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 استان کرمان با استفاده از تحلیل هاي آماري و شبکه هاي عصبی مصنوعی پهنه بندي خطر زلزله 

 1عباس سیوندي پور

 

 10/07/97 پذیرش مقاله:              11/12/95 دریافت مقاله:

 
 چکیده

در جایگاه خود هنوز به تکامل مطلوب نرسیده است و تاکنون پیش بینی کاملا دقیقی بر اساس اصول فیزیکی صورت  علم پیش بینی زلزله
نگرفته است. لذا پیش بینی مشخصات رخداد یک زلزله همواره مورد توجه محققین بوده است. سه پارامتر اصلی یک زلزله شامل زمان، 

ی هستند که از اهمیت ویژه اي برخوردار می باشند. در بررسی قابلیت اعتماد پذیري لرزه اي های بزرگی و محل وقوع از جمله عدم قطعیت
هاي زلزله نقش اساسی دارد. ماهیت تغییر پذیري زلزله سبب شده است که پیش بینی پارامتر هاي آن بسیار  سازه ها وجود عدم قطعیت

اد لحاظ شود از اعتبار خاصی برخوردار خواهد شد. از این رو امروزه اکثر سخت باشد. در پیش بینی زلزله اگر پارامتر هاي تصادفی رخد
ت مطالعات بر پایه استفاده از روش هاي آماري براي پیش بینی احتمال رخداد زلزله می باشد. در مورد پیش بینی پارامتر هاي زلزله، مطالعا

زله احتمالی مطالعات کمی صورت گرفته است. استان کرمان به عنوان گسترده اي انجام شده است، ولی در زمینه پهنه بندي مکان رخداد زل
یکی ار لرزه خیز ترین مناطق کشور، زلزله هاي مخربی چون، بم، گلباف و زرند را تجربه کرده است. در این پژوهش با استفاده از شبکه 

ریشتر در مناطق مختلف استان کرمان بررسی شده  5/4هاي عصبی مصنوعی و تجزیه و تحلیل آماري، احتمال رخداد زلزله هاي بزرگتر از 
درصد پیش بینی شده  6/38است. با توجه به نتایج  بدست آمده، بیشترین احتمال وقوع زلزله در این استان، در منطقه جنوبی وبا احتمال 

 است.

 لعات آماريشبکه هاي عصبی مصنوعی، پیش بینی زلزله، نقشه پهنه بندي، خطر زلزله، مطا: کلید واژه ها
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 مقدمه .1

درصد  نییهمراه با تع یآت يمحل وقوع زلزله ها ینیب شیپ
 اریاز زلزله بس یدر کاهش خطرات ناش تواند یاحتمال رخداد، م
 شیشده، سبب افزا ینیب شیپ يها محل نییسودمند باشد. تع

اعتماد  تیقابل یابیو ارز اي¬لرزه يبهساز ،یتوجه به طراح
 ینیب شی. در پشود یها م مکان نیموجود در ا يسازه ها يریپذ

مطرح  يگسترده ا يها هیو نظر ها هیزمان وقوع زلزله فرض
زمان رخداد زلزله  ینیب شیپ يبرا قیدق يا وهیاست. هنوز ش

قرار نگرفته است. برآورد درصد احتمال  دیمورد تائ یآت يها
در  تواند یشده، م ینیب شیدر مناطق پ یآت يوقوع زلزله ها

 يسازه ها نیو همچن ژهیو يها سازه یتوجه به طراح شیافزا
 يسازه ها يلرزه ا يبهساز نیو همچن ادیز یلیخ تیبا اهم

 ,.You-Po, S( داشته باشد یها نقش اساس محل نیموجود در ا

Qing-Jie, Z., 2009 , Mokhtari, M., 2010 Moustra, M. 
et.al. 2011, Borghi, A  et.al. 2009(. يبرا ریاخ يها در سال 

از جمله  یمختلف يها يزلزله از روش ها يمؤلفه ها ینیب شیپ
 شی، کنترل پ)Mokhtari, M., 2010 (يلرزه ا يداده ها لیتحل

مختصات  ترل، کن)Moustra, M. et.al. 2011(نشانگرها 
 يآمار يها ، مدل)Borghi, A  et.al. 2009( ییایجغراف

 یمصنوع یعصب ي، شبکه ها)Ferraes, S.G., 2005( یاحتمالات
)Ni, H. & Yin, H., 2008( استفاده شده است. علامه  غیره و

به  یمصنوع یبا استفاده از شبکه عصب 2004زاده در سال 
زلزله بم پرداخت  يپس لرزه ها عیتوز یابی شیپ یبررس

)Allameh Zadeh, M., 2004( .با  2006در سال  نایاماشی
ژاپن  يزلزله ها ینیب شیبه پ ،يآمار يها استفاده از روش

جفت  کیبود که  هیفرض نیبر اساس ا يو قاتیپرداخت. تحق
زلزله  کی گنالیممکن است از س کسانی یبا بزرگ یزلزله متوال
در پژوهش خود دو گروه زلزله با  يباشند. و الوقوع بیبزرگ قر

 ینیب شیدرصد را پ 30تا  20درصد و  20تا  10احتمال وقوع 
با استفاده از آزمون  يو يها ینیب شیپ تیکرد. درصد موفق

