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 چکیده
شویم. با توجه به آنکه اغلب ث تلخ و زیانبار بسیاري مواجه میزلزله، با حواد آثارسازي در برابر هاي بشر براي ایمنبا بررسی تاریخچه تلاش

ره بخشی از خطاها تواند گاین فرض می درستیذ شده است، بررسی لرزه، بر پایه تصادفی بودن آنها اتخامینهاي مرتبط با تاثیر زگیريتصمیم
 هاي اخیر نشان داده است که ساختار دینامیکی این رخدادهاي پیچیده با استفاده از مفاهیم نظریهسازي را آشکار سازد. بررسیدر مقدمات ایمن

از  هانگاشتو ساختار شتابلرزه رخ داده در محدوده شهر تهران انتخاب زمین 9. در این مقاله، استل فهم ها قابآشوب بیش از سایر تئوري
ر بازسازي فضاي فاز براي تعیین زمان تاخیر با است. به این منظو شدهبه آنها بررسی نقطه نظر تصادفی و یا غیرخطی بودن سري زمانی مربوط 

است.  شده تخمین بعد محاط، بکار گرفته برايهاي کاذب ترین همسایهعات متقابل و همچنین روش نزدیکاستفاده از روش تابع میانگین اطلا
بینی موضعی و شبکه عصبی مصنوعی، ها و از روش پیشلرزهزمین سري زمانی از روش بعد همبستگی براي بررسی حضور آشوب در ساختار

هاي لرزهدینامیک حاکم بر زمیندهد که نشان می پژوهشاست. نتایج شدهي آشوبی استفادههالرزهبینی زمینبررسی ماهیت آشوبی و پیش براي
ها با استفاده از شبکه عصبی نتایج رضایت بینی زلزلهدهند. پیششوبی با بعد بالا از خود نشان میها رفتار آین منطقه تصادفی نیست. این زلزلها

بخش دارد.

 ی، شبکه عصبلرزهد محاط، بعد همبستگی، زمینزمان تاخیر، بع کلیدي: واژگان

پژوهشی –مجله علمی   

 مهندسی عمران مدرس
1399، سال3، شماره بیستمدوره   
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  مقدمه-1
لازمه انجام ، هازلزله نگاشتآشنایی با ماهیت شتاب

این  یا استفاده از بازسازيهایی است که نیازمند تحلیل
 ،هایی، از چنین تحلیلنمونهبه عنوان ها است. نگاشتشتاب

هاي در سالد. ها را نام برکنترل سازهتوان تولید زلزله یا می
هاي بسیاري داشته است. به ها پیشرفتاخیر ایده کنترل سازه

فعال، نیمه  ها به سه دسته، کنترلصورت کلاسیک کنترل سازه
شود. انجام کنترل فعال و نیمه بندي میفعال و غیرفعال دسته

مبتنی بر پردازش بازخورد پاسخ سازه به  2tدر لحظه  فعال
. بدین ترتیب به دلیل تاخیر ]1[ است 1tدر لحظه تحریک 

تواند زمانی تمهید ظرفیت سختی و مقاومت نسبت به نیاز، می
رفع این مشکل دو  برايمنجر به ناکارآمدي کنترل شود. 

رسد، اول آنکه بتوان با اصلاح سیستم راهکار به نظر می
سنسورینگ، پردازش و کنترل، زمان عکس العمل را کاهش 

کمک کرد، بدیهی  کنترلی حریک القاییداد و به واقعی شدن ت
علمی،  هاياست رسیدن به چنین هدفی با محدودیت

. راهکار دوم پیش ]2[ تکنولوژیکی و اقتصادي مواجه است
هاي آتی سري زمانی تحریک بر اساس اطلاعات بینی گام

اي است که پاسخ مناسب در لحظه به گونه 1tموجود تا لحظه 
2t )مال شده و با نزدیک کردن نیاز و اع بینی)بر اساس پیش

 . ]3[ ظرفیت ایمنی سازه تضمین شود

ها اعم لرزهتشخیص ماهیت رخداد زمینبه این ترتیب، 
آنها،  بازتولیدبراي  از تصادفی، معین و یا آشوبی بودن

هاي زلزله شناسی و مهندسی بسیاري از تحلیل .ضروري است
ست. ایده تصادفی هازلزله مبتنی بر فرض تصادفی بودن زلزله

ترین ایده در این زمینه شدهها پذیرفتهبودن سري زمانی زلزله
در سالهاي اخیر این فرض  پژوهشگران به ویژهاست. برخی 

- معتقدند که زمین پژوهشگراناند. این را به چالش کشیده

رسد که از الگوي ها ظاهري تصادفی دارند و به نظر میلرزه
تر با هاي دقیقنند. اما بررسیکرفتاري خاصی پیروي نمی

استفاده از نظریه آشوب، در برخی موارد وجود نظم و الگوي 
 خاص در این پدیده را تایید کرده است.

