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*********
چکید ه

منطقه  د ر  به  ویژه  است؛  برخورد ار  بالایی  اهمیت  از  آن  آسیب های  و  تلفات  کاهش  به منظور  زمین لرزه  پیش بینی  بحث 
لرزه خیزی مانند  ایران که سالانه شاهد  وقوع این پد ید ه طبیعی می باشد . تشخیص ناهنجاری های قبل از زلزله نقش بسزایی 
د ر این امر د اراست. تغییرات یونسفری که با اند ازه گیری های از راه د ور)مانند  استفاد ه از سیستم تعیین موقعیت جهانی(  قابل 
شناسایی هستند  به پیش نشانگرهای یونسفری زلزله معروف می باشند . د ر این مطالعه د و مجموعه د اد ه از محتوای الکترون های 
یونسفر که حاصل از پرد ازش د اد ه های GPS با نرم افزار Bernese است برای د و مورد  مطالعاتی زلزله اهر آذربایجان شرقی 
)21 مرد اد  1391( و زلزله کاکی بوشهر )20فرورد ین1392( مورد  استفاد ه قرار گرفته و نتایج آن با د اد ه های ایستگاه جهانی 
مقایسه گرد ید ه است. از آنجا که تغییرات TEC3 رفتاری غیرخطی د ارد  بد ین منظور برای پیش بینی و تشخیص تغییرات آن از 
تلفیق شبکه عصبی ) با به کارگیری پرسپترون چند لایه )4MLP(( و الگوریتم  PSO5 استفاد ه گرد ید ه است. الگوریتم PSO با 
عملکرد ی مبتنی بر جمعیت می تواند  د ر بهبود  وزن برآورد  شد ه توسط شبکه عصبی مؤثر واقع شود . با تجزیه و تحلیل علل 
ناهنجاری های یونسفر از جمله مید ان های ژئومغناطیسی و فعالیت های خورشید ی و حذف آن ها از پرد ازش های مورد  نظر، نتایج 
حاصل نشان می د هد  که برخی از این ناهنجاری ها ناشی از وقوع زلزله است و به کارگیری الگوریتم های هوشمند  توانسته است 
کارآیی مناسبی د ر جهت پیش بینی سری های زمانی غیر خطی د اشته باشد . خروجی حاصل از تلفیق شبک عصبی و PSO نشان 
می د هد  که هر د و ناهنجاری های مثبت و منفی رخ می د هند. ناهنجاری های قبل از زلزله غالباً نزد یک به کانون زلزله رخ می د هند  

و د ر 3 روز قبل از زلزله اهر آذربایجان شرقی و 2 تا 6 روز قبل از زلزله کاکی بوشهر قابل رؤیت می باشند . 

واژه های کلید ی: زلزله، الگوریتم بهینه سازی تود ه ذرات،آنومالی، TEC، شبکه عصبی مصنوعی.
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1- مقد مه
پیش بینی رخد اد های طبیعی از جمله زلزله نقش بسزایی 
د ر جلوگیری از آسیب ها و تلفات آن خواهد  د اشت. سیستم 
GPS با ارسال سیگنال از ماهواره به گیرند ه اطلاعاتی از نحوه 

تأثیر یونسفر بر مشاهد ات فاز و کد  ارائه می د هد  و از این طریق 
می توان به مد لسازی یونسفر و میزان کل الکترون آن د ست 
یافت. د ر مقاله حاضر، سعی بر این است که با پرد ازش د اد ه های 
ایستگاه د ائمی GPS به وسیله نرم افزار Bernese تغییرات میزان 
عنوان  به  آن  از  و  شود   بررسی   )TEC( یونسفر  الکترون های 
پیش نشانگر زلزله استفاد ه گرد د (Liu et al,2004) .  نتایج حاصل 
توجهی  قابل  گسترد گی   GPS ماهواره  اند ازه گیری های  از 
د ارد .  لرزه  زمین  از  ناشی  یونسفری  تغییرات  د رک  برای 
به منظور بررسی این تغییرات و پیش بینی آن نیاز به روشی 
می باشد .   TEC تغییرات  روند   بازشناسی  برای  هوشمند  
شبکه عصبی مصنوعی ابزاری کارآمد  است که با مجهولات 
مسائل  حل  به  که  کند   ایجاد   را  ساختاری  می تواند   کم 
الگوی  بازشناسی  د ر  کارایی شبکه عصبی  بپرد ازد .  پیچید ه 
روش های  زمره  د ر  را  آن  بینی،  پیش  و  زمانی  سری های 
است. د اد ه  قرار  خطی  غیر  پیچید ه  سیستم های  برای  کارا 

 (Akhoondzadeh,2013)عملکرد  شبکه عصبی برپایه تعیین وزن 

هرچه  انتخاب  و  می باشد   شبکه  ورود ی های  برای  مناسب 
بهتر این وزن ها، خروجی شبکه را به مقد ار واقعی نزد یک تر 
ارد کانی،1386(.  جهانبانی  کانی،  )کاویانی،پورموسوی  کرد   خواهد  
الگوریتم بهینه سازی تود ه ذرات )PSO( با سرعت همگرایی 
از  توانایی برطرف کرد ن مینیمم های محلی که یکی  بالا و 
برآورد  شد ه  قاد ر است وزن  معایب شبکه عصبی می باشد  

. (Chen,Li,2006) توسط شبکه عصبی را بهبود  بخشد
نتایج،  تحلیل  و  نظر  مورد   الگوریتم  پیاد ه سازی  با 
ناهنجاری هایی 1 تا 7 روز قبل از وقوع زلزله اهر و زلزله 

کاکی به خوبی قابل رؤیت است.