گروه دوم بود  ي% برا34گروه اول و  ي% برا20 زمان، ییجابجا
)Yamashina, K., 2006(. کی 2009و پناکات در سال  یعادل 

 نیب يزلزله ها یبزرگ ینیب شیپ يبرا یاحتمالات یعصب ي شبکه

 ,.Adeli, H., Panakkat, A( کردند شنهادیپ شتریر 6تا  5/4

شبکه  با استفاده از 2009.  کولاس و همکاران در سال )2009
 ینیب شیپ يبرا یبا کنترل گاز رادون مدل یمصنوع یعصب يها

لرزه  نیزم 147 يها از داده ها زلزله ارائه کردند. در مدل آن
 Kulahc, F( % بود2/3 يخطا نیانگیم ياستفاده شد که دارا

et.al. 2009(خود  قاتیدر تحق 2010در سال  يجعفر ي.اشتر
 یچگال يحداکثر ساز اتهران ب ي ندهیزلزله بزرگ آ ینیب شیبه پ

 Ashtari( پرداخت يمدل آمار 6با استفاده از  یشرط یاحتمالات

Jafari, M., 2010(شیبا استفاده از پ 2010در سال  ي. مختار 
به  رانیمنطقه شمال ا يلرزه ا يزلزله و کنترل داده ها ينشانه ها

 ,Mokhtari(منطقه پرداخت  نیمحتمل در ا يزلزله ها ینیب شیپ

M., 2010( از  فادهبا است 2010. موسترا و همکاران در سال
به  یمصنوع یعصب يو شبکه ها يلرزه ا یکیالکتر يها گنالیس
در کشور  شتریر 2/5تر از  بزرگ يزلزله ها یبزرگ ینیب شیپ
. کانان در سال )Moustra, M. et.al. 2011( پرداختند ونانی

 يساله زلزله ها 20 يبا توجه به داده ها یاضیمدل ر کی 2014
 ونپواس عیبر اساس توز هیژاپن و ترک ،ییهاوا کا،یمناطق آمر

 یو بزرگ ییایمدل طول و عرض جغراف نیکرد. در ا شنهادیپ
  در نظر گرفته شده بود ریمتغ يزلزله به عنوان پارامترها

)Kannan. S, 2014(با استفاده  2016و همکاران در سال  می. اس
 يزلزله ها يبا استفاده از داده ها نیآموزش ماش تمیاز الگور

 یررسرخداده در منطقه هندوکش، به ب شتریر 5/5بزرگتر از 
 Asim(منطقه پرداختند  نیدر ا یزلزله احتمال یبزرگ ینیشبیپ

K.M.  2014(. يلرزه ها نیقبل از وقوع زم ،يلرزه ا يالگوها 
 يآمار يها به مدل ازیلذا ن ست،یمشخص ن قیبزرگ به طور دق

است. با  ریانکارناپذ یمصنوع یعصب يشبکه ها رینظ شرفتهیپ
 فیتضعکه سبب  نیمتنوع موجود در زم يتوجه به ساختارها

لرزه  يها گنالیدر س یرقطعیو غ یتصادف تیماه جادیموج و ا
به  دیبا يلرزه ا يها گنالیس يالگو ییشناسا يبرا شود، یم يا

 ییو توانا يمسائل برخورد کرد. برتربا  کیستماتیس ریصورت غ
به  توانند یبوده و م یبیبر استدلال تقر یمدرن مبتن يها روش
 يبا متدها سهیکنند. در مقا رخوردبا مسائل ب میمستق ریغ یشکل
به طور  ،یعصب يشبکه ها یالگو، طراح ییشناسا کیکلاس
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 نیخاطر ا نیاست، به هم یقیحق يوابسته به داده ها میمستق
 يمؤلفه ها يبه مدل آزاد معروفند. در کاربردها ها یطراح

را  دیجد يلرزه ها، الگوها نیکاتالوگ زم ریوابسته به زمان، نظ
پژوهش بر  نینمود. در ا یمیقد يالگوها نیگزیاج توان یم

رخ داده در  شتریر 5/4تر از  بزرگ ياساس مشخصات زلزله ها
با استفاده از شبکه  2016تا  1909 يها سال نیکرمان ب  استان

 يداده ها لیو تحل افتهیخود سازمان  یمصنوع یعصب يها
 اناست نیدر ا یزلزله بزرگ احتمال یابیمکان  شیبه پ يآمار

 نیکوهونن ا یانتخاب شبکه عصب لیپرداخته شده است. دل
 يها قادرند حجم زیادي از اطلاعات ورود شبکه نیکه ا باشد یم
را به طور همزمان و به صورت  (لوگ زمین لرزهمانند کاتا(

موازي دسته بندي کنند و الگوهاي لرزه اي را به خوبی 
 لیکوهونن به دل یعصب يتشخیص دهند. استفاده از شبکه ها

سبب شده است بر  یدرون تمیدر الگور يآمار يوجود مدل ها
نداشته  ادیز اتیبه فرض يازین يآمار يخلاف اغلب روش ها
انجام شده درصد احتمال وقوع  يآمار یباشد. با توجه به بررس

قرار  یابیمورد نظر مورد ارز يها زلزله در هر منطقه از استان
شده، نقشه  ینیب شیپ يهاداده  يآمار یگرفت. پس از بررس

 دهیگرد میاستان ترس نیدر ا یخطر زلزله احتمال يپهنه بند
 است.

