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  نوع مقاله: یادداشت پژوهشی

  

  چکیده
رود کـه  ترین بلایاي طبیعی عصر حاضر به شـمار مـی  زلزله یکی از خطرناك
طبیعـی   ياسانحهطور عینی نمایان کرده است. زلزله همواره اهمیت خود را به

توانـد در مـدت کوتـاهی فجـایعی     است که بر اساس میزان بزرگی خـود مـی  
ارائه مدلی بـراي تغییـرات    و، استخراج دف این مقاله. هآوردبه وجود عظیم 

 زلزلهسرعت امواج 
nP(V ي هـا داده. باشدیمبا استفاده از الگوریتم ژنتیک  (

نگاري کشوري مربـوط بـه مؤسسـه    مورد استفاده در این تحقیق از مرکز لرزه
ق، سـه اسـتان   ژئوفیزیک دانشگاه تهـران دریافـت شـده اسـت. در ایـن تحقی ـ     

کرمانشاه، آذربایجان شـرقی و کرمـان انتخـاب شـدند. بـه منظـور اسـتفاده از        
نگـاري کشـوري   ي دریافت شده از مرکز لـرزه هادادهالگوریتم ژنتیک، ابتدا 

رخـداد زلزلـه    1863براي این سه استان با هم ادغام شـده کـه بـالغ بـر تعـداد      
، نسبت به محاسـبه سـرعت   ي مربوطههادادهبرآورد گردید. پس از استخراج 

امواج زلزله 
nP(V درصد از این  25اقدام شد. سپس با نادیده گرفتن حدود  (

سرعت امواج زلزله، اقـدام شـد.    ، نسبت به استخراج مدل ریاضی برايهاداده
ی شـده اولیـه           پوش ـچشـم ي هـا دادهدر مـورد   آمـده دسـت بـه در انتها، فرمـول  
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  مقدمه -1
شـود و بـه   اي انرژي از کـانون منتشـر مـی   در یک رویداد لرزه
شـود و بـه   هاي مختلـف خـاك بـرده مـی    سراسر سنگ بستر و لایه
هـاي  وسـیله خصوصـیات مکـانیکی در لایـه    صورت چشمگیري به
وسـیله یـک سـیال    ها ممکن است بهکنند، این لایهسطحی نفوذ می
هـاي  نشـده باشـند کـه خـاك    طور کامـل اشـباع  اشباع باشند و یا به

شـده بــا   شـوند و در نهایــت ایـن انـرژي آزاد   غیراشـباع نامیـده مـی   
باشـد بـه سـطح    هـاي مختلـف مـی   تغییراتی که حاصل عبور از لایه

ساله در نقاط مختلـف  هاي مختلفی که همهرسد. در زلزلهزمین می
شـود کـه امـواج زلزلـه بـا پارامترهـا و       افتـد دیـده مـی   دنیا اتفاق می

صوصــیات مختلــف و متفــاوتی از نظــر فرکــانس، طــول مــوج،   خ
توانـد  ترین عواملی کـه مـی  شوند و از مهمسرعت و غیره منتشر می

بر نحوه انتشار امواج مؤثر باشد نوع خاك از نظر ساختاري (اشباع، 
. داشـتن یـک مـدل سـرعتی     ]1[ باشدفاز و غیره) میغیراشباع، تک

هـا را  لـرزه محـل زمـین   تـر قیدق مناسب براي هر منطقه امکان یافتن
ــی  ــراهم م ــین و     ف ــرعتی زم ــاختار س ــناخت س ــی ش ــازد. از طرف س

تر بدون اسـتفاده  خصوص در اعماق ژرفهاي مربوط بهناپیوستگی
پـذیر نیسـت و ایـن دو لازم و    ها امکانلرزهاز زمان سیر امواج زمین

. مدل ساختار سرعتی پوسـته در فهـم درسـت    ]2[ملزوم یکدیگرند 
ها با دقت بهتر لرزهساخت ناحیه و نیز تعیین موقعیت زمینزمینهلرز

مثلاً در فلات تبت، ضخامت تقریبی هفتـاد  . ]3[اي دارد نقش ویژه
شـود. بخـش پوسـته    پوسته به دو لایه اصـلی تقسـیم مـی   کیلومتري 

کیلـومتر بـر ثانیـه     55/5کیلومتري با سـرعت   16بالایی با ضخامت 
ــوج  ــایینی  و  Pم ــته پ ــخامت  پوس ــا ض ــرعت   54ب ــا س ــومتر ب            کیل

. شـناخت هرچـه بهتـر سـاختار     ]4[باشـد  کیلومتر بر ثانیـه مـی   52/6
در کشـور مـا    طـور نیهم ـپوسته زمین در نـواحی گونـاگون دنیـا و    

ها و در نتیجـه  لرزهمکان وقوع زمین ترقیدقتواند به تعیین ایران، می
لیـل اصـلی وجـود    . دکنـد یم ـي فعال کمک بسیار زیـادي  هاگسل

هاي ایـران، پراکنـده بـودن    لرزهخطاي زیاد در تعیین موقعیت زمین
هاي سرعتی دقیق بـراي پوسـته   نگاري و نبود مدلهاي لرزهدستگاه

