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 چكيده
که هرساله خسارات مالی و جانی فراوانی را باعث  است های طبيعی ترین پدیده خطرناکترین و  ناپذیر بينی یكی از پيش  زلزله

باعث تغييرات دمایی محسوسی نسبت به دمای  ویابد  گسل افزایش می ةهای محدود ها و فعاليت هنگام وقوع زلزله تنش شود. می

در این تحقيق با استفاده از  .دهند ان یا زمان نشان میهایی در مك هنجاری بیصورت  شود. این تغييرات دمایی خود را به نرمال می

که در ایران رخ داده،  ،ریشتر ششهای ایران، هفت زلزله با شدت بيشتر از  فایل گسل مادیس و شيپ ةمحصولات حرارتی سنجند

عنوان ورودی دو  بهفاصله در گسل مربوط به زلزله  -دما -ه است. در این پژوهش با استفاده از تشكيل تصویر زمانشدبررسی 

با استفاده از نتایج حاصل از بهترین روش  ،ه است. در نهایتشدها بررسی  هنجاری حرارتی روی داده روش تشخيص بی

های تشخيص ناهنجاری  هنجاری پارامتر شدت با استفاده از شبكة عصبی مصنوعی برآورد شده است. نتایج الگوریتم تشخيص بی

هنجاری حرارتی مربوط به هر زلزله را در روز زلزله در شعاع  هنجاری حرارتی بی ش تشخيص بیدهد هرچند هر دو رو نشان می

تری را  معيار نتایج مناسب انحراف -( نسبت به روش ميانگينInterquartileاند روش چارکی ) نزدیک به گسل شناسایی کرده

که با استفاده از  ،دهد پارامتر شدت زلزله نيز نشان میسازی  کند. نتایج در مدل برای ورودی الگوریتم شبكة عصبی فراهم می

سطح  یدما راتييتغ نشانگر شيلازم است که پذکر این نكته  را داشته است. 37/0دقت کلی  شد،شبكة عصبی مصنوعی بررسی 

زلزله داشته  ليتحل یاو دقت لازم را بر یزلزله کاف یکامل پارامترها یبررس یبرا تواند ینم ییتنها به یحرارت های هنجاری بیو 

و  ییابتدا های یبررس برای ها از آن شود یم هتوصي ،ها کار با آن یو سادگ یحرارت های داده نیيبا توجه به حجم پا یباشد. ول

که در  ،گرید نشانگرهای شپي و ها از روش شتر،يب یها ليتحل یآن برا ینسب دیيألرزه استفاده شود و در صورت ت نيزم نیآغاز

 .است، استفاده شود ازين دهيچيو پ نيسنگ های و پردازش ها تمالگوری اعمال ها آن

 .عصبی مصنوعی، ناهنجاری حرارتی ةسازی شبك نشانگر زلزله، گسل فعال، مدل پيش: گان کليدیواژ

 

 مقدمه
زمین  ةهای پوست لرزش و جنبش زمین است که به علت آزادشدن سریع انرژی ناشی از گسیختگی در گسل لرزه زمین

به بیانی  (.1229؛ صراف و همکاران، 2991)جلر و همکاران،  دهد صورت ناگهانی و در زمان بسیار کوتاهی روی می هب
زمین است که به ایجاد امواج ارتعاشی در زمین منجر  ةرهایی ناگهانی انرژی از داخل پوست ةلرزه نتیج زمین ،دیگر
ها در آینده  سازی احتمال وقوع آن و از الگوی خاصی برای مدل اند ستراتژیکها ناشی از افزایش فشار ا لرزه شود. زمین می

ترین و همچنین یکی از  ناپذیر بینی ها را به یکی از پیش این امر آن (.1221)کنسول و همکاران،  کنند پیروی نمی
نکه کشور ایران بر روی . با توجه به ای(1222)مارانو و همکاران،  های طبیعی تبدیل کرده است ترین پدیده خطرناک

این بحران طبیعی در  ، بررسیخیز دنیا کرده است ای فعال آلپ هیمالیا قرار گرفته و آن را جزو مناطق زلزله کمربند لرزه
 ایران از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است.

                                                 
 Email: sarajian@ut.ac.ir                                                                                                                          نویسندة مسئول *
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با تغییر شکل زمین، افزایش دمای سطح زمین،  سیا زیادیزلزله ارتباط ب ةدهد پدید بسیاری از تحقیقات نشان می
را از   دهد که این پدیده ن میادارد و این امکان را به محقق جوو اختلالات الکترومغناطیسی در  ،ها گازها و آئروسل

. تکنولوژی سنجش از دور در باند حرارتی امکان قابل اتکایی برای پایش (2992)وایس،  دننکهای مختلف بررسی  جنبه
های بالا  با قابلیت و مهم بسیارای  های مادون قرمز حرارتی منبع داده دادهو  دهد ن قرار میازلزله در اختیار محقق ةیدپد

و  Terra ةکه بر روی دو ماهوار MODIS ةنصب شده، سنجند NOAA ةکه بر روی ماهوار AVHRR ةهست. سنجند
Aqua ةنصب شده، سنجند ASTER ةکه بر روی ماهوار Terra های  و سنجنده ،نصب شدهETM+  وTIRS  که بر

ها  هایی هستند که در تحقیقات مختلف از آن از جمله سنجنده اند شدهنصب  Landsat8و  Landsat7های  روی ماهواره
 شود. زلزله استفاده می ةبرای بررسی پدید

زلزله که اغلب توسط  از سطح زمین در نزدیکی زمان( TIRتابش مادون قرمز حرارتی ) غیرطبیعی افزایش
)فروند و همکاران،  هنجاری حرارتی نامیده شود بیتواند  گیری است می شده روی ماهواره قابل اندازه نصبهای  سنجنده

