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 هاي دادهبزرگ در  هاي زلزلهميدان ثقل مرتبط با وقوع  هاي يهنجار بيكشف 
 جمعي گيري يمتصم هاي روشبا استفاده از  GRACE يا ماهواره
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  چكيده
چگونگي  دربارةفراواني  هاي پژوهش. دهند يمسال هزاران نفر در سرتاسر جهان بر اثر وقوع زلزله جان خود را از دست چند  هر

در اين مقاله نيز به . نامطلوب اين پديده استتأثيرات  حداقل رساندن به ها آن همةه است كه هدف نهايي گرفتوقوع زلزله انجام 
 GRACE يا ماهواره پروژةهفتگي  هاي دادهاز  ،بزرگ هاي زلزلهرات ميدان ثقل قبل از وقوع ييتغ هاي يناهنجارمنظور كشف 

تانسور مرتبه  هاي مؤلفهزماني تغييرات برخي از  هاي يسردر اين مطالعه پس از توليد . ساله استفاده شده است هشت دورةطي 
ن چاركي، يب دامنةميانه و  ياز روش آمار ،به منظور كشف رفتارهاي غيرعادي ميدان ثقل قبل از وقوع زلزله ،دوم پتانسيل ثقل

 يو جنگل تصادف) Boosting(نگ ي، بوست)Bagging(نگ يبگ يجمع يريگ ميتصم هاي روشو  يريگ ميتصمدرخت 
)Random Forest (هاي دادهمشتقات مرتبه دوم پتانسيل ثقل علاوه بر كاهش خطاي نوارنوارشدگي موجود در . استفاده شد 

GRACE ،ژئوفيزيكي  هاي دهيپدتغييرات ناشي از  شود يمكه موجب  كنند يمفركانس بالاي ميدان ثقل را تقويت  هاي مؤلفه
در  يرات ناگهانييتغ ،هفته قبل از وقوع زلزله 5تا  2ن پژوهش يج ايمطابق با نتا. محلي مانند زلزله بهتر نشان داده شوند

, هاي مؤلفه
xx xz

V V   شود يمديده از تانسور مرتبه دوم ميدان ثقل.  
 

 .، زلزله، ميدان ثقليريگ ميدرخت تصم ،بگينگ، بوستينگ، جنگل تصادفي :يكليد يهاواژه

 

 مقدمه . 1

مخاطرات طبيعي است كه بشر ن يتر مخربزلزله از 
تاكنون صدها . رو شود هناچار است همواره با آن روب

هزار نفر در سرتاسر جهان به دليل وقوع زلزله جان خود 
 ةاگر اطلاعات جامعي دربار بنابراين. اند داده ازدسترا 

 توانيم يممكانيزم زلزله داشته باشيم، مسلماً به نحو بهتري 
ن پديده حفظ يمخرب اتأثيرات  خودمان را در برابر

چگونگي وقوع زلزله  دربارةفراواني  هاي پژوهش. كنيم
رسيدن به  ها آن ةانجام گرفته كه هدف نهايي هم

از اين پديده را  يناشتأثيرات  ت كه بتوانجايگاهي اس
گذشته با پيشرفت  هاي دههدر . به حداقل رساند

 در يبزرگ هاي گامن اتكنولوژي در علوم مختلف، محقق
فيزيكي و شيميايي تأثيرات  مطالعات مربوط به ةنيزم

، كنند يمبروز  نشانگر يشپصورت  بهزلزله كه 
  .اند برداشته

 صورت به ديناميك يفرآيند زلزله يريگ شكل زمان در

 و منبع بين زمين ةپوست جايي هجاب اثر در انرژي انتقال
 زلزله وقوع از قبل تغييرات اين. افتد يم محيط اتفاق

 اتمسفر ليتوسفر، در مختلفي شيميايي و فيزيكيتأثيرات 

 شناخته زلزله نشانگرهاي يشپ با عنوان و دارند ونسفري و

 ،لرزه ينزم مختلف نشانگر يشپ ها ده تاكنون. ندشو يم
 هاي روش باها  آن يريگ اندازهبا  كه اند شده شناسايي

 مردم نجات و هشدار منظور بهها  آن از توان يم مختلف

 بايد گرفته صورت هاي يشرفتپ باوجود .دكر استفاده

 صورتي به زلزله نشانگرهاي يشپ ماهيت كه دكر اذعان

 و وجود ندارند ها زلزله تمامي درها  آن ةهم كه است
 اي وقوع ةدربار ،نشانگر يشپ كي بر تمركز با توان ينم

 ةمحدود اي مشخص ةمنطق كي در زلزله وقوع عدم
اما هرچه تعداد  .دكر اظهارنظر مشخص زماني

 ،قبل از وقوع يك زلزله بيشتر باشد نشانگرها يشپ
با اطمينان بيشتري پارامترهاي آن زلزله را  توان يم

  .كردبرآورد 
دو دهه قبل  ك بهينزد ،از زلزله يدان ثقل ناشيرات مييتغ

سان و اكوبو، (شد ان يب ياضيبا استفاده از روابط ر
دان ثقل مرتبط با يرات ميين مشاهدات تغياول ).1993

 makhonz@ut.ac.ir                                                                                                            :       نگارنده رابط*
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شتاب ثقل  يريگ اندازه هاي دستگاهوقوع زلزله توسط 
 2003سال  Tokochi-Oki ةزلزلبعد از  ينيزم
)Mw=8.0 ( شددر ژاپن مشاهده )و همكاران،  يمينيشيا

و عدم  ينيزم هاي ستگاهيت تعداد ايمحدود). 2004
از زلزله، در  يدان ثقل ناشيرات مييتغ يريگ اندازهامكان 
مشكلات مربوط به  آب ازجمله باشده  دهيپوشمناطق 
 ينيدان ثقل با استفاده از مشاهدات زميرات مييتغ ةمطالع
فصل  يسنج ثقل يا ماهواره هاي پروژهبا ارسال . است
دان ثقل يم يرات زمانييدر مطالعات مربوط به تغ يديجد

با همكاري كه  GRACE يا ماهواره پروژة. فراهم شد
وارد مدار  2002بين دو كشور آلمان و آمريكا در سال 

مشابه و مجزا از هم تشكيل شده است  ةماهواراز دو  ،شد
 220 ةكيلومتري از سطح زمين با فاصل 500كه در ارتفاع 

با تغيير ميدان ثقل محلي . كنند يمكيلومتر از هم حركت 
 ها آنبين  ةفاصل ،كنند يماز آن عبور  ها ماهوارهكه 

ر شده و با آناليز اين تغييرات فاصله، ييدستخوش تغ
بنابراين . به تغييرات ميدان ثقل دست يافت توان يم

GRACE زمين  يسطح يةلاتغييرات جرم در  تواند يم
 هاي آبتغييرات سطح : مانند(بزرگ  هاي ياسمقدر 

، بالا آمدن سطح ها يانوساقزيرزميني، تغييرات جرم 
را ) خ در مناطق قطبييشدن صفحات  درياها و ذوب

ي بسياراخير تحقيقات  هاي سالطي  .خوبي تخمين زند به
 هاي زلزلهتغييرات ميدان ثقل ناشي از  ةمشاهد ةدر زمين

 GRACEجفت ماهواره  هاي دادهبزرگ با استفاده 
دو سال پس ) (2006(هان و همكاران . ه استگرفتانجام 

) Mw=9.1-9.3 يب سوماتراي اندونزيمه ةاز وقوع زلزل
 ةماهوار 1سطح  هاي دادهن بار با استفاده از ياول يبرا

GRACE ةر شكل همزمان با وقوع زلزلييتغ توانستند 
ز يبه منظور كاهش نو ها آن. سوماترا را كشف كنند

 500ن يلتر گوسياز ف GRACE هاي دادهموجود در 
ج ينتا يابيبه علاوه به منظور ارز. كيلومتر استفاده كردند

رات ييتغ بيني يشپ هاي مدلاز  ،GRACEآمده از  دست هب
هان و  ةپس از انتشار مقال. دان ثقل استفاده كردنديم

بعد به  هاي سالدر  ي، مقالات متعدد)2006(همكاران 
گنال يدر كشف س GRACE هاي داده يابيمنظور ارز

 2010سوماترا،  2004 هاي زلزلهناشي از  لرز پسو  لرز هم

اما تمركز  ه،توهوكوي ژاپن منتشر شد 2011شيلي و 
و  لرز همتغييرات  يريگ اندازهمطالعات روي  همة ياصل
هر چند . بوده است ها زلزلهناشي از اين  لرز پس