روش تحلیل آشوبی را درباره یک  ]4[پاولوس و همکاران 
اي ثبت شده در ژاپن، بکار برده و نشان دادند سري زمانی لرزه

. همچنین استآیند آشوبی اساسی یک فر سازوکارکه داراي 
لرزه در منطقه یونان سري زمانی زمین ]5[پاولوس و همکاران 

را با استفاده از بازسازي فضاي فاز بررسی کردند که نتایج 
آنها، دینامیک آشوبی با سري زمانی مورد بررسی در  پژوهش

شتاب نگاشت  ]6[ داد. یانگ و همکارانیونان را نشان می
ستفاده از نظریه آشوب بررسی کردند و نشان لرزه را با ازمین

لرزه خواص آشوبی دارد و دادند که شتاب نگاشت زمین
نظمی و پیچیدگی حرکات، بازتابی از غیرخطی بودن بی

] حرکات زمین 7. کاستیک و همکاران [استلرزه فرآیند زمین
در صربستان  2010لرزه کرالجیوو را که در سال ناشی از زمین

نگاري ثبت شده بود بررسی ایستگاه لرزه 6د و در رخ داده بو
لرزه در کردند. نتایج حاکی از تصادفی بودن شتاب زمین

وتیراکیس و همکارن رفتار غیر بود. پ شده هاي بررسیایستگاه
کفالونیا  2014فوریه  3و  2014ژانویه  14هاي زلزله خطی

نشان و  کردهبررسی  رایونان را با استفاده از نظریه آشوب 
]. 8[ که هر سري زمانی هر دو زلزله رفتار آشوبی دارد ندداد

عباسی و غلامی در بررسی مسائل معکوس ژئوفیزیکی با 
استفاده نظریه آشوب، این روش را در مقایسه با سایر 

  . ]9[ دانندتر میزیابی ژئوفیزیکی مناسبرهاي اروش
یدي تواند ابزار بسیار مفبه این ترتیب نظریه آشوب می

ها و متغیرهاي ها و تعیین ویژگیلرزهبراي تعیین ماهیت زمین
باشد. همچنین در صورتی که با  حاکم بر فرآیند بازتولید آنها

هاي مختلف استفاده از این نظریه، ماهیت آشوبناکی سري
تواند گامی مثبت اي به اثبات برسد، این نظریه میزمانی لرزه

اي و در پی هاي زمانی لرزهبینی کوتاه مدت سريپیش براي
اي و تر مراحل تحلیل، طراحی لرزهآن انجام هر چه دقیق

، تشخیص قالههدف اصلی این مها بردارد. سازي سازهبهینه
هاي شهر تهران از نقطه نظر تصادفی عملکرد زلزله سازوکار

در  .استو یا غیرخطی بودن سري زمانی مربوط به آنها 
و ها، آشوبناکی آنها بودن سري صورت تایید روند غیرخطی
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شود. به منظور می نیز بررسیلرزه بینی فرآیند زمینامکان پیش
هاي بینی زلزله، با استفاده از شبکهنتایج پیش آزماییدرستی

عصبی مصنوعی، به عنوان تاییدي بر غیر تصادفی بودن فرآیند 
  است.  نیز در انتهاي مقاله مورد بررسی قرار گرفته

اطلاعات اولیه در مورد بازسازي فضاي  2مقاله، در بخش  در این
ها بیان فاز با هدف تعیین ماهیت آشوبی یا تصادفی پدیده

هاي عصبی مصنوعی در بخش شود. اشاره مختصري از شبکهمی
لرزه به مرکزیت زمین 9، ماهیت 4آورده شده است. در بخش 3

بینی روش پیش بینی این پدیده باشهر تهران بررسی و امکان پیش
 هاي عصبی مورد بررسی قرار گرفتهموضعی و با کمک شبکه

 .کندمینتیجه مقاله بیان  5بخش  در پایان،است. 

  
بازسازي فضاي فاز و بررسی ماهیت -2

  لرزهزمین
هاي مفهوم فضاي فاز ابزار مفیدي براي تشخیص سیستم

-می. با توجه به این مفهوم یک سیستم دینامیکی استدینامیکی 

تواند توسط دیاگرام فضاي فاز که اساسا یک سیستم مختصاتی 
است، توصیف شود که حالت سیستم را در هر لحظه توصیف 

نبود  ،هاي واقعی، مشکل اساسیدر برخورد با سیستم کند.می
. استاطلاعات کافی درباره متغیرهاي تحت حاکمیت سیستم 

سیستم، هاي ارائه دینامیک در چنین شرایطی یکی از روش
استفاده از روش بازسازي فضاي فاز که به معناي بازسازي یا 
محاط کردن یک سري زمانی تک بعدي یا تک متغیره در یک 

. بازسازي فضاي مناسبی براي استفضاي فاز چند بعدي 
هاي دینامیکی با استفاده از سري زمانی توصیف رفتار سیستم
مکان پذیر است ا"ابعاد محدود شده تیکن"اسکالر، توسط قضیه 

گویند که از زمان که به این فضاي بازسازي شده، فضاي فازمی
بعدي استفاده  edتاخیر براي نگاشتن یک سري زمانی در فضاي 

شود که کند. بازسازي فضاي حالت با این روش موجب میمی
بعد لازم براي افراز سیستم کاهش یافته، اما با فضاي حالتی که 

در  اند، معادل باشد.در آن تولید شده هاي سري زمانیداده
راستاي بازسازي فضاي حالت، بردارهاي تاخیر جایگزین 

