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 چکیده

میلیوون نرور سواکنی بوی  ا       6عنوان دومین استان پرجمعیت کشور با نزدیک به  استان خراسان رضوی به

ها قرار روستاها در حریم این گسل %50شهرها و  %50مساحتی  %62گسل در آن شناسایی شده که  0022

تواند در کاه  خطرات ناشوی ا   لزلوه در ایون اسوتان     یمهای آیندهی بینی محل وقوع  لزلهپی ؛ لذا دارد

نسوتت بوه    هوا آنیی است که احتمال رخداد  لزله در هامکانبسیار سودمند باشد. هدف پژوه ی شناسایی 

در  دادهرخریشوتری   4-8ی هوا  لزلوه ی اطلاعوات  پوژوه   باشد. برای دستیابی هدفیمر سایر مناطق بیشت

های مکانی عمقی سواعت و بزرگوی  لزلوه    میلادی با ویژگی 9122-0294های محدوده این استان بین سال

بینوی  کوهوونن بوه پوی     دهخودسوا مان استخراج گردید. سپس با استراده ا  روش شتکه عصتی مصونوعی  

دهد که میانگین بزرگوی  یمهای تحقیق نشان رخداد  لزله آتی و مکان آن پرداخته شده است. یافته احتمال

کیلوومتری سوطز  موین بووده      16/02ریشوتر و   6/4ی اتراق افتاده در این استان به ترتیبی ها لزلهو عمق 

ختلفی ا  بعد ظهور  به ترکیک در فصول م رو شتانهساعت  04در طی  ها لزلهاست. فراوانی ساعت وقوع 

ی 9تا ساعات اولیه بامداد اتراق افتاده که اوج آن برای بهاری تابستانی پاییز و  مستان بوه ترتیوب در سواعات    

هوای بوا خطور    جمعیت روستایی استان در پهنوه  %92جمعیت شهری و  %90است. همچنین  00و  05ی 04

ه در منطقه مرکزی متمایل به غرب اسوتان ششهرسوتان   بالا و بالا قرار دارد. بیشترین احتمال وقوع  لزل نستتاً
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ششهرسوتان   اسوتان  ( و در منطقوه جنووب شورق   و بردسوکن  سوتزوار  هوای کاشمر و جنوب شرق شهرستان

 بینی شده است.بالاتر نستت به سایر مناطق پی  ی%52 خواف( با احتمال

 .ن رضویمحل وقوع  لزلهی روش شتکه عصتیی استان خراسا بینیپی  :هادواژهیکل

 مقدمه .5

 و همکوارانی  اسوت شخواکپور   بوده  لزله ا  ناشی کشور جانی تلرات ا  %6گذشتهی  سال 00 رسمی آمارهای پایه بر

 بزرگوی  بوا   لزلوه  چهول  حدود که است آن ا  حاکی ایران در گذشته سال صد یک هایآمار لر ه (. بررسی05 :9510

 بوه  موا  کشور در که داشت توجه باید استی بنابراین داده رخریشتر  0ا   لزله با بزرگی بی   944 و ریشتر 0/6ا   بی 

بور  . (460 :0226ی 9( شخواتم 5: 9580شآرینی دهد می رخ شدید خیلی یا شدید لر ه مین یک سال 0/0 هر متوسط طور

هوایی  کشوور در پهنوه   یشوهر جمعیوت   %02های و ارت مسکن و شهرسا ی در طرح کالتودی ملویی   اساس پژوه 

 .(945 :9588شفرجی و قرخلوی است  خیزی لزلهکنند که دارای بیشترین خطر ندگی می 

قورار   پرخطور وسوعت کشوور در محوور     دو سوو  دهد که بی  ا  در ایران نشان میلر ه  مینهای نقشه بندیپهنه

 توثییر فعالیوت گسولند و    اند؛ مناطقی که بیشوتر تحوت  نیز در راستای آن استقرار یافته پرجمعیتگرفته که اکثر شهرهای 

 %12( توا جوایی کوه    09: 9510ی و همکواران  ششوایان  باشدمی کمها در آن  لزلهعمق کانون  و هم  لزله  یاد شدت هم

(. بوا در  998: 9585و مصویب  ادهی   پورمحمودی اند شگشته پذیرآسیبریشتری  0/0شهرهای کشور در برابر یک  لزله 

 کشوور درصود ا  مسواحت    50(ی کیلومتر اطراف گسل 02ها شو منطقه خطر آن های فعال کشورنظر گرفتن طول گسل

هوا  شهرهای ایران با توجه بوه فاصوله آن   خیزی لزلهپتانسیل  ؛ لذا(42 :9584مواجه است شنگارشی   لزلهبا خطر جدی 

 ها به شرح  یر است:ا  گسل

آن واقع شده و به جوز  یوک یوا دو     درصد ا  شهرهای ایران بر روی خط گسل و یا در امتداد 6/96حدود  •

 اند.هریشتر را تجربه کرد 6های بی  ا  ها  لزلهموردی اکثر آن

انود و ایون بودان معنوی     ها قرار گرفتوه کیلومتری گسل 52تا  9درصد ا  شهرهای کشور در حریم  68تقریتاً  •

هوای بوالا واقوع    در پهنه بوا شوتاب   خطر نستی بندیپهنهگروه قتلی ا  نظر  علاوهبهاست که این گروه ا  شهرها 

 اند.شده

هوای متوسوط( اسوتقرار    پهنه با شتابشکیلومتری  02تا  52درصد ا  شهرهای کشور در فاصله  9/1همچنین  •

 اند.یافته

واقع شوده و بوه ایون     هاا  گسل کیلومتری 02های شهری ایران در فواصلی بی  ا  درصد ا  سکونتگاه 5/6 •