مطالعه سـاختار سـرعتی پوسـته و گوشـته بـالایی، درك      . ]5[است 
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سـاختی  زمینهاي لرزهساختی پهنهبهتري از تکامل و تاریخچه زمین
ــه  ار مــیدر اختیــ گــذارد. همچنــین جهــت تعیــین پارامترهــاي زلزل

خیـزي و  (مختصات کانونی، زمـان، بزرگـا و عمـق)، مطالعـه لـرزه     
زا، در اختیـار داشـتن اطلاعــات   هـاي فعــال و لـرزه  شناسـایی گسـل  

دقیقی از ساختار سرعتی پوسـته و گوشـته فوقـانی بسـیار ضـروري      
ه ایـن موضـوع   هاي مختلف به مطالع ـمحققان زیادي با روش .است
  شود.اند که به تعدادي از آنها اشاره میپرداخته

بــا اســتفاده از مکانیــک نیــوتنی،  1760جــان میچــل در ســال 
هـا در اعمـاق زمـین ربـط داد. او     امواج زلزله را به حرکت سنگ

امواج زلزله را به دو دسته تقسیم کرد، یک لرزش شدید اولیه که 
. او براي اولین بـار  ]6[ ندیآیمي موجی شکل هاتلاطمبعد از آن 

ي زمـان رسـید امـواج زلزلـه در دو     ری ـگاندازهپیشنهاد کرد که با 
ــی  ــه م ــدازه   نقط ــه را ان ــواج زلزل ــرعت ام ــوان س ــرد.  ت ــري ک گی
مـوج زلزلـه، مـوج طـولی اسـت. سـرعت امـواج         نیتـر پرسرعت
اي تابعی از حالت ماده، نوع مـاده و دمـاي آن اسـت. امـواج     لرزه

، اولــین مــوج زلزلــه دریــافتی در یــک  Pمــوج  درونــی اولیــه یــا
. بیو به بررسی سرعت انتشار امواج الاستیک ]6[هستند  نگارزلزله

ي پـایین و بـالا   هـا فرکـانس در محیط دو فاز اشباع در دو بخـش  
تـا   2/4لـرزه بـا بزرگـی    زمـین  59. اسلامی با بررسی ]7[پرداخت 

بودند، سرعت  که در دو ایستگاه شیراز و کرمانشاه ثبت شده 8/5
. ]4[دست آورد کیلومتر بر ثانیه به 11/8موج طولی را در زیر موهو 

زلزله سطحی که مراکز آنهـا در ایـران و در    29عکاشه با بررسی 
ــران را    ــود، ضــخامت پوســته در ای            ایســتگاه شــیراز ثبــت شــده ب

کیلـومتر   13/8کیلومتر و سرعت موج طولی را در زیر موهـو   49
ی و شناس ـسـنگ . مطالعـات و تحقیقـات   ]8[ه نتیجه گرفت بر ثانی
دهد کـه مـرز بـین پوسـته پـایینی و گوشـته       ی نشان میشناسزلزله

اي اي مـرز هندسـی سـاده   بالایی (مرز موهو) بخش لیتوسفر قـاره 
شود که زون انتقالی پوسته و گوشته یاد می عنوانبهنبوده و از آن 

. در تحقیق لین و ]9[ ردیگیمدر آن تبادل جرم و انرژي صورت 
] که براي تعیین ساختار سرعتی پوسته و عمق موهو در 10وانگ [
داغ در شمال شرق ایران صـورت  هاي هزار مسجد منطقه کپهکوه

کیلـومتر تشـخیص داده شـده اسـت. در      50تـا   44گرفت عمق موهو 

هـاي ثبـت شـده مؤسسـه     هـاي مربـوط بـه زلزلـه    این تحقیـق، از داده 
مـیلادي، بـا    2019تـا   2006انشگاه تهران در بازه زمـانی  ژئوفیزیک د
هـاي  ، مربوط به اسـتان 8تا  4کیلومتر و بزرگاي  30تا  1عمق کانونی 

  کرمان، آذربایجان شرقی و کرمانشاه، استفاده شده است.
 - ] مـدل سـرعتی پوسـته در منطقـه قیـر     11زاده و تاتـار [ فاطمی

ي محلی هالرزهنیمزکارزین در زون زاگرس مرکزي را به کمک 
ي موقـت، مـورد تحقیـق قـرار     نگـار لـرزه ثبت شده در یک شـبکه  

شکسـت   Pgي رسید امـواج  هازمانقرائت  بر اساسدادند. لذا ابتدا 
ي مختلف، تلاش شـد سـرعت ایـن    هاهیلامرزي از سطح مشترك 

 - ي مختلف پوسته و گوشـته بـالایی در منطقـه قیـر    هاهیلاامواج در 
که سـرعت امـواج    دهدیم. نتیجه تحلیل نشان کارزین تعیین گردد

P  کیلومتر بـر ثانیـه و    45/6و  9/5ي دوم و سوم به ترتیب هاهیلادر
       کیلــومتر بــر ثانیــه بــراي ایــن امــواج  0/8ســرعت میــانگین ظــاهري 

] بـا اسـتفاده از روش   12تبـار و همکـاران [  . نوري]11[دست آمد به
ي پاشندگی سرعت فـاز  هایمنحنتوابع گیرنده و  زمانهمبرگردان 