شوند. براي تشکیل بردارهاي تاخیر دو نکته بردارهاي حالت می
هاي) موجود در (درایه هايیکی تعداد مولفه ،حائز اهمیت است

شود و دیگري فاصله میده مینا mیا این بردارها که بعد محاط
. ]10[ شودنامیده می یا  زمانی بین هر دو مولفه که زمان تاخیر

انتخاب یک زمان تاخیر مناسب اجازه آشکار شدن جاذب را 
ترین دهد و این در حالی است که بردارهاي حالت در مستقلمی

اي متفاوتی براي هروش. ]12و  11[ وضعیت خود قرار دارند
ترین آنها تابع تعیین زمان تاخیر وجود دارد که مهم

) AMI) و تابع میانگین اطلاعات متقابل (ACFخودهمبستگی (
روش اطلاعات متقابل نسبت به روش خودهمبستگی  .است

چون تابع اطلاعات متقابل میزان ، داراي ارجحیت بیشتري است
-ي سري را تعیین میهاهاي خطی و یا غیرخطی مولفهوابستگی

در روش میانگین . تر استهاي طبیعی مناسبکند و براي سیستم
، زمان رخ دادن شدمطرح شانون  اطلاعات متقابل که بر پایه ایده

اولین مینیمم در نمودار تابع اطلاعات متقابل به عنوان زمان تاخیر 
 براي مرسوم هايروش از یکید. شومناسب در نظر گرفته می

 روش آشوبی، هاي زمانیيسر بهینه محاط بعد نپیداکرد
 بر نگرش . ایناست کاذب هايهمسایه نزدیکترین شمارش

 جاذب در که است بنا شده ايپایه ویژگی این بررسی اساس
 کنند.نمی را قطعدیگر کی حالت مسیرهاي آشوبگونه سیستم

. شودبکار برده مییک فرآیند  براي تعیین ماهیتبعد همبستگی 
ري تصادفی از تمام ظرفیت فضاي فاز موجود براي یک س

کند، درحالی که یک سري آشوبناك، نمایش خود استفاده می
فقط بخشی از بعد فضاي فاز را به نام بعد فرکتالی (بعد آشوبی) 

  کند.اشغال می
هاي آشوبی، حساسیت آنها به هاي مهم سیستممشخصه از

لیاپانوف  که این ویژگی توسط نماي استشرایط اولیه 
شود. آزمون نماي لیاپانوف بر مبناي این ویژگی گیري میاندازه

ها به هاي آشوبی است که نقاط مجاور در این سرياز سري
شوند. نماي مرور زمان از هم جدا شده و نسبت به هم واگرا می

گیري مقدار کشیدگی و لیاپانوف این واگرایی را از طریق اندازه
گیري دهد اندازهت سیستم رخ مییا خمیدگی که در حرک
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حساسیت دهنده وجود  کند. مثبت بودن نماي لیاپانوف نشانمی
  .]13[ است به شرایط اولیه

بینی موضعی، استحکام ویژگی مهم و قابل توجه روش پیش
هاي زمانی و قدرت آن است که حتی براي آنالیز و بررسی سري

یک قرار گرفته در فیز. استهاي اندك نیز مناسب با تعداد داده
پس چنین بازسازي، این است که یک سیستم غیرخطی توسط 

شود به طوري که یک اثر خودمتقابلی (خود تعاملی) توصیف می
تواند شامل اطلاعاتی درباره دینامیک سري زمانی تک متغیره می

یک رکورد ثبت شده  . به عبارت دیگر،سیستم چند متغیره باشد
 .]14[نتیجه تمام متغیرهاي متعامل است از یک سیستم دینامیکی، 

  
  شبکه عصبی-3

شبکه عصبی مصنوعی، یک سیستم پردازش اطلاعات با ساختار 
هاي عصبی زیستی موازي است که کارایی مشخصی شبیه شبکه

، به صورتی که دانش، محصول یک فرآیند داردمغز انسان را 
بین ها براي ارتباطات مختلف یادگیري و یافتن بهترین وزن

تواند چند میشبکه عصبی یک  .استهاي عصبی جداگانه سلول
در  ،معمول با یک لایه پنهانشبکه عصبی  لایه داشته باشد. یک

ها در شبکه عصبی ورودي نمایش داده شده است. )1(شکل 
انتشار از لایه ورودي به سمت لایه میانی (لایه پنهان) حرکت پس

روند. زمانی که شبکه کرده و سپس به سمت لایه خروجی می
کند، روند اصلاح با واحدهاي هاي اتصال خود را اصلاح میوزن

هاي میانی به سمت عقب شود و در میان لایهخروجی آغاز می
انتشار شود. اصطلاح پسمنتشر شده و این فرآیند مرتبا تکرار می

 jهر گره با توجه به این روند اصلاح انتخاب شده است.
کند. لایه قبلی دریافت می در iهاي ورودي را از هر گرهسیگنال

وجود دارد.  jiu ، یک وزنixهاي ورودي،همراه با سیگنال
هاي مه سیگنال، مجموع وزنی هj، براي گرهjsسیگنال موثر

  :استورودي 
)1(  




n

i
ijij xus

0

  