 (.956 :9519گیرند ش مردیانی های پایین قرار میترتیب در پهنه با شتاب

                                                           
1 Khatam 
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 جمعیوت  دارای 9512سرشوماری سوال   در  یاستان خراسان رضوی که در محدوده شمال شورقی ایوران قورار دارد   

نرور نیوز    585نرر ساکن روستاها و  9680420نرر ساکن شهرهای  4599092که ا  این تعداد  است بوده ینرر 0114420

ا   %59بر اساس مطالعات آمای  سور مین در اسوتان خراسوان رضوویی      .(9512شمرکز آمار ایرانی  باشندمیغیر ساکن 

 04تعوداد   کوه  (05 :9581است شجهاد دانشگاهی مشوهدی   مساحت این استان در پهنه با خطر متوسط تا بالا قرار گرفته

 نسوتتاً با خطور   هایپهنهد هزار نرر در روستا با جمعیت پانصد هشتا 9265شهر با جمعیت دو میلیون نه صد هزار نرر و 

 %62گسول بوزرو و کوچوک شناسوایی شوده کوه        0022 بوی  ا   . در این استان توا بوه حوال   اندگرفتهبالا قرار  بالا و

 08این در حوالی اسوت کوه فقوط      .اندگرفتهقرار  هاحریم این گسل محدودهروستاها در  %50 وشهرها  %50 مساحتی

شمرکوز   انود ا  سایر مصالز اسوتراده کورده  درصد مساکن نیز  50اسکلت فلزی و بتن آرمه و  درصد مساکن استان دارای

 ای لزلوه صورت بورو    که در دهدمینشان  وضعیتاین آسیب جدی خواهند دید.  که در برابر  لزله (9512آمار ایرانی 

روات جوانی و موالی بسویار  یواد      باعو  تل  که چراخواهیم بود  روروبهبا فاجعه بزرو در سطز استان خراسان رضوی 

های اتراق افتاده در اسوتان خراسوان   های  لزلهسعی شده است تا با استراده ا  ویژگیحاضر ؛ لذا در پژوه  خواهد شد

ریوزی قورار   های با احتمال بیشتر وقوع  لزله مشخص و در اولویت برنامهمیلادیی مکان 9122 - 0294رضوی ا  سال 

 گیرد.

 قیقتح پیشینه. 5. 5

. در ایون  مورد توجه قرار گرفته استاحتمالی آینده بسیار  هایمکان  لزله بینیپی مختلف برای  هایروشامرو ه 

بوا همکواری آمریکوا و بوا تشوکیل کمیتوه        9162-9165 هوای سوال کارشناسان ژاپنی اولین کسانی بودند که طی  مینه 

در شوروی سابق آغا  گردیود و در هموین    9165این امر ا  سال همچنین توجه به د.  لزله به این امر پرداختن بینیپی 

توانسوتند   هوا چینوی  9150(. در سوال  41: 9510در این  مینه پرداخوت شبرگویی    گذاریسرمایه مان دولت چین نیز به 

نمووده و منطقوه    بینوی پوی  کوچوکی   هوای  لزلوه چانگ را بر اساس یتت و بررسی بزرگی و افزای  تعداد  های لزله

هوزار نرور    502ریشتر جوان   8/5ماه بعد  لزله تانک شان چین به بزرگی  98قابل توجه است که  یعی را تخلیه کنند.وس

 98که در چین در مورد وقووع  لزلوه انجوا  یافتوهی      بینیپی  59را گرفت. التته نتاید فراموش کرد که ظرف دو سال ا  

 (.9 :9585ی و همکاران غلط بود شخطیری یانسری کاملاًمورد آن  6مورد آن مشکوک و  5ی ن صحیزآفقره 

پاکسوتان   آبواد اسولا  هوای هووش مصونوعی در    بینی  لزله متتنی بور تکنیوک  پی ای به و همکاران در مطالعه اعظم

فضواهایی بوا احتموال متوسوط وقووع       بینیپی ریتم ژنتیک و شتکه عصتی به والگ هایروشو با استراده ا   اندپرداخته

 لزلوه روش   بینوی پوی  موجوود بورای    هایروشاضر یکی ا  بهترین که در حال ح اندگرفتهتیجه و ن اندختهپردا لزله 
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و همکوارانی   9شاعظوم  نمایود  سوا ی مودل را به خوبی  غیرخطیساختارهای پیچیده و  تواندمی  یرا یشتکه عصتی است

0294.) 

 لزلوه بوا اسوتراده ا      بینوی پوی    شتکه عصتی در در پژوهشی با عنوان استراده ا 0299موسترا و همکاران در سال 

تی مصونوعی  که شتکه عصو  اندگرفتهو نتیجه  اندپرداختهدر یونان  ایلر هالکتریکی  هایسیگنال مانی و  یسر هایداده

در مقیواس   0/0با بزرگوی بوی  ا     هایلر ه میندرصد  20/08و  ایلر هتما  رویدادهای درصد  00/82توانسته است 

 (.0299و همکارانی  0شموسترا کند بینیپی شتر را ری

 لزله بوا اسوتراده ا  روش شوتکه عصوتی در      بینیپی با عنوان  ایمطالعهدر  0295عتدالرحمان و همکاران در سال 

 هوای  لزلوه محل  بینیپی رخ داده در منطقه مورد مطالعه به  های لزلهبا استراده ا  اطلاعات  منطقه شمالی دریای سرخ

ی قتول  هوا دادهکه شامل چهار مرحله اکتساب  کنندمیشتکه عصتی با چند لایه پنهان را پیشنهاد  هاآن. اندپرداختهمحتمل 

کوه   انود کورده تسوت باشود و در نهایوت نتییجوه گیوری       ستخراج ویژگی و آمو ش شتکه عصتی به همراها  پردا شی ا

