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بینی زمین لرزه و تحلیل ریسک خطر در در این تحقیق پیش. چکیده

منطقه آذربایجان با استفاده از روش شبکه عصبی صورت گرفته است. 

های بینی مبتنی بر استفاده از هوش مصنوعی بر پایه دادهرویکرد پیش

ساله  100های صورت گرفته در زمانهای قبل در یک بازه لرزهزمین

های سالهای قبل استخراج لرزه از دادهد زمیناست. پنج ویژگی رویدا

لرزه بر اساس پنج ویژگی انتخاب شده شده است. مدل پیش بینی زمین

با شبکه عصبی پیشخور ایجاد شده است. با سه الگوریتم مختلف 

بینی نتایج اعتبار سنجی نشانگر توانایی بالای مدل در پیش

حاصل از مدل های  لرزه در منطقه مورد مطالعه است. نتایجزمین

ایجاد شده جهت تحلیل ریسک خطر در منطقه آذربایجان استفاده شده 

با توجه به نتایج بدست آمده منطقه آذربایجان مستعد وقوع  است.

ای بالا است که لزوم رعایت دقیق استاندارد ها در ساخت زمین لرزه

نتایج تحقیق حاضر نشان داده است که  و ساز بناها را میرساند.

بینی خطر زلزله ارئه الگوریتم بیزین بهترین عملکرد را در پیش

 نموده است.

Abstract: In this research, earthquake prediction and hazard risk analysis in Azerbaijan 

region have been done using neural network method. The forecasting approach is based 

on the use of artificial intelligence based on seismic data from previous times over a 

period of 100 years. Five characteristics of an earthquake event are extracted from data 

from previous years. The earthquake prediction model is based on five selected features 

with three different algorithms with feed forward neural network. Validation results 

indicate the high ability of the model to predict earthquakes in the study area. The results 

of the created models have been used to analyze the risk in the region of Azerbaijan. 

According to the obtained results, the region of Azerbaijan is prone to high earthquakes, 

which necessitates strict observance of standards in the construction of buildings. The 

results of the present study show that the Bayesian algorithm has the best performance 

in predicting earthquake risk. 
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 شهرهای از تبریز  مقدمه:-1