از میان یک تابع فعال غیرخطی که  jsر سیگنال ورودي موث
کند تا شود، عبور مییا تابع آستانه نامیده می اغلب تابع انتقال
ه ا تولید کند. همچنین معماري یک گرر jy سیگنال خروجی
  نشان داده شده است. )1(لایه پنهان در شکل  بادر لایه خروجی 

  عصبی سه لایهاي از شبکهمونهن .1شکل 

෍  

෍  

෍  

෍  

෍  

෍  

  
Fig. 1. Sample of 3 layer’s neural network 

 

پذیر، آموزش عصبیشبکه ترین تابع مورد استفاده در یکمعمول
به صورت یکنواخت افزایش . تابع حلقوي، است تابع حلقوي

 بیشترپذیر است. تابع حلقوي و در همه جا مشتق یابد، پیوستهمی
  ) است.2رابطه (به صورت  شبکه عصبی براي

)2(   
jsjj e

sfy 


1
1  

تا  0بین  jyو  متغیر باشد تواند در محدوده می js که
  محدود شده است. 1

هاي سري بینی، براي مجموعه دادهانجام فرآیند پیش براي
اند. این سازي شدهنرمال 1ا ت 0زمانی، متغیرها در محدوده 

محدوده به این دلیل انتخاب شده است که قرار است از تابع 
محدود شده  1تا  0اي و منطقی استفاده شود که بین محاسبه

ان تابع فعال براي لایه خروجی مورد استفاده قرار است و به عنو
  .شودانجام می )3رابطه (سازي با توجه به نرمال گیرد.می
)3(  














minmax

min

xx
xxX norm

  

 .هستندها مقادیر داده کمترینو  بیشترین، minx و maxx که
ی با توزیع نرمال در ها، با اعداد تصادفوزن سیناپسی شبکه

شوند. آموزش به صورت مقدار دهی اولیه می -1و  1محدوده 
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هاي آموزشی به شود و به منظور ارائه نمونهیک الگو انجام می
شود. انجام می به فرم تکرار به تکرار شبکه، به صورت منظم و

در  معیار توقف براي فرآیند عملیاتی آموزش عبور از حد اعتبار
 ]16و  15شده است.[نظر گرفته 

  
  شدههاي استفاده نطقه مورد مطالعه و دادهم-4

خیز کره زمین محسوب کشور ایران نیز از جمله مناطق لرزه
لات فشود. در این میان، منطقه تهران بین رشته کوه البرز و می

 هاي فعالی است که نتیجه این نوع ازشامل گسلو  ایران است
 9هاي نگاشتمطالعه، از شتاب در این شناسی است.بافت زمین

 200ع اي به مرکزیت تهران و با شعالرزه شهر تهران (منطقهزمین
 آمده، استفاده شده )1( کیلومتر) که مشخصات آنها در جدول

نشان داده  )2(ها در شکل نگاشت این زمین لرزهاست. شتاب
و  ها محدوده مناسبی از بزرگا، شدتشده است. این زمین لرزه

 براي کنند.ن رخداد را در منطقه مورد مطالعه نمایندگی میزما
هاي شهر تهران، نخستین مرحله لرزهبازسازي فضاي فاز زمین

ن . براي این کار از روش تابع میانگیاستتخمین زمان تاخیر 
شود. بیان شده است، استفاده می 4اطلاعات متقابل که در رابطه 

 داده شده است.) 2(جدول  ها درلرزهمقدار زمان تاخیر زمین
ا رمیانگین اطلاعات متقابل کمتر، تقابل کمتر در سري تاخیر 

  آید.دهد و تاخیر کوچکتري بدست مینشان می
)4(   

         
     

















)(),(
2

,log,
 





ixix ixPixP
ixixPixixP

I  

 

که  ix  سري زمانی اصلی و ix  سري زمانی با زمان
هاي هستند که احتمال تاخیر  ixP ،  ixP  و

  )(, ixixP  ،به ترتیب احتمال سري زمانی اصلی
احتمال سري زمانی تاخیر یافته و احتمال مشترك سري زمانی 

 . استاصلی و تاخیر یافته 

از روش ، براي این کار استگام بعد تعیین بعد محاط سیستم 
  هاي کاذب استفاده شده است.ترین همسایهنزدیک

 
 تابع میانگین اطلاعات متقابل استفاده از زمان تاخیر با. 2جدول 

Earthquake  Delay Time (ms)  
Arjmand  6  

Boomehen  5  
Damavand  9  
Eshtehard  19  
Firouzkoh  22  
Taleghan1  11  
Taleghan2  14  
Taleghan3  13  

Tehran  12  

Table 2.ِ  delay time with using average mutual 
information 

حسب ابعاد ر تغییرات درصد همسایگان کاذب برنمودا )3(شکل 
دهد. براي انتخاب بعد محاط مناسب نیازي محاط را نمایش می

هاي کاذب به صفر برسد، بلکه رسیدن نیست که درصد همسایه
در یک بعد، به طوري  هاي کاذببه یک مقدار حداقل همسایه

هاي کاذب پس از آن بعد، کاهش چشمگیري که درصد همسایه
کاهش درصد همسایگان ]. 10[ کندنداشته باشند کفایت می

کاذب با توجه به افزایش بعد محاط، در بخش نمودارهاي 
تواند دلیلی بر عدم حضور هاي کاذب نیز میترین همسایهنزدیک