 5شعتودالرحمان جوا  دهنود   را انمحتمل  هایمحل بینیپی سته توان هاروشبهتر ا  سایر  %50عصتی حداقل  هایشتکه

 (.0295و همکارانی 

استان ما ندرانی با استراده ا  شتکه عصوتی بوه جوای     های لزله بینیپی شعتانیان و همکاران در پژوهشی با عنوان 

 bتغییورات  موانی پوارامتر    ورودی شتکه عصتیی ا  سوری   متغیراستراده ا  سری  مانی تغییرات بزرگی  لزله به عنوان 

اوتسو که بر اساس سری تغییرات بزرگی  لزله به دست آموده اسوت اسوتراده     ˚ریشتر و اوموری  ˚در قانون گوتترو 

اوتسوو را فورا    ˚ریشوتر و اومووری    ˚که شتکه عصتی قادر است به طور غیر مستقیمی گوتترو  اندگرفتهکرده و نتیجه 

 (.9514ششعتانیان و همکارانی  دهدمیاین تکنیک را در  مینه  لزله شناسی نشان  گیرد که این امر توانایی بالای

خطر  لزله احتمالی با اسوتراده ا  شوتکه عصوتی     بندیپهنهآماری  بینیپی و همکاران در پژوهشی با عنوان  گرامی

مرکزی استان قم احتموال رخوداد    که در منطقه اندرسیدهو به این نتیجه  اندپرداختهسمنان و قم  هایاستانمصنوعی در 

 .(9519و همکارانی  گرامیشده است ش بینیپی درصد  1/08 شمالی استان سمنان نیز درصد و در منطقه 6/59 لزله 

 محدوده مورد مطالعه. 5

 -0294رخ داده ا  سوال   هوای  لزلهویژگی به که در  یر  باشدمیمحدوده مطالعاتی پژوه  استان خراسان رضوی 

 .اشاره شده است هاگسلبا توجه با حریم  استان ایلر هوضعیت یلادی و م 9122

 

                                                           
1 Azam 

2 Moustra 

3 Abdulrahman 
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 های گذشته استان خراسان رضویلرزهبررسی زمین. 5. 5

ی هوا سوال شناسی و مهندسی  لزله بین المللی  لزلهینبکه بر اساس اطلاعات موجود در سایت پژوهشگاه  9شکل 

 ریشوتر  8توا   4بوا بزرگوی    را داده در استان خراسوان رضووی   های رخمیلادی ترسیم شده استی  لزله 0294تا  9122

  لزله اتراق افتاده است. 911در این مدت  لا   به ذکر استدهد. یمنشان 

 

 
 میلادی 5311 -5154های داده در استان خراسان رضوی طی سال های رخ: زلزله5شکل 

 / ترسیم: نگارندگان9515ی 9لهشناسی و مهندسی  لزالمللی  لزلهینبپژوهشگاه  مآخذ:
 

 و فشواری  بردارهوای  بوا راسوتای   استان خراسوان رضووی هموراه    مهم هایلر هین م مکانی موقعیت نیز 0 شکل در

 .است شده ارائه هاروارد دانشگاه در موجود اطلاعات پایه بر هاآن گسلی هایصرحه و کششی
 

                                                           
1 www.iiees.ir 
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 هاروارد دانشگاه در موجود اطلاعات پایه رب مهم خراسان رضوی هایلرزهینزم : سازوکار5شکل 

 4: 9514مآخذ: حیاتی و همکارانی 
 

 دهد.یمشده در استان خراسان رضوی را نشان  داده رخی ها لزلهین ترمعروفجدول  یر نیز 
 

 های معروف در استان خراسان رضویلرزهینزم: تاریخچه 5جدول 
 یرتأث شدت و وسعت قدرت لرزهینزمزمان و مکان  ردیف

 ویرانگری محلی در شهر نیشابور. 5/0 میلادی نیشابور 9940 9

 5/5 میلادی نیشابور 9021 0

در بخ  بزرگی ا  خراسان باختری حس شده و منطقه 

هزار نرر کشته  92نزدیک به  درمجموعنیشابور قلا ویران شد. 

 شدند.

 هزار نرر کشته شدند. 92 9/5 میلادی نیشابور 9081اکتتر  5 5

 شهر نیشابور ویران شد. 5/5 نیشابور 9081فوریه  4

 هزار نرر جان باختند. 52بی  ا   4/5 میلادی 9420نوامتر  05 0

 نرر کشته شدند. 822حدود  0/6 میلادی دوغ آباد 9691 6

5 
 مشهد 9655ژانویه  52

6/6 
هزار نرر  96هزار تن کشته و  42دو سو  شهر ویران شد. 

 مجروح شدند.

 نرر جان باختند. 552 - کاج ندمت 9105می  00 8

 نیشابوری ستزوار و شیروان ویران شدند. - میلادی نیشابور 9108اوت  09 1

 مستندی موجود نیست. 9/6 9101ژانویه  95 92

 90 :9519ی و همکاران مآخذ: اکتری مطلق
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 هاگسلیزی استان خراسان رضوی با توجه به حریم خزلزله. بررسی 5. 5

 دهد که:یمها نشان گسلاین بر اساس فاصله ا   خراسان رضوی استان یبندپهنهو  هاگسلی بررس

ا  مسواحت آن در   %62ا  مسواحت اسوتان خراسوان رضووی در محودوده امون و حودود         %42حدود  •

 .اندشدهنزدیکی خطوط گسل واقع 

اسوتان بوه چشوم    گسلی یکی در بخ  شومالی اسوتان و دیگوری در بخو  میوانی       تراکم پردو منطقه  •

در این دو بخ  استان خوروج ا  حوریم یوک     که چرا یباشدیمبودن این مناطق  پرخطرخورد که بیانگر یم

 گسل به معنای ورود به حریم گسل بعدی است.

