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چکیده
زمانی که امواج زمین لرزه از لايه های آبرفتی می گذرند؛ دامنه امواج لرزه ای در برخی از دوره ها به طور قابل توجهی افزايش می يابد که با عنوان بزرگنمايی سايت شناخته می شود. 
در اين صورت می توان آن را با يک مدل تحلیلی به صورت نسبت طیف پاسخ سطح زمین به طیف پاسخ حرکت ورودی برآورد کرد. اين رفتار در ارزيابی عملکرد لرزه ای سازه ها 
و شريان های حیاتی ضروری است. در اين مقاله سعی شده است که اين تأثیر در لايه های ماسه ای با ستبرا های متفاوت بررسی شود. برای نمونه، شهرستان ارومیه به عنوان يکی از 
کلان شهرهای شمال  باختری ايران و منطقه ای زمین لرزه خیز بررسی شده است. 120 گمانه ژئوتکنیکی حفر و لايه های ماسه ای با ستبرا های متفاوت در بخش مرکزی و خاوری آن 
ديده شده است. در اين تحلیل ها از شتاب نگاشت های مصنوعی شبیه سازی  شده بر پايه نتايج تحلیل خطر لرزه ای به عنوان حرکت ورودی برای تحلیل استفاده شده است. سپس با 
مقايسه شتاب های طیفی در دوره های مختلف سطح زمین با مقادير متناظر روی سنگ بستر لرزه ای طیف بزرگنمايی شتاب طیفی در دوره های مختلف ارائه و به دنبال آن با استفاده 
از شبکه عصبی و الگوريتم ژنتیک مدل سازی اين ضرايب انجام شد. نتايج به دست  آمده نشان دهنده افزايش قابل  توجه ضريب بزرگنمايی در برخی از دوره ها با افزايش ستبرای 
لايه های ماسه ای است. با استفاده از نتايج مدل سازی ارائه  شده می توان ضرايب بزرگنمايی خاک های ماسه ای شهر ارومیه را با ستبرا های متفاوت به ازای دوره های متغیر تا 4 ثانیه 
برآورد کرد. در اين مطالعه نتايج به  دست  آمده از شبکه عصبی مصنوعی با استفاده از معیارهای ضريب همبستگی و جذر میانگین مربعات خطا جواب های دقیق تری نسبت به 
برنامه ريزی بیان ژن ارائه کرده است. همچنین در اين مطالعه با استفاده از الگوريتم تکاملی برنامه ريزی بیان ژن رابطه رياضی به ازای ستبرای لايه ماسه ای و دوره های متفاوت بیان 

می شود.
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1- پیش نوشتار
تأثیر شرايط خاک محل بر ويژگی های حرکات زمین، هنگامی که امواج زمین لرزه 
شده  آشکار  ديرباز  از  می رسند؛  زمین  سطح  به  و  می کنند  عبور  خاک  لايه های  از 
ويژگی های  که  می دهد  نشان  پژوهشگران  توسط  گرفته  صورت  مطالعات  است. 
بر  متوسط  زمین لرزه های  در  حتی  نیمرخ خاک  و  ژرفا  نوع،  شامل  لايه های خاک 
به شمار  برآورد حرکت زمین  از عامل های مهم در  و  مؤثر است  پاسخ زمین  دامنه 
 Drennov et al., 2013; Eker et al., 2012; Erdik and Durukal, 2004;( می رود

.)Pitilakis, 2004

يکی  که  می دهد  نشان  گذشته  زمین لرزه های  از   باقیمانده  خرابی های  گزارش       
زمین لرزه  امواج  بر  آبرفتی  رسوبات  تأثیر  سازه ها  خرابی  در  مؤثر  عوامل  از 
از  نمونه  چند  است.  شده  زمین  حرکتی  امواج  دامنه  بزرگنمايی  سبب  که  است 
سبب  زمین لرزه  امواج  بزرگنمايی  سبب  به  اخیر  دهه های  در  که  زمین لرزه هايی 
1988 سال  در   Leninakan زمین لرزه  از:  عبارت اند  شده اند،  سازه ها  به   آسیب 