 تراکم با ایران صنعتی مهم

 منطقه در بالا جمعیت

 در که دارد قرار آذربایجان

 یکی و تبریز لشما گسل جوار

 نظر از مناطق پرخطرترین از

 عدم وقوع. باشد می خیزی لرزه

 دردر سالهای اخیر  زلزله

 از نشان تبریز، گسل محدوده

 سامانه این بودن بودن خطر بی

 لغزش احتمال. نیست گسلی

 این برای( Characteristics) سرشتی

 برخی نظر بنابر گسلی سامانه

 زمین. دارد وجود محققین از

 در بیشماری تاریخی های لرزه

 ذربایجانآ و تبریز منطقه در

 لرزه زمین سه. است داده رخ

 بزرگی با میلادی 1092 ویرانگر

 با میلادی 1090 و 1020 ،4/0

 هستند آنها جمله از 0/0 بزرگی

 شمال گسل طول در گسیختگی با و

 با. [1]بودند همراه تبریز

 زمین آخرین اینکه به توجه

 در بزرگ نسبت به تاریخی لرزه

 حدود یعنی میلادی  1090 سال

 است، رویداده پیش سال 230

 تا متوسط های لرزه زمین وقوع

 این در نزدیک آینده در بزرگ

 دیگر از. است محتمل منطقه

 این در مخرب های لرزه زمین

 دوگانه لرزه زمین ناحیه،

 21 در که هستند ورزقان -اهر

 وقوعهب شمسی 1381 سال مرداد

 رسمی، آمار طبق. اندپیوسته

 300 حدود ها لرزه زمین این

 نفر 2000 از بیش و کشته نفر

 به و اند داشته پی در مجروح

 بالای های خسارت روستا چندین

 وارد درصد 100 حتی و درصد 30

 دوگانه لرزه زمین. است شده

 که داد نشان ورزقان-اهر

 فقط منطقه در خیزی زلزله

 نبوده تبریز مهم گسل به محدود

 های گسل همچون دیگر های گسل و

 توانند می نیز مغان بزغوش،

 در آسیب و خیزی لرزه سبب

 ارزیابی جهت. باشند منطقه

 ناحیه یک در زلزله خطر تحلیل

 و تعینی روش دو کلی حالت در

 در. باشد می موجود احتمالاتی

 زلزله خطر میزان اول، طریقه

 همراه به سطحی شتاب حداکثر و

 زمان از مستقل زلزله بزرگای

 دوم، روش در. گردد می تعیین

 ناحیه یک در لرزه زمین خطر

 تعیین احتمالاتی روش براساس

 با. باشدمی زمان تابع که شده

 که هایی قطعیت عدم به توجه

 سطحی شتاب حداکثر برآورد در

 روش است موجود خطر تحلیل و

 و گردیده ارائه مختلفی های

 جمله از. است شده گرفته بکار

 هوش روشهای به توان می

 روشهای. کرد اشاره محاسباتی

 ماشین آموزش و محاسباتی هوش

 از وسیعی تاریخی سابقه دارای

 مختلف های زمینه در موفقیت

 میان این از که. است علمی

 سیگنال، پردازش به میتوان

 توان بینی پیش ماشین، بینایی

 اقتصاد و پزشکی های حوزه بار،

 موارد این همه. برد نام را

 پیچیده بسیار مسائل شده ذکر

 گونه این. هستند خطی غیر و

 همچنین اخیر های دهه در روشها

 ها لرزه زمین بینی پیش برای



 برای. اند شده استفاده نیز

 از استفاده به میتوان مثال

 ،[2] عصبی شبکه تحلیل های روش

 احتمالاتی عصبی شبکه تحلیل

 ماشین ،[4]ماشین  فراگیری ،[3]

 هوش تحلیل و[5] پشتیبان بردار

 مدل. [2]نمود اشاره محاسباتی

 طبقه و بینی پیش های روش و ها

 محاسباتی هوش بر مبتنی بندی

 کنندمی عمل صورت این به عموما

 مانند مشخصات از سری یک که

 در با را ایلرزه پارامترهای

 مثلا مربوطه اهداف گرفتن نظر

 یک و کرده اخذ را لرزه زمین

 این بر مبتنی هوشمند مدل

 بینیپیش برای داده مجموعه

 هایداده این از لرزه زمین

 با. کنندمی ایجاد ایلرزه

 پارامترهای اینکه به توجه

 برای توانمی را مختلف ایلرزه

 و گرفت نظر در بینی پیش

 مختلف نقاط برای  همچنین

 هایپارامتر میتوان مکانی

 برای کرد انتخاب را مختلف

 بعد حاضر تحقیق در استفاده

 پنج مختلف هایویژگی بررسی از

 آموزش برای و انتخاب ویژگی

. است شده استفاده عصبی شبکه

 است شده سعی مطالعه این در

 شبکه تحلیل روش کاربرد با

 حداکثر بینی پیش امکان عصبی

 و گرفته انجام سطحی شتاب

برای تحلیل  آمده بدست مقادیر

 ریسک خطر زلزله استفاده شود.

 محدوده در است ذکر به لازم

 میزان تعیین جهت مطالعه مورد

 مطالعات سطحی حداکثر شتاب

 مختلف های روش با ای گسترده

 به توان می که یافته انجام

 توسط گرفته صورت تحقیقات

 کابرد با 1399 سال در دبیری

 و امیرانلو ،[6]آماری های روش

 برمبنای 1384 سال در همکاران

 تاثیر ،[7]محدود گسل چشمه

 دبیری و علیزاده و بزرگنمایی

 آنالیز براساس 2020 سال در

 قابلیت تئوری و حساسیت

 و صاحبکرم و[8] اطمینان

 براساس 2021 سال در همکاران

 اشاره محدود گسل چشمه

 ابتدا ادامه، در. [9]نمود

 داده شرح مطالعه مورد محدوده

 انجام تحقیق روش به سپس و شده

 .گردد می اشاره یافته

لرزه زمین ساخت محدوده  -2

 مورد مطالعه

 و میرزایی مطالعه به توجه با

میلادی 1889 سال در همکاران

 های داده های بررسی با ،[10]

 و شناسی زمین ژئوفیزیکی،

 لرزه های داده نیز و تکتونیکی

 لرزه بخش پنج به رانای خیزی،

 گردد می تقسیم ساختی زمین

 بخشی اساس، این بر(. 1 شکل)