کیلومتري براي ایران مرکـزي   48 تا 47و گروه امواج رایلی، عمق 
آوردند. نتایج حاصـل   دست به) را KRBRدر زیر ایستگاه کرمان (

موهو  که عمق دهدیم] نشان 13از پژوهش مقصودي و همکاران [
ــراندر  ــین  Vp/Vs و نســبت شــمال شــرقی ای ــا  34ب ــومتر  51ت         کیل
   50. عمق موهو در شـمال شـرق ایـران،    کندیمتغییر  8/1 تا 68/1 و

داغ، در مجــاور بینــالود و کپــه يهــاســتگاهیاکیلــومتر بــراي  52تــا 
مجـاور   يهـا سـتگاه یادر  کیلومتر، 44تا  42مجاورت ایران مرکزي 

کیلـومتر و در جنـوب    48تـا   46کـوه و انتهـاي غربـی بینـالود     سـیاه 
. در ]13[ت کیلـومتر بـرآورد شـده اس ـ    34تا  32شرقی دریاي خزر 

هـاي مربـوط بـه    ] بـا اسـتفاده از داده  14پژوهش موسویان و تاتـار [ 
هـاي دور ثبـت شـده در سـه ایسـتگاه قـزوین، زنجـان و        لـرزه زمین

رودبار واقـع در زون البـرز غربـی، ضـخامت و در صـورت امکـان       
 انزمــهــمســاختار ســرعتی پوســته در ایــن زون بــه روش برگــردان 

ي گیرنده انتقال و اطلاعات پاشندگی سـرعت گـروه امـواج    هاتابع
] بــا مطالعــه خــرد 15پــور و همکــاران [ریلــی تعیــین شــد. محمــدي

ــرزهزمــین ــالامی  - مینــاب - هــا در خــاور ســامانه گســلی زنــدان ل پ
شیب در منطقه گذر زاگرس بـه مکـران را   شواهدي از راندگی کم
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ي گـذر  ی کـه نشـاندهنده  شناس ـنیزم ـ. این مطالعات نتـایج  اندافتهی
تدریجی از منطقه برخوردي زاگرس به فرورانش مکـران اسـت را   

که مرز میان زاگـرس و مکـران یـک     دهدیمو نشان  کندیم دییتأ
اي نیست. در تحقیق گسل انتقالی امتداد لغز منفرد در مقیاس پوسته

فاده ساختار سرعتی پوسته زیر تهران با اسـت ] 16فرد و مرادي [یمینی
نگـاري  انفجار معدن ثبت شده در شبکه لرزه 253 دورلرز و 309از 

شهر تهران وابسته به سازمان پیشگیري و مدیریت بحران شهر تهران 
. افـرا  مورد بررسی قرار گرفته است 1385تا دي  1383از تاریخ تیر 

ي وابســته بــه هــاســتگاهیاهــاي ] بــا اســتفاده از داده17همکــاران [ و
ــز مرکــز   ســازمان پیشــگ ــران و نی ــدیریت بحــران شــهر ته یري و م

و بـا اسـتفاده از    2016تـا   2004نگاري کشوري در بازه زمـانی  لرزه
ــا بزرگــاي لــرزهثبــت شــده از زمــین pزمــان رســید امــواج  هــاي ب

ي ســرعتی در تهــران را تعیــین بعــدســه، ســاختار 4از  تــرکوچــک
] بـا  18[ توسط اظهـري و همکـاران   آمدهعملبهنمودند. در مطالعه 
نگـاري مشـهد و   ي لـرزه هـا شـبکه هاي ثبت شده در استفاده از داده

قوچان ساختار سرعتی تعیین شد. در ایـن تحقیـق، ابتـدا بـه منظـور      
 Vp/Vsاي مطالعه ساختار سرعتی پوسته، نسبت سرعت امواج لـرزه 

و  نیـی تع 72/1و اخـتلاف زمـان رسـید برابـر      wadati بـه دو روش 
لرزه مـدل  اي مختلف و انتخاب تعدادي زمینسپس با اعمال فیلتره

  ي تعیین شد.بعدکسرعتی ی
در این تحقیق، نویسندگان به دنبـال ارائـه یـک فـرم تحلیلـی      
ساده براي سرعت انتشـار امـواج هسـتند کـه بـا وجـود مطالعـات        
پیشین که اشاره گردید، این موضوع چنـدان مـورد توجـه نبـوده     

ی سـاده و بسـته؛ امکـان    آوردن یک فـرم تحلیل ـ  دست بهاست. با 
تخمین سرعت انتشار امـواج بـر حسـب فاصـله از مرکـز کـانونی       

گردد. براي این منظور با توجه به نتایج ثبت شده، زلزله فراهم می
شـود پارامترهـاي آن بـا    یک فرم تحلیلی ارائـه شـده و سـعی مـی    

ي الگوریتم ژنتیک تعیین گـردد. نتـایج   سازنهیبهاستفاده از روش 
دهد که فرم تحلیلی ارائه شده براي تخمین نشان می مدهآدستبه

سرعت انتشار داراي دقت مناسب اسـت ولـی بـراي تعیـین محـل      
هاي بیشتري در نظر گرفته شده ها و ایستگاهزلزله باید تعداد داده
  سنجی شود.و مسئله امکان