 Chuia در سال 1957، زمین لرزه Gobi-Altai زمین لرزه ،)Borcherdt et al., 1989(
 ،1985 سال  در   Mexico City زمین لرزه   ،)Lunina et al., 2014(  2003 سال  در 
Kobe در سال 1995، زمین لرزه  Loma Prieta در سال 1989، زمین لرزه   زمین لرزه 
 2010 سال  در   Christchurch زمین لرزه  1999و  سال  در   Kocaeli-Düzce 

)Koçkar and Akgun, 2012(. يکی ديگر از متغیرهايی که در سال های اخیر مورد 
زمین  حرکت  پاسخ  متغیرهای  بر  آبرفتی  لايه  ستبرای  تأثیر  است  گرفته  قرار  توجه 
از  يکی  خاک  ستبرای  که  دادند  نشان   Rodriguez-Marek et al. (2001( است. 
متغیرهای مهم بر پاسخ امواج لرزه است. )Pitilakis et al. (2004 نیز متغیرهای مؤثر بر 
پاسخ تأثیر ويژگی های زمین را مطالعه کردند و به اين نتیجه رسیدند که نوع خاک، 
ستبرای لايه، دوره چیره و به طور متوسط سرعت موج برشی لايه های آبرفتی که روی 

سنگ  بستر قرار دارند؛ به عنوان متغیرهای کلیدی حاکم بر پاسخ محل هستند.
برآورد  در  بنیادين  نقش  ستبرای خاک  که  داد  گزارش  نیز   Hashash (2011(      
حرکات زمین دارد و نشان داد ضرايب سايت NEHRP تا ستبرای 30 متر تطبیق خوبی 

با نتايج او دارد. البته ضرايب سايت NEHRP برای لايه های رسوبی ژرف کاربردی 
نیست. او ضرايب ساختگاهی وابسته به ژرفا را در نواحی می سی سی پی پیشنهاد داد 
که اين ضرايب در دوره های کوتاه کمتر بوده و در دوره های بلند بیشتر از ضرايب 

NEHRP ارائه داده است. 

     ايران جزو مناطقی از دنیاست که در کمربند لرزه خیز آلپ- هیمالیا جای گرفته 
است. شهرستان ارومیه در شمال باختر ايران، يکی از شهرهای پرجمعیت و با پیشینه 
کهن تاريخی است. بررسی پیشینه لرزه خیزی اين منطقه نشان از فعالیت سامانه گسلی 
میلادي   1780 سال  ژانويه   8 زمین لرزه های  به  می توان  نمونه  برای  دارد.  منطقه  اين 
تبريز با بزرگای M 7/4، اکتبر سال 1786 میلادي مرند با بزرگای Ms 6/3 و 6 مه سال 

1930 میلادي سلماس با بزرگایMs 7/2 اشاره کرد.
     مهم ترين سناريوي لرزه اي در گستره نزديک به شهر ارومیه، گسل سرو است که از 
فاصله 23 کیلومتري نقطه مرکزی شهر عبور می کند. البته شیب آن به سوی شهر است.

     120 گمانه ژئوتکنیکی در اين شهر حفر شد. بررسی اطلاعات گمانه های حفاری  
از  منطقه  اين  خاوری  و  مرکزی  بخش  در  آبرفتی  لايه های  که  می دهد  نشان  شده  
و  منطقه  لرزه ای  بالای  فعالیت  به  توجه  با  است.   متفاوت  ستبرا های  با  ماسه  جنس 
اهمیت اين شهر و تأثیر ستبرای رسوبات آبرفتی بر پاسخ حرکت زمین، به منظور پی 
بردن به ضريب بزرگنمايی دامنه امواج حرکت زمین در لايه های ماسه ای، تحلیل های 

دينامیکی اين منطقه انجام شد.
     برای ارزيابی رفتار غیرخطی پاسخ لرزه ای زمین، روش خطی معادل که يک روش 
از متداول ترين روش هاست و  اين روش يکی  به کار گرفته می شود.  تقريبی است؛ 