 قسمت در مطالعه مورد ناحیه از

 -البرز ساختی زمین لرزه

 مهم کمربند یک که آذربایجان

 غرب شمال و باشد می خیز لرزه

 پوشش را خزر دریای جنوب تا

 شمال گسل. دارد قرار دهد می

 های گسل از یکی تبریز،

 لرزه الگوی که است کواترنری

 گسل این که شده موجب آن خیزی

 زمین لرزه های بخش جدایش مرز

 و آذربایجان -البرز ساختی

 دهد تشکیل را مرکزی ایران

 ساز ایران، غرب شمالدر . [10]

 که ها لرزه زمن کانونی کار و

 راست لغز امتداد های گسل معرف

 صفحه همگرایی هستند، گرد

 نشان را اوراسیا و عربستان

 امتداد های گسل اگرچه. میدهد

 ترکیه شرقی جنوب لغز راست لغز

 پیوسته ایران غرب شمال و و

 در گسل چند شامل اما نیستند،

 این با و یکدیگر امتداد

 نحوه.  [11]هستند سازوکار

 لغز امتداد های گسل قرارگیری

 جمله از) ایران غرب شمال در



 و اهر گسل تبریز، شمال گسل

( مراغه و سلماس گسلش های زون

 تغیر در مکانی الگوی یک از

 به و کند می پیروی منطقه شکل

 فرآیندهای از ما درک

 مورد ناحیه ژئودینامیکی

 گسل. [12] افزاید می مطالعه

 غرب شمال منطقه در فعال های

 سنگی های واحد ایران،

 که کرده جابجا را پرکامبرین

 واحد این وجود دهنده نشان

 شمال قاره خرده زیر در سنگی

 همچنین و باشد می ایران غرب

 حین در کلومب تنش واریانس

 ممکن ها گسل از یکی گسیختگی

 سایر مجدد شدن فعال باعث است

 . [10] شود منطقه در ها گسل

 

: بخش های لرزه زمین ساختی 1شکل 

ایران براساس مطالعات میرزایی و 

 (.1889همکاران )

 

معرفی شهرستان تبریز و  -3

 گستره طرح

 شمالغرب در کلانشهری تبریز

 استان مرکز و ایران

 این. است شرقی آذربایجان

 اقتصادی قطب ترینبزرگ شهر،

 مناطق و ایران غربشمال منطقه

 اداری، مرکز و بوده نشینآذری

 سیاسی، بازرگانی، ارتباطی،

 این نظامی و فرهنگی صنعتی،

 شهر این. شودمی شناخته منطقه

 درجه 24/94 جغرافیایی طول در

 032/39 جغرافیایی عرض در و

(. 2 شکل) است شده واقع درجه

 استان غرب در تبریز

 در و شرقی آذربایجان

 شرقجنوب و مشرق الیهمنتهی

. استگرفته قرار تبریز جلگه

 به شمال سمت از شهر این

 علی، بن عون و چینپکه هایکوه

 هایکوه به شرقشمال سمت از

 شرق سمت از باباباغی، و گوزنی

 جنوب سمت از و پایان گردنه به

 سهند کوهرشته هایدامنه به

 سمت از تبریز. استشده محدود

 کوهستان به شرق و جنوب شمال،

 هایزمین به غرب سمت از و

 و تبریز دشت هموار

( چایآجی) رودتلخه زارهایشوره

 چاله یک شکل به و شده محدود

 جلگه یک یا بزرگ نسبتا  

 ارتفاع. استدرآمده کوهیبین

 1399 از دریا سطح از شهر این

 1341 تا مرند راهیسه در متر

 متغیر زعفرانیه محله در متر

 هایزمین عمومی شیب و بوده

 سپس و شهر مرکز سمت به تبریز

 مسافت. است مغرب سمت به

 اردبیل تا شهر این بین ایجاده

 290 زنجان تا کیلومتر، 218

 198 ارومیه تا کیلومتر،

 388 تهران تا و کیلومتر

 .است کیلومتر

 