توانود دلیلوی بورای    شوود کوه موی   یمو ی موجود در استان ا  شمال به طرف جنوب بیشتر هاگسلطول  •

 ه جنوبی استان نستت به نیمه شمالی آن باشد.های نیملر هین مبزرگی و شدت 

 

 
 ی شناسایی شده در محدوده استان خراسان رضویهاگسل: 9شکل 

 / ترسیم: نگارندگان40: 9581مآخذ: جهاد دانشگاهی مشهدی 
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 هاگسلیزی شهرهای بزرگ استان خراسان رضوی با توجه به حریم خزلزلهیل پتانس :5جدول 

 نام شهر ردیف
از فاصله 

 KMگسل 
 نام گسل

طول تقریبی 

 KMگسل 

سابقه 

 زلزله

بزرگی زلزله 

 )ریشتر(

 - دارد 12 چناران -مشهد 9 مشهد 9

 - دارد 902 - 90 قوچان 0

 0-6 دارد 02 گسل نیشابور 90 نیشابور 5

 - دارد 00 - 9 ستزوار 4

 0-6 دارد 522 گسل درونه 8 یدریهحتربت 0

 0-6 ددار 522 گسل درونه 8 کاشمر 6

 955-958 :9519خذ:  مردیانی مث

 های رخ داده در استان خراسان رضویهای زلزلهبررسی ویژگی .5. 9

 باشد:یمهای رخ داده در استان خراسان رضوی به شرح  یر ین نتایج مستخرج ا  بررسی  لزلهترمهم

ریشوتر و   6/4مویلادیی   9122 -0294ی هوا سوال ی اتراق افتواده در اسوتان بوین    ها لزلهمیانگین بزرگی  •

 4-0ی اتراق افتواده بوین   ها لزلهدرصد  58/56ریشتر بوده است. همچنین  5/5ین  لزله اتراق افتاده تربزرو

 6-5ی اترواق افتواده بوین    هوا  لزلوه درصد  29/5ریشتری  0-6ی اتراق افتاده بین ها لزلهدرصد  9/02ریشتری 

 ست.ریشتر بوده ا 5درصد نیز بی  ا   0/2ریشتر و 

هوا  لور ه ین مو ا  ایون   %12دهد بوی  ا   یمداده در استان نشان رخ های لر هین مبررسی عمق کانونی  •

کیلوومتر   42توا   92نیز دارای عمق کانونی بوین   هاآنا   %51کیلومتر بوده و  42ا   ترکمدارای ژرفای کانونی 

 باشند.یم

کیلوومتری و   64طز  موینی بیشوترین عموق در    کیلوومتری سو   9ی اتراق افتاده در ها لزلهکمترین عمق  •

 کیلومتری سطز  مین بوده است. 16/02میانگین عمقی 

به ترکیک در فصوول مختلوفی ا  بعود ظهور توا       رو شتانهساعت  04طی  ها لزلهفراوانی ساعت وقوع  •

 05ی 04ی 9اعات ساعات اولیه بامداد رخ داده که اوج آن برای بهاری تابستانی پاییز و  مستان به ترتیوب در سو  

 اتراق افتاده است. 90و  8ی 4ی 0نیز در این فصول به ترتیب در ساعات  ها لزلهاست. کمترین تعداد  00و 

نمایود.  یمو ی اتراق افتاده در استان خراسان رضوی را به ترکیک فصل ارائه ها لزلهین مشخصات ترمهمجدول  یر 

ی رخ داده در هوا  لزلوه درصود(   65/50رین فراوانی را ا  نظر تعداد شگردد فصل  مستان بیشتیمکه ملاحظه  گونههمان

ی رخ داده طوی دوره  موانی   هوا  لزلوه ین تور بوزرو میان سایر فصول دارد. همچنین این فصل کمترین میانگین عمق و 

 میلادی را در میان سایر فصول داراست. 9122 -0294
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 تان خراسان رضویی رخ داده در اسهازلزلهین مشخصات ترمهم: 9جدول 
 زمستان پاییز تابستان بهار گویه/ فصل
 59 40 48 58 تعداد  لزله

 عمق وقوع  لزله
 شکیلومتر(

 9 0 9 9 کمترین
 00 64 05 40 بیشترین
 05/98 48/05 45/00 54/00 میانگین

 بزرگی  لزله
 شریشتر(

 4 4 4 4 کمترین
 5/5 1/0 4/6 5/6 بیشترین
 6/4 6/4 0/4 6/4 میانگین

ساعت وقوع 
  لزله

 شفراوانی(

6-9 8 1 1 92 
90-6 99 95 1 09 
98-90 8 90 92 05 
04-98 99 94 94 95 

 های پژوه خذ: یافتهمث

 هامواد و روش. 9

 هوا آنو توانوایی   کننود میریاضی هستند که نحوه عملکرد مغز انسان را تقلید  هایمدل 9عصتی مصنوعی هایشتکه

مشاهده شده بدون نیا  به داشتن مرروضاتی در مورد روابط بوین متغیرهاسوت شخلیلوی     هایداده ا گوها در استخراج ال

در مقایسوه بوا    شوان مزیت تورین مهوم که  هستند غیرخطیالگوهای  انواع یکی ا  هاشتکه(. این نوع 996 :9512و نوبهاری 

ا   ایگسوترده طیوف   تواننود موی جامع بوده و  یهاکنندهعصتی برآورد  هایشتکهاین است که  غیرخطیالگوهای  سایر

ا   ایدسوته ذاتویی   طوور  به هاشتکه(. در این 921: 9510ی و همکاران شاهنوشیشتوابع را با درجه دقت بالا برآورد کنند 

که هر کدا  معرف خروجوی سولول عصوتی دیگور هسوتند. هور ورودی شوتکه در و ن         شوندمیبکار برده  هاورودی

