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  چکیده
هـا، امکــان  یــابی زلزلـه پیشـرفتهاي موجـود در روشــهاي تحلیـل پـیش    

شـهاي تحلیـل    رواي را با دقـت زیـاد توسـط    ارزیابی مکانهاي پر خطر لرزه
گیـري   دهد که علاوه بر شکلاند. مطالعات نشان می گرافی به وجود آورده

هاي متصـل   اي پیچیده از زیرخوشه اي، زمین شبکههاي پر خطر لرزهخوشه
در این تحقیق، بـراي   آورد.لرزه بزرگ را فراهم میبه هم قبل از یک زمین

ي آینده از معیـاري مبتنـی بـر    هاهاي پر خطر زلزلهو شناسایی خوشه مطالعه 
دهندة برتري این معیـار  کاپولا استفاده شده است. نتایج به دست آمده نشان

 ارزیـابی  هـاي عصـبی مصـنوعی اسـت.    نسبت به معیارهـایی هماننـد شـبکه   
توانـد   مـی  ايهاي منطقـه لرزهآماري رویدادهاي موجود در کاتالوگ زمین
ــرزهاطلاعــاتی جدیــد از الگوهــاي مکــانی زمــین  ــا  ل   هــاي مــورد مطالعــه ی

هایی که نقش بیشتر و مهمتري در وقوع رخداد دارند را فراهم آورد. خوشه
لـرزه در ناحیـه   هنجاریهاي قبل از وقـوع زمـین  در این تحقیق براي تعیین بی

البرز و زاگرس از معیـار کـاپولا، کـه پایـداري بیشـتري نسـبت بـه عوامـل         
ــافتن شــبیهمحیطــی دارد، اســتفاده شــده اســت و عمل    ســازيکــرد آن در ی

سـازد. ایـن معیـار پایـداري بیشـتري      مـی  هاي مشابه آتی را نمایانلرزهزمین 
نسبت به نوفه دارد و توانایی بیشـتري در تعیـین ارتبـاط درونـی بـین شـبکه       

  .ها قبل از زلزله اصلی را خواهد داشتلرزهزمین نیمکا
 ، هپیچید هايهشبک ،ايي لرزهها خوشه ،معیار کاپولا :کلیديکلمات 

  ايلرزه مکانهاي پر خطر 

      
  مقدمه -1

(هندسـه   سـاختی زمـین اي به وسیله محیط لرزه الگوهاي جزئیات
 براي شود.می کنترل گسلۀ صفح ناهمگنی و )آهنگ تنجشگسل و 
   در نظـر گرفتـه   سـاده  اسـپریتی  مدل یک ،ايلرزه هايخوشه توضیح

              تعـداد  بـه  اسـپریتی  داراي گسـلی  سـامانه  مـدل،  ایـن  در .شـود مـی 
 ساختیزمین هايشجتن افزایش با همزمان است و سامانه هايلگس زیر

 جنبا هالرزهپیش رخداد صورت به ضعیف ۀمنطق در واقعگسلهاي  زیر

ش جتن چنانچه .شود آرام خیزيلرزه نظر از گسلی صفحه شوند تامی
     و شـکند مـی  اسـپریتی  نهایـت  در ،یابـد  افـزایش  هم باز ساختیزمین

 اصـلی  صورت لـرزش  به گسل منطقه کل در سو هم هايجاییهجاب

پـیش  ،کننـده عمل نیروي توزیع بر بنا اسپریتی طول در. افتدمی اتفاق
 -ییفضـا  تغییـرات  ولـی  ؛نشـود  ظـاهر  یا و فتدا اتفاق تواندمی هالرزه