  )GAالگوریتم ژنتیک ( -2
باشد کـه  یي مسازنهیبهاین الگوریتم روشی براي حل مسائل 

از طبیعت الهام گرفتـه شـده و فرآینـدهاي آن بـر اسـاس تکامـل       
ي منفـرد  هـا حـل راهجمعیتی از  مکرراً GAشود. زیستی انجام می

که از این تغییرات تحت عنوان تکامل یـاد   دهدیممسئله را تغییر 
طـور  شود. در هر گام از این تکامل، دو عضو از جمعیت را بهمی

 عنـوان بـه الدین انتخاب کرده و فرزند آنهـا را  و عنوانبهتصادفی 
. به این ترتیب جمعیت به سمت یـک  ردیگیمنسل بعدي در نظر 

تـوان  . با استفاده از این الگـوریتم مـی  ابدییمبهینه تکامل  حلراه
ي اسـتاندارد  هـا تمیالگـور ي را کـه بـا   سـاز نهیبه مسائلبسیاري از 

توان مله این مسائل میشوند، حل نمود. از جي حل نمیسازنهیبه
به مسائلی که تابع هدف در آنهـا ناپیوسـته، غیـر قابـل تشـخیص،      

  غیر خطی است اشاره کرد. شدتبهاتفاقی و یا 
ي آن را سـاز نهیبهتابع هدف (شایستگی) تابعی است که ما قصد 

ي ایـن تـابع تحـت عنـوان     سازنهیبهي استاندارد هاتمیالگورداریم. در 
سـعی بـر یـافتن مقـدار      ابـزار جعبهشود. در این یتابع هدف شناخته م

 عبـارت . یـک فـرد در الگـوریتم ژنتیـک     استمینیمم تابع شایستگی 
توانیم به تابع شایستگی اعمال کنیم. مقـدار  ي که میانقطهاز هر  است

ــی    ــرد تلقــی م ــاز آن ف ــرد امتی ــر ف ــه ازاي ه ــابع شایســتگی ب شــود. ت
ورت ی بــــه صـــ ـســــتگیشا، اگــــر تــــابع  مثــــالعنــــوانبــــه

2 2 2f (x1, x2,x3) (2x1 1) (3x2 4) (x3 2)= + + + +  باشــد، بــردار −
  شـود. امتیـاز ایـن فـرد برابـر اسـت بـا       یک فـرد تلقـی مـی   ) 2و  3، 1(

f(2,3,1) = 51   ) و گاهی اوقات از افراد تحت عنـوان ژنـومgenome (
شود. جمعیـت یـک   ) یاد میgenو از بردار کلیه افراد تحت عنوان ژن (

و تعـداد   100اگـر انـدازه جمعیـت     ثـال معنـوان بـه آرایه از افراد اسـت.  
باشد، ماتریس جمعیت به صورت یک مـاتریس   3متغیرهاي شایستگی 

یک سري محاسـبات   ژنتیک الگوریتم تکرار، هر در بود. خواهد 100×3
. کنـد یمبر روي جمعیت حاضر انجام داده و جمعیت جدید را تولید 

 ود.ش ـاین جمعیت جدید تحت عنوان یک نسـل جدیـد شـناخته مـی    
از مقدار تابع شایستگی بـه ازاي   است عبارتمقدار شایستگی یک فرد 

مینـیمم تـابع شایسـتگی را تعیـین      GA ابـزار جعبـه آن فرد. از آنجا که 
مقـدار   نیتـر کوچک، بهترین مقدار شایستگی براي جمعیت کندیم
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  ].19باشد [شایستگی به ازاي کلیه افراد جمعیت می
ــدا داده   ــژوهش، ابت ــن پ ــدر ای ــز   ه ــده از مرک ــت ش اي دریاف

نگاري کشوري براي این سه استان با هم ادغام شده که بالغ بـر  لرزه
ــداد  ــتخراج     1863تع ــس از اس ــد. پ ــرآورد گردی ــه ب ــداد زلزل رخ
هاي مربوطه، نسـبت بـه محاسـبه سـرعت امـواج زلزلـه      داده

nP(V )  
، هـا دادهز ایـن  درصـد ا  25اقدام شد. سپس با نادیده گرفتن حدود 

نسبت به استخراج مدل ریاضی براي سرعت امواج زلزله اقدام شد. 
براي ایـن منظـور یـک فـرم تحلیلـی سـاده در نظـر گرفتـه شـده و          

ي الگـوریتم ژنتیـک   سـاز نـه یبهپارامترهاي آن بـا اسـتفاده از روش   
هـاي  در مـورد داده  آمـده دسـت بـه تعیین گردید. در انتهـا، فرمـول   

 بـه درصد) اعمال شد که نتایج مشـابهی   25ولیه (ی شده اپوشچشم
در مـورد   آمـده دسـت بـه ي از اطلاعات انمونهآمد. در ادامه  دست

 شـود نگـاري کشـور نشـان داده مـی    استان کرمانشاه از مرکـز لـرزه  
به علت فراوانی موجـود در   Pn. لازم به توضیح است فاز )1(شکل 
) نیـز ثبـت   1ل (جـدو  ، انتخـاب شـده اسـت.   آمدهدستبههاي داده
  دهد.هاي مختلف نشان میهاي زلزله فوق را در ایستگاهداده