  

 کرمان  يزیو  لرزه خ یکیزیژئوف اتیخصوص. 2

لرزه مواجه  نیبه نام زم ریانکار ناپد یتیاستان کرمان با واقع 
شده اند  لیگسل مهم که هر کدام از صدها گسله تشک 18است. 

را  یتیدرصد استان و مناطق جمع 98در کرمان وجود دارد که 
از مهمترین واحدهاي لرزه زمین ساختی استان  رندیگ یدر برم

 -واحد سنندج ،طبس -ن به واحد کرمان کرمان می توا

سیرجان، واحد زاگرس، واحد مکران، واحد جازموریان و واحد 
لوت اشاره نمود. مهمترین واحد زمین ساختی استان کرمان که 
شهر کرمان نیز در آن واقع شده است، واحد  لرزه زمین ساختی 

 National Geoscience Database of( طبس می باشد -کرمان

Iran(یبه شبکه عصب يلرزه ا ياختصاص داده ها ي. برا، 
 نیا ياست. برا ازیمنطقه، مورد ن يلرزه ا قیدق اتیخصوص

نظر  از مرکز استان در لومتریک 200 زانیبه م یمنظور شعاع
فعال موجود در محدوده  يها گسل 1گرفته شده است. شکل

 مورد مطالعه در استان کرمان نشان داده شده است.

 
استان  یفعال موجود در محدوده انتخاب يها گسل .1شکل 

 )iiees.ac.ir(کرمان

تر از  بزرگ ينشان دهنده ، مشخصات زلزله ها 1 جدول
 يباشد که برا یم 2016تا  1909رخ داده از سال  شتریر 5/4

مختلف استفاده  يها گاهیاز پا يلرزه ا يداده ها نیاستخراج ا
 .شده است
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 داده در استان کرمان ریشتر رخ 5/4تر از  زلزله هاي بزرگ .1جدول
No. Date Lat. Long. Mag. Ref. No. Date Lat. Long. Mag. Ref. No. Date Lat. Long. Mag. Ref. 

1 1909 30.09 57.58 Ms:5.5 AMB 81 1978 28.54 56.98 56.98 ISC 161 1989 30.56 57.63 Ms:5.6 EHB 
2 1911 31.23 57.03 mb:6.7 AMB 82 1979 28.26 56.24 56.24 EHB 162 1989 29.9 57.72 Mw:5.9 EHB 
3 1911 30.36 57.58 mb:6.4 AMB 83 1979 28.12 56.91 56.91 EHB 163 1990 28.2 57.69 mb:4.8 ISC 
4 1923 29.51 56.63 mb:6.9 AMB 84 1980 28.2 57.42 57.42 ISC 164 1990 28.26 57.42 mb:4.8 ISC 
5 1923 29.68 56.31 mb:5.5 NAB 85 1980 28.35 57.56 57.56 ISC 165 1990 28.27 57.07 mb:4.7 EHB 
6 1924 29.4 56.72 mb:5.5 NAB 86 1980 32.18 56.49 56.49 ISC 166 1990 28.16 56.91 mb:4.6 ISC 
7 1925 29.5 59.5 mb:4.5 ISS 87 1981 28.67 56.27 56.27 ISC 167 1990 30.24 57.48 mb:4.8 EHB 
8 1927 28.5 56 mb:4.7 ISS 88 1981 28.13 56.56 56.56 EHB 168 1990 28.16 57.06 mb:4.7 ISC 
9 1929 30.5 54.5 mb:4.7 ISS 89 1981 29.04 56.98 56.98 ISC 169 1991 28.15 57.3 mb:4.8 ISC 