 را خیزيلرزه الگوي در تغییر احتمالاً گسل صفحه تنجش در زمانی

 به زلزله یک از خیزيلرزه الگوهاي که ییجا آن از. کندمی  تحمیل

 زلزله یابیپیش در تنهایی به آنها از تواننمی، کنندمی تغییر دیگر زلزله

 براسـاس   .کـرد  اسـتفاده  فیزیکـی  پارامترهـاي  دیگـر  گیـري اندازه و

 کـم  هـاي زلزله از %44 حدود 1976در سال  رمولنا و جونز مطالعات

 مکانی مقیاسهاي در خیزيلرزه آهنگ افزایش از بعد جهان در عمق
 فعالیتهـاي  کـه  اسـت  آن مبـین  شواهد این .]1[ اندافتاده تفاقامختلف 

 در ]2[ ه شـدن خوش ـ تشکیل به تمایل اصلی هايزلزله از قبل ايلرزه
 را هـا تفعالی این که  ايبه گونه ؛دارند را اصلی لرزش رومرکز اطراف

 گرههـاي  محل در گرفت کهی در نظر هایلرزهپیش عنوان به توانمی
 یابیپیش براي ظاهر در خیزيلرزه الگوهايد.  دهنمی رخ ساختاري
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. ]3[ دفیزیکی مفیدن سازوکار شناسایی براي اما ؛ندارند کارایی زلزله
 ماننـد  ابـزار  سـایر  باشـد،  شـده  شناختهار فیزیکی سازوک که هنگامی

     ايلـرزه  نگاشـتهاي  شـکل مـوج   و طیـف  چشمه، وکار ساز تغییرات
ل             دلی ـ هب ـ .شـوند  گرفتـه  کـار  بـه  یـابی پـیش  اهـداف  بـراي  تواننـد مـی 
 بر مبتنی که روشهایی ،موجود خیزيلرزه هايکاتالوگ یکنواختی غیر

. نمایـد می پیچیده یندهاآفر رفتار گیريپیبراي  ،است تقریبی استدلال
    روش ،عصـبی مصـنوعی   هـاي شـبکه  نظیـر  سـازیهایی شـبیه  عمـل در 

 توزیع الگوها، این تحلیل براي کاپولا سازيلمدبویژه  و کارلومونت

  .کرد خواهد تربرجسته را  گسل صفحه در خیزيلرزه
گسـلی   هـاي سـامانه  هايمشخصه از دیگر یکی هازلزله نظمیبی

 هـا سـامانه  ایـن  در آنچـه  .سـازد مـی  مشـکل  را آنهـا  مطالعـه  که است
 کنـار  در نظمـی بـی  و نظم آمیزمسالمت همزیستی شودمی سازمشکل

 نظیـر  ،پیچیـده  هـاي سـامانه  بیشـتر  که رسدمی نظر به .است یکدیگر

 برنـد. نظمی است به سر مـی بی و نظم مرز که جایی در ،زلزله فرآیند
لـرزه از  هنجاریهـاي قبـل از وقـوع زمـین    بی در این تحقیق براي تعیین

معیاري اسـتفاده شـده اسـت کـه پایـداري بیشـتري نسـبت بـه عوامـل          
هــاي غیرخطــی گیــري ســامانه محیطــی دارد و عملکــرد آن در انــدازه

اسـت. بـه   ) Copula( مشابه زمین بهتر است. این معیار مبتنی بر کـاپولا 
همین دلیـل، ابتـدا مفهـوم کـاپولا و روشـهاي یـافتن و بـرازش آن بـر         

هاي زلزلـه بررسـی شـده اسـت و در مـواردي همچـون پایـداري         داده
        نســبت بــه عوامــل محیطــی مــورد ارزیــابی قــرار گرفتــه اســت. نتــایج  

دهنـدة برتـري ایـن معیـار نسـبت بـه معیارهــایی       دسـت آمـده نشـان    بـه 
متقابـل و اطلاعـات متقابـل اسـت.کاپولاها تـوابعی       همانند همبسـتگی 

        اي را بـه یکـدیگر    کـه توابـع توزیـع تـوأم و توزیعهـاي حاشـیه       هستند
ــی  ــرتبط م ــه     م ــه خوش ــق از نقش ــن تحقی ــین در ای ــازند. همچن       هــا س

ــه از روش خوشــه    ــن نقش ــد ای ــراي تولی ــابی اســتفاده شــده اســت. ب  ی
)Spectral Clustering(  کــارلو اســتفاده مبتنــی بــر الگــوریتم مونــت