  
  روش تحقیق -3

ي الگوریتم ژنتیـک، سـه اسـتان کرمـان، آذربایجـان      سازادهیپبراي 

نگـاري  شرقی و کرمانشاه انتخاب شدند. بـا اسـتفاده از مرکـز لـرزه    
مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران مشخصات رخدادهاي زلزلـه هـر   

تا پایان سال  2006ي بین هاسالک از این سه استان در بازه زمانی ی
انتخاب  8تا  4کیلومتر و بزرگاي بین  30و با عمق کانونی تا  2018

ــه ســه اســتان کرمانشــاه،    هــايشــدند. داده ــع شــده مربــوط ب تجمی
مـورد   748باشـد.  میمورد  1863بر  بالغ آذربایجان شرقی و کرمان
مورد مربـوط بـه اسـتان آذربایجـان      685شاه، مربوط به استان کرمان

) کـه در  2باشد. در جدول (شرقی و بقیه مربوط به استان کرمان می
هاي تجمیع شـده سـه   ي از دادهانمونهادامه همین مقاله آمده است، 

 سـتون استان مذکور و سرعت محاسبه شده نشان داده شـده اسـت.   
محـل اصـلی رخـداد    کننـده زلزلـه از   ثبـت  يهاستگاهیاول: فاصله ا

، سـتون دوم: زمـان رخــداد اصـلی زلــزله، ستــون       کیلومتر - زلزله
ثبـت   زمانمدتستون چهارم:  ا،ـهایستگاه سوم: زمان ثبت زلزله در

ي مختلـف  هافاصلهي دیگري که در هاستگاهیا. هاستگاهیازلزله در 
در حقیقـت   قرار دارندو زیـادي نسبت به مکان اصلی رخداد زلزله 

بیشتري رخـداد را ثبـت خواهنـد نمـود و در حقیقـت       زمانمدتبا 
زمـانی زلزلـه را ثبـت خواهنـد کـرد. سـتون        ریتأخبا  هانگاشتلرزه

ی به واحد ثانیه، ستون ششم: محاسبه سرعت زمانمدتپنجم: تبدیل 
   .کیلومتر بر ثانیه - (حاصل تقسیم ستون اول بر ستون پنجم)

  

  
  ت زلزله.ي از اطلاعاانمونه): 1شکل (



)تغییرات سرعت امواج زلزله  ارائه مدل )
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  .ي مختلفهاستگاهیاثبت وقوع زلزله در  ):1( جدول

فاصله تا محل زلزله   زمان رسیدن موج  فاز  ایستگاه  شماره
  (کیلومتر)

1  ABH1 BHZ  Pn  00:05:43  580  
2  AHWZ BHZ  Pn  00:05:25  426  
3  ANAR BHZ  Pn  00:05:59  703  
4  AZR SPZ  Pn  00:05:14  339  
5  BDRS BHZ  Pn  00:05:03  247  
6  CHK SPZ  Pn  00:06:03  797  
7  DMV SPE  Pn  00:05:37  531  
8  DSBU BHE  Pn  00:06:14  838  
9  FIR BHZ  Pn  00:05:46  597  

10  GAS1 BHZ  Pn  00:05:31  474  
11  GIDE BHZ  Pn  00:05:23  412  
12  GRMI BHZ  Pn  00:05:32  484  
13  GZV SPZ  Pn  00:05:22  403  
14  HAGD BHZ  Pn  00:05:04  259  
15  HGHA BHZ  Pn  00:05:03  250  
16  HRS SPZ  Pn  00:05:23  414  
17  HSH SPZ  Pn  00:05:10  308  
18  JHBN BHZ  Pn  00:05:31  484  
19  JIR1 BHZ  Pn  00:05:20  390  
20  KLH SPZ  Pn  00:05:35  507  
21  KLNJ BHN  Pn  00:05:50  636  
22  KRSH BHN  Pn  00:05:38  540  
23  LAS SPZ  Pn  00:05:47  611  
24  MAHB BHZ  Pn  00:05:02  243  
25  PIR SPZ  Pn  00:05:30  476  
26  QABG BHZ  Pn  00:05:12  320  
27  QAMS SPZ  Pn  00:05:31  478  
28  QOM SPZ  Pn  00:05:25  435  
29  RAM SPE  Pn  00:05:51  646  
30  SFB BHZ  Pn  00:05:39  544  
31  SHB SPZ  Pn  00:05:22  410  
32  TAPT BHZ  Pn  00:06:34  992  
33  TKDS BHZ  Pn  00:06:36  1002  
34  TPRV BHZ  Pn  00:06:32  975  
35  VRN BHZ  Pn  00:05:33  496  
36  ZEF SPZ  Pn  00:05:45  589  

  

 .هاي تجمیع شده و محاسبات انجام شدهي از دادهانمونه ):2( جدول

فاصله 
  کانونی

 (کیلومتر)

رویداد 
 زمانی

زمان 
 رسیدن

  زمان 
  ساعت)(ثانیه:دقیقه:

 