TEC 1-1- د اد ه های
 GPS از پرد ازش د اد ه های TEC د ر این مطالعه د اد ه های

با نرم افزار Bernese برای ایستگاه های اهر )AHAR( و شیراز 
)SHRZ( بد ست آمد . د ر پرد ازش مورد  نظر مقاد یر TEC با 

فاصله زمانی 1 ساعته و ابعاد  گرید  مکانی 0/5 د رجه محاسبه 
گرد ید . همچنین از د اد ه های ایستگاه های جهانی IGS  برای 
استفاد ه شد   نیز   Bernese پرد ازش  از  نتایج حاصل  مقایسه 
که توان تفکیک مکانی آن 5 د رجه طول جغرافیایی و 2/5 
د رجه عرض جغرافیایی د ر فواصل زمانی 2 ساعته می باشد .

1-2- د اد ه های ژئومغناطیسی
پارامترهای یونسفری تحت تأثیر فعالیت های خورشید ی 
 KP، DST جمله  از  ژئومغناطیسی  شاخص های  می باشند . 
خورشید ی  فعالیت های  میزان  بیان  برای  معیاری   F10.7 و 
می باشند  (Akhoondzadeh,2009). د انشمند ان برای اند ازه گیری 
نام شاخص  به  پارامتری  قد رت یک طوفان ژئومغناطیسی، 
KP را اند ازه می گیرند  که نشانگر آهنگ تغییرات مید ان های 

کمی  اختلال  شاخص  این  است.  زمین  نزد یک  مغناطیسی 
د ر مؤلفه افقی مید ان مغناطیسی زمین را نشان می د هد  که 
حاصل  ساعته  سه  زمانی  فاصله  با  مگنتومتر  مشاهد ات  از 
می شود .  شاخص DST1 اطلاعاتی د ر مورد  قد رت جریانات 
حلقوی د ر اطراف زمین که ناشی از پروتون و الکترون های 
خورشید ی است ارائه می د هد . شاخصF10.7 شار راد یویی 
خورشید  را د ر طول موج 10.7cm و د ر واحد  فرکانس اند ازه 

.(Mayaud,1980) گیری می کند
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طریق  از  شد ه  اشاره  ژئومغناطیسی  شاخص های 
سایت های زیر قابل د سترسی می باشند :

http://spidr.ngdc.noaa.gov 

http://wdc.kugi.kyoto-u.ac 

داشته  مشابه  تحقیقات  به  اشاره ای  بخواهیم  چنانچه 
باشیم، پیشینیه تحقیق به شرح ذیل می باشد؛

Otsuka و همکارانش )2000( با استفاد ه از گیرند ه های 

تحقیق  این  پرد اختند .د ر   TEC به محاسبه   GPS د وفرکانسه 
1-  Disturbance Storm Time

http://spidr.ngdc.noaa.gov
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TEC د و بعد ی د ر منطقه ژاپن با استفاد ه از بیش از 1000 

 Williams Vilas Boas 2002 بد ست آمد . د ر سال GPS گیرند ه
و همکارانش مجموع الکترون های یونسفر را د ر عرض های 
پایین جغرافیایی د ر برزیل برای فعالیت کم خورشید ی و با 
استفاد ه از د اد ه های GPS مورد  مطالعه قرار د اد ند .Saraso  و 
همکارانش )2007( با استفاد ه از د اد ه های GPS به بررسی 
برخی از زلزله هایی که د ر سال های 2002-1993 رخ د اد ه 
تا   2 ناهنجاری هایی  که  د اد   نشان  نتایج  و  پرد اختند   بود ند  
برای زلزله های  بود ه اند  و  قابل رؤیت  از زلزله  7 روز قبل 
زلزله  مرکز  از  کیلومتر   1600 تا  ناهنجاری ها  این  قد رتمند  
گسترش د اشته اند . آخوند زاد ه و سراجیان )2010( با مطالعه 
از روش های  استفاد ه  با   Samoa Haiti و  بر روی د و زلزله 
تا 15   1 را  آنامولی هایی  توانستند    Wavelet و  کالمن  فیلتر 
روز قبل از وقوع زلزله تشخیص د هند . همچنین د ر مطالعات 
د یگری که د ر این حیطه صورت گرفت آخوند زاد ه د ر سال 
2012 با استفاد ه از شبکه عصبی و ماشین های برد ار پشتیبان 
و د ر سال 2013 با به کارگیری  الگوریتم ژنتیک به بررسی 

ناهنجاری های پیش لرزه ای پرد اخت. 

2- روش تحقیق
افزار  نرم  توسط   TEC محاسبه  نحوه  بخش  این  د ر 
Bernese و به کارگیری شبکه عصبی مصنوعی د ر تشخیص 

آنامولی های TEC قبل از وقوع زمین لرزه  و بهبود  وزن آن 
با الگوریتم PSO مورد  بررسی قرار می گیرد .