 . ها باشدلرزهمانی زمینهاي زفرآیند تصادفی در سري
  هاي مورد مطالعهمشخصات زمین لرزه. 1جدول

Earthquake Arjmand Boomehen Damavand Eshtehard Firouzkoh Taleghan1 Taleghan2 Taleghan3 Tehran 

Date of 
occurrence 

1386/7/26 1385/9/29 1385/12/7 1369/3/30 1368/10/30 1371/12/17 1377/9/12 1377/9/28 1386/3/28 

Magnitude 
(ML) 

3.2 4.2 4.4 7.7 5.8 4.4 4.5 3.4 5.7 

Number of 
data 

1306 9472 9728 9157 2583 1634 6400 4608 9984 

Table 1. Characteristics of the studied earthquakes 
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  هالرزهشتاب نگاشت زمین. 2شکل

 
(a)Arjomand 

 
(b)Bumahen 

 
(c)Damavand 

 
(d)Eshtehard 

 
(e)Firuzkuh 

 
(f)Taleqan1 

 
(g)Taleqan2 

 
(h)Taleqan3 

 
(i)Tehran 

Fig. 2. Earthquakes acceleration 
 

 هاي کاذب بر حسب بعد محاطترین همسایهدرصد نزدیک .3شکل

 
(a)Arjomand 

 
(b)Bumahen 

 
(c)Damavand 

 
(d)Eshtehard 

 
(e)Firuzkuh 

 
(f)Taleqan1 

 
(g)Taleqan2 

 
(h)Taleqan3 

 
(i)Tehran 

Fig. 3. Embedding dimension using false nearest 
neighbors   
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دهنده پیچیدگی سري بازسازي فضاي فاز در ابعاد زیاد نشان
زمانی است. در این صورت توصیف سري زمانی نیازمند 

ه باید تاثیر هر کدام را در یک سیستم متغیرهاي زیادي است ک
مختصاتی با ابعاد زیاد نشان داد. بدیهی است که با توجه به 

بر  3دانش کنونی امکان ترسیم فضاي فاز در ابعاد بالاتر از 
در نتیجه فقط براي نمایش چگونگی ، روي کاغذ وجود ندارد

بازسازي یک فضاي فاز با استفاده از زمان تاخیر، بعد محاط 

معادله و 2 ( 1), , ,...,t t t t t mY x x x x      ،
ها را نشان داده است. لرزه) فضاي فاز دو بعدي زمین4شکل (

عدم پراکندگی نقاط در کل محدوده فضاي فاز و تمرکز آنها 
دهنده رفتار غیرخطی و در بخشی از فضاي فاز نشان

  .استها لرزهغیرتصادفی زمین
 هالرزهفضاي فاز دو بعدي زمین .4شکل

  
(a)Arjomand (b)Bumahen 

  
(c)Damavand (d)Eshtehard 

 
(e)Firuzkuh (f)Taleqan1 

(g)Taleqan2 (h)Taleqan3 

 
(i)Tehran 

Fig. 4.  2D phase space of earthquakes 

 

نمودار تغییرات توان همبستگی در برابر ابعاد محاط  )5(شکل 
، )5(با توجه به نمودارهاي شکل  .دهدها را نشان میلرزهزمین

لرزه بومهن و دماوند، با افزایش توان همبستگی براي دو زمین
رسد و همچنان روند صعودي بعد محاط به سطح اشباعی نمی

زمین لرزه ارجمند، اشتهارد،  7کنند. ولی خود را طی می
و تهران روند تکاملی تا رسیدن  3و  2، 1فیروزکوه، طالقان 

دهد کنند و این موضوع نشان میاشباع را طی میبه مرحله 
  .یستلرزه مذکور تصادفی نزمین 7رفتار 

 هالرزهتوان همبستگی در برابر ابعاد محاط زمین تغییرات. 5شکل

  
(a)Arjomand (b)Bumahen 

  
(c)Damavand (d)Eshtehard 

  
(e)Firuzkuh (f)Taleqan1 

  
(g)Taleqan2 (h)Taleqan3 

 
(i)Tehran 

Fig. 5. Variation of correlation exponent versus 
embedding dimension 
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بینی در هاي مطلوب، پیشبه منظور انتخاب تعداد همسایه
براي مقادیر  20تا  1ابتدا به صورت اولیه در ابعاد محاط 

شود و در نهایت انجام می 300تا  25ها از مختلف همسایه
بینی در ابعاد محاط ر ضریب همبستگی، دقت پیشتوسط معیا

و در نهایت بعد  شودمیهاي مختلف بررسی و تعداد همسایه
محاط مناسب به همراه تعداد همسایگانی که با در نظر گرفتن 

رسد، بینی به بالاترین حد ممکن میآنها دقت فرآیند پیش
) نشان 6بینی در شکل (. نمودار دقت پیششوندانتخاب می

 داده شده است.