هاي متفـاوت بـا تحلیـل     سوژهشده است. در نهایت، شبکۀ کارکردي 
-معناداري هماننـد ضـریب خوشـه    هاي متریک آمده،دست  به نمودار

هـا مقایسـه شـده    لـرزه بـین زمـین  ) Path Length( بندي و طول مسـیر 
  .]4[ است

توان به استفاده از معیاري جدید (کـاپولا) در   از منظر نوآوري می

یـابی در  ها، بکـارگیري نقشـه خوشـه   لرزهگیري همبستگی زمین اندازه
تعیین نواحی و نیز استخراج برخی از ویژگیهاي مکانی هماننـد میـزان   
همبستگی براي مقایسه اشـاره نمـود. عملکـرد معیـار پیشـنهادي بـراي       

مبستگی با دیگر معیارهاي معمول مقایسـه شـده اسـت.    گیري ه اندازه
دست آمـده  ه بیابی همچنین در تعریف نواحی پر خطر از نقشه خوشه

. این نقشه برخـی  ]5[ اي استفاده شده استهاي کاتالوگ لرزه از داده
هاي احتمـالاتی را نـدارد.   از محدودیتهاي موجود در بکارگیري نقشه

سازي شـده، عـلاوه   هاي شبیه ودار دادهعلاوه بر آن، پس از تشکیل نم
هاي مرسوم همانند ضریب کلاسـترینگ و طـول مسـیر، از     بر متریک

کـار نرفتـه   ه رجه نیز کـه تـاکنون بـراي مقایسـه ب ـ    متریک همبستگی د
  یابی زلزله استفاده شده است.براي پیش

  

  معرفی  نظریه کاپولا   -2
متغیـره را بـه توابـع    کاپولاها توابعی هستند که توابـع توزیـع چنـد    

دهند. از نظر لغـوي کـاپولا   متغیرة آنها پیوند می  اي یک توزیع حاشیه
دهنـده اسـت. همچنـین کاپولاهـا را      به معناي پیونـد یـا مفصـل پیونـد    

هاي یک متغیـرة آنهـا    توان توابع توزیع احتمالی دانست که حاشیه می
تر شدن این تعاریف، توزیع دو متغیره را  یکنواخت است. براي روشن

ــی  ــر م ــر   در نظ ــریم: اگ ــاي    Yو  Xگی ــا توزیعه ــادفی ب ــر تص   دو متغی
)(][ايحاشـــــیه xXPxF )(][و  =≥ yYPyG باشـــــند و  =≥

],[توزیـع تجمعــی تــوأم ایـن دو   yYxXPH باشــد، آنگــاه  =≥≥
),( توان به هر جفت اعداد حقیقی می yx  سـه عـدد ، )(xF ،)( yG 
),(و  yxH    اختصاص داد که هر کدام از آنها در بـازة صـفر  و یـک

),(گیرند. به عبـارت دیگـر، هـر جفـت      قرار می [0,1] yx   از اعـداد
)),()(( حقیقی با نقطۀ yGxF  1,0[]1,0[ در مربع واحـد[ و عـدد   ×

),(حقیقــی yxH نگاشــتی کــه مقــدار اســتر تنــاظم ]1,0[در بــازة .      
آمده از تابع توزیع توأم را به جفت مقادیر به دسـت آمـده از   دست  به

دهـد خـود تـابعی اسـت کـه کـاپولا        اي نسـبت مـی   توابع توزیع حاشیه
شود. این تعریف یکی از تعاریف دقیق کاپولاسـت کـه در    نامیده می

ایـن تعریـف را    )1شـکل (  .مطالعات متعددي به آن اشاره شده اسـت 
بـه راحتـی بـراي     تـوان  تعاریف مذکور را میکشد.  بهتر به تصویر می

تعمـیم داد. یکـی از قضـایاي بسـیار       توزیعها و کاپولاهاي چند متغیره
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باشد که  شود، قضیۀ اسکلار می مهم که به درك بهتر کاپولا منجر می
  .]6[ شده استدر ادامه توضیح داده 