GPS 2-1  پرد ازش د اد ه های
یونسفر  الکترون های  میزان  آورد ن  بد ست  منظور  به 
 GPS د اد ه های  پرد ازش  به  نیاز  د ر مکان و زمان مشخص، 
نرم افزار  از  حاضر،  مطالعه ی  د ر  راستا  این  د ر  می باشد . 
افزار  نرم  این  کاربرد های  است.از  شد ه  استفاد ه   Bernese

می توان به پرد ازش شبکه های د ائمی GPS به منظور تعیین 
سرعت حرکت ایستگاه ها و صفحات تکتونیکی، حل ابهام 
فاز تا طول های 2000 کیلومتری با استفاد ه از مختصات د قیق 

ماهواره ها، تعیین مد ل تروپوسفر و یونسفر بصورت محلی 
پارامترهای  برآورد   و  مد اری  المان های  تعیین  و  جهانی  و 
د وران زمین اشاره نمود . نرم افزار Bernese به حل مجهولات 
زیاد ی می پرد ازد  که از جمله آن ها که د ر این تحقیق مورد  
مقد ار  و  یونسفری  پارامترهای  است  گرفته  قرار  استفاد ه 
از مد ل های جهانی می  یونسفر می باشد .  الکترون های لایه 
توان به مد ل های CODE، ESAG، JPL و EMRG اشاره کرد . 
برای مثال د ر مد ل CODE نقشه یونوسفر جهانی به صورت 
روزانه توسط مرکز تعیین مد ار د ر اروپا )CODE( ، د انشگاه 
هارمونیک  گسترش  با   TEC می شود .  تولید   سوئیس  برن  
چارچوب  یک  به  اشاره  با   8 مرتبه  و   12 د رجه  تا  کروی 
است.  مد ل شد ه  زمین  جاذبه  به  وابسته  مرجع خورشید ی 
مجموعه ای از 149 پارامتر یونوسفری به صورت روزانه از 
 )GPS سرویس بین المللی( IGS شبکه جهانی GPS د اد ه های

 . (www.Science.nrao.edu)  استخراج می شوند
نرم افزار Bernese از سه مد ل یونسفری استفاد ه می کند :

د و  بسط  براساس   :)  Local TEC Model( محلی  مد ل   .1
بعد ی هارمونیک های کروی

بسط  براساس   :)Global TEC Model( جهانی  مد ل   .2
هارمونیک های کروی

)Station-Specific TEC Model( 3. مد ل ایستگاهی 
مد ل محلی TEC: قابل اجرا د ر اطراف و مجاورت یک یا 
رابطه )1(  اساس  بر  باشد  و  ایستگاه د و فرکانسه می  چند  

بیان می گرد د :

)1(

: تابعی جهت برآورد  TEC د ر زاویه زنیتی صفر 
و  ماهواره  به  نسبت  گیرند ه  موقعیت  از  تابعی  که  د رجه 

خورشید  است.
امتد اد   با  یونسفر  لایه  تقاطع  نقطه  جغرافیایی  عرض   :

گیرند ه - ماهواره
: طول جغرافیایی نقطه تقاطع لایه یونسفر با امتد اد  گیرند ه 
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- ماهواره به مرجعیت خورشید 
: بزرگترین د رجه بسط سری تیلور د و بعد ی   و 

د ر عرض  و طول 
: ضریب TEC سری تیلور یا به عبارت د یگر مجهول 

مد ل محلی یونسفر
 و  : مختصات نقطه مبد ا

مد ل جهانیTEC: که ممکن است برای برنامه های کاربرد ی 
منطقه ای نیز استفاد ه شود  و با رابطه )2( بیان می گرد د :

)2(

: حد اکثر د رجه بسط هارمونیک کروی

m و مرتبه n توابع لژاند ر نرمالایز شد ه از د رجه : 

  : تابع نرمالایزکنند ه

 : تابع لژاند ر نرمالایز نشد ه

مجهول  که  کروی  هارمونیک  ضرایب   : و  

هستند  و بایستی برآورد  شوند )صاد قی،6:1385(
پارامترهای  از  مجموعه ای  مد ل  این  د ر  ایستگاهی:  مد ل 

یونسفری با توجه به هر ایستگاه تعیین می گرد د .

 )ANN 1(2-2- شبکه عصبی مصنوعی
د اد ه های  روی  پرد ازش  با  مصنوعی  عصبی  شبکه های 
شبکه  ساختار  به  را  د اد ه ها  ورای  د ر  نهفته  قانون  ورود ی 
منتقل می کند . این شبکه ها برای تخمین2 و تقریب3 کارایی 
توانایی یاد گیری  بسیار بالایی از خود  نشان د اد ه اند . اصولاً 
مهمترین ویژگی یک سیستم هوشمند  است. زمانی که یک 
عنصر از شبکه عصبی از کار بیفتد  به د لیل خاصیت کارکرد  
موازی اجزا، شبکه می تواند  کمبود  را جبران کرد ه و بد ون 

.(Veelenturf,1995)  مشکل به کار خود  اد امه د هد

1- Artificial Neural Network

2- Estimation

3- Approximation

نگاره )1( ساختار یک پرسپترون چند لایه را نشان می دهد.