برای بسیاری از مسائل نتايج منطقی ارائه می دهد.
     اگر چه روش غیرخطی نمايش دقیق تری از پاسخ غیرخطی خاک ارائه می دهد؛ اما 
لازمه روش های غیرخطی وجود يک رابطه تنش- کرنش يا مدل رفتاری قابل  اعتماد 
است. بنابراين انجام يک مجموعه کامل آزمون های آزمايشگاهی و صحرايی برای 

ارزيابی متغیرهای مدل غیرخطی ضروری است.

بهار 97، سال بيست و هفتم، شماره 107، صفحه 87 تا 98
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2- روش آنالیز
2- 1. مدل خاک

از آنجا که برای حل يک مسئله مقدار مرزی، قوانین رفتاری مصالح يکی از معادلات 
مدل های  معمولاً  است.  شده  ارائه  خاک  رفتار  از  بسیاری  مدل های  است؛  بنیادی 
رفتاری که کمیت ها و متغیرهای آنها به وسیله آزمايش های معمول مکانیک خاک 
قابل  تعیین باشند؛ بیشتر مورد توجه قرار می گیرند. برای محاسبه پاسخ لرزه ای زمین به 
کمک تئوری انتشار امواج، مهم ترين موضوع تعیین رفتار سیکلی خاک ها به کمک 
پايه رابطه میان تنش برشی و کرنش برشی است. مدل سازی رفتار  بر  مدلی مناسب 
خاک  رفتار  بتواند  که  شود  انجام  شکلی  به  بايد  چرخه ای  بارگذاری  تحت  خاک 
در محدوده کرنش های مورد نیاز را مدل کند. بر اين اساس در اين مطالعه از مدل 

هیپربولیک استفاده شد.
     به  اين  ترتیب می توان پاسخ يک سامانه از لايه های رسوبی و با ويژگی میرايی 
خاص را در حالت يک بعدی برای يک تحريک هارمونیک ساده با بسامد زاويه ای 
به اين نکته ضروری است که اين روش مبنای حل معادله  ω به دست آورد. توجه 

انتشار موج در فضای بسامد است.
     از آنجايی  که روش خطی مستلزم متغیر مدول برشی G و β ثابت برای هر لايه 
خاک است؛ بايد مقادير اين متغیرها را متناسب با تراز کرنش تولید شده در هر لايه 
درصد   75 تا   50 میان  مقداری  تجربی  به طور  که  مؤثر  کرنش  بنابراين  کرد.  تعیین 
کرنش برشی بیشینه توصیه شده است؛ به عنوان کرنش تولید شده در نظر گرفته شد. 

     در رهیافت خطی معادل، ويژگی های غیرخطی مدول برشی و میرايی برای تعیین 
ويژگی های خطی معادل خاک، با استفاده از يک فرايند تکرار شونده و برای يافتن 

مقادير مدول برشی و میرايی سازگار با کرنش های مؤثر در هر لايه به کار می رود. 
و ضريب  برشی  مدول  تغییرات  منحنی های  از  استفاده  معادل،  در روش خطی       
میرايی نسبت به کرنش برشی، در هر لايه مجزا کاربرد داشته است و از اين  رو نتايج 

مناسب تری، مطابق با طبیعت به دست می دهد.
2- 2. مطالعه موردی: شهر ارومیه

- شرایط ژئوتکنیکی منطقه: شهر ارومیه و محدوده گلمان در ناحیه شمال باختر ايران در 

استان آذربايجان غربی، در باختر درياچه ارومیه نزديک به ناحیه مرزی ايران و ترکیه 
جای گرفته است و از ديد تقسیمات لرزه زمین ساختی به طور کلی در محدوده استان 
لرزه زمین ساختی وان و ايران مرکزی قرار دارد و از ويژگی های لرزه زمین ساختی آن 
پیروي مي کند. با حفر 120 گمانه در نقاط مختلف شهر ارومیه به ويژگی های لايه بندی 
زمین از جمله جنس، وزن مخصوص هر لايه، تعداد ضربات SPT، اندازه گیری سرعت 