  

 

از توزیع توأم ): کاپولاها به عنوان نگاشتی بین مقادیر به دست آمده 1شکل (
  اي و توزیعهاي حاشیه

  

  )Sklar’s Theorem( اسکلار  قضیه -2-1

nFFFهـاي   توزیعی تـوأم بـا حاشـیه    Fاگر  ,...,, (کـه الزامـاً    21
بعـدي واحـد بـه     nپیوسته نیسـتند) باشـد، آنگـاه کـاپولایی از فضـاي      

:]1,0[]1,0[محدودة صـفر و یـک،    →nC    وجـود دارد کـه بـراي ،
nxxxهمۀ مقـادیر   ,...,, ) را 1در مجموعـۀ اعـداد حقیقـی رابطـۀ (     21

  کند:میبرآورده 

)1(                                       ))(),...,((),...,( 11 nn xFxFCxxF =  

     Cاي پیوسـته باشـند، آنگـاه     در این رابطـه، اگـر توابـع توزیـع حاشـیه     
ــی  ــا مـــ ــورت    یکتـــ ــن صـــ ــر ایـــ ــد، در غیـــ ــر روي  Cباشـــ بـــ

nRanFRanFRanF ×× اي  ، برد توابع حاشـیه Ranکه در آن  21...
شود. از این قضیه به راحتی  دهد، به صورت یکتا تعیین می را نشان می

 ) را نتیجه گرفت:2توان  رابطۀ ( می

)2 (     ))(),...,(),(((),...,( 1
2

1
21

1
121 nnn uFuFuFFuuuC −−−=  

خود یک تابع توزیع است؛ بنابراین  Cدهد که  ) نشان می2رابطۀ (
ــیه      ــاي حاش ــه توزیعه ــت ک ــره اس ــد متغی ــوزیعی چن ــاپولا ت اي آن  ک

  باشند. با توجه به ایـن توضـیحات هرگونـه تـابع توزیـع      یکنواخت می
)(C ،]1,0[]1,0[: →nC:با خصوصیات زیر یک کاپولاست ،  

- ),...,,( 21 nxxxC  براي هر مولفۀix ؛افزایشی است  
}1,...,{,]1,0[اي کـه   بـه گونـه   iبراي تمامی مقـادیر   - ∈∈ ixni 

iiباشد، خواهیم داشت:  xxC   ؛)1...,1,,1,...,1(=
ــادیر   - ــامی مقـــ ــه ibو iaبـــــه ازاي تمـــ ــه  بـــــه گونـــ اي کـــ

ii
n

nn babbaa ≤∈ ,]1,0[),...,(),,...(   ، داریم:11
   

∑ ∑
= =

++ ≥−
2

1

2

1
1

...

1

1
1 0),...,()1(...

i i
nii

ii

n

n
n xxC  

}1,...,{در ایــــن رابطــــه بــــراي تمــــامی مقــــادیر   nj ، رابطــــۀ ∋
jjjj bxax == 21   برقرار است.  ,

در واقع مقـادیر بـه دسـت آمـده از      ixبا توجه به اینکه متغیرهاي 
اند، اثبات روابط مـذکور بـا ایـن دیـد بسـیار قابـل        توزیعهاي احتمالی

       دهنــد کــه   درك و ســاده خواهــد بــود. ایــن تعــاریف نشــان مــی      
ــی    ــاري م ــاي آم ــد توزیعه ــاپولا همانن ــرم  ک ــد ف ــارامتري   توان ــاي پ        ه

    بـه صـورت تجربـی    هـاي غیرپـارامتري، کـه     مانند توزیع نرمال یا فـرم 
آینـد، داشـته باشـد؛ امـا بـرخلاف توزیعهـاي آمـاري، بـا          به دست می

تـوان سـاختار    هـاي مـورد نظـر مـی     یافتن کاپولایی مناسب بـراي داده 
هـا را بـه طـور مسـتقیم بـه دسـت آورد و مـورد مطالعـه          وابستگی داده

هـاي پـارامتري کـاپولا     دهاقرار داد. در ادامـه یکـی از مهمتـرین خـانو    
  توضیح داده شده است.