10 1929 32 57 mb:4.5 ISS 90 1981 29.86 57.69 57.69 EHB 170 1992 30.15 57.46 mb:4.6 ISC 
11 1929 30.5 54.5 mb:4.5 ISS 91 1981 29.81 57.77 57.77 EHB 171 1992 28.25 57.14 mb:4.7 ISC 
12 1931 30.5 54.5 mb:4.7 ISS 92 1981 29.87 57.77 57.77 EHB 172 1993 28.27 57.13 mb:5.2 EHB 
13 1931 30.5 54.5 mb:4.5 ISS 93 1981 29.83 57.79 57.79 ISC 173 1993 28.16 57.55 mb:4.6 ISC 
14 1932 30.99 58.66 Ms:5.6 NOW 94 1981 29.75 57.76 57.76 EHB 174 1995 28.09 56.56 mb:4.5 EHB 
15 1933 32.01 55.94 mb:6.4 AMB 95 1981 29.95 57.95 57.95 ISC 175 1995 28.43 57.06 mb:4.5 ISC 
16 1933 31.82 56.16 mb:4.7 NAB 96 1981 29.74 58.31 58.31 ISC 176 1995 31.62 55.89 mb:4.8 EHB 
17 1933 32.19 55.86 mb:5.5 NAB 97 1981 29.91 57.88 57.88 EHB 177 1995 28.43 57.12 mb:4.8 ISC 
18 1934 32 56.1 mb:4.7 ISS 98 1981 29.81 57.79 57.79 EHB 178 1996 28.27 57.03 Mw:5.5 EHB 
19 1934 29.97 57.42 Ms:5.6 AMB 99 1981 31.28 57.41 57.41 ISC 179 2002 31.32 56.45 mb:4.6 EHB 
20 1936 28.5 56.8 mb:4.7 ISS 100 1981 29.97 57.77 57.77 EHB 180 2002 31.37 56.44 Mw:5.3 EHB 
21 1937 31.5 56 mb:4.7 ISS 101 1981 29.93 57.7 57.7 EHB 181 2003 30.18 57.47 mb:4.5 EHB 
22 1937 29.5 57.5 mb:4.5 ISS 102 1981 30.26 57.52 57.52 EHB 182 2003 28.05 57.13 mb:4.7 ISC 
23 1937 29.5 57.5 mb:4.5 ISS 103 1981 30.26 57.56 57.56 EHB 183 2003 31.33 59.37 mb:5 EHB 
24 1942 29.5 57.5 mb:5 ISS 104 1981 30.1 57.59 57.59 EHB 184 2003 29.08 58.38 Ms:6.5 IIEES 
25 1944 29.86 56.82 Ms:5.5 AMB 105 1981 29.97 57.68 57.68 EHB 185 2003 28.92 58.32 mb:5.1 EHB 
26 1946 30.5 54.5 mb:4.5 ISS 106 1981 29.88 57.74 57.74 ISC 186 2003 28.98 58.32 mb:4.5 EHB 
27 1946 29.5 57.5 mb:4.7 ISS 107 1981 30.29 57.86 57.86 ISC 187 2003 29.03 58.21 mb:4.6 EHB 
28 1948 29.88 57.73 Ms:6 AMB 108 1981 30.07 57.51 57.51 EHB 188 2004 28.59 57.08 mb:4.7 ISC 
29 1950 32.31 57.92 mb:4.5 NOW 109 1981 30.56 57.55 57.55 ISC 189 2004 28.83 57.93 ML:5.2 IIEES 
30 1951 32 56.31 mb:5 NOW 110 1981 30 57.55 57.55 ISC 190 2004 28.39 57.26 ML:5 IIEES 
31 1952 32.26 55.83 mb:5.2 NOW 111 1981 30.21 57.7 57.7 ISC 191 2004 31.73 57.05 ML:5.1 IIEES 
32 1953 31.07 56.78 mb:5.6 AMB 112 1981 29.96 57.53 57.53 EHB 192 2004 28.54 56.98 ML:4.5 IIEES 
33 1959 28.08 56.67 mb:4.5 NOW 113 1981 30.04 57.56 57.56 EHB 193 2005 30.8 56.76 MS:6.4 IIEES 
34 1959 31 57.03 mb:5.2 ISS 114 1981 30.03 57.71 57.71 ISC 194 2005 32.13 56.51 ML:4.5 IIEES 
35 1960 31.68 56.46 mb:5 NOW 115 1981 30.12 57.54 57.54 EHB 195 2005 30.8 57 ML:5.1 IIEES 
36 1960 30.4 57.57 M:5 NOW 116 1981 30.22 57.74 57.74 ISC 196 2005 30.61 56.84 ML:4.5 IIEES 
37 1961 28.1 56.8 mb:5.7 AMB 117 1981 28.47 56.94 56.94 EHB 197 2005 30.72 56.65 ML:5.2 IIEES 
38 1961 30.45 56.89 Ms:4.5 NOW 118 1981 30.25 57.6 57.6 EHB 198 2005 28.44 56.92 ML:4.5 IIEES 
39 1962 28.47 55.88 mb:4.5 NOW 119 1981 29.81 57.69 57.69 EHB 199 2006 30.75 55.89 ML:5 IIEES 
40 1962 28.29 57.48 mb:5.5 NOW 120 1982 30.61 57.49 57.49 EHB 200 2006 28.18 56.76 Ms:5.9 IIEES 
41 1962 30.63 57.36 mb:4.5 NOW 121 1982 30.61 57.51 57.51 ISC 201 2006 28.11 56.83 ML:4.7 IIEES 
42 1963 28.15 57.79 mb:4.8 NOW 122 1982 29.84 57.8 57.8 EHB 202 2006 28.16 56.83 ML:4.7 IIEES 
43 1964 28.13 57.38 mb:5.3 ISC 123 1982 29.88 57.78 57.78 EHB 203 2006 30.81 56.7 ML:4.8 IIEES 
44 1964 30.1 57.67 mb:4.7 ISC 124 1982 32.01 55.79 55.79 EHB 204 2006 29.1 55.22 ML:4.9 IIEES 
45 1964 28.16 56.9 mb:5.7 EHB 125 1982 30.15 57.73 57.73 ISC 205 2006 30.83 56.76 ML:4.6 IIEES 