انتقال به 
 دوم

  سرعت 
  ثانیه)(کیلومتر بر

580 00:04:23  00:05:43  00:01:20  80  25/7 

426 00:04:23  00:05:25  00:01:02  62 870968/6 

703 00:04:23  00:05:59  00:01:36  96 322917/7  
339 00:04:23  00:05:14  00:00:51  51 647059/6  
247 00:04:23  00:05:03  00:00:40  40 175/6  
797 00:04:23  00:06:10  00:01:47  107 448598/7  
531 00:04:23  00:05:37  00:01:14  74 175676/7  
838 00:04:23  00:06:14  00:01:51  111 54955/7  
597 00:04:23  00:05:46  00:01:23  83 192771/7  
474 00:04:23  00:05:31  00:01:08  68 970588/6  
412 00:04:23  00:05:23  00:01:00  60 866667/6  
484 00:04:23  00:05:32  00:01:09  69 014493/7  
403 00:04:23  00:05:22  00:00:59  59 830508/6  
259 00:04:23  00:05:04  00:00:41  41 317073/6  
250 00:04:23  00:05:03  00:00:40  40 25/6  
414 00:04:23  00:05:23  00:01:00  60 9/6  
308 00:04:23  00:05:10  00:00:47  47 553191/6  
484 00:04:23  00:05:31  00:01:08  68 553191/7  
390 00:04:23  00:05:20  00:00:57  57 842105/6  
507 00:04:23  00:05:35  00:01:12  72 041667/7  

  
) نمودار تغییـرات سـرعت متوسـط انتشـار بـر حسـب       2شکل (

مختلف ثبـت شـده مربـوط بـه سـه اسـتان        هايزلزلهفاصله را براي 
  دهد.منتخب نشان می
کنـد.  تغییـر مـی   انتشـار  محـیط  تغییـر  بـا  امواج انتشار سرعت
 یـک  در فشـاري  مـوج  انتشار سرعت بر تواندمی متعددي عوامل
 دانسیته، برشی، مدول مدول الاستیسیته، قبیل از باشد مؤثر محیط
، جانبـه همـه  فشـار  و پواسـون  ضـریب  تخلخـل،  اشـباع،  يدرجـه 
 تغییر باعث محیط اشباع يدرجه تغییر که اندداده نشان هایبررس
 و هـا سـنگ در  تغییـرات  شود. اینمی فشاري موج انتشار سرعت
 بـا  رمعمـول طوبـه  خـاك  يهـا طیمح ـ است. در متفاوت هاخاك
 تـا  فشـاري  مـوج  سرعت انتشار در کاهش اشباع يدرجه افزایش
 آن از بعـد  و شـود مـی  مشـاهده  درصـد  99 حدود اشباع يدرجه
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 سـنگی  يهـا طیمح ـ دهـد. در رخ می سرعت در ناگهانی افزایش
 فشـاري  موج سرعت در افزایش اشباع، يدرجه افزایش با عموماً
فـوق مشـخص اسـت بـا     شکل  زطور که ا]. همان7است [ مشهود
له زلزاصلی رخداد  زمرک زا ي ثبت زلزلههاستگاهیاایش فاصله زاف

ایش یافتـه و  زاف ـ  Pnدرونی (رومرکز زلزله)، سرعت انتشار امواج
هـاي  رونـد در مـورد داده   کنـد. ایـن  به یک مقدار حدي میل می

  شود.له مربوط به هر سه استان مشاهده میزلز
  

  
  محل وقوع. زشار امواج بر حسب فاصله ا): سرعت متوسط انت2(شکل 
 

شود، سرعت ي کوتاه یادآوري میامقدمه عنوانبه یادآوري:
، 330در هـوا، آب و سـنگ گرانیـت بـه ترتیـب       pامواج درونی 

هـاي  متر بر ثانیه است. سـرعت ایـن امـواج در لایـه     500و  1450
رسـد. طبـق مطالعـات    متر بر ثانیه هـم مـی   12000درونی زمین به 

کیلومتري از رومرکـز   160نجام شده، امواج طولی بعد از فاصله ا
رسد. موج طولی بـا  کیلومتر بر ثانیه می 8به  6زلزله، سرعتشان از 

 هـا کوهرشتهباشد. البته در می Pnکیلومتر بر ثانیه همان  8سرعت 
فاصله مذکور بیشتر است. فرض اولیه بر اسـاس تحقیقـات آقـاي    

که زمین از دو لایه تشـکیل شـده اسـت. در    موهو بر این مبنا بود 
کیلومتر بر ثانیه) بر روي یـک لایـه    6واقع یک لایه کم سرعت (

کیلومتر بر ثانیه) قرار دارد. ضخامت لایه سـطحی   8تر (پرسرعت
کیلومتر مشخص شـد. مـرز بـین لایـه سـطحی (پوسـته) و        30هم 

ابـل  نـام گرفـت. ایـن تغییـر ق    » موهـو «زیرین (گوشته) به نام مـرز  

تواند در ارتبـاط بـا   ملاحظه ناگهانی سرعت در مرز موهو تنها می
ــواع  عمــدتاًهــا باشــد. پوســته تغییــر ناگهــانی جــنس ســنگ  از ان

هاي آذرین اسیدي تا بـازي تشـکیل شـده ولـی گوشـته از      سنگ
باشـد،  هاي الترامافیـک کـه کـانی غالـب آنهـا الیـوین مـی       سنگ

ها و شیلدها کـه  توناي در کراتشکیل شده است. ضخامت پوسته
کیلـومتر اسـت    30پوسته بسیار قدیمی و پایدار اسـت در حـدود   

زیـاد اسـت. در ایـران     هـا کوهاي در زیر ولی ضخامت پوسته قاره
باشـد. بـا توجـه بـه     کیلومتر می 45ضخامت تقریبی پوسته حدود 