تغييرات ميدان ثقل قبل از  ةبراي مشاهد يهاي تلاش
اين ماهواره  هاي دادهبزرگ با استفاده از  هاي زلزلهوقوع 
منظور  به) 2013(و ناكامورا  يجيس .ه استگرفتانجام 

توهوكوي  ةزلزلكشف تغييرات ناگهاني قبل از وقوع 
زماني تغييرات ميدان ثقل  هاي يسرژاپن در 

 يهاي تلاش GRACE ماهوارة هاي دادهآمده از  دست هب
 ،دليل استفاده از تابعك تغييرات شتاب ثقله اما ب. دندكر
شتاب ثقل كشف  هاي دادهدر  يآنامول گونه يچه ها آن

 )2014(و همكاران  يسوندبراي اولين بار شهر. نكردند
با استفاده از مشتقات مرتبه دوم  توان يمنشان دادند كه 

 هاي تغييرات ناگهاني قبل از وقوع زلزله ،ميدان ثقل
. دكرمشاهده  GRACE ةماهوار هاي بزرگ را در داده

سري زماني تغييرات ميدان  ،براي اثبات اين ادعا ها آن
بزرگ با استفاده از  ةقبل و بعد از وقوع چهار زلزلرا ثقل 
عصبي مصنوعي بررسي  هاي و شبكه IQR هاي روش
هفته قبل از وقوع زلزله  4تا  2ند و توانستند كرد
  .كشف كنند را هايي يآنامول
 ميدان هاي تابعك تغييرات رفتار بررسي ،مقاله اين هدف
 به) است آمده دسته ب اي ماهواره هاي داده ازكه ( ثقل

 ،زلزله وقوع از قبل ثقل ميدان ناهنجاري كشف منظور
 GRACE يا ماهواره هاي داده هاي يتقابلبر  يهبا تك
 هاي داده در ها يناهنجار اين كه صورتي در. است
 كنار در توانند يمقابل مشاهده باشد،  GRACE ةماهوار
 بيني يشپ قطعيت عدم كاهش در نشانگرها يشپ ساير
هدف  ينبه ا يدنرس يبرا .ندكن شاياني كمك زلزله
ثقل در  يدانم هاي تابعكاز  يبرخ يزمان هاي يسر
 پنجو با استفاده از  يدتول ،مدت يطولان يزمان هاي بازه

 به توجه با. ه استشد يلو تحل يهروش مختلف تجز
كشف  ييفقط توانا GRACE ةماهوار هاي داده اينكه

 از بيش بزرگاي با يهاي زلزلهاز  يشكل ناش ييرتغ يگنالس
 توان يم را ها زلزله نوع اين فقط ،دارند را ريشتر 5/7

 ميدان هاي يناهنجار بودن مشاهده قابل . دكر بررسي
 به اينكه بر علاوه يا ماهواره هاي داده از استفاده با ثقل
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 به است، وابسته گسل نوع و زلزله وقوع چگونگي

 هاي يگنالس مانند غيرژئوفيزيكي پارامترهاي ةكلي حذف
 و سازي پياده روند در. است وابسته نيز هيدرولوژي

 قبلي مقالات و مقاله اين در بزرگ هاي زلزله بررسي
شده  يبررس يزسراوان ن ةزلزل ندگان،يسنو از شده چاپ
 يباًسراوان در عمق تقر ةزلزل ينكهاما با توجه به ا ،است

 اين هاي داده ،رخ داده است يناز سطح زم يلومتريك 70
 اين از ناشي شكل تغيير سيگنال كشف توانايي ماهواره
  . نداشتند را زلزله
 :استن گونه يساختار مقاله بد ،گفته شد آنچهبر  بنا

در بخش . تحقيق است ةپيشينبخش اول شامل مقدمه و 
 هاي داده يروه گرفت انجام هاي پردازش يشپدوم 

GRACE  بخش سوم شامل معرفي . شدبررسي خواهند
در اين تحقيق جهت كشف  شده استفاده هاي روش
بخش چهارم نيز به . ميدان ثقل است هاي هنجاري بي

در انتها و بخش . دزپردا مي ها آنبررسي نتايج و تحليل 
  .ده استآممقاله  گيري يجهنتآخر نيز 

 
 GRACE هاي  پردازش داده پيش. 2

ميدان ثقل  هاي يآشفتگدر اين تحقيق به منظور بررسي 
 GFZهفتگي مركز  هاي دادهقبل از وقوع زلزله از 

)Release 05 ( كه توسط فيلترDDK3  اند شدههموار، 
اين ). 2009كوشه و همكاران، (است استفاده شده 

هفتگي تغييرات ميدان ثقل زمين را تا  هاي مدل ها داده
كروي در  هاي يكهارمونضرايب  30 ةمرتبدرجه و 

مدل هفتگي كه  448 از يوركلط به. دهند يماختيار قرار 
 ةفوريسوم  ةهفتتا  2005 ةژانوياول  ةهفتزماني  بازة

دليل استفاده از . استفاده شد دهند يمرا پوشش  2013
ماهيانه،  هاي دادهجاي استفاده از  ههفتگي ب هاي داده

 استهفتگي  هاي داده درك زماني يتفك بيشتر قدرت
در بررسي تغييرات غيرعادي ميدان ثقل  تواند يمكه 

زيرا ممكن است رفتار . اهميت زيادي داشته باشد
زماني  بازةوجودآمده قبل از وقوع زلزله در  هغيرعادي ب

در  كمدليل دقت  هب. از يك ماه اتفاق بيفتد تر كوتاه
، اين GRACEاز مشاهدات  C20آوردن ضريب  دست هب

جايگزين شده  SLRمشاهدات  از ضريب با استفاده

ب هر يسپس اختلاف ضرا). 2004 ي،چنگ و تپل(است 
 گيري يانگينممدل هفتگي از يك مدل ميانگين كه از 

. محاسبه شد دست آمده بوده ب 2013تا  2005 هاي سال
به اين ترتيب براي هر هفته تغييرات ضرايب 

شده  مطرحكروي نسبت به مدل ميانگين  هاي يكهارمون
با استفاده از تغييرات ضرايب . آيد يمدست ه ب

شده براي هر هفته  محاسبهكروي  هاي يكهارمون
مختلف ميدان ثقل را  هاي تابعكتغييرات  توان يم

در اين مطالعه برخلاف مطالعات قبلي از . دكرمحاسبه 
تغييرات شتاب  يجا هتانسور مرتبه دوم ب هاي برخي مؤلفه

علاوه بر تقويت ها  مؤلفهزيرا اين . ثقل استفاده شده است
ساير  در مقايسه بابالاي ميدان ثقل،  هاي فركانس
نوارنوارشدگي  يبه خطا ،ميدان ثقل هاي تابعك
 مؤلفة 6از . حساسيت كمتري دارند GRACE هاي داده

xx,مؤلفةدو  ،تانسور مرتبه دوم پتانسيل ثقل xzV V  
 GRACE هاي دادهبه خطاي نوارنوارشدگي موجود در 

ده يد 1كه در شكل  طور همان. حساسيت كمتري دارند
 هاي دادهجنوبي موجود در  -نوارهاي شمالي شود يم

GRACE د تابع يوجود آمدن نوسانات شد هسبب ب
. شود يمغربي  -در راستاي شرقي) تغييرات ميدان ثقل(

جنوبي  -ري در راستاي شماليياما اين نوارها هيچ تأث
نسبت به راستاي  يريگ مشتقبنابراين در صورت . ندارند
جنوبي فقط تغييرات در اين راستا باقي خواهد  -شمالي

اين . خواهند يافت يوجهت قابلماند و نوارها كاهش 
نشان داده  2توهوكوي ژاپن در شكل  ةزلزلواقعيت براي 
فيلتري ونه گ چيه 2آوردن شكل  دست هبدر . شده است

اما  ،اعمال نشده است GRACE هاي دادهروي 
خطاي نوارنوارشدگي  شود يمده يكه د طور همان

دا يپ يتوجه قابلكاهش  GRACE هاي دادهموجود در 
نتيجه گرفت كه  توان يم 2علاوه از شكل  به. كرده است

غيرپريوديك هيدرولوژي، مانند بازگشت  هاي يدهپد
زمين ناشي از عصر يخبندان در كانادا و ذوب  ةپوست
زيرا  ،اند شدهيخ در گريلند نيز حذف  هاي توده
مكان رخ  ةحيطمذكور با فركانس پايين در  هاي يدهپد
  - بنابراين وقتي مشتق نسبت به راستاي شمالي. دهند يم