 ؛مکانیزم گاززدایی زمین :شود این ناهنجاری حرارتی به پنج بخش اصلی تقسیم می ةوجودآورند . عوامل به(1222
و مکانیزم واکنش  ؛ای یونسفری های لرزه تراکنش ؛وجودآمده بر اثر اصطکاک گرمایش به ؛های زیرزمینی هنجاری آب بی

صورت مستقیم یا با افزایش دمای اتمسفر در نزدیکی  از این عوامل به یک(. هر P-Hole)  پی ةجایی اکسیژن حفر جابه
 شوند. می سطح زمینسطح زمین باعث افزایش دمای 

گورنی  گردد. هشتاد برمی ةلرزه از طریق سنجش از دور حرارتی به اواخر ده ط به زمینشده مربو اولین مطالعات انجام
های حرارتی در باندهای مادون قرمز حرارتی  هنجاری بیبرای اولین بار پیشنهاد دادند که  2991و  2911و همکاران در 

 . در سال(2991)کیانگ و همکاران،  ای زمین در دسترس قرار دهد های لرزه فعالیت ةتواند اطلاعات مفیدی دربار می
ها نشان داد که در چنین شرایطی دمای هوا کاهش  نتایج آن .دندکرو همکاران چندین زلزله را بررسی  کیانگ 1999

ممکن است افت دما در زیر دمای معمولی منطقه در  ،دهد. همچنین آرام رخ می ةلرزه بعد از یک دور یابد و زمین می
به این معنا که دما در نزدیکی زمان زلزله کاهش یابد و  ؛اتفاق افتد و متعاقباً به حالت عادی برگرددزلزله  ةحوالی دور

RAT هنجاری بیروش محاسبه و تشخیص . (2999)کیانگ و همکاران،  به حالت عادی بازگردد مجدداً
برای اولین بار  2

زمان تابش مادون قرمز  -لرزه و نوسانات مکان ینبرای بررسی روابط احتمالی بین وقوع زم 2991در  تراموتولی توسط
های قابل  عنوان داده ریشتر به 9/2 شدت به 2912نوامبر  10در ایتالیا در  Irpiniaة شده از زمین برای زلزل حرارتی ساطع

RSTیافته آن با نام  روش تعمیم پیشنهاد شد و متعاقباً AVHRR ةمشاهده از سنجند
 مطرح شدها  برای سایر ماهواره 1

رخ داد ریشتر  0/2 و 2/2های  ترتیب با شدت هبکه های بم و زرند را  زلزله (1221)و همکاران صراف . (2991)تراموتولی، 
روز قبل  ششگراد  سانتی ةدرج 22تا  2ها نشان داد ناهنجاری دمای سطح زمین با شدت  دند. نتایج تحقیق آنکربررسی 

 ةن زمان انجام شده بود عدم محاسبآاز زلزله قابل مشاهده بوده است. مشکل بزرگی که در بسیاری از تحقیقاتی که تا 
)صراف و  ده بودش صورت بصری نشان داده  ها به هنجاری بیاین  همةبود و  ها هنجاری بیپارامترهای آماری مربوط به 

 .(1221همکاران، 
با  MODIS ةولی با شروع فعالیت سنجند ،استفاده شده است AVHRR ةهای سنجند ز دادهدر تحقیقات ذکرشده ا

 AVHRRهای  گزین داده ها و محصولات این سنجنده را جای ن دادهاقدرت تفکیک مکانی و طیفی بهتر اغلب محقق
 ینا( از جمله اولین محقق1220)اوزونوف و فروند  تحقیقات بعدی در این زمینه استفاده کردند. دادن کردند و برای انجام

شده از سطح زمین در  برای بررسی پرتو مادون قرمز ساطع MODISة بودند که از محصول دمای سطح زمین سنجند
افتاده در آن دوره  های اتفاق ترین زلزله ها بررسی کردند از جمله مخرب ای که آن نزدیکی زمان زلزله استفاده کردند. زلزله

                                                 
1. Robust AVHRR Technique 
2. Robust Satellite Technique 
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نتایج تحقیقات ایشان نشان داد  .(1220)اوزونوف و فروند،  بود 1222سال  ةژانوی 12واقع در هند در ریشتر  1.1با شدت 
این نکته روز قبل از زمان زلزله قابل مشاهده است. ذکر پنج زمانی  ةگراد در فاصل سانتی ةدرج 0تا  0ناهنجاری حرارتی با 

تحقیقات نتایج  .دندکرهمین زلزله را بررسی  AVHRR ةنجندهای س با استفاده از داده صراف و چودهوری لازم است که
روز قبل از زمان زلزله قابل مشاهده بوده  21زمانی  ةگراد در فاصل سانتی ةدرج 1تا  2ها نشان داد ناهنجاری حرارتی  آن

تا  1222های  های مورد استفاده در هر تحقیق نسبت داد. در سال توان به تفاوت در روش است. دلیل این تفاوت را می
ولی  .ندشدداده تا آن زمان بررسی  های رخ در باب این موضوع صورت گرفت و بسیاری از زلزله متعددیتحقیقات  1221

ها  وجودآمده از عواملی به غیر از عامل لرزه مانند دلایل تغییرات فصلی است از داده این موضوع که تغییرات دمای به
های حرارتی  پارامترهای آماری این ناهنجاری ةبه نتایج بصری و عدم محاسبصرف  یاتکا ،همچنین .حذف نشده بود

 (.1221)صراف و همکاران،  آورد دقت این تحقیقات را پایین می
هنجاری میانگین و انحراف از معیار، چارکی،  بیهای تشخیص  با استفاده از روش 1222آخوندزاده و سراجیان در 
با  1220آخوندزاده در  ،. همچنین(1221)آخوندزاده،  دندکرهای بزرگ ایران را بررسی  زلزلهتبدیل موجک و فیلتر کالمن 

 1220آوریل  22که در  1/1سراوان با شدت  ةسازی ذرات روی زلزل استفاده از دو روش شبکة عصبی مصنوعی و بهینه
سازی در سطح گسترده استفاده  بهینهسازی ذرات برای حل مشکلات  روش بهینهاز رخ داد مطالعات خود را ادامه داد. 