ها لازم به ذکر است که هر چه بعد محاط و تعداد همسایه
تري کمتر باشند، حجم محاسبات کاهش یافته و شرایط بهینه

آید. در نتیجه انتخاب بعد محاط و تعداد بدست می
بینی قابل قبول، هاي کمتر براي رسیدن به دقت پیشهمسایه
 برايها سایه. پس از مشخص شدن تعداد هماستتر مناسب

هاي مورد نظر، مقدار دقیق لرزهبینی براي زمینفرآیند پیش
) و مقدار CCبینی ضریب همبستگی (معیارهاي دقت پیش

) با توجه به ابعاد محاط و MCEوري (اصلاح شده بهره
قرار داده شده ) 3(تعداد همسایگانی تعیین شده، در جدول 

 است.

هاي مورد مطالعه با توجه لرزهزمینبعد محاط انتخاب شده براي . 3جدول
 به معیارهاي خطا و تعداد همسایگان

Earthquake Embedding 
Dimension 

Number of 
Neighbors 

Correlation 
Coefficient  

MCE  

Arjmand  5  100  0.9541  0.4590  

Boomehen  9  225  0.4704  -0.2220  
Damavand  15  275  0.1236  -0.0426  

Eshtehard  6  300  0.4494  0.9784  
Firouzkoh  6  125  0.5124  0.9733  
Taleghan1  9  50  0.2452  0.8777  

Taleghan2  4  50  0.6600  0.9615  
Taleghan3  7  225  0.3697  0.9395  

Tehran  14  300  0.1760  0.8167  

Table 3. The selected embedding dimension for the 
studied earthquakes according to error criteria and 
neighbors number 

 

هاي در ابعاد محاط مختلف در برابر تعداد همسایهبینی دقت پیش. 6شکل 
 هالرزهزمین

 
(a)Arjomand 

 
(b)Bumahen 

 
(c)Damavand 

 
(d)Eshtehard 

 
(e)Firuzkuh 

 
(f)Taleqan1 

 
(g)Taleqan2 

 
(h)Taleqan3 

 
(i)Tehran 

Fig. 6. The prediction accuracy of earthquakes for 
various embedding dimension versus neighbors 
number 
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 لرزه اشتهاردوري، مربوط به زمینبالاترین ضریب اصلاح بهره
، اما با توجه به نتایج است 6و بعد محاط  9784/0با میزان 

بینی و نقاط بینی و نمودارهاي پراکندگی نقاط پیشپیش
با  2ه طالقان مربوط به زمین لرزبینی ترین پیشهدف، مناسب

. واضح است 4و بعد محاط  9615/0وري ضریب اصلاح بهره
است که وجود بعد محاط پایین چنین تاثیري بر نتیجه 

بینی و بینی داشته است. هر چه بعد محاط براي پیشپیش
بازسازي فضاي فاز یک سري زمانی کمتر باشد، سیستم 

ازسازي و توصیف آن به و براي ب استتر دینامیکی ساده
و داراي  شودمیمتغیرها و پارامترهاي کمتري احتیاج 

باشد. یعنی یک سیستم با بعد تري میهاي آشوبی قويویژگی
افراز فضاي فاز خود، تحت حاکمیت یک  برايمحاط کمتر 

که براي توصیف آن به  هستفرآیند غیرخطی بسیار ساده 
لرزه رسد که زمینمیپارامترهاي زیادي نیاز است. به نظر 

  داراي چنین ویژگی باشد. 2طالقان
ها، معیار حساسیت به شرایط اولیه لرزهبینی زمینقبل از پیش

. شودها بررسی میلرزهبا استفاده از نماي لیاپانوف براي زمین
دهنده حضور آشوب در مثبت بودن نماي لیاپانوف نشان

حساسیت  دهندهسیستم دینامیکی نیست بلکه فقط نشان
تواند در یک که این شرایط میاست  سیستم به شرایط اولیه

فرآیند تصادفی هم رخ دهد. نماي لیاپانوف براي 
نشان داده شده است.  )7(هاي مورد مطالعه در شکل لرزهزمین

طبق تعریف فاکتور کشیدگی با برازش یک خط به نماهاي 
ه شیب شود. در صورتی کلیاپانوف بدست آمده، محاسبه می

خط برازش داده شده به نمودار نماهاي لیاپانوف مثبت باشد، 
سیستم به شرایط اولیه حساس و در غیر اینصورت سیستم به 
شرایط اولیه حساسیتی ندارد. شیب خط برازش داده شده به 

ها مورد مطالعه در لرزهنمودار نماهاي لیاپانوف براي زمین
حساسیت سري  دهندهمورد مثبت است که نشان 9تمامی 

، بنابراین ماهیت این استها به شرایط اولیه لرزهزمانی زمین
  . هستندها تصادفی یا آشوبی لرزهزمین

 

 هالرزهنماي لیاپانوف زمین . 7شکل 

 
(a)Arjomand 

 
(b)Bumahen 

 
(c)Damavand 

 
(d)Eshtehard 

 
(e)Firuzkuh 

 
(f)Taleqan1 

 
(g)Taleqan2 

 
(h)Taleqan3 

 
(i)Tehran 

Fig. 7. The Lyapunov exponent of  earthquakes 
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درصد انتهایی  20بینی است. گام بعد، انجام پیش
ها انتخاب و نتایج بدست آمده از پیش بینی با نگاشتشتاب

بینی با استفاده آن مقایسه خواهد شد. همچنین نتایج پیش
شبکه عصبی نیز مقایسه روش بازسازي فضاي فاز با روش 