نگاره 1 - پرسپترون چند  لایه

پاسخ  و  مطلوب  پاسخ های  از  ترکیبی  سیستم  خطای 
می شود . نامید ه  واقعی  خروجی  که  است  سیستم  واقعی 

اطلاعات خطا که به صورت فید بک به سیستم برمی گرد د؛  
د ر یک حالت سیستماتیک بر همه پارامترهای سیستم منطبق 
به  خروجی  تا  شود   می  تکرار  آنقد ر  فرآیند   شود .این  می 

صورت قابل قبول د رآید .
طبق  مصنوعی  عصبی  شبکه  د ر  د اد ه ها  ورود ی  الگوی 

روابط )3( است:
        

                                          )3(

بعد  از مرحله آموزش مقد اری از د اد ه ها برای اعتبارسنجی 
صورت  د اد ه  ها  تست  مرحله  انتها  د ر  و  می گرد د   استفاد ه 

می گیرد .
الگوریتم  از د اد ه های آموزشی  استفاد ه  با  د ر هر مرحله 
اجرا می شود ، وزن اولیه بهینه می گرد د  تا خروجی هر مرحله 

از تکرار به هد ف نزد یک تر شود .
 )4( رابطه  از  استفاد ه  با  شد ه  پیش بینی  انتها خطای  د ر 

محاسبه می گرد د :
)4(
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شبکه  مقد ار خروجی  و   واقعی  مقد ار  آن   د ر  که 
مقد ار  و  واقعی  مقد ار  تفاضل  د ر  واقع  می باشد .د ر  عصبی 
نماید   از حد  آستانه تجاوز  اگر مقاد یر خطا  پیش بینی شد ه 

بیانگر ناهنجاری ناشی از زلزله خواهد  بود .

)PSO( 2-3- الگوریتم بهینه سازی تود ه ذرات
تکاملی  تکنیک  یک  ذرات  تود ه  بهینه سازی  الگوریتم 
الگوریتم  است.این  محاسبات  انجام  برای   )Evolutionary(

بالقوه )ذرات( کارش را آغاز  از پاسخ  های  با مجموعه ای 
می کند  و با بروز کرد ن وضعیت ذرات به د نبال پید ا کرد ن 
بهترین  و  است  د ارای حافظه  ذره  هر  می باشد .  بهینه  نقطه 
بهترین  آورد ه )Pb( و  بد ست  تا کنون  موقعیت خود ش که 
موقعیت همسایگانش )Pg(  را د ر هر تکرار د ر حافظه اش 
نگه می د ارد . د ر هر تکرار، هر ذره بر اساس بهترین موقعیتش 
)Pb( و بهترین موقعیت همسایگانش )Pg( ، برد ار سرعتش را 

تنظیم می کند )کاویانی،1386(:

    )5(
                    

و  مثبت  مقاد یر  با  شتاب د هند ه  ثابت های   c2 و   c1 که 
از  استفاد ه  می باشند .   1 و   0 بین  تصاد فی  عد د ی   r2 و   r1

پارامتر وزن اینرسی باعث می شود  که این الگوریتم برخلاف 
الگوریتم شبکه عصبی توانایی جستجوی سراسری و محلی 
د ر  افتاد ن  د ام  به  از  رهایی  برای  را  د اد ه ها  فضای  میان  د ر 
مینیمم های محلی د اشته باشد . مقاد یر بزرگ وزن اینرسی د ر 
آغاز جستجو به توانایی اکتشاف سراسری و د ر اد امه اجرای 
الگوریتم، کاهش آن به جستجو د ر فضاهای محلی با د قت 
بیشتر کمک می کند . همین قابلیت باعث می شود  وزن های 
با  سراسری  ی  بهینه  بصورت  عصبی  شبکه  د ر  نیاز  مورد  
احتمال بسیار بالا برآورد  شود  و خروجی شبکه عصبی د ر 
پیش بینی د اد ه ها به مقد ار مشاهد اتی نزد یک تر شود  و به تبع 
میزان خطای آن کاهش یابد . د ر واقع هد ف از به کارگیری 

این است که مجموع مربع خطاها )تفاضل   PSO الگوریتم 
مقد ار واقعی و خروجی شبکه عصبی( کمینه گرد د :

2-4- تشخیص ناهنجاری با استفاد ه از روش میان چارکی 
و میانه

توزیع  د ارای  معمولاً  یونسفری  نوسانات  که  آنجا  از 
نمی کنند ،  پیروی  گاووسی  منحنی  از  و  نمی باشند   نرمالی 
د امنه  و  میانه  از  لرزه ای،  ناهنجاری های  تشخیص  به منظور 
بین چارکی برای تعیین مرزهای بالا وپایین استفاد ه می گرد د :
(Liu et al,2004;Pulinets and Boyarchuk,2004)

(Liu et al,2004;Pulinets and Boyarchuk,2004)

                 )6(

،  و  به ترتیب مرز بالایی،  که  ،  ، 
مرز پایینی، میانه، د امنه بین چارکی و د یفرانسیل  می باشند .

 ،  مقد اری تجربی است و طبق روابط بالا چنانچه 
ناهنجاری د ر نظر  به عنوان  پارامتر   این صورت رفتار  د ر 

گرفته می شود .