تواند دچار خطا شود.  محلی می ةها در نقاط کمین حالی که روش شبکة عصبی مصنوعی بسته به وضعیت داده در شود؛ می
سازی ذرات نقاط ضعف شبکة عصبی مصنوعی را پوشش داد و با ترکیب این دو روش  آخوندزاده با استفاده از روش بهینه

 (.1220آخوندزاده  ؛1221)آخوندزاده، داد زلزله ارائه  هنجاری حرارتی در زمان بیرای تشخیص مناسب ب یحل راه

 ها مواد و روش

 منطقة موردمطالعه
در است  یکشوره است. ایران شدبررسی  ،که در ایران رخ داده ،ریشترشش در این تحقیق هفت زلزله با شدت بیشتر از 

 20تا  00و  درجة عرض شمالی 02 تا 12در  مربع وسعت لومترکی 2201292با  انهیخاورم ةو در منطق ایآس یجنوب غرب
ای فعال آلپ هیمالیا قرار گرفته و جزو مناطق  لرزه کمربندکشور ایران بر روی  طول شرقی واقع شده است. ةدرج

 ها و پارامترهای مربوط به هر یک ارائه شده است. نام زلزله2  2جدول شود. در  خیز دنیا محسوب می زلزله
 ها های موردبررسی و پارامترهای مرتبط به آن زلزله. 1جدول 

 شدت زمان تاریخ مرکز زلزله مختصات نام شهر

 1.0 12:01 2092 آبان N 45.83 E 12 34.81 ازگله

 2.1 22:01 2091 ردیبهشتا N 57.76 E 12 26.52 گوهران

 1.1 22:20 2091 فروردین N 62.05 E 11 27.11 سراوان

 2.0 22:11 2091 فروردین N 51.58 E 12 28.48 شنبه

 2.2 22:01 2019 آذر N 59.12 E 19 28.49 فهرج

 2.2 22:01 2012فروردین  N 48.79 E 22 34.57 بروجرد

 2.0 21:21 2010 خرداد N 51.57 E 1 36.27 ساری

 های مورد استفاده داده
دمای سطح  محصول ایران استفاده شده است.های  گسلاطلاعاتی  ةو لای MODIS ةهای سنجند در این تحقیق از داده

قدرت  ساعت، دو تصویر با 10در هر  است که MODIS ةسنجند یکی از محصولات (MODISMOD11A1زمین )
های  . این محصول همچنین دارای لایهدهد ئه میااراز قسمت روشن و قسمت تاریک زمین  مکانی یک کیلومتر تفکیک

اطلاعاتی دیگر  ةو چندین لای ،دید زنیت ةین در روز، در شب، زمان مشاهده، زاویحرارت سطح زم ةاطلاعاتی نظیر درج



 580  سنجشازدوریحرارتیهاگسلبااستفادهازدادهۀبرآوردپارامترشدتزلزلهدرمنطق

تصحیحات هندسی و رادیومتریکی اعمال  . در این محصولاستسینوسی  صورت است. سیستم مختصات این محصول به
با و منظور تولید دمای سطح زمین  مجزا به ةالگوریتم پنجراز . است  شدهها ابر باشد حذف  هایی که در آن پیکسل و

ی است ا های فعال ایران شامل فایل برداری فایل گسل شود. شیپ میاین سنجنده استفاده  01و  02استفاده از باندهای 
 .است صورت خطوط نشان داده شده های فعال ایران در آن به که موقعیت و شکل گسل

 روش پيشنهادی
های مورد  شده در مورد داده ارائه شده است. با توجه به توضیحات داده 2شکل تحقیق در  جرایفلوچارت مراحل کلی ا

 شود. پرداخته می  فلوچارتدر ادامه به تشریح هر یک از مراحل  ،استفاده در تحقیق
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . فلوچارت کلی مراحل اجرای تحقيق1شكل 

 ها پردازش پيش
های  اعمال شده است. پیکسل MODIS ة تصحیحات هندسی و رادیومتریکی از قبل بر روی محصول حرارتی سنجند

حذف خطای تغییرات ناشی از عوامل غیرزمین ها، به  پردازش داده در ارتباط با پیش ،اند. بنابراین دارای ابر نیز حذف شده
 ها اقدام شده است. لرزشی موجود در داده

اند.  های حرارتی مورد استفاده برای هر زلزله از سی روز قبل از زلزله تا ده روز بعد از وقوع آن انتخاب شده داده
عوامل مختلفی مانند تغییرات فصلی،  روزه علاوه بر تغییرات ناشی از زلزله به چهل ةتغییرات دمایی در طول این باز

تابش خورشید نیز بستگی دارد. در این مرحله سعی شده تغییرات حرارتی که ناشی از  ةتغییرات زاویو تغییرات رطوبتی، 
های  یک مدل خطی از تغییرات دمایی روی داده ،تا حد امکان حذف شوند. برای این کار اند عوامل غیرزمین لرزشی

 برازش داده شود. ،ای رخ نداده است که فعالیت لرزشی ،ورد نظر در مدت مشابه در سال قبلحرارتی مناطق م
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 شناسایی گسل و تشكيل نقشة فاصله از گسل