آنامولي جرم ناشي از اين  هاي لبه ،شود يمجنوبي گرفته 
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به قدري ضعيف هستند كه در مقابل سيگنال  ها يدهپد
توجه به با . شوند ينمر شكل ناشي از زلزله ديده ييتغ

وجود آمده ناشي از زلزله  هاينكه الگوي مكاني تغييرات ب
بنابراين  ؛دهد يممكان رخ  ةحيطبا فركانس بالا در 

وجود آمده ناشي از  هكه تغييرات ب رود يمانتظار نيز 
فركانس  هاي يدهپد درمقايسه بابالايي  ةدامنزلزله با 

 يهاي فهمؤلشده  گفتهبا توجه به مطالب . پايين ديده شوند
نسبت  يريگ مشتقاز تانسور مرتبه دوم پتانسيل ثقل كه با 

   آيند يمدست ه جنوبي ب -به راستاي شمالي
),xx xzV V  ( خطاي نوارنوارشدگي موجود در

در اين  بنابراين. دهند يمرا كاهش  GRACE هاي داده
تحقيق براي بررسي رفتارهاي غيرعادي ميدان ثقل قبل 

xx, ةمؤلفاز وقوع زلزله فقط از دو  xzV V   استفاده
  تغييرات  ةمحاسب يچگونگ 2و  1روابط . شده است

  

 هاي مؤلفه
rV   وV   هاي دادهرا با استفاده از 

كروي در  هاي يكهارمونهفتگي تغييرات ضرايب 
ونگ و ( ددهن يمسيستم مختصات كروي نشان 

  .)2012همكاران، 
 هاي مؤلفه محلي تغييرات بررسي هدف اينكه به توجه با

ها پس از  اين مؤلفه است،ثقل  پتانسيل دوم مرتبه تانسور
آمدن در سيستم مختصات كروي، با استفاده از  دست هب

مختصات، به سيستم مختصات  هاي يستمستبديل بين 
در هر  درسيستم مختصات محلي. شوند يممحلي برده 

به سمت شرق و  yبه سمت شمال، محور  xمحور  نقطه
اينكه در هر هفته  ازپس . به سمت داخل است zمحور 

براي هر نقطه  ،دتغييرات دو تابعك گفته شده محاسبه ش
.دكرسري زماني تغييرات ميدان ثقل را محاسبه  توان يم
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آوردن تغييرات ميدان ثقل ناشي از  دست هببه منظور 
زيكي از سيگنال تغييرات ير ژئوفيغتأثيرات  زلزله بايد

از جمله عواملي كه موجب . ميدان ثقل حذف شود
نام برد  را تغييراتي توان يم ،شود يمتغييرات ميدان ثقل 

اثر . شود يمعوامل هيدرولوژيكي ايجاد  ةوسيل هبكه 
به قدري قوي باشد كه  تواند يمتغييرات هيدرولوژيكي 

در يك . ودشكل ناشي از زلزله غالب ش بر سيگنال تغيير
سال در فصل زمستان  در طول يك يهيدرولوژ ةچرخ

به علت افزايش نزولات جوي، افزايش جرم و چگالي را 
در حالي كه در فصل  ؛موردنظر خواهيم داشت ةمنطقدر 

ش تبخير سطحي يتابستان به علت كمبود بارش و افزا
نظر انتظار  مورد ةكاهش جرم و چگالي را در منطق

مدت در  طولانيزماني  ةطي يك دوربنابراين . داريم
صورتي كه در يك منطقه زلزله يا ساير مخاطرات 

تغييرات ميدان ثقل روند تناوبي خواهد  ،طبيعي رخ ندهد
  ).2009چن و همكاران، (داشت 

ن تغييرات هيدرولوژي يبا توجه به مطالب گفته شده ا
 ها آنو ناديده گرفتن  استقابل توجهي ة دامنداراي 

. موجب عدم اطمينان در نتايج برآوردشده خواهند شد
تأثيرات  جهت حذفن قامحقمختلفي توسط  هاي روش

مرسوم  هاي روشيكي از . هيدرولوژي معرفي شده است
در يك منطقه  يدر حذف اثر پارامترهاي هيدرولوژ

اما مشكل است،  جهاني هيدرولوژي هاي مدلاستفاده از 
هيدرولوژي  هاي مدلچنين عمده و اصلي در استفاده از 

 بيشتر. باشد يمآب  با نداشتن داده در مناطق پوشيده شده
كه  دهند يمبزرگ در دنيا در مناطقي رخ  هاي زلزله

 يا قاره صفحةاقيانوسي و يك  صفحةمحل اتصال يك 
از دگرشكلي ايجاد شده  يا عمدهبنابراين قسمت  است؛

ن يلذا امكان استفاده از ا است؛ناشي از زلزله در آب 
هيدرولوژي در اين مطالعه تأثيرات  براي حذف ها مدل

  .وجود ندارد
بودن تغييرات  متناوببارة با توجه به مطالب گفته شده در

درولوژي را يك سيگنال يسيگنال ه توان يمهيدرولوژي 
. سيسنوسي با پريود دوره تناوب آن در نظر گرفت

ساله و  يكبا پريودهاي  تغييرات هيدرولوژي معمولاً
 GRACE هاي دادهدر يك منطقه خود را در  هماه شش

بنابراين يك ). 2007چن و همكاران، ( دهد يمنشان 
خطي را به  روندو يك  ها فركانستركيب خطي از اين 

برازش داد و  توان يمتغييرات ميدان ثقل  يسري زمان
 به. دكرمورد نظر را از سري زماني حذف  هاي فركانس
 GRACEدر مشاهدات  S2 ياثر جزر و مدعلاوه 

دي لينيج و (شود است و بايد در نظر گرفته توجه  قابل
از تركيب خطي زير براي  بنابراين). 2009همكاران، 

غيرژئوفيزيكي در اين تحقيق استفاده تأثيرات  حذف
  :شده است
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)3(  

و ساير  استتاريخ وقوع زلزله  0tكه در اين رابطه 
  :ند ازا پارامترهاي مدل عبارت

1(1 1 2 2 3 3, , , , ,a a a    ةدامنبه ترتيب فاز و 
، ساليانه و فركانس سالانه يمنهيدرولوژي  هاي يگنالس

  .قبل از وقوع زلزله هستند S2جزر و مدي 
2(4 4 5 5 6 6, , , , ,a a a    ةدامنبه ترتيب فاز و 
و ساليانه و فركانس  سالانه يمنهيدرولوژي  هاي يگنالس

 .پس از وقوع زلزله هستند S2جزر و مدي 

3(,B Bترند خطي قبل و بعد از وقوع زلزله هستند.  
4(,A A  ميانگين سيگنال قبل و بعد از وقوع زلزله

 .هستند

 هاي يگنالسفركانس  ةكنند مشخصروابط  يندر ا w و
دست  هب يبه عنوان مثال برا. است نظر مورد هيدرولوژي

2با  برابر مقدار  ساليانهآوردن فركانس 

365

 است.  
 از قبل ثقل ميدان تغييرات بررسي هدف كه صورتي در

 حذف شده پيشنهاد تابع از دوم قسمت ،باشد زلزله وقوع
 براي موجود زماني سري اينكه به توجه با اما. شود مي

 نيز زلزله از پس هاي داده شامل مقاله اين در بررسي
 به و كرد استفاده اول قسمت از فقط توان ينم هست،
به علاوه با توجه  .است شده اضافه نيز دوم قسمت ناچار

يه اينكه مقدار ميانگين سيگنال قبل و بعد از وقوع زلزله 
 از يك تابع يكسان براي حذف توان ينم يست،نيكسان 
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دي لينيج و همكاران، ( دكرهيدرولوژي استفاده تأثيرات 
2009.( 

تغييرات ناشي از پارامترهاي  ةدامنآوردن به دست  با
وابسته به زمان بالا،  ةمعادلهيدرولوژي با استفاده از 

آوردن به دست  براي. دكررا حذف  ها آناثر  توان يم
بالا از روش سرشكني كمترين مربعات  ةمعادلضرايب 
فقط تغييرات تأثيرات  پس از حذف اين. شود يماستفاده 

يا همان زلزله باقي  ميدان ثقل ناشي از مخاطرات طبيعي
  .ماند يم
 

زماني تغييرات  هاي يسردر  هنجاري بيكشف  .3
  دان ثقليم

مانند ( نشانگرها يشپه، ساير گرفت طبق تحقيقات انجام
زلزله ) و دما موجود در جو هاي الكترون مقدارتغييرات 