بوا یکودیگر جموع     دارو ن هوای ورودیو سوپس هموه ایون     شوود میانگر قدرت اتصالی است ضرب متناظرش که بی

 تقریتواً تنووع در الگوهوای شوتکهی     رغمعلی(. 01 :9588تا سطز تحریک سلول عصتی را معین نمایند شمقد ی  گردندمی

یک ا  ایون اتصوالات توسوط اطلاعوات      . در این میان میزان فعالیت هراندشدهاین ساختار بنا نهاده  اساس بر هاآنهمه 

و  هوا ورودیمدل قادر خواهد بود قووانین مورتتط میوان     نهایت در( و 4ی شکل شفرآیند یادگیری شودمیتاریخی تنظیم 

 (.48 :9581کشف نماید شکیای  یدپیچیده باشهرچند غیرخطی و را  هاخروجی

 0دهخودسوا مان عصوتی   هایشتکه یرودمیبه کار  هاداده بندیخوشهو  بندیدستهعصتی که در  هایشتکهمدلی ا  

ریشه قانون یوادگیری کوهوونن بوه    معرفی کرد و به مدل کوهونن معروف گردید.  5است. این مدل را اولین بار کوهونن

                                                           
1 Artificial Neural Networks (ANN) 

2 Self Organization Feature Maps (SOM or SOFM) 

3 Kohonen 
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هودف اساسوی    .(998 :9581ی و همکواران  شسلطانی گرددبرمی 9بندی بدون نظارتو به متاح  خوشه 9160 هایسال

یوک یوا    بوا  الگویی گسسته هب کوهوننی تتدیل الگوی ورودی با ابعاد اختیاریبدون نظارت  دهخودسا مانشتکه عصتی 

 واحودهای پوردا ش  ی شوود موی روش یادگیری رقابتی برای آمو ش استراده ا   که هاشتکه ا  نوع این دراست.  بعد دو

ها در یوک فراینود رقوابتی یوادگیری     . نرونشوندمییا بیشتر قرار داده  بعدی دوی بعدی یکهای یک شتکه گر در نرون

الگوووریتم شووتکه عصووتی  کووههنگوامی (. 5 :9586 یو همکوواران انوووارش شوووندموی نسوتت بووه الگوهووای ورودی موونظم  

گرا شدی الگوی مشخصات محاسته شده با این الگووریتمی مشخصوات آمواری مهوم فضوای      کوهونن هم دهخودسا مان

در  غیرخطوی ورودی دارای یوک تو یوع    هوای دادهصیت حاکی ا  آن اسوت کوه اگور    . این خادهدمیورودی را نشان 

بورای تقریوب    بنودی خوشوه را ا  طریوق   هامشخصهقادر است که بهترین  ده سا مان خودفضای ورودی باشدی الگوی 

داده شوده  نشوان   0در شکل  هاییشتکهنمای شماتیک توپولوژی چنین  د.ورودی انتخاب کن هایدادهتو یع موجود در 

در لایوه   هوا نورون تعوداد   کوه شتکه ا  دو لایه ورودی و خروجوی تشوکیل شوده     شودمیکه مشاهده  طورهماناست. 

 هوا یک یا دو بعدی است ترکیتوی ا  نورون   معمولاًو لایه خروجی که  شودمیورودی مشخص  ورودی بر اساس بردار

 که با یکدیگر ارتتاط دارند. باشدمی

 
                                       

 
 

 طوور بوه قادرند حجم  یوادی ا  اطلاعوات ورودی را    هاشتکهدلیل انتخاب شتکه عصتی کوهونن این است که این 

عصوتی   شوتکه تشخیص دهنود. اسوتراده ا     خوبیبهرا  ایلر هکنند و الگوهای  بندیدستههمزمان و به صورت موا ی 

ی آمواری نیوا    هوای روشاغلب  برخلافری در الگوریتم درونی ستب شده است آما هایمدلکوهونن به دلیل وجود 

با توجه به بررسی آماری انجا  شده درصد احتموال وقووع  لزلوه در منطقوه      در نهایتتاشد. ن  یاد هایفرضیه وجود به

گردیوده اسوت.   خطر  لزله احتمالی در استان خراسوان رضووی ترسویم     بندیپهنهنقشه  سپسو  همورد نظر ار یابی شد

 5و شوکل   آینوده   لزله احتمالی هایمکان بینیپی مطلب برای  افزارنر نمای شماتیک شتکه طراحی شده در  6شکل 

 .دهدمیرا نشان نیز ساختار شتکه عصتی کوهونن استراده شده در تحقیق حاضر 

                                                           
1 Unsupervised 

 : فرایند یادگیری در نرون4شکل 

 50 :9589خذ: اصغری اسکوئیی مث
          

  دهای از توپولوژی یک شبکه خودسازمان: نمونه1شکل 
 5: 9586 یو همکاران خذ: انوارمث
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 مطلب افزارنرم: نمای شماتیک شبکه طراحی شده در 6شکل 

 
 پژوهش: ساختار شبکه عصبی کوهونن استفاده شده در 7شکل 

المللوی  ینبو های مورد استراده در پژوه  ا  طریق اطلاعات موجود در سایت پژوهشگاه لا   به ذکر است که داده

 بزرگوی مکان وقوع  لزله شطول و عرض جغرافیایی(ی ساعت وقوع  لزلوهی   هایویژگیو مهندسی  لزله با  شناسی لزله

مویلادی   0295میلادی تا انتهای سوال   9122عمق وقوع  لزله در محدوده استان خراسان رضوی ا  ابتدای سال   لزله و

ریشوتر بووده    8توا   4بوین   هاآندر این محدوده  مانی که بزرگی  دادهرخ های لزلهاستخراج شده است. همچنین تعداد 