3- پیاد ه سازی و تحلیل نتایج
د ر این مقاله د و زمین لرزه مورد  بررسی قرار گرفت است. 
زلزله اول د ر استان آذربایجان شرقی با بزرگای گشتاوری6/4 
د ر   )UTC=12:23:17( به وقت محلّی د ر ساعت 16:53:17 
روز 21 مرد اد  1391 د ر 20 کیلومتری اهر رخ د اد . کانون 

زمین لرزه د ر عمق حد ود  د ه کیلومتری زمین بود ه است.
بزرگای  با  بوشهر  د ر  استان  زلزله  د وم  زمین لرزه 
وقت  به   16:22:50 ساعت  د ر   )Mw(  6/4 گشتاوری 
د ر   ،1392 فرورد ین  روز20  د ر   )UTC=11:52:50(محلی

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%DB%8C%D8%A7%D8%B3_%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF%D8%A7%DB%8C_%DA%AF%D8%B4%D8%AA%D8%A7%D9%88%D8%B1%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%87%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%DB%8C%D8%A7%D8%B3_%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF%D8%A7%DB%8C_%DA%AF%D8%B4%D8%AA%D8%A7%D9%88%D8%B1%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A8%D9%88%D8%B4%D9%87%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%DB%8C%D8%A7%D8%B3_%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF%D8%A7%DB%8C_%DA%AF%D8%B4%D8%AA%D8%A7%D9%88%D8%B1%DB%8C
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عمق 10 کیلومتری زیر زمین د ر شهرستان د شتی رخ د اد .
کانون این زمین لرزه د ر 16 کیلومتری شهر کاکی بود ه است. 
 http://earthquake.usgs.gov اطلاعات زمین لرزه ها از سایت

استخراج گرد ید ه است. 

3-1- زلزله اهر آذربایجان شرقی
3-1-1- بررسی د اد ه های ایستگاه های زمینی

راد یویی  شار  شاخص  فعالیت  نحوه  )الف(   2 نگاره 
خورشید ی را د ر بازه زمانی 10 تیر ماه تا  9 شهریور ماه 
1391 نشان می د هد . محور X نشان د هند ه روز نسبت به روز 
بیشترین  است.  جهانی  زمان  نشان د هند ه   Y محور  و  زلزله 
فعالیت این شاخص مربوط به 26 تا 40 روز قبل از وقوع 
زلزله  وقوع  از  قبل  روز   10 همچنین  و  است  بود ه  زلزله 

فعالیتی غیرعاد ی د اشته است. 
نگاره 2 )ب( رفتار شاخص ژئومغناطیسی KP را د ر بازه 
زمانی د و ماهه از 10 تیر ماه تا 9 شهریور ماه 1391 نشان 
می د هد . بیشترین فعالیت این شاخص ژئومغناطیسی د ر بازه 
9 تا 14 و 25 تا 40 روز قبل از وقوع زلزله روی د اد ه است و 

د ر 26 روز قبل از روز زلزله به بیشترین مقد ار رسید ه است. 
نگاره 2 )ج( تغییرات شاخص DST را د ر بازه زمانی مورد  
نظر نشان می د هد . بیشترین فعالیت غیرعاد ی این شاخص 
25 تا 27 و 32 تا 33 روز قبل از وقوع زلزله بود ه و بیان 
به  نزد یک  روزهای  د ر   TEC تغییرات  که  است  این  کنند ه 
زلزله مربوط به فعالیت این شاخص نبود ه است. نگاره 2 )د ( 
تغییرات TEC را که از پرد ازش د اد ه های ایستگاه GPS اهر 
)نزد یک به مرکز زلزله( بد ست آمد ه نشان می د هد . بررسی 
عاد ی  غیر  تغییرات  تحلیل(  و  تجزیه  انجام  )بد ون  نگاره 

TEC را د ر چند  روز قبل از وقوع زلزله نشان می د هد .

 ،PSO الگوریتم  و  عصبی  شبکه  پیاد ه سازی  منظور  به 
کرد ن  آزمایش  برای   %60 و  آموزش  برای  د اد ه ها  از   %40
تلفیق  از  نتایج حاصل  نگاره 3  اختصاص د اد ه شد ه است. 
شبکه عصبی و PSO می باشد . د ر نگاره  3 )الف( برای 35 
از  پیش بینی شد ه حاصل  نظر،مقد ار  مورد   د اد ه های  از  روز 
شبکه عصبی با مقاد یر مشاهد اتی متناظر آن از هم کم شد ه اند  
از مقد ار واقعی آن  انحراف کمیت پیش بینی شد ه  تا میزان 
بصورت  ساعت  یک  هر  ازای  به  خطا  مقد ار  آید .  بد ست 

نگاره 2- )الف( تغییرات شاخص  ژئومغناطیسیF10.7، )ب( شاخص KP، )ج( شاخص DST و )د ( تغییرات TEC د ر بازه 
زمانی د وماهه

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AF%D8%B4%D8%AA%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%DA%A9%DB%8C
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افقی  است. محور  محاسبه گرد ید ه  د اد ه ها  برای  24 ساعته 
عمود ی  محور  و  زلزله  روز  از  روزها  فاصله  د هند ه  نشان 
نشان د هند ه زمان است. نگاره 3 )ب( مقد ار x تفاضلی د اد ه ها 
را نشان می د هد . این مقد ار با استفاد ه از روابط )6( به  منظور 
آشکارسازی ناهنجاری محاسبه می گرد د . د ر نگاره 3 )ج( با 
استفاد ه از روش میان چارکی و میانه، حد  آستانه ای بر روی 
غیـرعـاد ی  رفتار  و  می شود   اعمال  )ب(  قسمت  خروجی 
ژئومغناطیسی  نظـر گرفـتن شاخص هـای  د ر  بـد ون   TEC