است. نمودارهاي حاصل از پیش بینی هر دو روش به شده 
) 8و در شکل ( نگاشت اصلی، بر هم نهی شدههمراه شتاب

بینی با هر دو روش فضاي فاز و روش اند. پیشارائه شده
 . هستندعصبی مصنوعی تقریبا مشابه  شبکه

  
  

  شده ي مطالعههالرزهازي فضاي فاز و روش شبکه عصبی مصنوعی براي زمینبینی با استفاده از روش بازسنتایج پیش. 8شکل 

 
 

(a)Arjomand (b)Bumahen 

  
(c)Damavand (d)Eshtehard 

 
 

(e)Firuzkuh (f)Taleqan1 

 
 

(g)Taleqan2 (h)Taleqan3 

  
(i)Tehran 

Fig. 8. The results of prediction using phase space reconstruction and artificial neural network for the studied 
earthquakes
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لرزه بومهن و دماوند به هیچ کدام از دو روش دو زمین
اند و با استفاده از بینی مورد استفاده پاسخ مناسبی ندادهپیش

بینی روند منطقی و معینی براي روند این دو روش پیش
نشد. در واقع ممکن است این  ها پیدالرزهتکاملی این زمین

لرزه از هیچ گونه روند آشوبی تبعیت نکنند و بتوان دو زمین
ماهیت رخداد آنها را در دسته فرآیندهاي تصادفی قرار داد. 

 3و  2، 1لرزه ارجمند، اشتهارد، فیروزکوه، طالقان زمین 7اما 
. اندبینی نتایج خوبی را ارائه کردهو تهران با هر دو روش پیش

بینی شده و هر چند که در برخی از نقاط فاصله مقدار پیش
مقدار حقیقی زیاد است اما تشخیص فراز و فرودهاي به 

بینی شده هنگام و حدود نوسانات به صورت مناسبی پیش
پذیري نسبتا بینیها و روند پیشاست. در واقع این ویژگی

لرزه، نشان دهنده حضور روندي غیر زمین 7مناسب این 
. همچنین استها لرزهتصادفی حاکم بر ماهیت رخداد زمین

در برخی از موارد بازسازي فضاي فاز نتایج بهتري را ارائه 
بینی کرده است و در برخی موارد شبکه عصبی مصنوعی پیش

تري را فراهم کرده است. در مجموع کیفیت هر دو مناسب
رسی توان از هر دو روش براي برروش قابل قبول است و می

  ها استفاده نمود.لرزهماهیت رفتاري زمین
در نهایت با توجه به نتایج بدست آمده از تحلیل و بررسی 

توان گفت که دینامیک حاکم هاي منطقه تهران میلرزهزمین
هاي این منطقه تصادفی نیستند و به عبارت دیگر لرزهبر زمین

د تکاملی بینی رونآشوبی با بعد بالا هستند. یعنی امکان پیش
بینی آنها پذیري و دقت پیش بینیآنها وجود دارد ولی پیش

. وجود چنین استهاي آشوبی با بعد پایین کمتر از سیستم
تواند هاي منطقه تهران میلرزهبرچسبی بر ماهیت زمین

ها و لرزهتولید زمین سازوکارهاي مهمی در مطالعه پیامد
ته باشد. از طرفی وجود رفتارهاي دینامیکی آنها را در پی داش

هاي این بخش از کشور که یکی از لرزهچنین ویژگی در زمین
، استمناطق مهم به ویژه از دیدگاه سیاسی و استراتژیک 

تواند موجب ارائه یک مدل مناسب براي تعیین خطر می
  اي در این مناطق شود.لرزه

  نتیجه گیري -5
 9 نگاشتتابسري زمانی ش ماهیت در این مقاله براي تعیین

صورت گرفته  چند بررسی لرزه رخ داده در منطقه تهرانزمین
یک جاذب مشخص در  داراي لرزهزمین 9هر  ،نخست .است

نشان دهنده وجود یک  کهبوده دو بعدي بخشی از فضاي فاز 
فرآیند غیرخطی و عدم حضور فرآیند تصادفی حاکم بر 

کاذب  کاهش درصد همسایگان ،دوم. استسیستم دینامیکی 
دلیلی بر عدم حضور فرآیند  نیز ،با توجه به افزایش بعد محاط

سوم، وجود  ها باشد.لرزههاي زمانی زمینتصادفی در سري
هاي زمانی آشوبی بودن سري بر يشاهد نماي لیاپانوف مثبت

هاي زمانی مورد سريها بر اساس نتایج این بررسی .است
توان گفت تا چه یبررسی قطعا تصادفی محض نیستند، اما نم

بررسی  حد آشوبی هستند. به منظور روشن شدن این موضوع،
توان همبستگی سري زمانی توان همبستگی صورت گرفت. 