بودن گسل در ارتباط با  ها فعال های نزدیک به محل را شناسایی و با بررسی آن توان گسل می ،با توجه به محل زلزله
بر اساس فاصله از گسل   ها ز به ایجاد تصویری از منطقه است که در آن پیکسللرزه را مشخص کرد. حال نیا زمین

هایی که در شعاع یک کیلومتر از گسل قرار دارند مقدار  پیکسلعنوان مثال،  هب ،مربوطه مقداردهی شوند. به این معنی که
کیلومتر  12ها تا شعاع  و به همین منوال برای سایر پیکسل ،1هایی که در شعاع دو کیلومتر قرار دارند مقدار  ، پیکسل2

اول نسبت به گسل  ةلای ةفاصل کنیم. گذاری می شود. این تصویر را تصویر فاصله از گسل نام این تصویر تشکیل می
فاصله از گسل را  ةتشکیل نقش ةنحو 1شکل کیلومتر است.  12آخر نسبت به آن گسل  ةلای ةکیلومتر و فاصل 2مربوطه 

 .اند های سفید نمایانگر گسل منطقه دهد که در آن پیکسل نمایش می
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . نحوة تشكيل نقشة فاصله از گسل2شكل 

 براساس نقشة فاصله از گسل ها دهی داده سازمان

شده و تصویر فاصله از گسل محاسبه  پردازش های حرارتی پیش میانگین دمای سطح زمین برای هر لایه با استفاده از داده
تا  2کیلومتر است. شعاع هر لایه نسبت به گسل مربوطه از  2برابر با  لایهطورکه بیان شد، شعاع داخل هر  شود. همان می
هایی است که در این  مشخص از گسل شامل فقط پیکسل ةهر لایه در فاصل ،کیلومتر درنظر گرفته شده است. درواقع 12

ت داشتن میانگین دمای اند. با در دس تر( در آن محسوب نشده های قبلی )کوچک های لایه شعاع از گسل قرار دارند و داده
دهی و نمودار مورد نظر برای ورود به  ها را سازمان داده 0 شکلتوان با استفاده از  سطح زمین برای هر لایه در هر روز می

صورت تصویر نیز برای  توان آن را به بودن این نمودار می عدیبُ هنجاری را تشکیل داد. با توجه به سهالگوریتم شناسایی نا
زیرا یکی از نوع زمان و دیگری  ،ها یکسان است درک بهتر نشان داد که به این معنا نیست که ماهیت سطر و ستون آن

برابر است با  ،0 شکل، با توجه به 0و ستون  0 عنوان مثال، فرض کنید مقدار پیکسل ردیف هاز نوع فاصله است. ب
روز قبل از  12ام )0کیلومتری از گسل و در روز  0های آن در شعاع  ای که پیکسل میانگین دمای سطح زمین برای لایه

توان تغییرات دمایی را در اطراف گسل که تأثیر  زمانی مورد نظر قرار دارند. با تشکیل این نمودار می ةوقوع زلزله( از باز
 زمانی زلزله نشان داد. ةگیرد در محدود شی میلرز زیادی از عوامل زمین
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 های و تشكيل نمودار دهی داده . نحوة سازمان7 شكل

 هنجاری های تشخيص بی روش

ها  هنجاری را روی آن های تشخیص بی توان الگوریتم پیش می ةشده در مرحل حال با در دست داشتن نمودارهای تشکیل
برده شوند. به دلیل تفاوت ماهیت سطر و ستون تصویر نیاز است  2تا  2ها به فضای  لازم است داده نخستاعمال کرد. 

د. منتقل شو 2تا  2های حاصل در ستون به فضای  ها در سطر به این فضا برده شوند و سپس داده که ابتدا داده
ها  هنجاری و نوع توزیع داده هنجاری وجود دارند که باید بر مبنای نوع بی های متنوعی برای تشخیص بی الگوریتم

برای  (Interquartileچارکی )معیار و  انحراف -هنجاری میانگین های تشخیص بی انتخاب شوند. در این تحقیق از روش
 هنجاری استفاده شده است. شناسایی بی

 معيار انحراف -ميانگين هنجاری بی روش شناسایی

از آن استفاده  هنجاری بیبسیاری از تحقیقات برای تشخیص  درمعیار روشی ساده است و  انحراف -روش میانگین
کنند، در عین سادگی از دقت بسیار بالایی برخوردار است.  هایی که از توزیع نرمال پیروی می شود. این روش برای داده می

ها برای  توان از آن شود که می استفاده از دو پارامتر آماری میانگین و انحراف از معیار مقادیری محاسبه میدر این روش با 
توان وجود ناهنجاری را  می 2 ةاستفاده کرد. با استفاده از رابط هنجاری بی فقدانهایی برای بررسی وجود یا  اعمال شرط
 (.1222)سراجیان و آخوندزاده،  تشخیص داد

         2رابطة 

مقدار ثابتی است که  kدهد.  مقدار انحراف از معیار در مشاهدات را نشان می σمقدار میانگین و  µ ،2رابطة در 
توان با تغییر آن شرایط تشخیص ناهنجاری را تغییر داد. با افزایش مقدار آن شرایط سخت و با کاهش آن شرایط  می

قبلی استفاده و برای زلزله مورد بررسی برآورد  ةچند زلزل درنظرگرفتناز معلوم  k مقدار ةمنظور محاسب به .شود تر می آسان
شده است. در این برآورد از نتایج تحقیقات قبلی در منطقه استفاده شده است. مقدار این پارامتر برای مناطق مورد نظر 

مقدار  1222آخوندزاده و سراجیان در  ةمانند مقال شود که با توجه به نتایج تحقیقاتی برآورد می 2.2 تا 2.0مقداری بین 
 درنظر گرفته شده است. 2.0