مقدمه اشاره شده در بالا، افـزایش تـدریجی سـرعت در نمـودار،     
نزدیک شدن مسیر موج به مرز موهو بوده و ایـن  به علت  احتمالاً

سرعت زیادتر در بخش زیرین مرز موهو قرار  ریتأثافزایش تحت 
گرفته است. در ادامه، روند ثابت و تمایل به یک مقدار حدي در 

هـاي ایـن تحقیـق در    مربـوط بـه انتخـاب داده    احتمـالاً نمودار نیز 
  .]6[ باشداعماق تا حداکثر سی کیلومتر می

  
  ارائه مدل -4

 زایش فاصـله ا ز) مشخص است با اف2شکل ( زطور که اهمان
ایش یافتـه و بـه یـک مقـدار     زله سرعت انتشار امواج اف ـزلز زمرک

لـه مربـوط بـه    زلزهاي کند. این روند در مورد دادهحدي میل می
شود. براي پیدا کردن مـدل مناسـبی بـین    هر سه استان مشاهده می

  شود.براي آن در نظر گرفته مییر زفاصله و سرعت رابطه 

)1                                                             (( ) kxV x a be−= +  

محـل وقـوع    زفاصـله ا  kضرایب ثابـت و   kو  a  ،b در این رابطه
باشد. در معادله فوق باید ضرایب له بر حسب هزار کیلومتر میزلز

هـاي ثبـت شـده    روجی این مـدل بـا داده  طوري تعیین شود که خ
ــن منظــور ا    ــراي ای ــا باشــد. ب ــدار خط ــرین مق روش  زداراي کمت

شود. براي این منظور تابع ي الگوریتم ژنتیک استفاده میسازنهیبه
  شود:یر تعریف میزهدف به صورت 

)2                                              (( ) ( )
N

i i
i 1

f a,b,k V V x
=

= −∑  

گیـري  هزبـه صـورت انـدا    آمـده دستبهسرعت  iVاین رابطه در 
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)و )iV x  باشـد.  ) مـی 1طبـق رابطـه (   آمـده دستبهمقدار سرعت
   شود کـه پارامترهـاي  سازي به این صورت تعریف میمسئله بهینه

a  ،b  وk عنوانبه) 2ادله (سازي و تابع معمتغیرهاي بهینه عنوانبه 
شـود. بنـابراین الگـوریتم ژنتیـک بـا      تابع هدف در نظر گرفته می

)ها سعی بر کمینه کردن تـابع  افزایش نسل )f a,b,k    دارد کـه بـا
هاي ثبت شده کمینـه  رسیدن به این هدف خطاي بین مدل و داده

ت خواهد شد. بـراي اجـراي برنامـه فایـل اکسـلی شـامل اطلاعـا       
) آمده است در برنامه 2فاصله و سرعت که نمونه آن در جدول (

شود. در هر مرحله از الگوریتم، خروجـی مـدل بـا    بارگذاري می
نتــایج ایــن جــدول مقایســه شــده و خطــاي حــل کــه همــان تــابع 

شود. الگـوریتم بهتـرین   باشد تعیین میبرازندگی یا شایستگی می
دارند) به نسـل بعـد منتقـل    افراد (پارامترهایی که کمترین خطا را 

  شود.تکرار می مجدداًکرده و روند 
نسـل اسـتفاده    30جمعیـت و   2000 زبراي اجراي الگـوریتم ا 

درصـد و ضـریب    70شده است. همچنین ضریب همگذري برابر 
       درصــد در نظــر گرفتــه شــده اســت. همچنــین  2فــراجهش برابــر 

گذاشته شـده و  ها براي تست مدل ارائه شده کنار درصد داده 25
تغییـرات   )3(آنها استفاده نشده است. شـکل   زدر استخراج مدل ا

دهـد.  هـا را نشـان مـی   ایش نسـل زتابع هدف کمینه هر نسل بـا اف ـ 
طور که مشخص است مقدار تابع هدف کاهش پیدا کرده و همان
  نسل به مقدار ثابت همگرا شده است. 25 باًیتقر زبعد ا

  آید.دست می) به3صورت رابطه ( به kو  a  ،bهاي مقدار ثابت
  

  
  ها.ایش نسلزتغییرات تابع هدف با اف ):3(شکل 

  

)3                                                                         (
a 7.74
b 2.98
k 3.02

=
=
=

  

ــاس ضــرایب   ــر اس ــهب ــتب ــدهدس ــدل ( آم       ) در 1، خروجــی م
    شده مقایسه شـده اسـت. در ایـن شـکل      هاي ثبتبا داده )4(شکل 
آنها استفاده شده است  زش که براي استخراج مدل ازهاي آموداده

) بـراي  1این شکل مشخص است که رابطـه (  زشود. انشان داده می
  هاي زلزله مربوط به هر سه استان داراي دقت مناسب است.داده

هـاي  هاي ثبت شده بـراي داده با داده 1همچنین خروجی مدل 
تطـابق   ز) مقایسه شده است که در این حالـت نی ـ 5تست در شکل (

  شود.هاي واقعی مشاهده میمناسبی بین خروجی مدل و داده
  

  
  ش.زهاي آموهاي ثبت شده براي دادهبا داده 1خروجی مدل  ):4(شکل 

  