 محدوده و تبریز شهر گستره:2 شکل

 .مطالعه مورد

 زلزله کاتالوگ آوری جمع -4

 طرح گستره در

 رخ هایزلزله وضعیت از اطلاع

 نیازی پیش طرح، گستره در داده



 لرزه وضعیت تعیین جهت مهم

 بدین. است منطقه یک خیزی

 ابتدا، که است لازم منظور

 داده رخ هایزلزله از فهرستی

 ذکر با همراه طرح گستره در

 به که شود تهیه آنها مشخصات

 زلزله کاتالوگ فهرستی چنین

 های گسل نقشه. شود می گفته ها

 (3شکل) مطابق منطقه فعال

 بطور. باشد می مشاهده قابل

 زلزله کاتالوگ نوع دو کلی

 کاتالوگ ،[1]است تهیه قابل

 کاتالوگ و تاریخی های زلزله

 زلزله. دستگاهی های زلزله

 قبل های زلزله به تاریخی های

 و شود می اطلاق 1800 سال از

 دستگاهی، های زلزله از منظور

 این از بعد های زلزله به

 این در. شود می گفته تاریخ

 لرزه های داده مجموعه تحقیق،

 1830 زمانی محدوده در خیزی

 130 شعاع به میلادی 2018 تا

 با تبریز مرکز از کیلومتر

 از 9 از بیش و 9 بزرگای

 المللی بین پژوهشگاه سامانه

. گردیدند انتخاب شناسی زلزله

 زمانبدی در ها داده مجموع

 زمین 239 با برابر شده اشاره

 پس حذف از پس که بود لرزه

 از ها لرزه پیش و ها لرزه

 زلزله 90 تعداد کاتالوگ،

 مورد محدوده. ماند باقی اصلی

 لرزه سرچشمه دو شامل مطالعه

 در که است شده ای ناحیه ای

 .است مشاهده قابل (9شکل)

 

 فعال های گسل نقشه: (3)شکل

 .آذربایجان

 

 های سرچشمه موقعیت نقشه: 9 شکل

 وقوع فاصله همراه به خیزی لرزه

 .تبریز شهر مرکز از ها لرزه زمین

 لرزه: زمین بینی پیش روش -3

 مورد روند نمایشگر (3)شکل

 مدل ایجاد برای استفاده

. است لرزه زمین بینیپیش

 اشاره قبل بخش در که همانطور

 هایویژگیبرای محاسبه  شد

 هایکاتالوگ از استفاده مورد

. است شده استفاده ایلرزه

  آمده بدست های ویژگی تمام

 شبکه وارد و شده نرمالیزه

 شبکه ورودی ولذا دنشومی عصبی

 های ویژگی به توجه با عصبی

. باشد می متغیر شده محاسبه

 پیوسته وقوع هب شتاب بیشینه

 و محاسبه لرزه زمین هر در

 در. شوندمی آماده آزمون برای

 صورت شبکه سنجی اغتشاش نهایت

 اینکه از اطمینان  تا میگیرد

 صحت از سنجی اعتبار های داده

 .شود حاصل برخوردارند، خوبی

 



 ایجاد کلی روند فلوچارت: (3شکل)

 لرزهزمین بینیپیش مدل

 

 

 و ایلرزه هایویژگی محاسبه -6

 :آنها انتخاب

برای محاسبه ویژگی های 

ای عموما باید تعدادی از لرزه

کاتالوگ حذف شود که  هایداده

لرزها شامل پیش لرزها و پس

است. روش حذف این رخدادها بر 

مبنای مدت زمان وقوع آنها و 

باشد. گستره زمین لرزه می

ای با برای مثال زمین ارزه

4بزرگای  < 𝑀 < الی  1اگر بین  5

 3الی  0روز و گستره  0

کیلومتر اتفاق افتاده باشد 

باید از داده ها حذف شود. با 

این روند همانطور که در بخش 

زمین لرزه  90چهار گفته شد 

های اصلی برای محاسبه ویژگی

 مورد نظر استفاده شده است.

انرژی آزاد شده در هر رویداد  

های لرزه مهم یکی از ویژگی

است. اگر آزاد شدن انرژی زمین 

توقف شود در بازه زمانی لرزه م

طولانی شروع به ذخیره شدن در 

گسل شده و این وضعیت به عنوان 

ای نامیده دوران خاموشی لرزه

میشود. انرژی ذخیره شده در 

گسل ممکن است توسط یک زمین 

لرزه بزرگ آزاد شود بنابراین 

این پارامتر به عنوان یک 

بینی ارزشمند پارامتر پیش

میانگین شود. نرخ شناخته می

مربع انرژی زمین لرزه توسط 

 محاسبه میشود.( 1)عبارت 

𝑑𝐸1 2⁄ =
∑(1011.8+1.5𝑀)1 2⁄

𝑇
                          (1) 

عبارت است  Tکه در این رابطه 

 nاز زمان سپری شده روی 

رویداد با دامنه بزرگتر از 

آستانه مورد انتخاب و به صورت 

𝑇 = 𝑡𝑛 − 𝑡1 شود که در آن تعریف می

𝑡𝑛  عبارت است از زمان اتفاق

عبارت  𝑡1و  nافتادن رویداد 

است از زمان اتفاق رویداد 

 .[2]اول

(  عبارت 1همجنین صورت رابطه )

است از ریشه میانگین انرژی 

𝐸1 2⁄ = ∑(1011.8+1.5𝑀)1 که دامنه  ⁄2

( 2ریشتر توسط رایطه تجربی )

 محاسبه شده است:

𝐸 = 10(11.8+1.5𝑀) 𝑒𝑟𝑔𝑠        (2) 

ریشتر زمین لرزه  Mکه در آن 

 است.