 چارکی هنجاری بی شناسایی روش

با این تفاوت که به جای  ؛( روشی مشابه به روش پیشین استInterquartileهنجاری چارکی ) روش تشخیص بی
چارکی برای ساخت شرط بررسی  ةاستفاده از پارامترهای آماری میانگین و انحراف از معیار از مقادیر میانه و باز
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به یکایک  شود، این روش از مقدار میانه به جای میانگین استفاده میدر شود. با توجه به اینکه  هنجاری استفاده می بی
کنند  هایی که از توزیع نرمال پیروی می این روش نیز مشابه روش قبل بیشتر برای دادهاز نیست. مقادیر موجود وابسته 

کنند از دقت بیشتری در  هایی که از توزیع نرمال پیروی نمی با این تفاوت که این روش برای داده ؛شود استفاده می
 (.1220 ،)آخوندزادههنجاری ارائه شده است  بیساخت شرط بررسی  ةنحو 1 ةمقایسه با روش اول برخوردار است. در رابط

           1رابطة 

نیز مقدار ثابتی است که همانند روش  kدهد.  چارکی را نشان می ةمقدار باز IQRمقدار میانه و  M نیز 1رابطة در 
 درنظر گرفته شده است. 2.2مقدار  1220آخوندزاده در سال  ةشود. با توجه به نتایج تحقیقاتی مانند مقال قبل برآورد می

 سازی و برآورد پارامترهای زلزله مدل

 ة(، مفاهیم پای1222 ه است )ساهو و همکاران،شدبا توجه به اینکه شبکة عصبی مصنوعی در تحقیقات بسیاری استفاده 
های تئوری  بحث بارةصورت مختصر در به فقطدر این تحقیق  ،دلیل همینبه  .آن در موارد زیادی توضیح داده شده است

شود. شبکة عصبی  این تحقیق پرداخته می بارةیات و نتایج آن درئشبکة عصبی مصنوعی توضیح داده و بیشتر به جز
توان بعدها  شود. از این شبکه می آموزشی ساخته می ةمصنوعی یک مدل ریاضی است که با استفاده از یک مجموعه داد

(. بسته به اینکه شبکه به چه صورت آموزش 1220فاده کرد )ندیک و همکاران، ای به خروجی است برای تبدیل هر داده
ة از شبک ،شوند. در این تحقیق بندی می انتشار تقسیم انتشار و پس های پیش های عصبی به دو دسته شبکه شبکه ،ابدی  می

های  است. این شبکه نیز مانند شبکهاستفاده شده ـ انتشار های پس رکاربردترین شبکهیکی از پُ ـ عصبی پرسپترون چندلایه 
 گیرد. نهایی شکل می ةسازی مقادیر وزن و بایاس شبک و خروجی است که با بهینه ،ورودی، پنهان ةدیگر شامل سه لای
از اختلاف دمای هر پیکسل در  ،های مختلف سال رخ داده است با توجه به اینکه زلزله در زمان ،در این تحقیق

آموزشی استفاده شده است تا  ةعنوان داد شده در هر زلزله به داده هنجاری تشخیص های مختلف از گسل با پیکسل بی لایه
های حرارتی  داده همةلازم است که این نکته ذکر  ،تأثیرات اختلافات دمایی در شکبه به حداقل برسد. همچنین

سازی استفاده نشده  های حرارتی بعد از زلزله در امر مدل روز قبل از وقوع زلزله است و از داده سیشده مربوط به  استفاده
 است.

 های پژوهش یافته

 دما -مكان -بُعدی زمان تصویر سه

شده و نویزهای  پردازش پیش ةآوری وارد مرحل های حرارتی بعد از جمع داده نخستشده،  با توجه به توضیحات ارائه
های سال گذشته از  با توجه به دادهو ها  سازی خطی آن حرارتی که مربوط به تغییرات فصلی بوده با استفاده از مدل

های فعالی  گسل ،های موجود در هر منطقه شده روی گسل با مطالعات انجام ،های اصلی حذف شده است. همچنین داده
آمده،  دست با در اختیار داشتن اطلاعات به .اند شده شناساییلرزشی داشتند  الیت زمینکه بیشترین احتمال را در ارتباط با فع

توان  می ،های مورد نیاز برای هر زلزله با در دست داشتن داده است.  تصویر فاصله از هر گسل برای هر زلزله ساخته شده
های شناسایی  عنوان ورودی وارد الگوریتم را به ها دهی و آن ای که در بخش قبل توضیح داده شد سازمان ها را به گونه آن
دهد. در این تصاویر، دمای سطح  شده برای هر یک از هفت زلزله را نشان می تصاویر ساخته 0شکل  هنجاری کرد. بی

 زمانی مورد نظر قابل مشاهده است. ةکیلومتری از گسل در هر روز از باز 12الی  2های مختلف  در شعاعزمین 
روز زلزله در این  ،بنابراین .شود روز قبل از روز وقوع زلزله آغاز میسی زمانی از  ةلازم است که بازاین نکته ذکر 

 ةدر این تصاویر شمار ،در بخش قبل توضیح داده شدکه  گونه . هماناستام 02های ستون  تصاویر مربوط به پیکسل
های بالای تصویر مربوط  های ردیف اول یعنی پیکسل پیکسل ،مورد نظر از گسل است. بنابراین ةلای ةردیف معادل فاصل

 شود. لایه از گسل بیشتر می ةو هر چه به سمت پایین تصویر حرکت کنیم فاصل اند ترین لایه به گسل به نزدیک
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ها در اطراف گسل دارای مقدار بیشتری نسبت به  دمای سطح زمین در اغلب زلزله ،شود که مشاهده می گونه همان
وضوح مشاهده کرد که دمای سطح زمین در روز  توان به صورت بصری نیز می حتی به ،. همچنیناند مناطق دورتر از گسل

عنوان  هنجاری به های شناسایی بی رود در روش انتظار می ترین فاصله به گسل مقدار بسیار بالایی دارد و زلزله در نزدیک
خاکستری  ةو درج ،ها شناخته شود. در هر تصویر، هر ستون معرف یک روز، هر ردیف فاصله بر حسب کیلومتر یکی از آن

 هر پیکسل دما بر حسب کلوین است.
 

