دو ناحیه متوسط یا کم اسـت؛  

  دهد. را نشان می اما همدوسی در پهناي باندي خاص مقدار زیادي
 1949وینــر در ســال مفهــوم همدوســی ســریهاي زمــانی را ابتــدا  

ــراي  ]9[ 1989. ســپس روزنبــرگ در ســال  ]8[ معرفــی کــرد آن را ب
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 ایـن  هاي تصویري توسعه بخشـید و بـه کـار بـرد. در     پردازش سیگنال
ها به کار برده شد. لرزههمدوسی طیفی براي تعیین شبکه زمین  مطالعه

از  λدر فرکـانس   jو  i، بین سـریهاي زمـانی   λijCoh)(همدوسی، 
  آید: ) به دست می2رابطۀ (

)2                    (           
   

)()(

)(
)()(

2
2

λλ

λ
=λ=λ

jjii

ij
ijij ff

f
RCoh  

 λijf)(، jY و iY همدوســی مخــتلط λijf)(در ایــن رابطــه،  

ــین   ــه ترتیــب  λjf)(و λif)(و jYو iYچگــالی طیفــی متقابــل ب ب
تابعی، مثبت، متقارن باشند. همدوسی  می jYو iY هاي طیفی چگالی

  باشد. ] می-1،1و محدود به بازة [
هـاي خطـی را    همبستگی و همدوسی متقابل در تئوري فقط وابستگی

گیرند؛ اما اطلاعات متقابل روشی آمـاري اسـت کـه همبسـتگی      می  اندازه
کنـد. ایـن معیـار اطلاعـات مشـترك       گیري می خطی و غیرخطی را اندازه

کند. به عنوان مثال، اگـر دو سـري زمـانی     بین دو سري زمانی را کمی می
هیچ گونـه اطلاعـات مشـترکی بـین آن دو وجـود نـدارد و        مستقل باشند،

شود. از طـرف دیگـر، اگـر یـک سـري زمـانی        اطلاعات متقابل صفر می
تابعی یک به یـک و معـین از دیگـري باشـد، هـر دو اطلاعـات یکسـانی        

  شود.   نهایت می دارند و اطلاعات متقابل در این حالت بی
  

  هاي مهم در تئوري گراف برخی متریک -7
هــاي متعــددي بررســی و در   ولــوژي گــراف توســط متریــک توپ

ی می شود. باید توجه داشت که تعداد گرهها و یالها تأثیر  حقیقت کم
ــر ایــن متریــک  ــد و اگــر منظــور مقایســۀ دو   قابــل تــوجهی ب هــا دارن

متفــاوت (تعــداد نــواحی ) Resolution(هــاي  توپولــوژي بــا رزلوشــن
گرهها و یالهـا را حـذف کـرد    متفاوت) باشد باید به نوعی تأثیر تعداد 

یا کاهش داد تـا مقایسـۀ سـاختار دو گـراف حقیقـی باشـد. ایـن کـار         
گیـرد کـه در    هاي گرافـی انجـام مـی    معمولاً با نرمالیزه کردن متریک

ادامه توضیح داده شده است؛ اما ابتدا چند متریک مهم، که اغلـب در  
  شوند، شرح داده شده است. مطالعات استفاده می

  ه گرهدرج -7-1

ــیاري از       ــت و بس ــبکه اس ــک در ش ــرین متری ــره مهمت ــه گ درج
هاي دیگر به اشکال گوناگون بـه آن وابسـته هسـتند. در یـک      متریک

گراف بدون وزن و بدون جهت، درجۀ گـره برابـر بـا تعـداد یالهـایی      

کنـد. در   است که آن گره را به گرههاي دیگـر در شـبکه متصـل مـی    
  هایی که در این پژوهش گراف دار و بدون جهت (همانند گراف وزن
اند) درجۀ گره مجموع وزن یالهـایی اسـت کـه آن را بـه      استفاده شده

دار،  کننـد. در گـراف  بـدون وزن و جهــت    دیگـر گرههـا متصـل مـی    
دهـد و در   درجۀ گـره تعـداد یالهـاي خـارج شـده از آن را نشـان مـی       

دة دار باشد این متریـک بیـان کنن ـ   دار و جهت اگر گراف وزن ،نهایت
  مجموع وزنهاي یالهاي خروجی از گره است.