46 1964 28.23 56.74 mb:5 ISC 126 1982 28.19 57.33 57.33 EHB 206 2007 29.17 58.45 ML:5 IIEES 
47 1965 28.24 56.58 mb:4.6 ISC 127 1982 30.51 57.58 57.58 EHB 207 2007 28.21 56.24 ML:4.7 IIEES 
48 1966 28.2 57 mb:4.5 ISC 128 1982 30.59 57.69 57.69 ISC 208 2007 28.23 56.27 ML:4.5 IIEES 
49 1967 28.08 56.86 mb:5.1 EHB 129 1982 30.5 57.51 57.51 EHB 209 2007 32.18 55.96 ML:4.8 IIEES 
50 1967 31.96 55.84 mb:4.7 EHB 130 1983 28.71 57.24 57.24 EHB 210 2007 32.13 56.25 ML:4.5 IIEES 
51 1967 28.4 57.04 mb:4.7 EHB 131 1983 29.99 57.81 57.81 ISC 211 2007 28.42 56.68 ML:4.5 IIEES 
52 1969 32.38 56.26 mb:4.5 ISC 132 1983 31.48 56.62 56.62 ISC 212 2008 28.19 57.62 ML:5 IIEES 
53 1969 28.26 57.55 mb:4.6 ISC 133 1983 28.21 57.03 57.03 ISC 213 2008 31.11 56.79 ML:4.5 IIEES 
54 1969 30.19 57.71 mb:4.9 EHB 134 1983 28.29 56.96 56.96 ISC 214 2008 29.15 56.65 ML:4.6 IIEES 
55 1970 28.25 57.43 mb:4.6 ISC 135 1983 28.49 57.04 57.04 ISC 215 2009 31.06 57 ML:4.6 IIEES 
56 1970 30.95 57.12 mb:4.6 ISC 136 1983 28.44 57 57 EHB 216 2009 30.29 57.5 ML:4.7 IIEES 
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57 1970 29.5 56.79 Mw:5.5 EHB 137 1984 30.71 57.38 57.38 ISC 217 2010 28.29 56.93 ML:4.5 IIEES 
58 1971 28.27 57.29 mb:4.7 ISC 138 1984 30.81 57.16 57.16 EHB 218 2011 30.33 57.33 ML:4.5 IIEES 
59 1971 28.58 57.25 mb:4.7 ISC 139 1984 30.75 57.14 57.14 EHB 219 2011 28.2 56.42 ML:4.6 IIEES 
60 1971 28.32 57.19 mb:5 ISC 140 1984 30.78 57.06 57.06 EHB 220 2011 28.25 56.46 ML:4.5 IIEES 
61 1972 28.12 57.16 mb:5 EHB 141 1984 29.17 57.02 57.02 ISC 221 2011 28.42 56.95 ML:4.9 IIEES 
62 1972 28.12 56.8 mb:5 EHB 142 1984 29.48 57.96 57.96 EHB 222 2011 28.15 57.25 ML:4.6 IIEES 
63 1972 28.08 56.86 mb:4.8 ISC 143 1984 30.66 57.35 57.35 ISC 223 2012 31.43 56.78 5.2 IIEES 
64 1972 30.06 57.72 mb:4.8 ISC 144 1984 28.39 57.14 57.14 ISC 224 2012 32.17 55.8 4.6 IIEES 
65 1972 28.14 57 mb:5 ISC 145 1985 31.8 56.15 56.15 EHB 225 2012 28.03 57.81 4.9 IIEES 
66 1972 30.21 57.69 mb:4.6 EHB 146 1985 30.54 57.52 57.52 EHB 226 2012 28.01 57.76 4.7 IIEES 
67 1973 31.82 56.17 mb:4.7 ISC 147 1985 28.35 56.91 56.91 ISC 227 2012 31.95 58.31 4.8 IIEES 
68 1973 28.11 56.76 mb:5.3 EHB 148 1985 31.72 56.1 56.1 EHB 228 2012 29.33 56.95 4.5 IIEES 
69 1975 28.22 57.88 M:4.5 ISC 149 1985 30.5 57.65 57.65 ISC 229 2012 30.48 57.23 4.8 IIEES 
70 1975 28.4 57.14 mb:4.7 ISC 150 1986 30.1 57.9 57.9 ISC 230 2013 30.3 57.48 5.3 IIEES 
71 1975 28.99 56.91 mb:4.6 ISC 151 1986 28.26 56.77 56.77 EHB 231 2013 28.33 57.92 4.6 IIEES 
72 1975 28.4 57.06 mb:4.6 EHB 152 1986 28.45 56.17 56.17 ISC 232 2014 32.11 58.99 4.6 IIEES 
73 1976 29.92 59.27 mb:4.5 ISC 153 1987 31.61 56.07 56.07 EHB 233 2014 28.35 55.06 4.9 IIEES 
74 1976 28.46 57.44 mb:4.7 ISC 154 1987 28.41 57.28 57.28 ISC 234 2014 28.38 55.41 4.6 IIEES 
75 1976 28.26 56.79 mb:4.5 ISC 155 1987 30.01 57.71 57.71 EHB 235 2015 30.11 57.6 4.6 IIEES 
76 1976 28.15 56.96 mb:4.8 ISC 156 1987 30 57.75 57.75 EHB 236 2015 28.12 57.02 5.2 IIEES 
77 1976 28.27 57.01 mb:4.5 ISC 157 1987 28.11 56.7 56.7 ISC 237 2015 30.041 57.624 4.8 IIEES 
78 1976 28.21 57.33 mb:5 EHB 158 1987 28.15 56.66 56.66 EHB 238 2015 30.029 57.656 5.6 IIEES 
79 1977 28.11 57.03 mb:4.9 EHB 159 1987 28.19 56.65 56.65 ISC 239 2015 32 56.128 4.7 IIEES 
80 1977 31.74 56.26 mb:5 ISC 160 1988 28.29 56.88 56.88 EHB 240 2016 28.383 55.299 5.1 IIEES 