  کاپولاهاي ارشمیدسی -2-2

ــاي       ــام کاپولاه ــه ن ــا ب ــی از کاپولاه ــتۀ مهم ــمت دس ــن قس در ای
هـاي پـارامتري    کنـون خـانواده   اند. اگرچـه تـا  ارشمیدسی بررسی شده

متفاوتی براي کاپولا ارائه شده است، اما این دسته از کاپولاها به دلیل 
 ]:7[ خواص مطلوب زیر کاربرد بسیاري دارند

ایـن خـانواده    ن دسته از کاپولاها (سادگی برازشسادگی ساخت ای -
  ؛ها) به داده

  هاي پارامتري کاپولا به این دسته؛ تعلق بسیاري از خانواده -
  تنوع در استخراج و تحلیل ساختارهاي وابستگی متفاوت؛ -
 خصوصیات مطلوب هرکدام از اعضاي این خانواده از کاپولاها. -

ارشمیدسی امکان مطالعۀ کاپولاي چنـد متغیـره را در   کاپولاهاي 
اي  مجموعه φ سازد. فرض کنیدمتغیره امکانپذیر می  قالب تابعی یک

:]1,0[]0,(باشد که در آن  ϕ از توابع ∞→ϕ و همچنین ϕ   تـابعی
پیوسته، اکیداً نزولی، محدب و مقادیر آن در صفر و یـک بـه ترتیـب    
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ــا  در  ϕمعکــوس  ϕ−1و صــفر باشــد. حــال اگــر   نهایــتبــیبرابــر ب

دارد، بـا ایـن تفـاوت کـه      ϕنظرگرفته شود کـه خـواص مشـابهی بـا     
شـود، هـر    نهایت به ترتیـب یـک و صـفر مـی    یمقدار آن در صفر  و ب

را تولید خواهـد کـرد کـه تـابعی دو      Cکاپولاي ارشمیدسی  φعضو 
     ) 3اسـت و از رابطـۀ (   ]1,0[  هـاي یکنواخـت بـر بـازه     متغیره با حاشیه

  آید: به دست می
)3(                                                ))()((),( 1 vuvuC ϕ+ϕϕ= −  

شـود. یـک مثـال سـاده تـابع       نامیـده مـی   Cمولد  ϕدر این رابطه 
باشد که کاپولایی ارشمیدسی است. اثبات این موضوع در  ضرب می

  ]:6[د شو زیر دیده می
آنگـاه بـراي تمـامی     دو متغیـر مسـتقل از هـم باشـند،     Yو  Xاگـر  
در مجموعــــۀ اعــــداد حقیقــــی خــــواهیم داشــــت:   yو  xمقــــادیر 

)()(),( 21 yFxFyxF ــد  = )()ln(. حــال اگــر مول tt −=ϕ  ــراي ب
]1,0[∈t :در نظر گرفته شود، خواهیم داشت  

∏==−+−−=⇒−=ϕ− ),()])ln()ln[(exp(),()exp()(1 vuuvvuvuCtt  

بـه دسـت آوردن     ].8[ اسـت تابع ضرب، کاپولایی ارشمیدسـی   پس،
ــاي آمــاري در زمینــه       ــاختار واقعــی وابســتگی بــین متغیره هــاي  س

    گوناگون بسیار حائز اهمیـت اسـت. از آنجـا کـه در مطالعـات زلزلـه       
ــرزه ــز مــی و ل ــوان ســری خیــزي نی           هاي زمــانی را متغیرهــایی آمــاري  ت

ــ ــین ســری در نظــر گرف ــین ســاختار وابســتگی ب ــانی در ت، تعی هاي زم
ــل  ــاتتحلی ــی در پــیش   ، کــارکردارتباط ــیار مهم ــابی (مکــان  بس       ی

توانـد نتـایج و تحلیـل آنهـا را کـاملاً       هاي آتی) اسـت و مـی  لرزهزمین
،  X2و  X1توزیــع تــوأم متغیرهــاي  بــا داشــتن تحــت تــأثیر قــرار دهــد.