هـاي کـارکردي ایجـاد شـده،      از آنجا که در ایـن مطالعـه گـراف   
هـا فقـط بـراي ایـن نـوع       دار و بدون جهت هسـتند، بقیـۀ متریـک    وزن
  است.ها تعریف شده  گراف

  )Degree Distribution( توزیع درجه -7-2
توزیــع درجــۀ گــره یــا گــراف، هیســتوگرام درجــۀ گرههــا را نشــان   
 kشـود کـه در آن    نشـان داده مـی   kP)(ا دهد. ایـن توزیـع اغلـب ب ـ    می

باشـد. توزیـع درجـه     مـی  k تعداد گرههاي با درجـۀ kP)(درجۀ گره و 
تغییــرات  برابـر  در شـبکه  پـذیري  آسـیب  هـایی اسـت کــه   یکـی از متریـک  

هـاي   دهد. یکی از متریـک  را نشان می) Network Resilience(ناخواسته 
دهـد، همبسـتگی    در برابر تغییرات را نشـان مـی    دیگري که پایداري شبکه

  ) است.Degree Correlation( درجه
 همبستگی درجه -7-3

همبستگی درجۀ گره، اثرپذیري درجـۀ یـک گـره دلخـواه را از      
درجه گرههایی که فقط از طریق یک یال با آنها ارتبـاط دارد، نشـان   

دهد. در واقع ایـن ضـریب، همبسـتگی درجـۀ کـل گرههـا در دو        می
بـه هـم و    بیشـتر باشـد. اگـر گرههـاي بـا درجـۀ       انتهاي یـک یـال مـی   

تصـل باشـند ایـن  ضـریب مثبـت      گرههاي با درجۀ پایین نیز بـه هـم م  
نامنـد. بنـابر    مـی ) Assortative Graph( اسـت و گـراف را جورشـده   

هاي جـور شـده، رأسـها     آمده، در شبکه] 9[و ] 8[ آنچه که در مراجع
قـرار    یـا گروهـی مرکـزي از شـبکه      در زیر شـبکه  بیشترهاي  با درجه

با یکدیگر دارند. میانگین درجۀ این زیـر شـبکه    زیاديداشته، ارتباط 
هـاي جـور    از میانگین درجۀ کل شبکه بالاتر است. این تعبیر از شبکه

شده نتایج مهمی را به همراه خواهـد داشـت. ارتباطـات (یالهـاي بـین      
توانـد بـا آسـیب دیـدن (حـذف)       هـا مـی   رأسها) در بسـیاري از شـبکه  

بشـدت آسـیب ببینـد؛ امـا      زیـاد  تعداد بسیار کمی از رأسهاي با درجه
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هاي جـور شـده حـذف رأسـی بـا درجـۀ بـالا بـراي آسـیب           در شبکه
رساندن بـه ارتباطـات موجـود در شـبکه کـافی نیسـت؛ زیـرا در ایـن         

ــا   گونــه شــبکه هــا رأســهاي بــا درجــۀ بــالا در زیرگروهــی از شــبکه ب
یکــدیگر ارتبــاط دارنــد و حــذف یکــی از آنهــا بــه همــین زیرگــروه  

کنـد. از   ایجـاد نمـی    و خلـل قابـل تـوجهی در شـبکه     شودمحدود می
آسـیب بـه رأسـها بـا      ،هایی که جورشده نیستند طرف دیگر، در شبکه

تأثیر قابـل تـوجهی بـر شـبکه خواهـد گذاشـت؛ زیـرا ایـن          زیاددرجۀ
اي با گرههـاي دیگـر در شـبکه دارنـد      رأسها ارتباطات بسیار گسترده

ــی    ــا ایجــاد م ــیاري از گرهه ــین بس ــتقیم ب ــیرهایی غیرمس ــد.  و مس      کنن
پـذیري کمتـري نسـبت بـه      هاي جور شـده آسـیب   بدین ترتیب، شبکه

ایـن تحقیـق از ایـن معیـار نیـز      یا حـذف ایـن گرههـا دارنـد. در      تغییر
  استفاده شده است.  