را نشان می د هد . د ر نگاره 3 )د ( شاخص های ژئومغناطیسی 
قسمت  خروجی  به  فیلتر  یک   مانند    F10.7 و   AP، DST

از  ژئومغناطیسی  فعالیت های  اثر  تا  می شود   اعمال  )ج( 
مقاد یر TEC برد اشته شود . د ر نهایت نگاره 3 )د ( پیش بینی 
 11:00 د ر ساعت  زلزله  از  قبل  روز   3 را   TEC ناهنجاری 
نشان می د هد . آنامولی قرمز رنگ نشان د هند ه مثبت بود ن آن 

است و به معنی افزایش د ر مقد ار الکترون ها می   باشد .
 PSO با  د ید ه  آموزش  عصبی  شبکه  پیش بینی   4 شکل 

نگاره 3- تشخیص 
آنامولی TEC با استفاد ه 
از شبکه عصبی با د ر 

نظر گرفتن شاخص های 
ژئومغناطیسی

نگاره 4- پیش بینی 
شبکه عصبی 

آموزش د ید ه با 
PSO و مقد ار واقعی 

 ، TEC د اد ه های
ایستگاه اهر

نمود ار قرمز رنگ 
 TEC مقاد یر واقعی
و نمود ار سبز رنگ 

پیش بینی شبکه 
عصبی
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و مقد ار واقعی د اد ه های TEC را برای بازه های زمانی یک 
ساعته و برای د اد ه های قسمت آزمایش شبکه نشان می د هد . 
محور افقی نشان د هند ه فاصله روزها از روز زلزله و محور 
است.  بازه]1,1-[(  )بین  شد ه  نرمال   TEC میزان  عمود ی 
TEC و نمود ار سبز رنگ  نمود ار قرمز رنگ مقاد یر واقعی 
پیش بینی الگوریتم می باشد . همان طور که د ر نگاره ملاحظه 
می گرد د  نتایج شبکه آموزش د ید ه با PSO با د قت مناسبی بر 
مقد ار واقعی د اد ه ها منطبق بود ه است. د ر نمود ار مربوط به 
ساعت UTC=11:00، 3 روز قبل از وقوع زمین لرزه اختلاف 
بارزی بین مقد ار واقعی و پیش بینی شبکه عصبی ملاحظه 

می گرد د  که نشان د هند ه آنامولی مورد  نظر است.

3-1-2- بررسی د اد ه های ایستگاه های جهانی
نگاره 5 نتایج حاصل از تلفیق شبکه عصبی و PSO برای 
این  می باشد .   IGS جهانی  ایستگاه های  از  د اد ه های حاصل 
د اد ه ها برای فاصله زمانی 2ساعته ارائه می گرد ند . د ر نگاره  
5)الف( برای 35 روز از د اد ه های مورد  نظر،مقد ار پیش بینی 
شد ه حاصل از شبکه عصبی با مقاد یر مشاهد اتی متناظر آن 
از هم کم شد ه اند  تا میزان انحراف کمیت پیش بینی شد ه از 
مقد ار واقعی آن بد ست آید . مقد ار خطا به ازای هر د و ساعت 
محاسبه گرد ید ه است. محور افقی نشان د هند ه فاصله روزها 
از روز زلزله و محور عمود ی نشان د هند ه زمان است. نگاره 
5 )ب( مقد ار x تفاضلی د اد ه ها را نشان می د هد . این مقد ار 

نگاره 5- تشخیص 
آنامولی TEC با 
استفاد ه از شبکه 
عصبی با د ر نظر 

گرفتن شاخص های 
ژئومغناطیسی

نگاره 6-  پیش بینی شبکه عصبی آموزش د ید ه با PSO و مقد ار واقعی د اد ه های TEC حاصل از ایستگاه های جهانی.
نمود ار قرمز رنگ مقاد یر واقعی TEC و نمود ار سبز رنگ پیش بینی شبکه عصبی
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ناهنجاری  آشکارسازی  منظور  به   )6( روابط  از  استفاد ه  با 
 TEC محاسبه می گرد د . نگاره 5 )ج( نمایانگر رفتار غیرعاد ی
بد ون د ر نظر گرفتن شاخص های ژئومغناطیسی است. 5 روز 
بعد  از روز زلزله آنامولی منفی )کاهش مقد ار الکترون ها( د ر 
ساعت 16:00 ملاحظه می گرد د  و د ر نگاره 5 )د ( با اعمال 
اثر شاخص های ژئومغناطیسی حذف گرد ید ه است که این 
موضوع بیانگر این است که این آنامولی مربوط به زمین لرزه 
نبود ه است. نگاره 5 )د ( پیش بینی ناهنجاری TEC را 4 روز 
قبل از زلزله د ر ساعت 14:00)آنامولی منفی( و 5 روز قبل 

از آن د ر ساعت 12:00)آنامولی مثبت( نشان می د هد .
 نگاره 6 پیش بینی شبکه عصبی آموزش د ید ه با PSO و 
مقد ار واقعی د اد ه های TEC برای بازه های زمانی د و ساعته 
می باشد . همان طور که ملاحظه می گرد د  نتایج شبکه آموزش 
د ید ه با PSO با د قت مناسبی بر مقد ار واقعی د اد ه ها منطبق 

بود ه است.
د ر نمود ار مربوط به ساعت UTC=12:00 و UTC=14 به 
ترتیب 5 و 4 روز قبل از وقوع زمین لرزه اختلاف بارزی بین 

مقد ار واقعی و پیش بینی شبکه عصبی ملاحظه می گرد د  که 
نشان د هند ه آنامولی های مورد  نظر است.