 

 
در استان  شتریر 5/4تر از  بزرگ يزلزله ها یپراکندگ 2در شکل 

 کرمان نشان داده شده است.

  
 )iiees.ac.ir(شتریر 5/4تر از  بزرگ يزلزله ها یپراکندگ .2 شکل

 قیتحق نیمورد استفاده در ا یمصنوع یعصب ي شبکه یمعرف .3
 ياز جمله شبکه ها یاستفاده از هوش مصنوع ریاخ يها سال در

داشته است.  یرشد روز افزون یعلم قاتیدر تحق یعصب
 يبرا یمصنوع یعصب يگام در به کار گرفتن شبکه ها نیاول
مدل از  کی. باشد یمناسب م  هدف خاص، انتخاب شبکه کی

 يو خوشه بند يکه در دسته بند یمصنوع یعصب يشبکه ها
-Self( ماندهزخودسا عصبی يها شبکه شود، یاستفاده م هداد

Organized Feature Map( بار  نیمدل اول نی. اباشد یم
. دیشد و به مدل کوهونن معروف گرد یتوسط کوهونن معرف

 لیخود سازمانده کوهونن، تبد یشبکه عصب یهدف اساس
گسسته  يالگو کیبه  ،ياریبا ابعاد اخت يورود يالگو کی
 یشبکه عصب تمیکه الگور یاست. هنگام يا دو بعدی کی

مشخصات  يخود سازمانده کوهونن همگرا شد، الگو
مهم  يمشخصات آمار تم،یالگور نیا ي لهیمحاسبه شده به وس

از آن  یحاک تیخاص نی. ادهد یرا نشان م يورود يفضا
در  یخط ریغ عیتوز کی يدارا يورود ياست که اگر داده ها

خود سازمانده قادر است که  يباشد، الگو يورود يفضا
 بیتقر يبرا ،يخوشه بند قیها را از طر مشخصه نیبهتر
انتخاب کند.  با توجه به  يورود يموجود در داده ها عیتوز
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بزرگ ممکن  يلرزه ها نیقبل از زم يلرزه ا يالگوها نکهیا
 يها کیاست به وضوح مشخص نباشند، استفاده از تکن

 يشبکه ها رینظ شرفتهیپ يآمار يها الگو با مدل صیتشخ
 يها مدل رینظ یبدون سرپرست يها و مدل یمصنوع یعصب

 يمناطق پر خطر لرزه ا ییشناسا يبرا افتهیخود سازمان 
 یمنطق فیتوص یافتگی. تفکر خود سازمان شود یم شنهادیپ

 يزلزله است. برا رینظ اسیبدون مق يها دهیپد يبرا یخوب
 يقبل از وقوع زلزله ها یگسل ستمیدر س یکل راتییتغ افتنی

 يشبکه ها رینظ شرفتهیپ يآمار يها از مدل توان یبزرگ، م
قادرند  يآمار يها مدل نیاستفاده کرد. ا یمصنوع یعصب

کوچک نسبت داده و پس  يها ستمیبزرگ را به س يها ستمیس
کوچک در منطقه مورد مطالعه روند  يزلزله ها یاز بررس

 ,Kohonen, T. 1998( دبزنن نیتخمرا  ندهیآ يتجمع زلزله ها

Yu.L et.al. 2016, Douglas, J. 2010 Reyesa J 2013 
Ghosh-Dastidar, S., Adeli, H., 2003(. 

 
 شده  يریکوهونن به کار گ تمیساختار الگور. 3-1

 ياز نرون ها با جا یفیرد هیشبکه کوهونن بر پا ساختار
 يورود يالگو لهی. وزن نرون ها هر بار به وسباشد یثابت م

وزن نرون ها وابسته  رییتغ ی. بزرگشود یبه هنگام م
از  یبه طور تصادف x. بردار باشد ینرون برنده م اتیخصوص

به هنگام شدن نرون  ي. الگوشود یانتخاب م يورود يفضا
 نشان داده شده است. 1در رابطه  ها

)1(                               𝑖𝑖∗ = arg𝑖𝑖 min𝑑𝑑𝑖𝑖(𝑤𝑤𝑖𝑖 , 𝑥𝑥𝑘𝑘) 
که نرون  ی. زمانباشد یام م iوزن نرون   wiرابطه  نیا در
به هنگام  2ام بر طبق رابطه  iشد، وزن نرون  دایبرنده پ

 .شود یم
𝑤𝑤𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∆𝑤𝑤𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜌𝜌.Φ(𝑟𝑟𝑖𝑖  , 𝑟𝑟𝑖𝑖∗(𝑥𝑥𝑘𝑘 − 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖)) )2(  

, Φ(𝑟𝑟𝑖𝑖نسبت آموزش و   𝜌𝜌در این رابطه  𝑟𝑟𝑖𝑖∗(  یک تابع
 .Ni, H., Yin, H., 2008, Kohonen, T( باشد یمهمسایگی 