قت مدل شوتکه عصوتی اسوتراده شوده در پوژوه  ا       لا   به ذکر است که جهت ار یابی د .باشدمی مورد 911استی 

 استراده شده است. 5و میانگین خطای مطلق 0ی میانگین خطای بایاس9های آماری جذر میانگین مربع خطاروش

. آیود موی و ا  فرمول  یر به دست  دهدمی. روش جذر میانگین مربع خطا اندا ه واقعی خطای تولید شده را نشان 9

شوده و مقوادیر    بینیپی معمولاً مقادیر د. در این مدل کنمی گیریاندا هبین دو مجموعه داده را میزان خطای این روش 

این شاخصی ابتدا اختلاف تک تک مقوادیر مشواهده شوده را بوا مقوادیر       .گردندشده با یکدیگر مقایسه می گیریاندا ه

  این اختلافاتی میانگین گرفته و در نهایوت جوذر   ا رساند.بینی شده به وسیله مدل محاسته نموده و به توان دو میپی 

هرچوه   این شاخص معیاری برای دقت نتوایج اسوت و معموولاً    .است RMSE دهد که همانعدد میانگین را ارائه می

 (.55: 9519 یشخزاعی و همکاران شودباشد مقدار آن کمتر می ها منطتقمدل بهتر بر داده

 

                                                           
1 Root Mean Square Error (RMSE) 

2 Mean Bias Error (MBE) 

3 Mean Absolute Error (MAE) 
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دهود. ایون معیوار    بینی و میانگین مشاهده شده را نشان موی میانگین خطای بایاسی درجه تطابق بین میانگین پی  .0

ر دارا بودن علامت مثتت شبی  برآوردی مدل( و یا منری شکم بورآوردی مودل(   که بیانگر میانگین انحراف است علاوه ب

دهود کوه بورآورد مودل     باشدی نشان موی برابر صرر  این معیار اگر. دهدمیمقدار انحراف ا  مقادیر مشاهده شده را نشان 

 است. گیریاندا هخوب بوده و در آن هیچ گونه انحرافی وجود ندارد و ا  رابطه  یر قابل 

 
ایون  مقودار صورر    .کنود موی صحت مدل را تعیوین   یشودمیکه بوسیله معادله  یر محاسته  . میانگین خطای مطلق5

است و هر قدر مقدار آن ا  صرر فاصله داشته باشد حاکی ا  کم شودن صوحت مودل     %922نشان دهنده صحت  معیار

 (.025: 9519است شکاظمی پشت مساوی و همکارانی 

 

 نتایجبحث و . 4

 هانرونهای وزن ییگراهمروند آموزش و . 4 .5

بعدی را در یوک فاصوله ا  چشومه لور ه  ا و بورای یوک دوره        هایلر ه مینبزروی احتمال رویداد  لر ه مینهر 

بوزرو بعودی    لور ه  مینبرای دوره  مانی مشخصی تنها تا رخداد  لر ه میندهد. ار یابی احتمال خطر  مانی تغییر می

را تجدید کرد. ایون نگورش آمواری     شده انجا ریشتر باید محاستات  4ا   تربزرو لر ه مینو بعد ا  رخداد  اعتتار دارد

های اسوتراده شوده بورای    گیرد. دادهمی نشثت شناختی میندر  مان با تغییر در شرایط  ها لزلهشدن  ایخوشها   عموماً

ییی عرض جغرافیاییی ساعت وقوع  لزلهی عمق وقووع  لزلوه   متغیر وابسته طول جغرافیا 0آمو ش شتکه عصتیی دارای 

بنودی  که یک الگوریتم خوشوه  دهخودسا مان لزله ا  شتکه عصتی  بینی مکانپی  منظوربه. لذا باشدمیو بزرگی  لزله 

که اولیوه  هوا و شوت  بینی مکان وقوع احتمالی  لزلوه ابتودا و ن  ی استراده شده است. برای پی باشدمیدر حو ه یادگیری 

نیوز نشوان دهنوده رفتوار الگوریتمیوک       1انتخاب گردید. شکل  طول و عرض جغرافیاییدر دو بعُد  8شکل  صورتبه

 در حین انتهای آمو ش است. هانرونبکار رفته ا  نظر توپولوژی  عصتیشتکه 
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کننود و سوتب هوم گورا     لف میآمو شی مخت هایگروهشروع به حرکت به سمت  هانرون 1 و 8اشکال با توجه به 

نیوز فاصوله   محاسته و در نهایوت   8*8های کدا  ا  نرونبه هر  هاتعلق تعداد نمونهسپس شوند. شتکه عصتی می نشد

هوای  با وجود حجم فزاینده اطلاعاتی عمل با یابی و خلاصه کوردن داده . شودمیمشخص  هانروناین همسایگی میان 

 فراهم آورده است. را هالی احتمال دادهورودیی معیار خوبی ا  تابع چگا

 بینی مکان وقوع زلزله احتمالیپیش. 4. 5

هوای  ی میزان جنوت  تکتوونیکی و ابعواد گسول    خیزیلر هبر اساس سابقه   لزلهلر ه  ا برای ایجاد  هایچشمهتوان 

صیت تجریود در شوتکه عصوتی    لر ه  ا با استراده ا  خا هایسرچشمه. با داشتن شودمیتعیین  هاچشمهموجود در این 

شوتکه   هوای مودل بیشتر است. در  مراتب بهخوشه شده  هایچشمهدر  لر ه مینگرت احتمال رخداد  توانمیکوهونن 

ارائوه   پرخطور لور ه  ا و   هوای ی را برای یافتن مکوان حل راهاست که  هاخوشهعصتیی یکی ا  الگوهای ارائه شده مکان 