، بلكه در اطراف دده ينمدقيقاً در تصوير قائم مركز رخ 
حتي  ).1390آخوندزاده، ( دافت يماتفاق اين نقطه 

نيز در رومركز زلزله بسيار  لرز همسيگنال تغيير شكل 
ضعيف است و با يك شيفت مكاني خود را در اطراف 

 بةمحاسكه براي  يا نقطهبنابراين . دهد يمرومركز نشان 
بسيار مهم است كه  ،شود يمسري زماني انتخاب 

 گرفتهقات انجام يطبق تحق. درستي انتخاب شود به
آنامولي تغييرات ميدان ثقل در رومركز زلزله رخ 

ن آنامولي در محلي كه بيشترين يبه علاوه ا. دهد ينم
و يك  افتد اتفاق نميهم  دهد يمرخ  لرز هم ييجا هجاب

سيجي و ناكامورا، (شيفت مكاني نسبت به آن دارد 
منظم  ةشبكدر هر مورد مطالعاتي، يك  بنابراين). 2013
1 1  درجه در اطراف رومركز زلزله تشكيل و تغييرات

نقاط اين شبكه، به منظور كشف  ةكليميدان ثقل در 
 به توجه باشبكه  ابعاد انتخاب. بررسي شد هنجاري بي

  .بوده است GRACE هاي داده مكاني تفكيك قدرت
يكي  هنجاري بيسري زماني، تشخيص  ةمحاسبپس از 

از مراحل مهم و كليدي براي بررسي امكان استفاده از 
استخراج  هاي روشانتخاب . است نشانگر يشپآن 
 هاي يسربه خطي يا غيرخطي بودن رفتار  هنجاري بي

 هاي يدهپدزلزله مانند ساير . زماني بستگي دارد
. ژئوفيزيكي داراي فرآيندهاي غيرمنظم و پيچيده است

ساليان طولاني  ياست كه ط اين پديده چنان پيچيده
طور كامل  هبهنوز  ،مكانيزم وقوع زلزله ةدربارمطالعه 

با   در اين مطالعه تلاش شده است. شناخته نشده است
گوناگون كلاسيك و پيشرفته و  هاي روشبررسي 
 هاي   هنجاري بيروشي مناسب جهت تشخيص  ،غيرخطي

  .ميدان ثقل پيشنهاد شود
  
 ن چاركييب ةدامنروش ميانه و  .3-1

 هاي يسرروش براي تشخيص آنامولي در  ينتر متداول
 ،زلزله نشانگر يشپآمده از تغييرات هر به دست  زماني

 براي. ستها دادهاستفاده از ميانگين و انحراف معيار 
استفاده از اين روش براي استخراج آنامولي از سري 

. از توزيع نرمال تبعيت كنند ها دادهاست كه  لازمزماني 
رات ميدان ثقل به پارامترهاي بسيار زيادي بستگي ييتغ

به  توان يمرگذار ياز جمله اين پارامترهاي تأث. دارد
دريايي، جزر و مد  هاي يانجرت جغرافيايي، يزمان، موقع

بنابراين اين تغييرات غيرخطي مانع  ؛اشاره كرد ...و 
 ها دادهتوزيع نرمال  مبتني بر هاي روشاستفاده از 

 ةدامناستفاده از مقادير ميانه و ن امحققبرخي . شود يم
ليو و همكاران، ( كنند يمرا پيشنهاد  ها دادهبين چاركي 

در اين تحقيق نيز به با توجه به غيرخطي بودن ). 2004
زماني بررسي شده از اين روش استفاده شده  هاي يسر

  .است
 ريمجاز بالا و پايين با استفاده از روابط ز هاي محدوده
  :آيند يمبه دست 

)4                                               (xhigh=M + k. IQR  
)5                                                (xlow=M  - k. IQR  

)6 (
;low high

x M
x x x k k

IQR

x M
Dx

IQR


     




  

  

   Dx و x ،xhigh ،xlow ،M ،IQRدر اين روابط 
  به ترتيب مقدار پارامتر، مرز بالايي، مرز پاييني، 

  بين چاركي و انحراف پارامتر ةمقدار ميانه، دامن
 x اگر مقدار مطلق پارامتر  6 ةرابطمطابق با . باشند يمDx 

) x(باشد، رفتار پارامتر موردنظر ) k )|Dx|>kاز تر  بزرگ
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 ةرابطهمچنين بر اساس . شود يمرعادي تشخيص داده يغ

100 ( ) /p Dx k k     درصد انحراف پارامتر از
 ها دادهبا فرض اينكه . شود يموضعيت عادي نشان داده 

 و انحراف معيار  µداراي توزيع نرمال با ميانگين 
و  µبين چاركي به ترتيب با  ةدامنمقادير ميانه و  ،باشند
34.1  اگر مقدار  ).1390آخوندزاده، (است برابر

قرار  يبالايي يا پايين ةمحدودپارامتر مشاهده شده بيرون 
بيان كرد  توان يم درصد 85تا  80با سطح اطمينان  ،گيرد

ليو (ت كه مقدار غيرعادي پارامتر تشخيص داده شده اس
رابطه، با  در اين kمقدار پارامتر  ).2004و همكاران، 

زلزله، محل جغرافيايي آن، ساختار  يتوجه به بزرگا
  .آيد يمبه دست  ژئوفيزيكي و بسيار پارامترهاي ديگر

 
  گيري تصميمروش درخت  .3-2

 هاي روشگيري از جمله  تصميمروش درخت 
به  ،كه با توجه به نوع متغير وابستهست امتريك اغيرپار
و ) classification Tree(بندي درختي  طبقه ةدو دست

براي متغير ) regression Tree(رگرسيون درختي 
الگوي اين روش از . شود يمبندي  تقسيمپيوسته 

 گيري يمتصمساختاري بسيار ساده و قابل درك براي 
البته با وجود اينكه اين روش از  ؛كند يماستفاده 

اما در  كند يماستفاده  گيري يمتصمالگوهاي ساده براي 
 هاي روش يخوب هب تواند يمتشخيص و پيشگويي  ةزمين
خسروي و ( دكنعصبي عمل  هاي شبكهنظير  اي يچيدهپ

  ).1393آخوندزاده، 
منطقي به  هاي شرطاز  يا مجموعهدر اين الگوريتم از  

 يبند طبقهصورت يك الگوريتم با ساختار درختي براي 
با . شود يميك پيامد استفاده ) رگرسيون( بيني يشپيا 

گوناگوني  هاي روشمتنوع و  هاي شاخصتوجه به اينكه 
معرفي  گيري يمتصمبراي تعيين و توليد يك درخت 

متنوعي نيز ارائه شده است كه  هاي يتمالگورشده است، 
  :ازد تنعبار

   CHAID الگوريتم. 1
(Chi-squared Automatic Interaction Detector) 

  CART  الگوريتم. 2
(Classification and regression Tree)  

  ID3, C4, C5 هاي يتمالگور. 3
(Induction of Decision Tree) 

  QUEST الگوريتم. 4
(Quick Unbiased Efficient Statistical Trees) 

  CRUISE  تميالگور. 5
(Classification Rule with Unbiased Interaction 
Selection and Estimation) 

دستيابي به الگوريتم بهينه، با بررسي  يدر اين مطالعه برا
 در همة ار و توزيع مقادير خطايميانگين، انحراف مع

به عنوان روش انتخابي جهت  C5، الگوريتم ها روش
 با .سري زماني تغييرات ميدان ثقل انتخاب شد بيني يشپ

و  ينتر معروفاز  C5 الگوريتم ينكهتوجه به ا
 گيري يمتصم درخت توليد هاي روش ينكارآمدتر

 و شد استفاده الگوريتم اين از نيز مقاله اين در است،
  .نگرفت قرار بررسي مورد ها يتمالگور ساير

  
  جمعي دستهيادگيري  هاي روش .3-3

همواره ادغام در سطوح مختلف موجب افزايش صحت 
 هاي روش كه چرا ؛شود يمج يك الگوريتم يو دقت نتا
 و ضعف نقاط هريك بيني يشپ و رگرسيون مختلف
 توان يم ها آن نتايج ادغام و تركيب باو  دارند قوتي

 ضعف نقاط براينكه علاوه كه آوردبه دست  اي يجهنت
 همة قوت نقاط شامل دهد پوشش را ها روش اين

 دگير يمادغام در سطوح مختلفي انجام  .باشد ها روش
يكي . استكه بالاترين سطح آن ادغام در سطح تصميم 

 بيني يشپ هاي روشترين نكات در استفاده از  از مهم
زماني كه داراي رفتاري بسيار پيچيده و  هاي يسر