1998.( 

مکان  شیپ يبرا قیتحق نیانتخاب شده در ا یعصب شبکه
نرون  81با  يدو بعد يبا توپولوژ 9در  9ساختار  يدارا یابی

 یعصب ي شبکه ي. ورودباشد یم يورود يبردارها يبرا

ها  زلزله )یو عرض یطول( ییایاستفاده شده، مختصات جغراف
. شبکه باشد یم )يو گشتاور یحجم ،یمحل(بزرگا  ي هیبر پا

 ي دوره نیاست، پس از ا دهیتکرار آموزش د 2000 يبرا
سازمان  يورود يبردارها يشبکه بر اساس توپولوژ ،یآموزش

تعداد تکرارها شبکه بر  لی. سرانجام پس از تکمشود یم یده
 کی. ساختار شماتابدی یگسترش م يورود يکل فضا يرو

نشان داده  3در شکل  قیتحق نیبه کار رفته در ا یشبکه عصب
 شده است.

  
کوهونن مورد استفاده  یشبکه عصب کیساختار شمات .3 شکل

 قیتحق نیدر ا
 

 نیاستفاده شده در ا یمصنوع ی، شبکه عصب3شکل  مطابق
 يشبکه دو بعد کیکه در  آورد یبه وجود م ينقشه ا ق،یتحق

مشترك  يکه از ورود ییها وزن میمرتب شده است که با تنظ
به شدت  یخروج ي. گره هارود یم یها به گره خروج گره

 به هم متصل شده است. یبا اتصالات محل
 
 نرون ها يها وزن ییروند آموزش و همگرا .3-2

را در  يبعد يلرزه ها نیزم دادیلرزه بزرگ، احتمال رو نیزم هر
. دهد یم رییتغ یدوره زمان کی يفاصله از چشمه لرزه زا و برا کی

مشخص، تنها تا  یدوره زمان يلرزه برا نیاحتمال خطر زم یابیارز
 کیاعتبار دارد و بعد از رخداد  يلرزه بزرگ بعد نیرخداد زم

نظر  دیمحاسبات انجام شده را تجد دیبا 5/4تر از  لرزه بزرگ نیزم
ها در  شدن زلزله يعموماً از خوشه ا ،ينگرش آمار نینمود. ا
نشات  یساخت نیو زم یشناس نیزم طیدر شرا رییتغ ایزمان 
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آموزش شبکه  يمورد استفاده برا يداده ها 4. در شکل ردیگ یم

ها شامل  داده نیمورد نظر نشان داده شده است. ا یعصب
رخ داده در  يزلزله ها (طول و عرض( ییایجغراف اتمشخص

 .باشد یمورد نظر م يها استان
 

    
 یعصب ي مورد استفاده جهت آموزش شبکه يداده ها.4شکل

 

 
 نیزم یابی شیپ يبرا یعصب ي در شبکه ییهمگرا ي نحوه .5شکل

 لرزه ها
 
به کار  یشبکه عصب کیتمیرفتار الگور ي ، نشان دهنده5 شکل 

توجه  با .باشد یآموزش م نینرون ها در ح يرفته از نظر توپولوژ
 یآموزش ي، نرون ها شروع به حرکت به سمت گروه ها5به شکل

رغم ی اند. عل شده یمختلف کرده و سبب همگرا شدن شبکه عصب
 يو خلاصه کردن داده ها یابیاطلاعات، عمل باز ندهیحجم فزا

 يورود ياحتمال داده ها یاز تابع چگال یخوب اریمع ،يورود
 فراهم آورده است.

 
 یمکان وقوع زلزله احتمال ینیب شیپ .4

لرزه بر اساس سابقه  نیزم جادیا يلرزه زا برا يچشمه ها توان
موجود در  يها و ابعاد گسل یکیجنبش تکتون زانیم ،يزیلرزه خ

لرزه زا، با  ي. با داشتن سر چشمه هاشود یم نییها تع چشمه نیا
گفت  توان یکوهونن م یدر شبکه عصب دیتجر تیاستفاده از خاص

خوشه شده به مراتب  يها هلرزه در چشم نیاحتمال رخداد زم
موردنظر  ياز الگوها یکی ،یشبکه عصب ياست. در مدل ها شتریب

باشد که راه  یآن ها مورد نظر است مکان خوشه ها م ییکه شناسا
 یلرزه زا و مناطق پرخطر ارائه م ینواح افتنی يرا برا یبیحل تقر

 رمناطق پر خط ییباشد که پس از شناسا یم یهیدهد. لذا کاملا بد
 ینیشبیپ ي هیکرده و ناح دایکاهش پ تیمنطقه عدم قطع يلرزه ا

شده  نییاعلان خطر تع هیاگر ناح ن،یشده کوچکتر شود. بنابرا
 يچشمه هاکوهونن منحصراً به  یشبکه عصب تمیتوسط الگور

 یمکان تیمحدود شود، عدم قطع هیلرزه در آن ناح نیبالقوه  زم
 شود یتر م شده کوچک ینیب شیپ هیو ناح افتهیکاهش  تمیالگور

)Kulahc et.al 2009 ( شامل طول و  یمشخصات مکان 6در شکل
 یشده توسط شبکه عصب ینیب شیپ يزلزله ها ییایعرض جغراف

 نشان داده شده است.
 