   )Clustering Coefficient( ضریب کلاسترینگ -7-4
ضریب کلاسترینگ یک گره نسبت تعداد اتصالات موجود بـین  

باشـد. ایـن    هاي آن به بیشینۀ ارتباطـات ممکـن مـی    نزدیکترین همسایه
نسـبت بـه     توان معیـاري بـراي سـنجش پایـداري شـبکه      ضریب را می

هـاي ناخواسـته در نظـر گرفـت؛ زیـرا در گرهـی کـه ضـریب          رخداد
هـاي   هی حذف شـود همسـایه  یا گر  بالایی دارد اگر یالکلاسترینگ 

دارند و عملکرد شبکه کمتر با مشکل مواجه  آن باز هم ارتباط بالایی
پـذیري  گیـري تفکیـک   شود؛ اما ایـن متریـک اغلـب بـراي انـدازه      می

        شـــبکه ) Measures of Functional Segregation(کــارکردي  
  رود.  به کار می

 )Path length( طول مسیر -7-5

در گراف بدون وزن، طول مسیر، کمترین تعداد یال براي رفتن از 
دار ایـن   هـاي وزن  دهد. در گـراف  یک گره به گره دیگر را نشان می

      آیـد کـه بـه کمتـرین مجمـوع وزنهـاي        مقدار از مسیري به دست مـی 
     یالها بین دو گره منجر شود و الزاماً از مسیري بـا کمتـرین تعـداد یـال     

     هـاي موجـود بـین هـر      آید.  به میانگین کوتاهترین مسـیر  میبه دست ن
 دو جفـــت گـــره، طـــول مســـیر گـــراف یـــا طـــول مســـیر مشخصـــه  

)Characteristic Path Length (سنجششود و معیاري براي  گفته می 

شـبکه   )Measures of Functional Integration( کارکردي یکپارچگی
هایی که طول مسیر کوتاهتر باشد، تبـادل اطلاعـات    باشد. در شبکه می

هاي  گیرد؛ اما تعبیر یکپارچگی در شبکه بین گرهها سریعتر صورت می
هـا   دشوارتر است؛ زیرا مسیرها در این گونـه شـبکه   fMRI کارکردي

دهند و شاید  هها را نشان می هاي آماري بین گر ترتیب توالی همبستگی
آنها را مسیري براي جریان اطلاعات دانست. در این تحقیـق، از   نتوان

گیـري   طول مسیر استفاده شده است. دیگـر معیـاري کـه بـراي انـدازه     
) Efficiency(رود کـارایی   یکپارچگی کارکردي شبکه بـه کـار مـی   

است که  معکوس طول مسیر است و به نوعی، کارایی شبکه در انتقال 
  دهد.  اطلاعات بین نواحی مختلف را نشان می

 )Centrality( مرکزیت -7-6

مرکزیت یک گره بـا تعـداد کوتـاهترین مسـیرهاي موجـود بـین        
گذرنـد، ارتبـاط مسـتقیمی دارد.    گرههاي دیگر گراف که از آن مـی 

دارد نقـش مهمـی در تبـادل اطلاعـات در      گرهی که مرکزیت بالایی
  ها خواهد بود.  لرزهیابی زمینبراي پیش شبکه دارد و معیاري مهم

  

  گیريبحث و نتیجه -8
ــژوهش تغییــرات ناحیــه   هــاي  اي الگوهــا در طــول پهنــه در ایــن پ

ساختی البرز بررسی شده است؛ به طوري که یک دوره سکوت زمین
اي و غیـر یکنـواختی    بـا خوشـگی لـرزه   اي در ایـن ناحیـه همـراه    لرزه
خیزي در طول گسلهاي منطقه قابل مشاهده است. در این راسـتا،   لرزه

 خیــزي زیــاد بــا اســتفاده از معیارهـــاي      هــاي بــا تــوان لــرزه     پهنــه 