غيرخطي هستند، ناكارآمد بودن استفاده از يك 
از آنجا كه هر . تنهايي است به ،بيني يشپتم يالگور

خاصش نتايج متفاوتي را  هاي يژگيوالگوريتم براساس 
از  يا مجموعههمزمان از  ة، استفادكند يمتوليد 

قابل  اي تيجهة نارائ به د بيشترييام ها كننده بيني يشپ
كه تحت عنوان  ها روشاين . دكن يمايجاد اعتماد 
از  شوند يمشناخته  يجمع هدستيادگيري  هاي روش

مختلفي از  هاي يگشتجااز چند روش يا  يا مجموعه
و بعد از تلفيق نتايج  كند اجرا ميمحاسبات را  ها داده
 ها روشاز جمله اين . گيرد يمتصميم نهايي را  ها، آن
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به بگينگ، بوستيگ و جنگل تصادفي كه مبتني  توان يم
به . اشاره كرد ،آموزشي هستند هاي نمونهبر دستكاري 

جمعي را به  دستهيادگيري  هاي روش توان يم يطور كل
  :بندي كرد تقسيمچهار دسته 

 هاي يتمالگور(مختلف  هاي يتمالگوربا  هاي روش. 1
 پايانو در شده يكساني اعمال  ةدادمختلفي بر روي 

با هم  ها يتمالگورآمده از هر كدام از اين به دست  نتايج
 )شوند يمتلفيق 

 با انتخاب متفاوت پارامترها يهاي يتمالگور. 2

جنگل (با فضاي ويژگي متفاوت  ها داده ةمجموع. 3
 )تصادفي

مختلف  هاي يرمجموعهزشامل  ها داده ةمجموع. 4
 )بگينگ و بوستيگ(

در اين مقاله به منظور بررسي كارايي و كسب نتايج 
هرچه بهتر هر سه روش بگينگ، بوستيگ و جنگل 

  .سازي شده است هپيادتصادفي 
  
 بگينگ .1- 3-3

 يآور جمـع  ةكلم ـدر يادگيري ماشين، بگينگ مخفـف  
ــودراه ــداز خ ــت) Bootstrap Aggregating( ان در . اس
، )هـا bag(آموزشـي مختلـف    هـاي  يرمجموعهزبگينگ، 

ــه ــا جــاي  طــور ب  هــاي دادهگــذاري از كــل  تصــادفي و ب
 بينـي  يشپ ـ هـاي  روشسـپس،  . شود يمآموزشي انتخاب 

مختلــف از يــك نــوع يكســان توســط هــر  ) رگرســيون(
ــه، آمـــــوزش داده  ــزيرمجموعـــ ــود يمـــ ايـــــن . شـــ

وش يـك ر  يريكـارگ  بـه تكـي بـا    هـاي  كننـده  بينـي  يشپ
ــانگينم ــري ي ــب    گي ــديگر تركي ــا يك ــان ب از تصميماتش
 بينـي  يشپ ـآزمايشـي، مقـدار    ةنمون ـبراي يك . شوند يم

 همـة  گيـري  يـانگين مبرابر خواهد بود بـا مقـداري كـه از    
  .آمده استبه دست  ها كننده بيني يشپ
 

 بوستينگ .2- 3-3

 هـاي  يسـتم سبوستينگ يك روش عمـومي و مشـهور در   
جمعي اسـت كـه بـراي افـزايش دقـت هـر        گيري يمتصم

 ثابـت ) 1990(اسـچاپير  . شـود  يماستفاده  كننده بيني يشپ
الگـوريتمي كـه   -ضـعيف   ةكنند يبند طبقهكرد كه يك 

بـه   توانـد  يم ـ -كند يمبهتر از يك حدس تصادفي عمل 
شـود كـه قـادر اسـت     تبـديل  قوي  ةكنند يبند طبقهيك 

. كند يبند طبقهرا  ها نمونهصحيح بخش زيادي از  طور به
بگينگ در برخي موارد مشابه با بوستينگ است چون هر 

را طراحـي   هـا  كننـده  يبنـد  طبقـه از  يا مجموعهدو روش 
ــا  ــحـــداكثري  گيـــري يرأكـــرده و نتايجشـــان را بـ ا يـ

، ايـن دو روش  هرحـال  به. كنند يمتركيب  گيري يانگينم
كـه بگينـگ    دارنـد، ازجملـه آن   يهـاي  تفاوتبا يكديگر 

مجـدد   يده ـ وزن يجـا  بـه مجدد  يبردار نمونهاز همواره 
را  ها نمونهاين روش توزيع  كه آنضمن . كند يماستفاده 

داراي وزن يكسـان در   هـا  كـلاس  ةهم ـو  دهـد  ينمتغيير 
كـه بگينـگ    عـلاوه  به. هستند گيري يانگينمطول فرآيند 

هـا  bag ةهميعني  ،دگيرموازي انجام  صورت به تواند يم
ــه ــه طراحــي  يــك صــورت ب ــمرتب ــل، . شــوند يم درمقاب

انجـام   يا دنبالهو  سرهم پشت صورت بهبوستينگ همواره 
و هر مجموعه نمونـه مبتنـي بـر آخـرين وزنـش       دگير يم

  .)2001فريدام و همكاران، (است 
 

 جنگل تصادفي .3- 3-3

افتـه از روش بگينـگ   يجنگل تصـادفي يـك مـدل بهبود   
 هـاي  درختاين است كه از  ،است و علت نامگذاري آن

از  توانـد  يم ـيك جنگل تصادفي . شود يمتصميم ساخته 
تصـميم تكـي سـاخته شـود كـه پارامترهـاي        هاي درخت

. كنـد  يم ـآموزشي مخصوص آن به طور تصادفي تغييـر  
ــايي   ــين پارامتره ــگ، چن ــد روش بگين ــهمانن ــد يم  توانن

آموزشـي   هـاي  داده ةشـد بوت اسـترپ   هاي گذاري يجا
ــ ؛باشــند ــد  حــال يندرع ــاي روشهمانن گــذاري  جــاي ه

ــ هــا آنتصــادفي،  ــد يم ويژگــي  هــاي يرمجموعــهز توانن
جنگل تصادفي نشان داده اسـت كـه از   .مختلف نيز باشند

بـدون آنكـه    ؛لحاظ دقت قابل مقايسه با بوستينگ اسـت 
ز و بار محاسباتي يآن از جمله حساسيت به نو هاي يبآس

 .)2001فريدام و همكاران، (بالا را داشته باشد 

 
  سازي و تحليل نتايج پياده .4

ريشتري سال  6/8 زلزلةمورد مطالعه در اين تحقيق  ةزلزل
مشخصات اين  1در جدول . استاقيانوس هند  2012
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كيلومتري  500اين زلزله كه در . ده استمآ لرزه ينزم
) ريشتر 1/9با بزرگاي (سوماتراي اندونزي  2004 لةزلز

 هاي گسلاست كه در  يا زلزلهترين   اتفاق افتاد، بزرگ
دو ساعت پس از وقوع اين . راستالغز به ثبت رسيده است

ديگري  ةزلزلكيلومتري غربي مركز زلزله،  120زلزله در 
ريشتر در همان روز اتفاق افتاد  2/8به بزرگي 

طور كه گفته شد  همان ).2013شريواستاوا و ردي، (
 2004 ةانوس هند در نزديكي زلزلياق 2012 ةزلزل
ة زلزلبنابراين دگرشكلي ناشي از . اترا رخ داده استسوم

اقيانوس هند  ةزلزلسوماترا در سري زماني مربوط به 
زماني استفاده شده  هاي يسر بنابراين. ديده خواهد شد

ماه پس از  يك( 2005در مورد اين زلزله از ابتداي سال 
ابي و مقايسه چهار يبه منظور ارز. هستند) سوماتراة زلزل

 هاي يسر بيني يشپ برايدر اين مقاله  ،پيشنهاديروش 
xx, ةمؤلفزماني تغييرات ميدان ثقل، دو  xzV V   از

  .تانسور مرتبه دوم پتانسيل ثقل انتخاب شدند
 هاي تغييرات مؤلفه 3شكل  قسمت الف و ب در

xxV 
و 

xzV  در اطراف رومركز اين زلزله نشان داده  
  

براي استخراج آنامولي از  IQRبا اعمال روش . اند شده
سري زماني 

xxV  بالا و پايين به ترتيب  هاي آستانهحد
IQRM  IQRMو  2.2  . انتخاب شدند 2.2
 گر يانبو محور افقي مشكي تاريخ وقوع زلزله  ينچ خط
ميانه و . استتابعك مورد نظر  ةخ محاسبيتار