مشخصه دیگر عمق زمین لرزه  بر 

حسب کیلومتر است. فاصله از 

گسل و فاصله از مرکز تبریز 

دو پارامتر دیگر انتخاب شده 

هستند که اهمیت هر کدام از 

آنها و تاثیر آنها در قدرت 

 تخریب زمین لرزه مشخص است.

در نهایت پارامتر پنجم 

داد در منطقه احتمال سالانه رخ

است که تابع چگالی احتمال به 

 تعریف میشود:( 3رابطه )صورت 

a = 4.3   b = 0.59  M0 = 4  Mmax = 7 

𝑓𝑀(𝑚) =
𝑏 exp(−𝑏(𝑀 − 𝑀0))

1 − exp(−𝑏(𝑀𝑚𝑎𝑥 − 𝑀0))

=  
0.59 exp(−0.59(𝑀 − 4))

1 − exp(−0.59(7 − 4))

= 0.71

× exp ((−0.59(𝑀

− 4))                  (3) 

 :آن آموزش و عصبی شبکه -7

 صورت به مصنوعی عصبی هایشبکه

 مختلف هایزمینه در وسیعی

 رگرسیون جداسازی، برای علمی

 مورد گیری تصمیم اهداف و

. گیرندمی قرار استفاده

 واقع در مصنوعی عصبی هایشبکه

 معماری یک از است عبارت



 تعداد شامل که محاسباتی

 که است نرون بنام واحد زیادی

 ایلایه ساختار صورت به به

 از هرکدام. میشود ایجاد

 به که شودمی نرون شامل هالایه

 متصل بعدی لایه هاینرون

 .هستند

 برای عصبی شبکه مختلف انواع

 توسعه و طراحی گوناگون اهداف

 از هرکدام که اندکرده پیدا

 ساختار) توپولوژی با آنها

 آن آموزشی الگوی و( داخلی

 تحقیق این در. شوندمی مشخص

 feed) پیشخور با عصبی شبکه از

forward neural network )و تخمین برای 

 در لرزه زمین شدت بینیپیش

 استفاده مطالعه مورد ناحیه

 توپولوژی این در. است شده

 تمام به لایه هر در هانرون

 نوسط بعدی لایه در هانرون

. ندسته متصل دار وزن التصالات

 عصبی شبکه آموزش واقع در

 کردن روز به عبارت است از 

 تکراری صورت به ها وزن این

 آنجا از. است آموزش فرایند در

 توپولوژی این در هانرون که

 و داخلی اتصال هیچگونه دارای

 نیستند بازگشتی حلقه

 حالت ذخیره امکان بنابراین

 سیگنال فقط و ندارند را فعلی

 در. کند حرکت جلو به میتواند

 نظارت تحت آزمون از روش این

 صورت این به است، شده استفاده

 لرزه زمین مشخصات بردار که

 زمین و کرده ایجاد را ورودی

 به  بعدی زمان در واقعی لرزه

 نظر مورد خروجی  هدف عنوان

 .میدهد را

 انتشار روش از تحقیق این در

 کواردرما – لونبرگ معکوس

(Levenberg-Marquardt Back Propagation( 

LMBP ))بیزین روش و Bayesian 

Regularization ( )گرادیان روش و 

( scaled conjugate gradient) مزدوج

 طول در. است شده استفاده

 ورودی لایه در هاویژگی آموزش

 اتصالات توسط بعدی لایه سمت به

 این. یابندمی انتقال داروزن

 با نهایت در شده پردازش داده

 نرون به مخفی هایلایه از گذر

 خروجی بین خطا. میرسند خروجی

 محاسبه واقعی هدف و شبکه

 عقب سمت به بعدا خطا و میشود

 هالایه وزن و یافته انتشار

 فرایند. شودمی روز به نتیجتا  

 که شودمی متوقف زمانی آموزش

 روز به در تغییری هیچ دیگر

 در. نشود ایجاد ها وزن رسانی

 توسط خطاها لونبرگ، روش

 حداقل به لونبرگ الگوریتم