اند. این روش بر تشخیص شواهد  ریخت ساختاري استخراج شدهزمین
و  هـاي لیتوســفر  سـاختی عهـد حاضــر در مـرز بلـوك    حرکـات زمـین  

زیاد (در مقیاس زمانی  تنجشتشخیص غیر مستقیم بخشهایی با تمرکز 
دهها تا هزاران سال) در طول گسلها استوار است؛ بنـابراین در تحلیـل   

لرزه اهمیت شایانی دارد. در بعضـی  خطر و ارزیابی خطرپذیري زمین
سـاختی، یـک   هـاي زمـین   هـا و خطـواره   ، تحلیل الگوها، درزهشرایط

هـاي گسـلی    خیز در طول پهنه براي تشخیص مناطق لرزه پارامتر کافی
و   مطالعات آلکسی وسکایاتوان به می شوند. در این راستامی محسوب
  .ه کردشارا] 10[چگویشیانی و همکاران  و] 9[ همکاران
در بازه زمانی زلزله البرز به عنوان داده،  داده رخ هاي زلزله ابتدا در
 شکل، هاي ستاره و است آمده )4( شکل در آن نتیجه که شد الگوریتم وارد

) 5شکل ( است. داده رخ زلزله که است مختصات آن در نقاطی دهندهنشان
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 نشان دهد. حال بایدایران نشان می 1993را در سال   5از  بیشهاي  زلزله

      هاي زلزله البرز، محدودة مکانی که چگونه با استفاده از داده داد
را با اطلاعات  یابیپیش ست و جوابا یابیقابل پیشهاي بعدي زلزله

  ) مقایسه کرد.1993ي هاجدید از زلزله هاي حقیقی (داده
  

  
  هاي رخ داده در بازه زمانی زلزله البرز زلزله ):4شکل (

  

  
  در ایران 1393در سال  5هاي با بزرگاي بیش از  ): زلزله5شکل (

  

که با بیضی و یک فلش نشان داده شده  اي )، محدوده6در شکل(
که با الگوي دونـات (طـرز قـرار گـرفتن      است  است، محدودة مکانی

دهنده مکانی اسـت کـه   اي خاص) به دست آمده و نشاننقاط به گونه
   ].3و  2[ براي رخ دادن زلزله در آینده مستعدتر خواهد بود

  

  
محل  پیکاندر منطقه البرز. مکان  یابیهاي قابل پیش ): توزیع زلزله6شکل (

  خوشه احتمالی زلزله آینده است.
  

هـاي یـک سـال اخیـر در جـدول مختصـات،        با رسـم دادة زلزلـه  
انجـام شـده درسـت بـوده و محـدودة نشـان        یابیپیش مشاهده شد که

)، البته با کمی خطا، همان مکانی اسـت  6در شکل (با دایره شده داده 
شــده زلزلــه رخ دهــد. یکــی دیگــر از  یــابی) پــیش7کــه  در شــکل (

یابی این است که مکان  تخمـین زده شـده بـراي     ویژگیهاي این پیش
اي دونـات دارد کـه در شـکل    صورت خوشه تجمع نقاط  ،زلزله آتی

  است. ه شده) مشاهد7(
  

  

  یا رخ داده شده زلزله براي یک سال بعدیابی پیش): مکانهاي 7شکل (
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In this paper an approach is presented to predict the 
concentration and the trend of seismic pattern and clusters of 
earthquakes. The method is based on Copulas and artificial 
Neural Networks that have attracted much attention in spatial 
statistics over the past few years. They are used as a flexible 
alternative to traditional methods for non- Gaussian spatial 
modeling and interpolation. This methodology shows how it 
can be predicted aftershocks distribution in a Bayesian 
framework by assigning priors to all model parameters. The 
Gaussian spatial copula model is equivalent to trans-
Gaussian kriging with transformation function. A restriction 
of the Gaussian copula is that it models not only a symmetric 
but even a radials symmetric dependence, where high and 
low quartiles have equal dependence properties. 
Experimental results show that the proposed models are 
superior to predict and identify seismic risk at high 
seismicity areas. 
     
Keywords: Gaussian Copula, Seismic Pattern, 
Clustering, Earthquake Forecasting 
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