بالا و پايين به ترتيب خطوط سبز و قرمز  هاي حدآستانه
 xxVپنج هفته قبل از وقوع زلزله مقدار  .هستندرنگ 

در سري . كند يمعبور % 18بالا با مقدار  ةاز حدآستان
نيز پنج هفته قبل از وقوع زلزله تغييرات  xzV يزمان

xzV  شده  بالايي تعريف ةاز حد آستان% 24با مقدار
ز مورد يالبته سه هفته قبل از وقوع زلزله ن كند؛ يمعبور 

قابل  IQRمشكوك ديگري وجود دارد كه توسط روش 
به علاوه در تاريخ وقوع زلزله نيز  .شناسايي نبوده است

پرش قابل توجهي در سري زماني تغييرات هر دو مؤلفه 
 اين زلزله لرز همكه ناشي از دگرشكلي  شود يمديده 
هفتگي  هاي دادهتوانايي  ياين پرش در سري زمان. است

بزرگ را  هاي زلزلهناشي از  لرز همدر كشف دگرشكلي 
  .دهد يمنشان 

  .هند اقيانوس زلزلة مشخصات .1جدول
 عمق كانوني بزرگا عرض جغرافيايي طول جغرافيايي زمان  مطالعاتي قةمنط

 Apr 11 93.063°E 2.327°N 8.6 MW 20 km 2012 اقيانوس هند
  

  
  )الف(

 
  )ب(

 و xxV هاي مؤلفه تغييرات زماني سري .3شكل
xzV اي ماهواره پروژة هفتگي هاي داده از آمدهبه دست  )ب( و) الف( ترتيب به GRACE با كه 

 از استفاده با خطي ترند و S2 مدي و جزر فركانس سالانه، نيم ساليانه، هاي فركانس. )2007كوشه، ( اند هموارشده DDK3 فيلتر از استفاده
 نشان را پايين و بالا هاي حدآستانه قرمز خطوط و دهد مي نشان را زلزله وقوع زمان تيره چين خط. است شده حذف مربعات كمترين سرشكني

  .است جغرافيايي طول كنندة معرفي λ پارامتر .دهد مي نشان را ميانه مقدار سبز خط. دهد مي
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 گيري يمتصمروش درخت  .1- 4

گيري جهت  تصميمبه منظور اجراي روش درخت 
از كل  ،بيني سري زماني تغييرات ميدان ثقل پيش
به  ها داده درصد 60موجود در سري زماني  هاي داده

تست  دادةبه عنوان  درصد40آموزشي و  هاي دادهعنوان 
آموزشي به منظور تشكيل  هاي داده. در نظر گفته شد

مورد نظر استفاده  هاي يژگيودرخت تصميم و انتخاب 
آمده از  دست به سپس با استفاده از درخت. شوند يم

به منظور ارزيابي روش  ها دادهآموزش، ساير  ةمرحل
  .شوند يمپيشنهادي استفاده 

آمده از به دست  مقادير مشاهدات) بو  الف( 4شكل 
شده به  بيني يشپو مقادير  GRACEماهواره  هاي داده
. دهد يمرا نشان  گيري يمتصمروش درخت  ةوسيل
تا قبل از وقوع  شود يمن شكل ديده يكه در ا طور همان

گيري با دقت قابل قبولي  تصميمزلزله روش درخت 
ميدان ثقل را  هاي تابعكتوانسته است رفتار تغييرات 

اما بعد از وقوع زلزله به دليل تغيير . كند بيني يشپ
در نمودار و تغيير رفتار ) زماني يپرش در سر(ناگهاني 

نتواسته است رفتار تابع  گيري يمتصمتابع، روش درخت 
 به ساختار نسبتاً توان يمعلت اين امر را . كند بيني يشپرا 
آموزشي  هاي دادهشده با استفاده از  تشكيلدرخت  ةساد

چرا كه در طول روند تشكيل درخت تصميم  ؛دنسبت دا
تاريخ قبل از وقوع زلزله استفاده شده و  هاي دادهاز 
زماني  بازةز بر مبناي رفتار تابع در آن ين تصميم نيقوان

 بيني يشپاختلاف بين مقادير ) دو  ج( 4شكل  .است

. است) بو  الف( 4شده در شكل  مشاهدهشده و مقادير 
روش درخت  شود يمكه در اين شكل ديده  طور همان

تغييرات ناگهاني ميدان  يخوب بهتصميم توانسته است 
تابعك  يثقل را سه هفته قبل از وقوع زلزله برا

xxV  و
يك هفته قبل از وقوع زلزله براي تابعك 

xzV  كشف
 ةشدو مشاهده  بيني يشپاختلاف مقادير بين مقادير . كند

تابعك 
xxV  پاييني  حدآستانةاز  درصد 12با مقدار

 استفاده با شده انتخاب هاي حدآستانه .عبور كرده است
 ينا. اند شده انتخاب چاركي ينب ة فاصل و ميانه روش از

بررسي  حوزةو متداول در  يكروش كلاس يكروش 
و همكاران،  آخوندزاده(است زلزله  نشانگرهاي يشپ

اختلاف  ج-4نيز مشابه شكل  د-4در شكل  ).2010
تابعك  ةشد مشاهدهو  بيني يشپمقادير بين مقادير 

xzV 
 ؛پاييني عبور كرده است حدآستانةاز  درصد 12با مقدار 

كه پنج  دهد نشان مي ج-4شكل تر يقدقالبته بررسي 
در تغييرات ميدان  هنجاري بيهفته قبل از وقوع زلزله نيز 

 هنجاري بياين  ،كه به علت مقدار كم شود يمثقل ديده 
در  يطور كل به  .ن تحقيق در نظر گرفته نشده استيدر ا
 يدر صورت زماني سري هاي  هنجاري بي كشف و يبررس

 مشاهده مقادير و شده بيني يشپ يرمقاد ينكه اختلاف ب
 يشترب چاركي ينب لةفاص و ميانه روش هاي حدآستانه از

 گرفته نظر در هنجاري بي عنوان به مقادير اين ،شود
 در ها حدآستانه آوردنبه دست  چگونگي. شود يم

 به مقاله 4 بخش در چاركي بين لةفاص و ميانه روش
  .است شده داده توضيح يلصتف

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(              

و ) الف( xxV هاي مؤلفه) رنگ آبيمنحني (شده  بيني يشپو ) منحني سبز رنگ(تغييرات مشاهده شده  .4شكل
xzV )با استفاده از الگوريتم ) ب

  .)ب(و ) الف( هاي شكلشده در  بيني يشپاختلاف بين مقادير مشاهده شده و ) د(و ) ج( ؛گيري يمتصمدرخت 
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 روش بگينگ .2- 4

مشابه روش درخت تصميم به منظور اجراي الگوريتم 
بيني سري زماني تغييرات ميدان ثقل  پيشبگينگ جهت 

 ها داده درصد 60موجود در سري زماني  هاي دادهاز كل 
 دادةبه عنوان  درصد 40آموزشي و  هاي دادهبه عنوان 

سازي اين  پيادهنتايج  5شكل . تست در نظر گفته شد
 كه است ذكر به لازم .دهد يمالگوريتم را نشان 

 وقوع از قبل زمان به ،شده استفاده آموزشي هاي داده
  .هستند مربوط زلزله

آمده از به دست  مقادير مشاهدات) بو  الف( 5شكل 
شده را  بيني يشپو مقادير  GRACEماهواره  هاي داده

تا  شود يمكه در اين شكل ديده  طور همان. دهد يمنشان 
قبل از وقوع زلزله الگوريتم بگينگ با دقت قابل قبولي 

ميدان ثقل را  هاي تابعكرات ييتوانسته است رفتار تغ
ل تغيير ياما بعد از وقوع زلزله به دل ،كند بيني يشپ

ار در نمودار و تغيير رفت) پرش در سري زماني(ناگهاني 
. كند بيني يشپتابع، اين روش نتواسته است رفتار تابع را 

 بيني يشپالبته با توجه به ساختار الگوريتم بگينگ اين 
چرا كه اين الگوريتم نيز  نيست؛دور از انتظار نيز 

دارد و  گيري يمتصمعملكردي مشابه عملكرد درخت 
 در مقايسه بارا  بيني يشپفقط انحراف معيار خطاي 

. دهد يمحالت استفاده از يك درخت تصميم كاهش 
توجهي در سري  درخور بنابراين هنگامي كه پرش