  انتقال تابع همچنین. میرسند

 را عصبی شبکه رفتار لایه، هر

 انتقال تابع. میکند مشخص

 مخفی لایه برای شده استفاده

   tan-sigmoid تریب به دوم و اول

 به که باشد می log-sigmoid و

( 3) و( 9) روابط در ترتیب

 برای و. اند شده داده نشان

 انتقال تابع از نیز خروجی لایه

log-sigmoid  است شده استفاده. 

𝑇1(𝑛) = 𝑇𝑎𝑛ℎ(𝑐𝑛) =
𝑒𝑐𝑛 − 𝑒−𝑐𝑛

𝑒𝑐𝑛 + 𝑒−𝑐𝑛
            (4) 

𝑇2(𝑛) =
1

1 + 𝑒−𝑐𝑛
                                         (7) 

( 4) شکل در شبکه کلی ساختار

 .است شده داده نشان

 



 خورپیش عصبی شبکه ساختار: 4شکل

FFNN استفاده مورد 

 یا w  نامعلوم های وزن تعداد

 این در سیناپسی اتصالات

 رابطه از عصبی، شبکه ساختار

 .آید می بدست( 9)

W = (I + 1)H1 + (H1 + 1)H2

+ (H2 + 1)O                 (8) 

 های نرون تعداد I آن در که

  و 𝐻1 خروجی، نرون O و ورودی

𝐻2مخفی لایه های نرون نشانگر 

 .باشدمی عصبی شبکه دوم و اول

 90 بصورت ما ورودی های داده

. باشند می ویژگی 3 از نمونه

 نمونه 90 نیز  هدف های داده

 شتاب بیشینه) ویژگی 1 از

اول  مرحله. باشد می( سطحی

 %40. باشد عصبی می شبکه آموزش

 برای تصادفی بصورت را ها داده

 داده بقیه و انتخاب آموزش هدف

 %20 و آزمایش جهت %20 یعنی ها

 می انتخاب اعتبارسنجی برای

 شوند.

 

 :هاداده تحلیل و نتایج -8

 از بعد که آماری آزمون

 ها داده کردن استاندارد

 ترین مهم از یکی شود می انجام

 بینی پیش از بعد ها آزمون

 عملیات. باشد می عصبی شبکه

 یک بعنوان ای، لرزه بینی پیش

 میپذیرد انجام باینری مسئله

 بینی پیش برای تنظیمات، و

 و 9های با بزرگای  زلزله

 بطور. است شده انجام بیشتر

 دارد وجود ویژگی بردار 90 کلی

 و آموزش جهت نمونه %40 که

 اعتبار و تست جهت آن بقیه

 طول در .اندشده استفاده سنجی

 شده، نظارت روش در آموزش مدت

 های خروجی و ها ورودی دوی هر

  .میشود ارائه هدف،

 آموزش مدل اول بار برای وقتی

 روی بر را آن میتوان میبیند،

 از مشاهده قابل غیر های داده

 بردارهای از عبور با گذشته،

 نتایج. کرد آزمایش ویژگی،

 های داده برای آمده بدست

 توسط قبلا آزمایشی، و آموزشی

 عملکرد ارزیابی معیارهای

 داده قرار آزمون مورد

 عملکرد های معیاراند. شده

 باینری مسائل برای اولیه

 عبارتند که است شده بندی طبقه

، مثبت (TP): مثبت واقعی از

 (TN)، منفی واقعی (FP)غیرواقعی 

 بعلاوه . (FN)و منفی غیرواقعی 

 وجود هم دیگری های معیار

 چهار از استفاده با که دندار

 که دنشو می تعریف بالا معیار

 𝑆𝑛پارامتر عبارتند از: 

ینی مثبت نشانگر نرخ  پیش ب

صحیح  توسط الگوریتم 

نشانگر نرخ   𝑆𝑝. ( 8رابطه)

بینی منفی صحیح توسط پیش

,𝑁𝑃𝑉. (10الگوریتم رابطه) 𝑃𝑃𝑉 

به ترتیب عبارتند از نسبت نرخ 

مثبت صحیح به کل مثبت ها و 

 نرخ منفی صحیح به کل منفی ها

 .(12( و )11به ترتیب روابط )