  

  

 
 

 
 

 
 هنجاری های شناسایی بی عنوان ورودی الگوریتم ها به دهی داده با سازمان. تصاویر ایجادشده 4شكل 

 ( ساریg( بروجرد، f( فهرج، e( شنبه، d( سراوان، c( گوهران، b( ازگله، aترتيب  های به برای زلزله
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 هنجاری های تشخيص بی نتایج روش

نزدیک به گسل در روز  ةهنجاری در فاصل ها یک بی زلزله همةمعیار در  انحراف -هنجاری میانگین الگوریتم شناسایی بی
های متعدد دیگری را نیز در روزهای غیر از زلزله تشخیص داده  هنجاری زلزله تشخیص داده است. ولی این الگوریتم بی

 کار استفاده شده است. ةشود. به همین دلیل از نتایج روش چارکی در ادام سازی می آمدن دقت مدل است که باعث پایین

هایی  و بروجرد پیکسل ،های ازگله، شنبه دهد. در زلزله معیار را نشان می انحراف -نگیننتایج الگوریتم میا 2شکل 0 

ازگله هشت روز قبل و شش روز بعد از زلزله،  ةاند. در زلزل هنجاری شناسایی شده عنوان بی هم قبل و هم بعد از زلزله به
رد نیز پنج روز قبل و هشت روز بعد از زلزله بروج ةشنبه پنج روز قبل و هشت روز بعد از زلزله و در زلزل ةدر زلزل
شده بعد از زلزله شدت  هنجاری شناخته شنبه بی ةاند. در زلزل هنجاری شناخته شده عنوان بی هایی هستند که به پیکسل

گوهران تعدادی پیکسل مربوط به  ةشده برای روز زلزله است. در مورد زلزل داده هنجاری تشخیص بیشتری نسبت به بی
سراوان چهار و شش روز قبل از زلزله و در  ةهنجاری شناخته شده است. در زلزل عنوان بی تا هفت روز بعد از زلزله به چهار
ترین  فهرج را در پایین ةهنجاری شناخته شده که زلزل عنوان بی ویک روز قبل از زلزله به و بیست ،فهرج شش، هفده ةزلزل

در روز زلزله تشخیص داده شده  فقطشده  داده هنجاری تشخیص ساری بی ةلزلدهد. در ز سطح دقت این الگوریتم قرار می
ترین فاصله به گسل  به پیکسل نزدیک مربوطهنجاری  این بی ةشد داده های تشخیص هنجاری ولی برخلاف بقیه بی ،است

 دهد. شدت خود را نشان می ةهنجاری بیشین کیلومتری از گسل این بی 0نیست و در شعاع 
کیلومتر  22شده بعد از شعاع  داده های تشخیص هنجاری بی دربارة توان طور قطع نمی لازم است که به این نکته ذکر

شده در فواصل نزدیک به گسل از اطمینان  های شناسایی هنجاری ولی با توجه به اینکه بی .زلزله صحبت کرد باارتباط در 
کیلومتر در  22های بعد از شعاع  هنجاری بی کاربردوردار است، از سازی برخ بالاتری و همچنین دقت بهتری در امر مدل

شود دقت  زیاد از گسل قرار دارند باعث می ةهایی که در فاصل از پیکسل نکردن نظر شده است. استفاده سازی صرف مدل
ورودی در عنوان  ها به که از این داده وجودی با ،به همین دلیل .هنجاری پایین آید های تشخیص بی الگوریتم
های  و از پیکسلاست ها کمتر  داده ةها نسبت به بقی وزن آن ،شود هنجاری استفاده می های تشخیص بی الگوریتم

 شود. نظر می ها صرف شده در این ناحیه داده هنجاری تشخیص بی

قبل در  هنجاری چارکی نیز همانند روش دهد. الگوریتم شناسایی بی نتایج الگوریتم چارکی را نشان می 2 شکل0 

تشخیص داده است. ولی این الگوریتم در مقایسه با  زلزلهنزدیک به گسل در روز  ةهنجاری در فاصل ها یک بی زلزله همة
های کمتر دیگری را در روزهای غیر از زلزله نیز تشخیص داده است که دقت این الگوریتم را  هنجاری روش قبل بی

 بیشتردهد در  هنجاری نشان می نتایج این الگوریتم تشخیص بی کند. یمعیار بهتر م انحراف -نسبت به روش میانگین
شنبه یک  ةمربوط به زلزله است. در زلزل فقطهای شنبه و فهرج(  شده )به استثنای زلزله داده هنجاری تشخیص ها بی زلزله

فهرج که مانند الگوریتم  ةبالایی تشخیص داده شده و در زلزل اًهنجاری در هشت روز بعد از روز زلزله با شدت نسبت بی
 ةهنجاری شناخته شده است در بقی عنوان بی ویک روز قبل از زلزله به و بیست ،انحراف معیار شش، هفده -میانگین

ساری مشابه الگوریتم  ةشده با دقت خوبی صحیح بوده است. نتایج در مورد زلزل داده هنجاری تشخیص ها بی زلزله
ترین فاصله به گسل نیست و  شده مربوط به پیکسل نزدیک داده های تشخیص هنجاری بیمعیار است و  انحراف -میانگین