زماني تغييرات ميدان ثقل پس از وقوع زلزله رخ 
اس در سري زماني يوجود آمدن با  ه، سبب بدهد يم
 بيني يشپتم بگينگ قابل يكه توسط الگور شود يم

ج مربوط به نتاي) (بو  الف( 5شكل  ةمقايسبا . نيست

) نتايج بگينگ) (بو  الف( 5و شكل ) درخت تصميم
كه  طور همان. نيز اين امر به وضوح قابل تشخيص است

در مقايسه م نوسانات تابع يبين مي) و ب الف( 5در شكل 
ن يكمتر است، چرا كه ا گيري يمتصمنتايج درخت  با

درخت  100 بيني يشپ ةنتيجنتايج از ميانگين 
  .آمده استبه دست  گيري يمتصم

شده و  بيني يشپاختلاف بين مقادير ) و د ج( 5شكل 
. است )بو  الف( 5شده در شكل  مشاهدهمقادير 
روش بگينگ  شود يمديده ) ج(كه در شكل  طور همان

توانسته است تغييرات ناگهاني ميدان ثقل را سه و پنج 
در اين شكل . هفته قبل از وقوع زلزله كشف كند

شده و مشاهده شده براي  بيني يشپاختلاف بين مقادير 
تابعك 

xxV  سه هفته قبل از وقوع زلزله با مقدار
قبل از وقوع ن و پنج هفته ييپا ةآستاناز حد  درصد12

عبور كرده  ييبالاة آستاناز حد  درصد28زلزله با مقدار 
بين  ةفاصلشايان ذكر است كه روش ميانه و . است

تنها توانسته بودند  گيري يمتصمچاركي و روش درخت 
ب سه و پنج هفته قبل از وقوع يرا به ترت هنجاري بييك 

هر دو  تم بگينگيدر مقابل الگور. زلزله كشف كنند
 ييشده توسط اين دو روش را شناسا كشفولي آنام

  .كرده است
مقادير بين اختلاف ) ج( 5نيز مشابه شكل  )د( 5شكل 

تابعك  ةشدو مشاهده  بيني يشپمقادير 
xzV  را نشان

 شود يمكه در اين شكل ديده  طور همان. دهد يم
پنج  ،شده و مشاهده شده بيني يشپاختلاف بين مقادير 

ة حدآستاناز  درصد 50هفته قبل از وقوع زلزله با مقدار 
  .شده عبور كرده است تعريفني ييپا

  

  

  )ب(                                                                                                       )الف(

 الگوريتم از استفاده با) ب( xzV و) الف( xxV هاي مؤلفه) رنگ آبي منحني( شده بيني پيش و) سبزرنگ منحني( شده مشاهده تغييرات . 5شكل
  .)ب( و) الف( هاي شكل در شده بيني پيش و شده مشاهده مقادير بين اختلاف) د( و) ج( بگينگ؛
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  )د(                                                                                            )ج(                                                   

  .5ادامه شكل 
  

 روش بوستينگ .3- 4

در اجراي الگوريتم بوستينگ نيز مشابه دو روش قبلي 
بيني سري زماني تغييرات ميدان ثقل از كل  پيشجهت 
به  ها داده درصد 60موجود در سري زماني  هاي داده

 دادةبه عنوان  درصد 40آموزشي و  هاي دادهعنوان 
سازي اين  پيادهنتايج  6شكل . تست در نظر گفته شد

 كه است ذكر به لازم .دهد يمالگوريتم را نشان 
 از قبل زمان به مربوط شده استفاده آموزشي هاي داده
  .هستند زلزله وقوع

آمـده از  به دسـت   مقادير مشاهدات) بو  الف( 6شكل 
شـده را   بينـي  يشپ ـو مقـادير   GRACE ةماهوار هاي داده

 شـود  يم ـكه در اين شكل ديده  طور همان. دهد يمنشان 
ــ درخـــت (اســـتفاده شـــده  يبـــر خـــلاف دو روش قبلـ

، الگـوريتم بوسـتينگ پـس از    )و بگينـگ  گيـري  يمتصم
خوبي توانسته است رفتار تابع را دنبال كنـد   بهوقوع زلزله 

در رونــد ثيري تــأو پــرش ناگهــاني در ســري زمــاني    
علـت ايـن امـر ايـن اسـت كـه       . الگوريتم ندارد بيني يشپ

 بوستينگ در مقايسه با بگينگ علاوه بر كاهش واريانس
ــ ــ، بايــاس را نبينــي يشپ ــدام و ( دهــد يمــز كــاهش ي فري

آمـده از ايـن   بـه دسـت    بنابراين نتايج. )2001همكاران، 
موجـود   ةپيچيـد كه الگوي بسيار  دهد يمالگوريتم نشان 

ميدان ثقل با استفاده  هاي تابعك در سري زماني تغييرات
  .از اين روش قابل شناسايي است

شده و  بيني يشپاختلاف بين مقادير ) دو  ج( 6شكل 
. باشد يم) بو  الف( 6ر مشاهده شده در شكل يمقاد
الگوريتم  ،شود يمديده ) ج(قسمت كه در  طور همان

بوستينگ نه تنها آنامولي را قبل از وقوع زلزله كشف 
 2011بلكه به اشتباه آنامولي را در سال  ،نكرده است

به منظور  كه روشي هر اينكه به توجه با .دهد يمنشان 

عوامل  ةيكلكردن  مدل ييتوانا شود استفاده كه بيني پيش
 ،را ندارد يزمان يوجود آمده در سره ب ييراتدر تغثر ؤم

 در ؛دآمخواهد نيز به وجود اشتباه  يهشدارها يكسري
 جلوگيري منظور به زلزله نشانگرهاي يشپ بررسي ةحوز
 ،اشتباه هشدارهاي اين از ناشي غلط هاي گيري يجهنت از

 عدم كاهش منظور به نيز نشانگرها يشپ ساير از بايد
در كشف  ييعدم توانا ينالبته ا ؛دكر استفاده قطعيت
 يزمان يسر ييراتدر تغ يآنامول

xxV بيانگر يبه نحو 
 ،باشد يم يزمان يسر بيني يشپروش در  يبالا ييتوانا
 ييدر واقع توانسته است رفتارها يگبوست يتمالگور يراز
 يزمان يسر يرعاديغ يما به عنوان رفتارها يدكه از د را

 توجه با بنابراين. كند بيني يشپ است،درنظرگرفته شده 
 تغييرات اين قبلي هاي هفته در زماني سري رفتار به

 روشي بيني يشپ روش كه صورتي در و نبوده آنامولي
 طور همان .كند مدله را ها آن بتواند بايد باشد قدرتمند

در تاريخ وقوع زلزله  شود يمكه در سري زماني ديده 
يك پرش ناگهاني ناشي از تغييرات ميدان ثقل ديده 

الگوريتم بوستينگ توانسته است اين پرش . شود يم
بيني كند كه اين امر نمايانگر  پيشخوبي  بهناگهاني را 

 هاي يتمالگوردر ساير . استروش زياد توانمندي بسيار 
در تاريخ وقوع  ها يتمالگوردر اين پژوهش  رفتهكار  هب

و بعد از چند  كنند بيني يشپخوبي  هب اند نتوانستهزلزله 
هفته الگوريتم خودش را با سري زماني منطبق كرده 

   .است
شده و مقادير  بيني يشپد اختلاف بين مقادير - 6شكل 

مشاهده شده در سري زماني تغييرات 
xzV  را نشان

با توجه به اين شكل سه و پنج هفته قبل از وقوع . دهد يم
زلزله مقدار 

xzV  بالا و پايين با  هاي حدآستانهاز
با توجه به اينكه . عبور كرده است% 92و % 106مقادير 
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 ةمؤلف

xzV ةمؤلف در مقايسه با 
xxV  تغييرات

جرم ناشي از زلزله را بيشتر نمايان  هاي تودهجايي  هجاب
، دور از انتظار نيست كه شاهد رفتارهاي كند يم

 باشيم مؤلفهزماني اين  هاي يسردر  تري يقوغيرعادي 
  ).2014شهريسوند و همكاران، (
  
  روش جنگل تصادفي. 4- 4

 همة نيز مشابهدر اجراي الگوريتم جنگل تصادفي 
تغييرات بيني سري زماني  قبلي جهت پيش هاي روش

 60 ،هاي موجود در سري زماني ميدان ثقل از كل داده
به عنوان  درصد 40هاي آموزشي و  به عنوان داده درصد

شهريسوند و همكاران ( دادة تست در نظر گفته شد
سازي اين الگوريتم را نشان  هنتايج پياد 7شكل . )2014