𝑺𝒏 =
𝑻𝑷

𝑻𝑷 + 𝑭𝑵
       (9) 

𝑺𝒑 =
𝑻𝑵

𝑻𝑵 + 𝑭𝑷
     (𝟏𝟎) 

𝑷𝑷𝑽 =
𝑻𝑷

𝑻𝑵 + 𝑭𝑵
    (𝟏𝟏) 

𝑵𝑷𝑽 =
𝑻𝑵

𝑻𝑵 + 𝑭𝑵
   (𝟏𝟐) 

𝑨𝒄𝒄𝒖𝒓𝒂𝒄𝒚 =
𝑻𝑷 + 𝑻𝑵

𝑻𝑷 + 𝑭𝑷 + 𝑻𝑵 + 𝑭𝑵
   (𝟏𝟑) 

برای یک الگوریتم مناسب که 

های قابل قبولی ارائه بینیپیش

میدهد این پارامتر ها باید 

 بالا باشند. پارامتر صحت

عمومی برای  معیار ( 13رابطه)

تم های گوریلبررسی اکثر ا



بینی است و طبق تعریف نسبت پیش

های درست )مثبت و بینیکل پیش

ها را بینیمنفی( به کل پیش

حساب میکند و البته در حالتی 

که مجموعه داده ها غیرمتوازن 

باشد یعنی یک کلاس دارای نسبت 

فراوانی خیلی زیاد باشد 

معیار مناسبی نخواهد بود لذا 

 برای اجتناب از نتایج اشتباه

در این شرایط از پارامترهای 

دیگر برای ارزیابی استفاده 

  MCC و R مقادیر میشود مانند

( و 19که به ترتیب در روابط )

 . اند شده داده نشان( 13)

𝐑 =
𝐓𝐏 × 𝐓𝐍 − 𝐅𝐏 × 𝐅𝐍

(𝐓𝐏 + 𝐅𝐍)(𝐅𝐏 + 𝐓𝐍)
  (14) 

𝐌𝐂𝐂

=
𝐓𝐏 × 𝐓𝐍 − 𝐅𝐏 × 𝐅𝐍

√(𝐓𝐍 + 𝐅𝐍)(𝐓𝐏 + 𝐅𝐏)(𝐓𝐏 + 𝐅𝐍)(𝐓𝐍 + 𝐅𝐏)
  (15) 

MCC  وR متغییر 1 و 1- بین 

 بینی پیش مدل نشانگر+1. است

 کلی اختلاف بیانگر -1 و کامل 

 مقادیر و بینی پیش مقادیر بین

 تصادفی نشانگر 0 و حقیقی،

 .باشد می بینی پیش تکنیک بودن

محدوده تفسیر به این صورت است 

 0.19-0.01که نتایج در بازه 

نشانگر ارتباط قابل صرفنظر 

نشانگر  0.29-0.20کردن، در بازه 

-0.30رابطه مثبت ضعیف، محدوده 

نشانگر ارتباط خوب و  0.39

بیشتر از آن بیانگر ارتباط 

بینی و قوی بین نتایج پیش

مقادیر حقیقی است. در این 

تحقیق برای سه الگوریتم 

اشاره شده نتایج ارزیابی 

(  1بینی ها در  جدول)پیش

 آورده شده است.

 

 سه ارزیابی نتایج( 1)جدول

 استفاده مورد الگوریتم

الگوری

  SCGتم 

الگوری

  BYتم 

الگوری

  LMتم 

 

0899 0.97 0883 𝐒𝐧 

0803 0.95 0803 𝐒𝐩 

0882 0.98 0882 𝐏𝐏𝐕 
0843 0.90 0893 𝐍𝐏𝐕 
0809 0.94 0899 𝐀𝐜𝐜𝐮𝐫𝐚𝐜𝐲 
0830 0.88 0804 𝐌𝐂𝐂 

0839 0.88 0804 𝐑 

 