امواج برشی، تراز آب زيرزمینی و ... پرداخته شده است. 
معمول  روش های  از  مطالعه  اين  در  ارومیه:  بر روی سنگ بستر  لرزه ای  تحلیل خطر   -

تحلیل خطر احتمالاتی و تعینی به  منظور انجام مطالعات تحلیل خطر زمین لرزه استفاده 
شد. بررسي ريخت زمین ساختي دقیقي از عکس هاي هوايي موجود و تصاوير ماهواره اي 
مطالعه  فهرست زمین لرزه ها در گستره مورد  و  لرزه زا شناسايی  شده  منابع  انجام شد. 

سناريوي  مهم ترين  آمد.  به دست  لرزه خیزی  متغیرهای  و  شد  پردازش  و  گردآوری 
لرزه اي در گستره نزديک به شهر ارومیه، گسل سرو با سازوکار عادی همراه با مؤلفه 
راستا لغز راست گرد است. اين گسل در فاصله 23 کیلومتري مرکز شهر ارومیه قرار 
سرو  طول گسل  است.  ارومیه(  شهر  )به سوی  خاور  به سوی  اين گسل  شیب  دارد. 
 Wells and Coppersmith (1994( تجربی  رابطه  به 5  توجه  با  که  است  کیلومتر   75 
و   Nowroozi (1985(, Ambraseys and Jackson (1998(, Bonilla et al. (1984(

)Selmmons (1977 بیشترين توان لرزه ای اين گسل Ms 7 برآورد شده است.

زمین لرزه  مطالعه،  مورد  در گستره  داده  دستگاهي روي  زمین لرزه  بزرگ ترين       
مرکزي  نقطه  تا  زمین لرزه  اين  رومرکز  فاصله  است.  سلماس  میلادي   1930 مه   6
مطالعات حدود 87 کیلومتر و بزرگاي آن Ms 7/2 گزارش شده است. يکي ديگر 
از زمین لرزه های بزرگ روي داده در گستره مورد مطالعه زمین لرزه 22 فوريه 1934 

)Ms 5/7( است که در 76 کیلومتري نقطه مرکزي مطالعات رخ داده است.
     به  منظور برآورد بیشینه مقادير متغیرهاي شتاب افقی و قائم و طیف های مربوط به 
جنبش نیرومند زمین در سنگ  بستر لرزه ای ساختگاه مورد مطالعه، از روش احتمالي 
مدل چشمه هاي خطي/نواري لرزه زا در تعیین متغیرهاي زمین لرزه های طراحي و برای 
دوره بازگشت های 75 سال، 475 سال )معادل با زمین لرزه مبناي طراحي و SL1( و 
میرايی  روابط  پايه  بر  و   )SL2 طراحي  زمین لرزه  بزرگ ترين  با  )معادل  سال   2475

مختلف استفاده شده است.
     نتايج برای متغیر PGA به صورت خطوط هم تراز به دست آمد و سنگ  بستر منطقه 

مورد نظر پهنه بندی لرزه ای شد.
     سپس طیف هايی به روش های احتمالاتی و آماری برای نقاط مختلف محاسبه، 
نتايج به  دست  آمده با طیف مندرج در آيین نامه ساختمان های ايران )2800( مقايسه، 
شرايط آئین نامه اعمال و طیف هايی برای سطوح مختلف طراحی و برای سنگ بستر 
لرزه ای مشخص و نهايی شد. به  منظور انجام تحلیل خطر لرزه ای از 5 رابطه کاهیدگي 
 ،Campbell and Bozorgnia (2003 and 2008) ، Ambraseys et al. (2005( 

)Boore and Atkinson (2008 و )Akkar and Bommer (2010 استفاده شده است. 

در هنگام تعیین پارامتغیرهاي جنبش نیرومند زمین از 5 رابطه ياد شده با تشکیل يک 
الگوريتم درخت منطقي با وزن مساوي استفاده شده است.