 آموزشيهاي  داده كه است ذكر به لازم .دهد يم
  .باشند يم زلزله وقوع از قبل زمان به مربوط شده استفاده
آمده از به دست  مقادير مشاهدات) بو  الف( 7شكل 
شده را  بيني يشپو مقادير  GRACEماهواره  هاي داده

 شود يمكه در اين شكل ديده  طور همان. دهد يمنشان 
الگوريتم جنگل تصادفي توانسته است پس از وقوع 

خودش را با رفتار  يكوتاه خير زماني نسبتاًأزلزله با ت
  كه در قسمت مواد و  طور همان. گنال وقف دهديس

  

گفته شد، تفاوت روش بگينگ و جنگل  ها روش

با . براي هر درخت است ها يژگيوتصادفي در انتخاب 
 هايي يژگيوادفي از توجه به اينكه در روش جنگل تص

امكان  شود؛ بنابراين ينميكسان در هر درخت استفاده 
و قابل  تر مطمئن ياينكه پاسخ كلي مجموعه، پاسخ

اين مطلب خودش را در . بيشتر است ،اعتمادتر باشد
تغييرات ميدان ثقل پس از وقوع زلزله نشان  بيني يشپ
  .دهد يم

شده و  بيني يشپاختلاف بين مقادير ) دو  ج( 7شكل 
. است) بو  الف( 7مقادير مشاهده شده در شكل 

تم يالگور شود يمديده ) ج( قسمتكه در  طور همان
جنگل تصادفي توانسته است سه و پنج هفته قبل از وقوع 

 ةمؤلفدر تغييرات  هايي يآنامولزلزله 
xxV  تانسور

 ةمؤلفمقدار . پتانسيل ثقل كشف كند
xxV  سه هفته

پاييني  ةاز حدآستان درصد 68قبل از وقوع زلزله با مقدار 
 ةاز حدآستان درصد 56و پنج هفته قبل از وقوع زلزله 

اختلاف بين  )دقسمت ( 7شكل . كند يمبالايي عبور 
 ةمؤلفشده و مشاهده شده براي  بيني يشپمقادير 

xzV 
آمده مقدار به دست  مطابق با نتايج. دهد يمرا نشان 

 ةمؤلف
xzV  26سه هفته قبل از وقوع زلزله با مقدار 
  بالايي و پنج هفته قبل از وقوع  ةاز حدآستان درصد

ني عبور ييپا ةاز حدآستان درصد 50زلزله با مقدار 
  .كند يم

 
 الگوريتم از استفاده با) ب( xzV و) الف( xxV هاي مؤلفه) رنگ آبي منحني( شده بيني پيش و) رنگ سبز منحني( شده مشاهده تغييرات .6شكل

  ).ب( و) الف( هاي شكل در شده بيني پيش و شده مشاهده مقادير بين اختلاف) د( و) ج. (بوستيگ
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 الگوريتم از استفاده با) ب( xzV و) الف( xxV هاي مؤلفه) رنگ آبي منحني( شده بيني پيش و) رنگ سبز منحني( شده مشاهده غييراتت .7شكل

  .)ب( و) الف( هاي شكل در شده بيني پيش و شده مشاهده مقادير بين اختلاف) د( و) ج. (تصادفي جنگل
  

  گيري نتيجه .5
به  در اين مطالعه پس از نمايش رفتار تغييرات ميدان ثقل

صورت  به GRACE ماهوارة هاي دادهآمده از دست 
 هاي يتقابلمدت، با استفاده از  طولانيزماني  هاي يسر

، گيري يمتصم، درخت چاركي ينب ةفاصلروش ميانه و 
در  يهاي يآنامولبگينگ، بوستينگ و جنگل تصادفي 

بزرگ كشف  هاي زلزلهتغييرات ميدان ثقل قبل از وقوع 
ه آنامولي ب ةمشاهداز نتايج قابل توجه اين تحقيق . شد
. شده در اين مقاله است استفاده هاي روش همة ةوسيل
هيدرولوژي با استفاده از تأثيرات  حذف يلدل به

زماني تغييرات  هاي يسرسرشكني كمترين مربعات از 
به  توانند يمشده  كشف هاي هنجاري بيميدان ثقل، 

رات غيرعادي ميدان ثقل قبل از وقوع زلزله ييعنوان تغ
  .در نظر گرفته شوند

كشف  هاي هنجاري بيكه  دهد يمنتايج اين تحقيق نشان 
 هاي تابعكبراي هر يك از شده قبل از وقوع زلزله 

به علاوه مناطقي . مثبت يا منفي باشد تواند يمميدان ثقل 
تغييرات ميدان ثقل قبل از وقوع  هاي هنجاري بيكه 

كشف شدند، دقيقاً در رومركز زلزله  ها آنزلزله در 
با توجه  .ندنبودند و نسبت به آن يك شيفت مكاني داشت

 يزانتظار ن 2نشان داده شده در شكل  يمكان يعبه توز

 زلزله از ناشي ثقل ميدان هاي هنجاري بي كه رود يم
تغييرات  ةعمدزيرا  .نباشند لرزه ينزم رومركز در دقيقاً

توزيع چگالي جرم در اطراف رومركز زلزله رخ 
  .دهد يم

مختلف معرفي شده در  هاي روشبه علاوه با توجه به 
ميدان ثقل،  هاي هنجاري بياين مقاله به منظور كشف 

جمعي در  گيري يمتصم هاي روشنتايج نشان داد كه 
ن چاركي و درخت يب ةفاصلميانه و  هاي روشمقايسه با 

 هاي هنجاري بيتري در كشف يشتوانايي ب گيري يمتصم
  .ميدان ثقل دارند
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Summary 
In recent years, thousands of people around the world are affected by earthquake. 
There are many prospects of doing research on earthquake, that the ultimate goal all 
the researchers want to achieve is the reduction effects caused by this phenomenon. 
Activities in recent decades in reducing the effects of natural disasters such as 
earthquake, cause attention on earthquake precursors. Since satellite data have global 
coverage, suitable temporal resolution and low cost, they are useful for monitoring 
earthquake precursors. By launching GRACE mission in 2002, the possibility of 
measuring gravity field variations in weekly temporal resolution is provided. In this 
paper, 8 years GRACE Level 2 weekly data (have been smoothed by DDK3 filter) 
have been analyzed in order to detect abnormal gravity field behavior before large 
earthquakes. We replaced the Earth’s oblateness values (C20) with those from Satellite 
Laser Ranging because of their poor accuracy. We know that GRACE stripe errors 
elongated in north-south direction, hence these strips generate fluctuations in east-west 
direction. Therefore by taking x-axis (north direction) derivative the of these, 
variations are dramatically suppressed. So independence of these components of 
gravitational gradient tensor to GRACE stripy errors, cause increase signal to noise 
ratio. By this consideration we used just ,xx xzV V   components of gravitational 

gradient tensor for anomaly detection. However, we must note that horizontal 
derivative operator shifts the phase of the original anomaly distribution in spatial 
domain. So the positions of time series computation of two selected components are 
different. In addition second derivative of gravitational potential amplify high-
frequency components of the earth gravity field and hence the gravitational gradient 
changes delineate more clearly in the rupture line, revealling refined mass 
redistribution features caused by the earthquake. In order to suppress seasonal 
variations and isolate seismic effects, we removed seasonal variations (annual and 
semiannual and S2 tidal wave) from time series using least squares analysis. The time 
of earthquakes are excluded in the least squares fit. Since a large part of the 
deformation is in the ocean, the hydrological model (e.g. GLDAS) cannot be used to 
remove seasonal variations. By considering fact that other preseismic anomaly (e.g. 
ionosphere precursors) does not occur in the vertical projection of earthquake 
epicenter, we test outskirt of each epicenter in order to detect the anomaly. In order to 
search for earthquake anomaly from time series a reasonable range of gravitational 
gradient variations must be determined. We used median and Inter-Quartile Range 
(IQR) of data as the first method for anomaly detection in time series. Afterwards, 
Bagging, Boosting and Random forest models has been proposed in the detection 
process of prominent gravity field anomalies prior the earthquakes. Gravity field 
depends of many parameters such as location, tidal force, oceanic variation, etc. So 
distribution of gravity field variation time series is not normally used. By 
consideration this fact we cannot use mean and standard division of data for anomaly 
detection. According to obtained results gravity field anomalies occur within time 
interval of 2-5 weeks before earthquakes. The results in this study indicate that in each 
case study, the unusual variations of gravity field have had different sign but the signs 
of two selected components of gravitational gradient tensor for each case study are the 
same. 
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