 دهد. شدت خود را نشان می ةکیلومتری از گسل بیشین 0در شعاع 
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 معيار  انحراف -هنجاری ميانگين . نتایج الگوریتم شناسایی بی5شكل 
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 هنجاری چارکی  . نتایج الگوریتم شناسایی بی6 شكل

 ساری (g( بروجرد، f( فهرج، e( شنبه، d( سراوان، c( گوهران، b( ازگله، a ترتيب های به برای زلزله

 پارامتر شدت زلزله

است. شدت زلزله بر حسب ریشتر برآورد شده و   سازی و محاسبه شده پارامتر شدت زلزله برای هر زلزله مدل یایان،در 
های ورودی و  شده در نزدیکی گسل را باعث شود. داده داده هنجاری تشخیص تواند بی ای است که می نمایانگر شدت زلزله

های مختلف اطراف  سازی پارامتر شدت زلزله اختلاف میانگین دمای سطح در شعاع برای مدلآموزشی شبکة عصبی 
. این اند شده برای هر زلزله داده گسل در هر روز نسبت به میانگین دمای سطح مربوط به ناهنجاری حرارتی تشخیص

خوبی در آموزش شبکه  ثیر خود را بههای مختلف و روزهای متفاوت تأ اند که در شعاع ای تعریف شده پارامترها به گونه
دهد تا اگر برای مثال میانگین دما در  داشته باشند. میانگین دمایی در روز زلزله در هر شعاع پارامتر مجزایی را تشکیل می

زیرا بالابودن  ،سازی پایین برآورد شود های دیگر بالا بود شدت مدل هنجاری و هم شعاع روز زلزله هم در قسمت بی
دما در این روز از سال بالا  فقطین دمای سطح در آن روز دلیلی به غیر از بالابودن شدت زلزله داشته و ممکن است میانگ

 محاسبه شده است. ،ثبت شده که مقدار مشخصی دارد و قبلاً ،دقت هر شدت بر اساس مقدار واقعی آن بوده است.
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Error! Reference source not found. پارامتر شدت زلزله به همراه دقت مربوط به هر یک را نشان  1جدول
 دهد. می

 ها های مورد بررسی و پارامترهای مرتبط به آن . زلزله2جدول 

 نام زلزله (MSزلزله ) ةشد شدت برآورد دقت برآوردشده براساس مقدار واقعی

 ازگله 1.022 2.222

 گوهران 2.021 2.221

 سراوان 1.129 2.212

 شنبه 2.19 2.22

 فهرج 2.220 2.220

 بروجرد 2.11 2.21

 ساری 2.102 2.202

از نتایج و  ،سازی هنجاری چارکی در امر مدل به دلیل دقت بالاتر روش تشخیص بی ،که توضیح داده شد گونه همان
شده با آن برای آموزش شبکة عصبی و ساخت مدل مورد نظر استفاده شده است.  داده های تشخیص هنجاری بی

فهرج است. با توجه به  ةترین آن مربوط به زلزل ازگله و پایین ةبهترین دقت مربوط به زلزل ،شود که مشاهده می گونه همان
سازی شبکة عصبی با مشکلاتی همراه است. ولی  ، مدلبررسیمورد  ةها یعنی هفت مورد زلزل محدودبودن تعداد زلزله

توان با پارامتربندی مناسب  ها و پارامترهای ورودی شبکة عصبی برای هر زلزله کافی است و می تعداد داده متقابلاً
 دقت خوبی دست یافت.  سازی پارامتر شدت زلزله به منظور مدل گرفته در ساخت شبکة عصبی مورد نظر به تصور

 مقایسه با نتایج سایر تحقيقات

شود.  نکویی می ةد مربوط به مقالکرو بروجرد را بررسی  ،کوهران، سراوان ةسه زلزل 1212یکی از تحقیقاتی که در سال 
روز قبل از زلزله قابل مشاهده بوده است.  پنجسراوان  ةزلزلهای حرارتی در  هنجاری دهد بی نتایج این تحقیق نشان می

رسد. این  روز می ششبروجرد به  ةو در رابطه با زلزل 20گوهران این عدد به  ةاین در حالی است که در مورد زلزل
های  هنجاری دهند. با وجود اینکه بی کلوین را نشان می ةدرج 1تا  2حدود های حرارتی رینجی در  هنجاری بی

شده در این تحقیق دارد،  داده های تشخیص هنجاری شده در تحقیق ذکرشده شدت بالاتری نسبت به بی داده تشخیص
صی پیروی شده در روزهای متفاوتی پیش از زلزله مشاهده شده است که از الگوی خا داده های تشخیص هنجاری بی

این تحقیقات  ةدیگری که باید در مقایس ةدست آورد. نکت توان از زمان زلزله اطلاعاتی به نمی ،به همین دلیل .کنند نمی
ه کردهای حرارتی را در اطراف مرکز زلزله بررسی  هنجاری درنظر گرفته شود این است که نکویی در تحقیق خود بی

تواند دلیل  ه است که میشدهای حرارتی در اطراف گسل بررسی  هنجاری این در حالی است که در این تحقیق بی ؛است
 شده باشد. داده های تشخیص هنجاری تربودن شدت بی پایین

 گيری بحث و نتيجه
نشانگرها  رین پیشت تغییر حرارت سطح زمین یکی از قوی ،که در تحقیقات پیشین و این تحقیق نشان داده شد گونه همان

های مورد استفاده برای  بودن بسیاری از الگوریتم ها و همچنین ساده زلزله با توجه به حجم پایین داده ةدر مورد پدید
که در اغلب تحقیقات از آن استفاده  ـ دما -عدی زماندر این تحقیق به جای استفاده از نمودار دوبُ تحلیل آن است.