 است مشاهده قابل که همانطور

 نتایج الگوریتم سه هر برای

 نتایج بین و هستند مناسب

 واقعی مقادیر و بینیپیش

 البته. دارد وجود قوی ارتباط

 BY الگوریتم میان این در

 .میدهد بدست را جواب بهترین

 از آمده بدست نتایج نهایت در

 شبکه سنجی اعتبار هایداده

 با شده بینیپیش بزرگای عصبی

 استاندارد روابط از استفاده

 کرنل رابطه و بور-جونیور

 سطحی، شتاب بیشینه به تبدیل

 سرعت و سطحی شتاب متوسط

 تنها( 2)جدول در. اندشده

 در که هایی لرزه زمین ریسک

 عمق کیلومتری 20 تا 0 فاصله

 را اند افتاده اتفاق زمین

 منطقه های گسل برای

محاسبه و نمایش  آذربایجان

 .اندشده داده

 انجمن به مربوط( 3)جدول

 از که آمریکا شناسی زلزله

 جمع جهان سراسر های لرزه زمین

 زمین هر شتاب هکاست  شده آوری

 و افقی سرعت حوضه در را لرزه

 ثبت تخریب پتانسیل شدت انواع

 جدول این به توجه با. شده

 تبریز گسل برای تخریب ریسک

 طبق باید و است بالا شدت به

 و راه  2900 استاندارد توصیه

 موارد چهار ویرایش شهرسازی

 .گیرند قرار نظر مورد دقت به

 

 



 :گیری نتیجه و بندیجمع -9

 گذشته بخشهای در که همچنان

 تحقیق از هدف گردید اشاره

 هوش روشهای از استفاده حاضر

 ارزیابی جهت در محاسباتی

 زلزله وقوع خطر و ریسک میزان

. باشدمی آذربایجان منطقه در

 90 تعداد منظور بدین

 130 شعاع به لرزهزمین

 بریزت شهر مرکز به کیلومتر

 استفاده با سپس و آوری جمع

 معکوس انتشار الگوریتم سه از

-Levenberg) کواردرما – لونبرگ

Marquardt Back Propagation( LMBP ))و 

( ) Bayesian Regularization بیزین روش

 scaled) مزدوج گرادیان روش و

conjugate gradient )برای مدلی 

 ایجاد لرزهزمین وقوع بینیپیش

 داد نشان آمده بدست نتایج. شد

 ها الگوریتم این سه هر که

 نمودند ارائه خوبی بینیپیش

 BY الگوریتم میان این در که

. دارد را عملکرد بهترین

 میتوان کلی نگاه در همچنین

 های گسل که رسید نتیجه این به

 بین هایسرعت آذربایجان منطقه

 را ثانیه بر متر 39 تا 981

 پتانسیل که باشندمی دارا

 کم، شتاب از محدوده این تخریب

 می زیاد به رو متوسط و متوسط

 نظر در باید همچنین. باشند

 سازه نوع به توجه با که داشت

 از اکثرا که مناطق این های

 شوند می تشکیل روستایی مناطق

  ضخیم های دیواره از ها خانه و

 های ملات با که بنایی مصالح با

 یک با و اند شده ساخته محلی

 بر متر سانتی 19 تا 981 سرعت

 تخریب کاملا میتوانند ثانیه

 سازه نوع این سقف درضمن. شوند

 هر که چوبی الوارهایی از ها

 به آنها کردن مستحکم با ساله

 تشکیل شود می اضافه وزنشان

 آنها تخریب ریسک و اند شده

 زمین چکشی خاصیت هنگام به

در  . باشد می بالا بسیار لرزه

 در میشود پیشنهادنهایت 

 هایروش از آینده تحقیقات

 سایر و فازی-عصبی فازی،

 جهت مصنوعی هوش روشهای

 های مدل ایجاد و پیشبینی

 .شود استفاده پیشبینی
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 کیلومتر 20 از کمتر عمق با های لرزه زمین تخریب ریسک( 2)جدول

متوسط بیشینه  عمق گسل

شتاب سطحی 

 بور-جونیور

بیشینه شتاب 

سطحی 

 بور-جونیور

متوسط بیشینه 

شتاب سطحی 

 کرنل

 بیشینه شتاب سطحی کرنل

 00تا  0 گسل تبریز

 کیلومتر

0.046 0.131 0.0546 0.3482 = 34 cm/s 

 00تا  0 گسل دشت مغان

 کیلومتر

0.058 0.095 0.0519 0.0843 = 8.43 cm/s 

 00تا  0 گسل بزقوش

 کیلومتر

0.033 0.095 0.0285 0.0843 = 8.43 cm/s 

 00تا  0 گسل شمال آ.غ

 کیلومتر

0.019 0.023 0.0154 0.0195 = 2 cm/s 

 

 

 

 شناسی زلزله انجمن برآورد طبق افقی سرعت حوضه در شتاب ریسک( 3جدول)

 آمریکا

 

 