و  تنهایی  به  عصبی  شبکه  خروجی    RMSE،1 جد ول 
الگوریتم  با  شبکه عصبی  تلفیق  RMSE خروجی  همچنین 
PSO  را برای د اد ه های ایستگاه زمینی اهر و د اد ه های حاصل 

از ایستگاه  های جهانی  IGS)برای منطقه اهر( ارائه می د هد . 
نتایج نشان می د هد  که میزان RMSE شبکه عصبی  بررسی  
با بکارگیری الگوریتم PSO ، هم برای ایستگاه زمینی و هم 
و  است  یافته  بهبود   توجهی  قابل  مقد ار  به  ایستگاه جهانی 

د قت آن د ر پیش بینی بهتر شد ه است.

3-2  زلزله کاکی بوشهر
3-2-1 بررسی د اد ه های ایستگاه های زمینی

نگاره 7 تغییرات شاخص های ژئومغناطیسی را د ر بازه 
زمانی د وماهه از تاریخ 21 اسفند  ماه تا 10 ارد یبهشت ماه 
شاخص  )الف(   7 نگاره  به  توجه  با  می د هد .  نشان   1392
F10.7 ،5 روز قبل از زلزله و 3 تا روز بعد  از زلزله فعالیتی 

جد ولRMSE - 1  خروجی شبکه عصبی به تنهایی و RMSE تلفیق شبکه عصبی با الگوریتم PSO - زلزله اهر
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غیرعاد ی د اشته است. به همین منظور باید  اثر این شاخص 
 TEC تغییرات  از  حاصل  نتایج  تا  گیرد   قرار  بررسی  مورد  
ناشی از اثر این پارامتر نباشد . شاخص KP د ر نگاره 7)ب( 
و شاخص DST د ر نگاره 7)ج( د ر بازه زمانی 9 روز قبل از 
زلزله تا 14روز بعد  از آن رفتاری عاد ی د اشته اند  و می توان 
د ر   TEC میزان  د ر  تغییرات مشاهد ه شد ه  نتیجه گرفت که 
محد ود ه زمانی نزد یک به زلزله تحت تأثیر این د و شاخص 

نبود ه است. 

د ر  شیراز   GPS د ائمی  ایستگاه  شد ه  پرد ازش  د اد ه های 
شاخص های  اثر  اعمال  بد ون  و  آنالیز  بد ون  )د (   7 نگاره 
ژئومغناطیسی، نشان می د هد  که میزان TEC از 7 روز قبل 
از وقوع زلزله تا 6 روز بعد  از وقوع آن رفتاری غیر عاد ی 

د اشته است.
از   %  40 مصنوعی  عصبی  شبکه  پیاد ه سازی  منظور  به 
د اد ه  اختصاص  آزمایش  برای   % و60  آموزش  برای  د اد ه ها 
د اد ه های  از  برای 35 روز  )الف(   8 نگاره   د ر  است.  شد ه 

نگاره 7- )الف( تغییرات شاخص  ژئومغناطیسی F10.7، )ب( شاخص KP، )ج( شاخص DST و تغییرات TEC د ر بازه 
د وماهه برای ایستگاه شیراز )د (

نگاره 8- تشخیص آنامولی TEC با استفاد ه از شبکه عصبی با د ر نظر گرفتن شاخص های ژئومغناطیسی
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 PSO مورد  نظر، تفاضل خروجی شبکه عصبی و الگوریتم
افقی  محور  است.  شد ه  د اد ه  نشان  مشاهد اتی  مقد ار  با 
عمود ی  محور  و  زلزله  روز  از  روزها  فاصله  د هند ه  نشان 
نشان د هند ه زمان است. نگاره 8)ب( مقد ار x تفاضلی د اد ه ها 
را نشان می د هد . این مقد ار با استفاد ه از روابط )6( به منظور 
8)ج(  نگاره  د ر  می گرد د .  محاسبه  ناهنجاری  آشکارسازی 
بر  آستانه ای  حد   میانه،  و  میان چارکی  روش  از  استفاد ه  با 
روی خروجی قسمت )ب( اعمال می شود  تا مقاد یر خارج 

)د (   8 نگاره  د ر  گرد ند .  حذف  شد ه  تعریف  محد ود ه  از 
شاخص های ژئومغناطیسی AP، DST و F10.7 به خروجی 
قسمت )ج( اعمال می شود  تا اثر فعالیت های ژئومغناطیسی 
از مقاد یر TEC برد اشته شود . نتایج حاصل د ر نگاره 8 )د ( 
آنامولی 2 روز قبل از زلزله د ر ساعت 17:00 و 6 روز قبل 
از آن د ر ساعت 06:00 نمایان است. هر د و آنامولی اتفاق 
افتاد ه از نوع منفی می باشند . نگاره 9 پیش بینی شبکه عصبی 
آموزش د ید ه با PSO و مقد ار واقعی د اد ه های TEC را برای 

نگاره 9-  پیش بینی شبکه 
عصبی آموزش د ید ه با 
PSO و مقد ار واقعی 

د اد ه های TEC حاصل از 
ایستگاه  زمینی شیراز.