ی منطقه عد  قطعیت کواه  پیودا کورده و    ایلر ه پرخطری است که پس ا  شناسایی مناطق بدیه کاملاًبنابراین  ؛دهدمی

خطر تعیوین شوده بوا الگووریتم شوتکه عصوتی کوهوونن          اعلامکان بنابراین اگر  ؛شود ترکوچکشده  بینیپی  مکان

مکوان  یتم کواه  یافتوه و   محدود شودی عد  قطعیت مکانی الگوور  منطقهدر آن  لر ه مینبالقوه  هایچشمهبه  منحصراً

بوه جهوت   (.9451 :9519ی و همکواران  گراموی ش (090: 0221و همکوارانی   9شکولاچی شودمی ترکوچکشده  بینیپی 

و محاسوته   هوا نمونوه مکان وقوع  لزله احتمالی با استراده ا  روش شتکه عصتی کوهوننی پس ا  تعلیق تعداد  بینیپی 

 هوایی داده شود  و ن یدر استان خراسان رضوی بر اسواس هودف   افتاده اتراقی های به مشخصات  لزلهفاصله همسایگی

مشخصوات مکوانی شوامل طوول و عورض       92شوکل  انجا  داد. MATLABتا بتوان محاستات مربوطه را در نر  افزار 

                                                           
1 Kulachi 

 : وزن و شبکه اولیه طراحی 8شکل 

 افزار مطلبشده در نرم

: رفتار الگوریتمیک شبکه عصبی از 3شکل 

 ها در انتهای آموزشنرون ر توپولوژینظ
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نشوان   دهد. هر چه قطر دایوره بینی شده با شتکه عصتی در استان خراسان رضوی را نشان میهای پی جغرافیایی  لزله

 .داده شده بیشتر باشدی نشان دهنده ریشتر بالاتر  لزله است
 

 
 بینی شده با شبکه عصبی در استان خراسان رضویهای پیشمشخصات مکانی زلزله: 51شکل 

 خطر زلزله احتمالی یبندپهنهترسیم نقشه . 4. 9

هوای آمواری   نوی شوده توسوط تحلیول    بیهای پوی  بینی مکان وقوع  لزله احتمالی با شتکه عصتیی دادهپی  پس ا 

بوا توجوه    هوا  لزلهاحتمال وقوع  99استراده شده است. شکل  9برای این منظور ا  مدل ترکیتی گوسی اند.پردا ش شده

 دهد.طول و عرض جغرافیایی را نشان می به
 

 
 با توجه به طول و عرض جغرافیایی هازلزلهاحتمال وقوع : 55شکل 

 

بینی شده برای اسوتان خراسوان رضووی نشوان     پی  خیزیلر هدرصد  بندیپهنهآماری نقشه  هایبعد ا  تحلیل داده

توان نتیجه گرفت که بیشوترین احتموال وقووع  لزلوه در اسوتان      می خیزیلر هدرصد  بندیپهنها  نقشه داده شده است. 

                                                           
1 Gaussian Mixture Model (GMM) 
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سوایر   ا بوالاتر   ی%52 احتموال این استان بوا  منطقه جنوب شرق  و منطقه مرکزی متمایل به غربدو خراسان رضوی در 

 بینی شده است.مناطق پی 
 

 
 بینی شده برای استان خراسان رضویپیش خیزیلرزه بندیپهنه: 55شکل 

 

بینی شده برای استان خراسان رضوی را به ترکیوک میوزان خطور    خیزی پی های لر هنیز مشخصات پهنه 4جدول 

-جمعیوت روسوتایی اسوتان در پهنوه     %92جمعیت شهری و  %90 گرددیمه که ملاحظ گونههمان. نمایدیمها ارائه پهنه

 د.بالا و بالا قرار دار نستتاًر طهای با خ
 

 بینی شده برای استان خراسان رضویپیش خیزیلرزه هایپهنهمشخصات  :4جدول 

 ویژگی عوامل
پهنه با خطر 

 بالا

پهنه با خطر 

 بالا نسبتاً

پهنه با خطر 

 متوسط

پهنه با خطر 

 پایین بتاًنس

 پهنه با

 خطر پایین

 شهر
 6/48 4/91 0/90 9/99 5/8 درصد تعداد

 90 5/50 0/5 99 9/9 درصد جمعیت

 روستا
 6/40 1/06 1/98 5/0 6/0 درصد تعداد

 5/51 8/06 8/05 9/6 8/5 درصد جمعیت

 9/04 0/02 5/95 0/6 5/0 درصد مساحت مساحت
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 . ارزیابی دقت مدل4. 4

انجوا  و   MATLAB افوزار نور  آوردن دقت مدل استراده شده ابتدا محاستات در  به دستبرای ر در پژوه  حاض

 افوزار نور  در ایون   وشده  GIS افزارنر وارد  هاداده. بعد ا  این مرحله گردید EXCELL افزارنر ها وارد سپس این داده

اسوتان خراسوان    یهوا شهرستانشده به ترکیک  بینیی پمقادیر مشاهده شده و  Select By Locationبا استراده ا  ابزار 

در نهایت با اسوتراده ا  ابوزار فرموول نویسوی در      شده است.وارد  EXCELL افزارنر و دوباره به  گردیدهرضوی جدا 

نتوایج آن در جودول  یور    و به ترکیک هر شهرسوتان محاسوته    MAEو  MBEی RMSEهای آماری روش افزارنر این 

 ارائه شده است.