  
 یابی شیپ يبرا یعصب ي شده  شبکه ینیب شیپ يداده ها .6شکل

 لرزه ها نیزم

  یخطر زلزله احتمال ينقشه پهنه بند میترس .5
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 يتوسط شبکه ها یمکان وقوع زلزله احتمال ینیب شیاز پ پس
 يآمار يها لیشده توسط تحل ینیب شیپ يداده ها ،یعصب

داده ها از نرم افزار  يآمار لیپردازش شدند. جهت تحل
MATLAB بر  یتجمع یاستفاده شد. نمودار درصد فراوان

 ینیب شیپ يزیلرزه خ يداده ها يها ماندهیاساس مقدار باق
 نشان داده شده است. 7شده در شکل 

 
 

 
 يآمار يداده ها ماندهیو باق یتجمع ینمودار فراوان .7شکل

 ينقشه پهنه بند 8  در شکل يآمار يداده ها لیبعد از تحل 
استان کرمان نشان  يشده برا ینیب شیپ يزیدرصد لرزه خ

 ينشان داده شده کانتور ها يداده شده است. در نمودار ها
 .باشد یدرصد احتمال رخداد زلزله م انگریب یرنگ

  

 
 شده ینیب شیپ يزیدرصد لرزه خ ينقشه پهنه بند .8شکل

 شتریر 5/4بزرگتر از  يزلزله ها يبرا
  

 نیشتریحاصل شد که، ب جهینت نیداده ها ا لیتوجه به تحل با
استان با  یاحتمال وقوع زلزله در استان کرمان در منطقه جنوب

احتمال رخداد  نیکمتر نیباشد. همچن یدرصد م 6/38احتمال 
 است. یو جنوب غرب یزلزله در مناطق شمال شرق

 
 گیري جهینت .6

با  ینانیقابل اطم یزمان رخداد زلزله، هنوز روش ینیب شیپ در
شناسان و  زلزله ریاخ يها نشده است. در سال دیدقت مطلوب تائ

از زلزله، مطالعات  یکاهش خطرات ناش يزلزله برا نیمهندس
 یبزرگ ،يها تیعدم قطع يزلزله، رو ینیب شیپ نهیخود را در زم

 یبزرگ ینیب شیاند. در مورد پ و محل وقوع زلزله متمرکز کرده
پهنه  نهیدر زم یانجام شده است، ول يزلزله مطالعات گسترده ا

صورت  یکم اریمطالعات بس یخطر رخداد زلزله احتمال يبند
زلزله هر روش فقط  يمولفه ها ینیب شیپ نهیگرفته است. در زم

زمان، (زلزله  یمولفه از سه مولفه اصل کیفقط  ینیب شیقادر به پ
 نییباشد که  مولفه مورد نظر با توجه به تع یم )مکان ،یبزرگ

است، لذا  ینیشبیزلزله قابل پ يمولفه ها ریسا يثابت برا يحدود
 ینیب شیبزرگ پ يپژوهش مکان و احتمال وقوع زلزله ها نیدر ا

توان از روش  یزمان وقوع زلزله م ینیب شیپ يشده است و برا
د. برآورد درصد کر ستفادها قاتیتحق ریسا جینتا  ایو  گرید يها

در  تواند یدر مناطق مورد نظر م یآت ياحتمال وقوع زلزله ها
شده و  ینیب شیپ يها ها در مکان سازه یتوجه به طراح شیافزا

ها نقش  محل نیموجود در ا يسازه ها يلرزه ا يبهساز نیهمچن
نقشه  هیگام جهت ته نیدر اول ق،یتحق نیداشته باشد. در ا یاساس
رخ داده در  يمشخصات زلزله ها ،یخطر زلزله احتمال يندپهنه ب
 يجمع آور يمختلف لرزه ا يها گاهیاز پا ریسال اخ 100
 یمصنوع یعصب يپژوهش  با استفاده از شبکه ها نی.در ادیگرد

 ینیب شیپ ،یاحتمال رخداد زلزله آت يها مکان افته،یخود سازمان 
را دارد  یژگیو نیانتخاب شده ا یمصنوع یعصب يشد. شبکه ها

به  )ها یخروج-ها يورود( طیکه رفتار خود را با توجه به مح
 يشبکه ها نیکند. ا دیدهد که پاسخ مناسب را تول رییتغ يگونه ا

مانند ( ياز اطلاعات ورود يادیقادرند حجم ز یمصنوع یعصب
 يرا به طور هم زمان و به صورت مواز )لرزه نیکاتالوگ زم
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ناقص ،  يبه داده ها یحت یقعواکنند و پاسخ  يدسته بند

 یرا به خوب يلرزه ا يمغشوش و پراکنده بدهند و الگو ها
وقوع زلزله، با  يها مکان ینیب شیدهند. پس از پ صیتشخ

 یخطر زلزله احتمال يانجام شده، نقشه پهنه بند يمطالعات آمار

 نیشتریبدست آمده، ب ي. با توجه به نقشه هادیگرد میترس
در استان، در منطقه جنوب استان با احتمال  زلهاحتمال وقوع زل

 شده است. ینیب شیدرصد پ 6/38
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