نمود ار قرمز رنگ مقاد یر 
واقعی TEC و نمود ار 

سبز رنگ پیش بینی شبکه 
عصبی

نگاره 10- تشخیص 
آنامولی TEC با استفاد ه 
از شبکه عصبی با د ر 

نظر گرفتن شاخص های 
ژئومغناطیسی
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بازه های زمانی یک ساعته نشان می د هد . د ر نمود ار مربوط 
به ساعت های  UTC=06:00 و UTC=17:00  به ترتیب 6 و 2 
روز قبل از وقوع زمین لرزه اختلاف بارزی بین مقد ار واقعی 
نشان د هند ه  که  می گرد د   شبکه عصبی ملاحظه  پیش بینی  و 

آنامولی های مورد  نظر است.

3-2-2 بررسی د اد ه های ایستگاه های جهانی
د اد ه های  آنالیز  و  تحلیل  از  حاصل  نتایج   10 شکل 
 PSO و پیاد ه سازی شبکه عصبی و الگوریتم IGS ایستگاه های
بر روی آن می باشد . محور افقی نشان د هند ه فاصله روزها از 
روز زلزله و محور عمود ی نشان د هند ه زمان است. د ر نگاره  

نگاره 11-  پیش بینی شبکه عصبی آموزش د ید ه با PSO و مقد ار واقعی د اد ه های TEC حاصل از ایستگاه های جهانی.
نمود ار قرمز رنگ مقاد یر واقعی TEC و نمود ار سبز رنگ پیش بینی شبکه عصبی

جد ول RMSE - 2  خروجی شبکه عصبی به تنهایی و RMSE تلفیق شبکه عصبی با الگوریتم PSO - زلزله کاکی بوشهر
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10)الف( برای 35 روز از د اد ه های مورد  نظر، تفاضل مقد ار 
پیش بینی شد ه حاصل از شبکه عصبی با مقاد یر مشاهد اتی 
به ازای هر د و ساعت نشان د اد ه شد ه است. نگاره 10 )ب( 
از روابط )6(  را نشان می د هد  که  د اد ه ها  تفاضلی   x مقد ار 
حاصل شد ه است. د ر نگاره 10)ج( با استفاد ه از روابط )6(، 
حد  آستانه ای بر روی خروجی قسمت )ب( اعمال می شود  
ود ر  ژئومغناطیسی(  اثرشاخص های  گرفتن  نظر  د ر  )بد ون 
نگاره  نتایج آن د ر  اعمال می گرد د  و  اثر شاخص ها  نهایت 
10)د ( پیش بینی ناهنجاری TEC را 7 روز قبل از زلزله د ر 

ساعت 10:00 نشان می د هد . 
نگاره 11 پیش بینی شبکه عصبی آموزش د ید ه با PSO و 
مقد ار واقعی د اد ه های TEC را برای بازه های زمانی د و ساعته 
 ،   UTC=10:00 ساعت  به  مربوط  نمود ار  د ر  می د هد .  نشان 
بین  بارزی  بسیار  اختلاف  زمین لرزه  وقوع  از  قبل  روز   7
مقد ار واقعی و پیش بینی شبکه عصبی ملاحظه می گرد د  که 

نشان د هند ه آنامولی های از نوع منفی است.
و  تنهایی  به  عصبی  شبکه  خروجی    RMSE،2 جد ول 
الگوریتم  با  شبکه عصبی  تلفیق  RMSE خروجی  همچنین 
د اد ه های  و  شیراز  زمینی  ایستگاه  د اد ه های  برای  را   PSO

حاصل از ایستگاه  های جهانی IGS )برای منطقه شیراز( ارائه 
می د هد . بررسی  نتایج نشان می د هد  که میزان RMSE شبکه 
عصبی با بکارگیری الگوریتم PSO ، هم برای ایستگاه زمینی 
و هم ایستگاه جهانی به مقد ار قابل توجهی بهبود  یافته است 

و د قت آن د ر پیش بینی بهتر شد ه است.

4-  نتیجه گیری
تشخیص رفتارهای غیرعاد ی TEC قبل از وقوع زلزله از 
اهمیت زیاد ی به عنوان پیش نشانگر زلزله برخورد ار است. 
نرم افزار Bernese نتایج خوبی از پرد ازش د اد ه های GPS د ر 
محاسبه محتوای الکترون های لایه یونسفر ارائه می نماید  که 
تحلیل خروجی آن همبستگی بالایی با د اد ه های ایستگاه های 
جهانی د ارد . د ر این مقاله سعی بر این بود ه است که روشی 
هوشمند  و کارا برای این منظور استفاد ه گرد د  که از این میان 

الگوریتم شبکه عصبی و بهینه سازی تود ه ذرات نتایج خوبی 
را د ر آشکارسازی ناهنجاری TEC  از خود  ارائه د اد ه اند . 
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