توان ساختار وابستگی را، که در این توزیع نهفته اسـت، اسـتخراج    می
اي و  به کمـک احتمـالات شـرطی، توزیعهـاي حاشـیه      ،کرد. در واقع

آیـد؛ امـا تعیـین توزیـع تـوأم در       رفتار آنها با توزیع توأم به دست مـی 
اي نیســت. کــاپولا امکــان اســتخراج ســاختار  اکثــر مواقــع کــار ســاده

کنـد؛   وابستگی را بدون نیاز به محاسبۀ مستقیم توزیع تـوأم فـراهم مـی   
اسـت، کـاپولا بـه دو دلیـل عمـده      همان گونه که نلسن عنـوان کـرده   

  اهمیت است:   حائز
  به عنوان روشی براي مطالعۀ ساختار وابستگی متغیرهاي آماري؛ -

دومتغیره (معمـولاً بـه     به عنوان نقطۀ آغازي در ساخت توزیعهاي -
منظــور تولیــد اعــداد تصــادفی). ایــن واقعیتهــا از روي تعــاریف  

  کاپولا نیز قابل درك است. 
یارهاي مبتنی بر آن خـواص بسـیار مطلـوبی در تعیـین     کاپولا و مع

وابستگی بین متغیرهاي آماري از جمله سـریهاي زمـانی دارنـد. بـراي     
درك اهمیــت و کــارایی اســتفاده از معیارهــاي مبتنــی بــر کــاپولا در  

       گیـري وابسـتگی، ابتـدا محـدودیتهاي معیـار همبسـتگی متقابـل         اندازه
گیرد.  شود که در اکثر مطالعات مورد استفاده قرار میدر نظر گرفته می

   گیـرد؛   هاي خطی را انـدازه مـی   از نظر تئوري این معیار فقط وابستگی
تواننــد ارتبــاط  در حــالی کــه ســریهاي زمــانی رخــدادهاي زلزلــه مــی

باشند. یکی از معایب همبسـتگی متقابـل و     غیرخطی با یکدیگر داشته
و  Xگیري دیگر این است که اگر متغیرهاي  هبسیاري از معیارهاي انداز

Y ماند تحت تبدیلهاي اکیداً صعودي قرار گیرند، این معیار ثابت نمی. 
تبـدیل غیرخطـی    Tباشـد و   Yو  Xهمبسـتگی متقابـل    ρدر واقع، اگر 

))(,)((),(خواهیم داشت: ،افزایشی را نشان دهد YXYTXT ρ≠ρ .
بسیار تأثیرگذار است. به عنـوان   ها وابستگیدر مقایسۀ  محدودیت این

گیـري   در مقیاس گرم یا کیلـوگرم انـدازه   Yو   Xمثال، اگر متغیرهاي 
 Xشده باشند، وابستگی به دست آمده بین آنها در مقایسه با حالتی که 

گیري شـده باشـند، متفـاوت     یا هر دو در مقیاس لگاریتمی اندازه Yیا 
غیرخطـی و افزایشـی اسـت) بـه     است؛ زیرا اعمال لگاریتم (که تابعی 

دهد. همچنین ایـن موضـوع دقـت بیشـتر      متغیرها وابستگی را تغییر می
  دهد. گیري روابط غیرخطی نشان می معیار مبتنی بر کاپولا را در اندازه

نیـز   عوامـل محیطـی  علاوه بر موارد ذکر شده، این معیار نسبت به 
 بسـتگی نیـز هـر   گیـري هم  پایداري خوبی دارد. معیارهاي دیگر اندازه

بر اسـاس خـواص معرفـی شـده      کدام معایب مربوط به خود را دارند.
ــن  ــقدر ای ــر  تحقی ــان دادن وابســتگی    δاگ ــراي نش ــاري کامــل ب معی