 زلزله امارسد و به اشباع میدر حد بالا و تهران،  1طالقان 
 9یعنی از میان رسد. دماوند به حالت اشباع نمی و بومهن

مهن و دماوند آشوبی با بعد لرزه بودو زمینزلزله بررسی شده 
که نتایج  هستند اي کم از آشوببا درجه تصافیبسیار بالا و یا 

دو زلزله  بینی براي آنها چندان مناسب نخواهد بود.پیش
و تهران آشوبی با بعد بالاست و به سختی قابل  1طالقان 

ها آشوبی با بعد پایین هستند و بازسازي هستند. سایر زلزله
  ل بازسازي هستند. به خوبی قاب

هاي ارجمند، لرزهبینی زمینبعد محاط مناسب براي پیش
ابعاد محاط نسبتا  3و طالقان  2اشتهارد، فیروزکوه، طالقان 

هاي و با توجه به نتایج بخش شناسایی سري استپایینی 
دهنده وجود رسند و نشانهاي منطقی به نظر میزمانی نیز، بعد

قابل بعد محاط براي . در ماستآشوب در سیستم 
و تهران ابعاد محاط  1هاي بومهن، دماوند، طالقان لرزهزمین

دهنده حضور آشوب ضعیف و یا و نشاناست نسبتا بالایی 
  .استحتی عدم وجود آشوب در سیستم 

هاي لرزهبا توجه به نتایج بدست آمده از تحلیل و بررسی زمین
 همچنین از ومنطقه تهران با استفاده از بازسازي فضاي ف
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توان گفت که دینامیک حاکم بر هاي عصبی، میشبکه
. بلکه آشوبی است هاي این منطقه تصادفی نیستلرزهزمین

با روش شبکه عصبی و  این پژوهشهاي همخوانی یافته
این واقعیت موجود، تاییدي بر نتایج بدست آمده است. از 

نقاط دنیا در سایر  پژوهشگرانهاي جهانی هاي با یافتهیافته
]. اما در منطقه تهران یافته 19-17[ دهدهمخوانی نشان می

جدیدي است و لازم به نظر می رسد که در طراحی ها مورد 
  توجه قرا گیرد. 
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abstract: 
The history of the human efforts for safety against earthquakes shows the catastrophic and harmful events, 
even nowadays. The majority of decisions in seismic safety policy are based on randomness assumption 
for earthquake time series. The accuracy of this assumption assessment, can accurate the strategies 
and resulted in more secure decisions. Also in structural control context, seismic time series prediction 
in the feedback systems, can reduces the time of control system reaction and in subsequent decreases 
structural damages.  
Recent studies have shown that dynamical structure of these complex time series can be better 
understand using nonlinear dynamics theory. In the present paper, we evaluate randomness 
and nonlinear characteristics of 9 earthquakes time series from metropolitan Tehran earthquake 
database using chaos theory conceptions. These earthquakes are Arjomand, Bumahen, Damavand, 
Eshtehard, Firuzkooh, Taleqan 1, Taleqan 2, Taleqan 3 and Tehran earthquake. To this end, we 
reconstruct phase space for delay time calculation using average mutual information function. 
Embedding dimension is calculated based on false nearest neighbors. Correlation dimension is used for 
earthquake chaotic behavior assessment and local prediction algorithm and artificial neural network are 
employed for earthquake prediction. Results illustrate nonrandom nature of evaluated earthquakes. 
These earthquakes have high dimension chaotic behavior. Earthquake prediction is good and acceptable 
accuracy using chaos theory and artificial neural network.  The existence of the specific attractors in a part 
of 2D reconstructed phase space for the earthquakes show the presence of a nonlinear processes. This is 
an evidence for no stochastic behavior of the earthquakes. Also, reduction in the false neighbors with 
embedding dimension increases, shows no stochastic time series. Lyapanov exponent positive gradient 
displays a nondeterministic process, although it cannot warranty the chaotic behavior. Correlation 
exponents have high values for Taleqan1 and Tehran earthquakes. So these earthquakes saturate in large 
quantities. Bumahen and Damavand earthquakes correlation exponents have increasing trend and do not 
saturate. These observations prove the chaotic behavior of high dimension or random process with 
inconsiderable chaos. So these earthquakes cannot be predicted properly. Performing the local prediction 
based on the selected embedding dimensions and the neighbor’s number, showed that the predicted 
time series are relatively good for the earthquakes of Arjomand, Eshtehard, Firuzkooh, Taleqan 2 and 
Taleqan 3. Proper anticipated of trends, upward and downward branches as well as amplitudes illustrate 
the chaotic nature of the earthquakes. The correlation coefficient for Arjomand, Eshtehard, Firuzkooh, 
Taleqan 2 and Taleqan 3 are 0.9541, 0.4494, 0.5124, 0.6600 and 0.3697 respectively. In the case of 
Talegan1 and Tehran earthquakes, time series amplitudes and peaks do not predicted appropriately, 
but the prediction is acceptable. Correlation coefficient of Taleqan1 and Tehran are 0.2452 and 0.1760 
respectively. Bumahen and Damavand earthquakes do not trace properly. 
It should be noted that for each earthquake, 20% of the endpoints of accelerations are used to evaluate 
the prediction process. 
According to the results of the analysis and earthquakes prediction in Tehran region, using phase 
reconstruction and artificial neural networks, we can say that the dynamics governing the earthquakes 
in this region are not random, but, chaos with high dimension. Earthquake prediction is good and 
acceptable accuracy using chaos theory and artificial neural network.  
Keywords: Earthquakes, Phase Space Reconstruction, Embedding Dimension, Delay Time, Artificial 
Neural Network
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