 استفاده شده بینییشپ : نتایج معیارهای آماری ارزیابی دقت مدل1جدول 
 RMSE MBE MAE شهرستان RMSE MBE MAE شهرستان

 690/2 046/2 058/2 تایتاد 684/2 598/2 654/2 درگز

 454/2 518/2 410/2 خواف 050/2 -185/2 004/2 سرخس

 465/2 429/2 595/2 گناباد 550/2 -560/2 055/2 کلات

 428/2 555/2 529/2 کاشمر 064/2 558/2 495/2 مشهد

 498/2 528/2 568/2 آبادلیخل 091/2 058/2 054/2 چناران

 405/2 491/2 515/2 تربت حیدریه 646/2 685/2 005/2 نیشابور

 415/2 405/2 585/2 رشتخوار 565/2 -596/2 006/2 بردسکن

 408/2 -569/2 566/2 ستزوار 004/2 401/2 495/2 فریمان

 495/2 518/2 498/2 قوچان 055/2 065/2 020/2 تربت جا 

 

 باشد برا ندگی مودل بسویار عوالی    9/2ا   ترکوچک RMSEاگر مقدار شاخص  اکثر پژوهشگراندیدگاه  اساس بر

و  باشد برا ندگی مدل متوسوط اسوت   8/2و  0/2باشد برا ندگی مدل خوب است و اگر بین  0/2و  9/2 است. اگر بین

مشوهدی   هوای شهرسوتان مودل در   بینوی پوی   یجدول فوقاساس نتایج  ر. بباشدمیبرا ندگی مدل ضعیف  8/2لاتر ا  با

نیوز   هوا شهرسوتان ی تربت حیدریهی رشتخواری ستزوار و قوچان خووب و سوایر   آبادخلیلفریمانی خوافی گنابادی کاشمری 

 باشود موی  462/2برای استان خراسوان رضووی    مدل RMSEخطای کل این در حالی است که میزان  .باشدمیمتوسط 

 RMSE معیوار  کننوده نتوایج   تثییدنیز  MAEو  MBE. نتایج معیارهای باشدمیکه نشان دهنده برا ندگی خوب مدل 

خووب مودل    بینوی پوی  که نشان دهنده  باشدمی 498/2مدل  MAEو  054/2مدل  MBEمیزان کل خطای . باشدمی

 .باشدمی
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 گیرییجهنت. 1

طتیعی نظیر سیلی طوفان و ... برای ادامه حیات و برقراری اعتودال و انتظوا     وانرعالاتفعلهمانند سایر  هالر ه مین

افوزای  دانو     موا اتبهبر این اساس انسان  .و برای  ندگی  مین وجود آن ضروری است شودمیدر طتیعت نمودار 

اشوی ا  آن مصوون بودارد. کشوور موا بوا موقعیوت خوا          توانسته خوود را ا  آیوار و صودمات ن    هاپدیدها  این خود 

 ی بوالقوه در پرخطور  هوای پهنوه شهرها در  ویژهبه یستی  هایکانونشواقع شدن در کمربند  لزله( و استقرار  شناسی مین

قرار دارد؛ لذا در پوژوه  حاضور بوا اسوتراده ا  روش شوتکه عصوتی مصونوعی کوهوونن و          لر ه مینمعرض تهدید 

مکوان   بینوی پوی  مویلادی بوه    9122-0294رخ داده در استان خراسان رضووی در بوا ه  موانی     هایه لزلمشخصات 

آتوی در منطقوه موورد     هوای  لزله وقوعاحتمالی آینده در این استان پرداخته شده است. برآورد درصد احتمال  های لزله

 هوای سوا ه  ایلور ه سوا ی  ده و همچنوین به ش بینیپی  هایمکاندر  هاسا هدر افزای  توجه به طراحی  تواندمینظر 

. گیورد ریزان و مدیران استان قورار  ریزی برای برنامهبرنامهنق  اساسی داشته باشد و در اولویت  هامحلموجود در این 

خطور  لزلوه    بنودی پهنوه آماری انجا  شدهی نقشه  هایبررسیوقوع  لزلهی با  هایمکان بینیپی در این پژوه  پس ا  

جمعیوت روسوتایی    %92جمعیوت شوهری و    %90 کوه دهود  های پژوه  نشان مییافتهترسیم گردیده است.  احتمالی

بیشترین احتمال وقوع  لزله در منطقه مرکوزی متمایول بوه غورب     بالا و بالا قرار دارد و  نستتاًهای با خطر استان در پهنه

و در  %52 بوا احتموال  هرسوتان بردسوکن   و جنوب شورق ش ششهرستان کاشمر و جنوب شرق شهرستان ستزوار( استان 

ایون در حوالی    ؛بینی شده استبالاتر نستت به سایر مناطق پی  ی%52 با احتمالششهرستان خواف( منطقه جنوب شرق 

درصود ابنیوه و مسواکن ا      98و  95, 96ی 92و خواف بوه ترتیوب    بردسکن یهای کاشمری ستزواراست که در شهرستان

ها ا  سونگی آجوری   درصد مساکن این شهرستان 82و  80, 85ی 81استراده شده است و  رمهآبتنمصالز اسکلت فلزی و 

توانود خسوارات جوانی و موالی جتوران      چوبی خشت و گل تشکیل شده است که در صورت برو   لزله احتمالی می

کوه  را  هوایی همحودود با توجه به اینکه مدل شتکه عصتی کوهونن توانسوته توا حود خووبی      آورد. وجود بهناپذیری را 

جهوت کواه     یور   هایلذا پیشنهاد ؛کند بینیپی  یباشدمیبیشتر ا  سایر فضاهای استان  هاآناحتمال رخداد  لزله در 

 :گرددمیارائه با اولویت بالا  هایپهنهبرای  ریزیبرنامهخسارات هنگا  برو   لزله با ارجحیت 

 پذیر؛آسیب هایپهنه برای موضعی هایطرح تهیه. 9

 مهم؛ و حیاتی هایساختمان سا ی مقاو .0

 های  لزله سنجی؛ایستگاه احداث .5

 ؛مقاو بناهای مناسب و  طراحی .4

 ارتتاطات. نظا  اصلاح .0
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