  باشد، آنگاه باید خواص زیر را داشته باشد:   Yو  Xمتغیرهاي 
),(),(متقارن باشد:  - XYYX δδ         ؛=
1),(1نرمالیزه باشد:  - ≤≤− YXδ؛  
تابعی غیرخطی و اکیداً صعودي  Yیا  Xاگر هریک از متغیرهاي  -

),(1از دیگري باشد، آنگـاه:   =YXδ     اگـر هـر کـدام تـابعی ،
ــاه:      ــد، آنگــ ــري باشــ ــی از دیگــ ــداً نزولــ ــی و اکیــ غیرخطــ
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1),( −=δ YX.  
 Yو  Xتوابعی اکیداً صـعودي بـر روي بـرد متغیرهـاي      βو  αاگر  -

)),()((),(:باشند، آنگاه خواهیم داشت YXYX δ=βαδ  
),(0 :مستقل باشند Yو  Xاگر و فقط اگر  - =δ YX. 

ــات     ــواص اول و دوم را دارد. اطلاع ــط خ ــل فق ــتگی متقاب همبس
بـه طـور عمـده    متقابل نیز تراز شده نیست و خواص سوم به بعد را نیز 

انـد، فقـط    ندارد. از بین تمامی متغیرهـایی کـه تـا کنـون معرفـی شـده      
پیشنهاد شد، تمـامی خـواص    )Schweizer(ر معیاري که توسط شویز

  :] 8[ مذکور را دارد
)4(                                ∫ ∫ −×=δ

2

),(12),(
I

dudvuvvuCYX                                     

به  vو  Y ،uو  Xکاپولاي برازش شده به متغیرهاي  C)، 4در رابطه (
) 4دهند. علاوه بر رابطۀ ( را نشان می Yو  Xاي  حاشیه  ترتیب توزیعهاي

اند؛ اما در این تحقیق  معیارهاي دیگري نیز بر اساس کاپولا تعریف شده
  از همین معیار استفاده شده است.

 همبستگی همانند دیگر نتایج مقایسۀ این روش و روشهاي معمول 

متقابل حاکی از پایداري بیشتر این روش نسبت به نوفه  اطلاعات و متقابل
 در بهتري بسیار کارایی روش  این که است. همچنین نتایج حاکی از آنند

  دارد. غیرخطی ارتباطات تشخیص
  

  هاي آتی بر اساس نظریه کاپولاپردازش مکان زلزله -3
بـراي تعیـین همبسـتگی زلزلـه در      در این تحقیق از معیـار کـاپولا  

هـاي پژوهشـگاه بررسـی شـده     ها با استفاده از دادهمطالعۀ شبکه زلزله
است. به همین دلیل، ابتدا مفهوم کاپولا و روشهاي یافتن و برازش آن 

یابی زلزلـه  هاي زلزله بررسی شد و در مواردي همچون خوشه بر داده
دهندة برتري ایـن  ده نشانمورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج به دست آم

هاي عصبی مصنوعی بوده است. معیار نسبت به معیارهایی همانند شبکه
ها لرزهها و پیشلرزههاي کاتالوگ از نظر پس در این تحقیق ابتدا داده

هاي پردازش شدند. سپس، با بکارگیري این الگوریتم کل خوشه پیش
  و یـافتن رونـد    3و 2اي آینـده (ناحیـه قرمـز در شـکل      پر خطـر لـرزه  

در این نمودارها هـر  تفکیک شده است.  ها)ستاره، هاي آتیلرزهپس
دهد و فاصله بـین   گره میانگین متناظر با نواحی این مکانها را نشان می

سازد که توسط معیار مبتنی این گرهها همبستگی بین آنها را نمایان می

  ).2(شکل  آید بر کاپولاي پیشنهادي به دست می
  

  
 3/6با بزرگاي 09/04/2013براي زلزله  کاپولا شبکه دونات): الگوي 2شکل (

 را لرزه آتـی زمین مکان رنگ قرمز ستاره .است شده سازيشبیه
(الگـوي  رخ داده اسـت  کـه بدرسـتی   اي دهد به گونهمینشان 