دهی شده است که بر اساس آن نمودار دمای  صورتی سازمان فاصله به -دما-عدی زمانبُ ر سهها در نمودا داده ـ شود می
های  هنجاری عدی بیبُ شود. نمودار سه زمانی مورد نظر در شعاع مشخص مقداردهی می ةسطح زمین در یک روز از باز

ها  صورت بصری نیز این ناهنجاری وارد بهحتی در بسیاری از م ؛دهد بهتر نشان می ـ عدینسبت به نمودار دوبُ ـ حرارتی را
شده مربوط به  هنجاری حرارتی شناخته عدی تعداد زیادی بیتر این است که در نمودار دوبُ مهم ة. ولی نکتاند یتؤقابل ر
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ها  ها توسط الگوریتم هنجاری عنوان بی زلزله نیستند. این در حالی است که در روش پیشنهادی، تشخیص این موارد به
عدی ملزم به آن استفاده از نمودار دوبُ ،دهد. همچنین توجهی افزایش می صورت قابل شدت کاهش یافته و دقت را به به

است. این در حالی  شدنی دادن زلزله انجام بعد از رخ فقطها  زلزله بررسیِ ،بنابراین .است که مرکز زلزله مشخص باشد
تواند روی هر گسلی که پتانسیل بالایی برای  می ـ ل مربوطه استآن گس ةکه مبنای فاصل ـ عدیبُ است که نمودار سه

بینی بهتر آن کمک  تواند به درک بهتر این پدیده و حتی پیش استفاده از این روش می ،اعمال شود. بنابراین ـ زلزله دارد
 فراوانی کند.

های فعال  د این است که گسلکروجه استفاده از گسل مربوطه و تصویر فاصله از گسل باید به آن ت بارةای که در نکته
رسد. این  کیلومتر نیز می 222به  ها بعضاً شوند و بزرگی آن بزرگی را شامل می ةخود منطق شوند، که بررسی می ،موجود

گیرند بسته به طول گسل  هایی که در یک شعاع قرار می شود که در تصویر فاصله از گسل پیکسل موضوع باعث می
در بعضی  ،شود متفاوت باشد. بنابراین ها را شامل می از هم داشته باشند و نوع پوششی که پیکسل آنبسیار زیادی  ةفاصل
ها  های متفاوتی تشکیل شده باشند که این پوشش ها ممکن است از پوشش های دور از گسل پیکسل در شعاع، موارد

حرارت جزو ناهنجاری حرارتی مربوط به  ةدرج گذارد. با وجود اینکه این تفاوت ها تأثیر می حرارت آن ةدرج درشدت  به
آمدن  باعث پایین تگذارد و ممکن اس هنجاری تأثیر می های تشخیص بی روی خود الگوریتم ،شود زلزله شناسایی نمی
 .ددقت مورد نظر شو

دهد  میمعیار و چارکی استفاده شد. نتایج نشان  انحراف -هنجاری میانگین در این تحقیق از دو روش تشخیص بی
هنجاری حرارتی مربوط به هر زلزله را در روز زلزله در شعاع نزدیک  هنجاری حرارتی بی هرچند هر دو روش تشخیص بی

های حرارتی در روزهایی به  هنجاری معیار نسبت به روش چارکی بی انحراف -روش میانگین ،اند به گسل شناسایی کرده
نتایج روش  ،ها در هر زلزله متفاوت است ست. با توجه به اینکه این ناهنجاریبیشتری را شناسایی کرده ا ةغیر از روز زلزل
سازی بهتر بود و در این تحقیق  عنوان ورودی مدل معیار به انحراف -هنجاری چارکی نسبت به روش میانگین تشخیص بی

 از نتایج این روش استفاده شد.
که  ، دهد پارامتر شدت زلزله سازی نیز نشان می نتایج مدل سازی و برآورد شد. در این پژوهش پارامتر شدت زلزله مدل

های مورد  با وجود اینکه تعداد زلزله .ه استشدبرآورد  10/2 با دقت کلیبا استفاده از شبکة عصبی مصنوعی انجام شد، 
فراوان در مورد هر زلزله دقت کافی را فراهم  ةداشتن تعداد داد ،کم بوده است بررسی برای آموزش شبکة عصبی نسبتاً

های تشخیص  سازی وابسته به نتایج الگوریتم لازم است که بخش مهمی از فرایند مدلاین نکته کرده است. ذکر 
صورت مستقیم  گرفته برای آموزش شبکة عصبی به های صورت سازی در مدل زیراهاست،  هنجاری و دقت خروجی آن بی

 شده استفاده شده است. های شناسایی شدت ناهنجارییا غیرمستقیم از 
تواند  تنهایی نمی های حرارتی به نشانگر تغییرات دمای سطح و ناهنجاری لازم است که پیشپایان، ذکر این نکته در 

پایین و دقت لازم را برای تحلیل زلزله داشته باشد. ولی با توجه به حجم  اشدبرای بررسی کامل پارامترهای زلزله کافی ب
لرزه استفاده شود و در  های مقدماتی زمین ها برای بررسی شود از آن توصیه می ،ها های حرارتی و سادگی کار با آن داده

ها و  که نیازمند اعمال الگوریتم ـ نشانگرهای دیگر ها و پیش های بیشتر از روش یید نسبی آن برای تحلیلأصورت ت
  ةنشاگرهای ساد نشانگر با پیش ترکیب این پیش ازتوان  می ،اده شود. همچنیناستف ـ است های سنگین و پیچیده پردازش

 دقت قابل قبول و معتبر استفاده کرد. دیگر برای رسیدن به
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