  
  هاي تست.هاي ثبت شده براي دادهبا داده 1): خروجی مدل 5(شکل 
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  يریگجهینت -5
در این مقاله به بررسی سرعت متوسط انتشار امواج طولی زلزله 
بر حسب فاصله از محل وقوع زلزله پرداخته شد. براي ایـن منظـور   

نظـر گرفتـه شـده و     درسه زلزله مختلف در سه نقطه متفاوت ایران 
هـاي مختلـف از   زمان رسیدن ایـن امـواج و ثبـت آنهـا در ایسـتگاه     

هـا  خراج و با داشتن فاصله ایستگاهاطلاعات مؤسسه ژئوفیزیک است
و اختلاف زمان انتقال موج، سرعت متوسط امواج محاسبه گردید. 
در همه موارد رفتار کلی یکسانی مشاهده شد و آن افزایش سرعت 
     امواج زلزله بـا انتشـار و طـی مسـافت و میـل کـردن آن بـه مقـدار        

کـه در مـتن    باشدکیلومتر بر ثانیه براي هر سه مورد تست می 74/7
ســازي مقالـه بـه علــت فیزیکـی آن اشــاره شـده اسـت. بــراي مـدل      

تغییرات سـرعت امـواج بـر حسـب تغییـرات مسـافت، یـک رابطـه         
یی در نظـر گرفتـه شـده و پارامترهـاي     نمـا تـابع ریاضی به صـورت  

مجهول مدل با استفاده از الگوریتم ژنتیـک تعیـین شـد. بـراي ایـن      
تـابع   عنـوان بـه هـاي واقعـی   همنظور خطاي بین خروجی مدل و داد

سـازي  سازي در نظر گرفته شده و متغیرهاي بهینهبهینه هدف مسئله
با هدف کمینه کردن این تابع هدف تعیین شدند. نمایش خروجـی  

هاي آموزش و تست نشان داد که مـدل ارائـه شـده    مدل براي داده
     ســازي ســرعت امــواج طــولی داراي دقــت قابــل قبــول بــراي مــدل

تواند در تعیین زمان رسیدن امواج یک زلزلـه  اشد. این مدل میبمی
به نقاط مختلـف اسـتفاده شـود. همچنـین بـا ثبـت وقـوع زلزلـه در         
چندین نقطه مختلف و با استفاده از رابطه ارائه شده امکـان تخمـین   

کارهـاي   عنـوان بـه باشد کـه نویسـندگان   پذیر میمحل زلزله امکان
 دهند.می آتی این موضوع را پیشنهاد
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Earthquake is one of the most dangerous natural disasters of the present age, which has always shown its 

importance objectively. An earthquake is a natural disaster that, depending on its magnitude, can cause massive 

catastrophes in a short time. In this study, the authors seek to provide a simple analytical form for the propagation 

speed of waves, which despite previous studies, has not received much attention. Therefore, the purpose of this 

paper is to extract and present a model for earthquake wave velocity changes (
nPV ) using Genetic Algorithm (GA).  

 

Research Methods 

 The data used in this study were received from the National Seismological Center of the Institute of Geophysics, 

University of Tehran. In this study, three provinces of Kermanshah, East Azerbaijan and Kerman were selected. 

Earthquake event characteristics of each of these three provinces in the period between 2006 and the end of 2018, 

with a focal depth of up to 30 km and magnitude between 4 and 8 were selected. In order to use the Genetic 

Algorithm (GA), first the data received from the National Seismological Center for these three provinces were 

merged, which was estimated at 1863 earthquake events. After extracting the relevant data, the earthquake wave 

velocity (
nPV ) was calculated. Then, ignoring about 25% of this data, a mathematical model for earthquake velocity 

was extracted. Finally, the obtained formula was applied to the initial ignored data (25%), which had similar results. 

To model the changes in wave velocity according to distance changes, a mathematical relation was considered as an 

exponential function and the unknown parameters of the model were determined using a Genetic Algorithm (GA). 

To find a suitable model between distance and speed, the following relation is considered for it. 

  -kxV x = a + be
                                                                                                                                                            (1)

 
In this regard, a, b and k are constant coefficients and x is the distance from the earthquake site in terms of one 

thousand kilometers. In the above equation, the coefficients must be determined so that the output of this model with 

the recorded data has the least amount of error. For this purpose, the Genetic Algorithm (GA) optimization method 

is used, and the error between the model output and the actual data was considered as the objective function of the 

optimization problem, and the optimization variables were determined with the aim of minimizing this objective 

function. The objective function is defined as follows: 

   
N

i ii 1
f a,b,k = V - V x  

                                                                                                                                          (2) 

In this connection, 
iV  is the velocity obtained as a measure and  iV x  the amount of speed obtained according to 

the Equation (1). For implementation, the Genetic Algorithm (GA) has been used 2000 populations and 30 

generations. Also the coefficient of crossover is equal to 70% and coefficient mutation is equal to 2%. 

 The output of the model for training and test data showed that the proposed model has acceptable accuracy for 

modeling the velocity of longitudinal waves. This model can be used to determine the arrival time of waves of an 

earthquake to different points. It is also possible to estimate the location of the earthquake by recording the 

occurrence of the earthquake at several different points and using the provided relationship.  
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