  است.دونات مشهود 
  

   گیري نتیجه -4
یـابی و  تعیین خوشـه  اي، هاي لرزه یکی از مراحل مهم در تحلیل داده

هـاي  ست. تا کنـون معیارهـاي متعـددي هماننـد شـبکه     همبستگی بین آنها
عصبی مصنوعی، فرضیه نمودار و معیارهاي دیگر براي تعیـین همبسـتگی   

اند؛ اما پیچیدگی و کارایی کم آنها در مقابل عوامـل محیطـی،    به کار رفته
رهـایی کـه سـاختار    معیا را بـراي تحقیقـات بیشـتر در راسـتاي ارائـۀ       زمینـه 

کنـد. در ایـن تحقیـق نیـز معیـاري       تر نشان دهند فراهم میوابستگی را دقیق
  هاي پر خطر و الگوهاي دونات ارائه  مبتنی بر کاپولا براي شناسایی خوشه
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  ستاره مشکی مکان رویداد رخداد است. —3/7با بزرگاي  6/5/1360براي زلزله به تاریخ  کاپولا شناسایی شده توسط الگوریتم دونات ): الگوي3شکل (

هاي عصبی از خود نشان داده اسـت.  شد که کارایی بهتري نسبت به شبکه
هـا، در  لـرزه زمـین  همبستگی تعیین در معیارها از برخی محدودیت به توجه با

نـواحی   معیاري مبتنی بر کـاپولا بـراي تعیـین ارتباطـات بـین     این تحقیق از 
رسـد کـه ایـن معیـار در مقایسـه بـا       مختلف استفاده شده است. به نظر مـی 

برخی از معیارهاي متداول در این زمینه کارایی بهتر، پایداري بیشتر نسـبت  
  به نوفـه و توانـایی بیشـتري در تعیـین ارتباطـات غیرخطـی (افزایشـی) بـین         

  یــابی بــه روش کــاپولا در مــورد هــا را خواهــد داشــت. مراحــل پــیشداده
در  اي در اسـتان کرمـان  منطقـه  6/5/1360 در 3/7اي با بزرگاي لرزهزمین

هـا  لـرزه ، الـف) ورودي یـا پـیش   3) نشان داده شده است. شکل (3شکل (
گـر کرنـل مقیـاس    ، ب) بـا اسـتفاده از تخمـین   3وقوع است. شکل(از قبل 

ســازي ، ج) بــا اســتفاده از شــبیه3اعمــال شــده، ســپس در شــکل (کــاپولا 
                      ، د) بـــا تولیـــد3در شـــکل ( یابـــدهـــا افـــزایش مـــیکـــارلو دادهمونـــت

) Copula (11*11  شود. گروههاي زلزله متصـل  الگوي دونات ظاهر می
به هم در این شکل در حقیقت براي کمی کـردن و شناسـایی گروههـایی    

هاست که ارتباط درونی زیادي و در آینده احتمال رخداد زیـادي  لزلهز از
  دارند.
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In this article, we showed the results of pattern recognition 
by using numerical simulations models using Copula 
methods for earthquake prediction for central Alborz (Tehran 
region) and compared them with the results of seismogenic 
nodes. The goal of this paper is to identify where earthquakes 
with M> 6.0 can occur and define the assemblage of 
geological -geomorphological features that discriminate such 
sites from areas of lower seismic potential. It is demonstrated 
that the synthetic clustering in space and time of earthquakes 
are useful for seismic hazard assessment and intermediate-
range earthquake in Tehran region.  In these experiments, we 
will present a Copula methods that can finds the unknown 
location of the possibility major earthquakes by using 
foreshocks, Seismic silence, and Doughnut pattern in this 
region. Our model and computer simulations obtain these 
synchrony results across in Tehran region located in center of 
Alborz in Irananian plate. 
      
Keywords: Monte-Carlo Simulation, Pattern Recognition, 
Copula, Doughnut Pattern, Seismic Hazard 
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