با  بايد  بنابراين  است؛  زمین لرزه حساس  به شتاب نگاشت  پاسخ لايه های خاک       
چندين شتاب نگاشت مختلف و به کارگیری تحلیل دينامیکی رسوبات آبرفتی به اين 
تغییرات دست يافت. دسترسي به شتاب نگاشت های ثبت  شده از زمین لرزه های واقعي 
در محدوده مورد مطالعه ناممکن است؛ بنابراين شتاب نگاشت هايی به روش مصنوعي 
ديگر  زمین لرزه های  از  ثبت  شده  شتاب نگاشت های  درآوردن  مقیاس  به  با روش  و 
نقاط استفاده شد. اين شتاب نگاشت ها از ديد محتواي بسامدی با طیف ويژه به دست 
آمده براي سطوح مختلف طراحی مشابه شدند. شکل 1 نمونه ای از شتاب نگاشت های 

مصنوعی تولید شده برای سنگ بستر لرزه ای را نشان می دهد.

شکل 1- نمونه ای از شتاب نگاشت های مصنوعی تولید شده برای سنگ  بستر لرزه ای.
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     شماری از زمین لرزه هاي انتخاب  شده روي داده در ايران که شتاب نگاشت های 
ثبت  شده آنها در دسترس و شتاب نگاشت آنها از نظر شرايط ويژه اين طرح مناسب 

بوده اند، به شرح زير هستند و ويژگی های آنها نیز در جدول 1 بیان شده است:
- زمین لرزه کره بس )1999/5/6( روي داده در ناحیه جنوب باختري ايران با بزرگاي 

.6/2 Mw

با  ايران  باختر  ناحیه شمال  در  داده  )2002/6/22( روي  - زمین لرزه چنگوره، آوج 
.6/5 Mw بزرگاي

با  ايران  شمالي  ناحیه  در  داده  روي   )2004/5/28( کجور  فیروزآباد-  زمین لرزه   -
.6/4 Mw بزرگاي

.6/1 Mw زمین لرزه سیلاخور )2006/3/31( روي داده در ناحیه باختري ايران با بزرگاي -

3- نتایج تحلیل پاسخ زمین
با بررسی اطلاعات گمانه های حفر شده در شهر، مقدار وزن مخصوص و سرعت موج 
برشی میانگین لايه های خاک ماسه ای منطقه مورد نظر به ترتیب 18/7 کیلونیوتن بر 
متر مکعب و 483 متر بر ثانیه به دست آمده است. همچنین بررسی اطلاعات گمانه ها 
است.  متغیر  متر   30 بیشینه  تا  منطقه  اين  در  ماسه ای  لايه های  ستبرای  که  داد  نشان 
در نتیجه لايه  ماسه ای با ستبرای های 1، 2، 3، ... و 30 متر با ويژگی های ياد شده با 
است  گفتنی   .)Hashash et al., 2011( شدند  تحلیل   Deepsoil نرم افزار  از  استفاده 
که در تحلیل پاسخ زمین از روش خطی معادل استفاده شده است. با توجه به اينکه 
تحلیل پاسخ يک بعدی زمین برای ساختگاه های افقی يا با شیب کم مفید است که 
قابل  قبول  منطقه  اين  مرز لايه ها در آنها موازی هستند؛ فرض تحلیل يک بعدی در 
نتايج  پايه  بر  شده  شبیه سازی   مصنوعی  شتاب نگاشت   8 از  تحلیل ها  اين  در  است. 
تحلیل خطر لرزه ای برای هر يک از سطوح لرزه ای استفاده شد. سپس با استفاده از 
نسبت طیف پاسخ حاصل از تحلیل به طیف پاسخ هر شتاب نگاشت سنگ بستر لرزه ای 
)که همان طیف های طراحی لرزه ای هستند(، ضريب بزرگنمايی به ازای هر دوره به 
دست آمد. سپس به ازای ستبرای هر يک از لايه ها، نتايج تحلیل اين 8 شتاب نگاشت 

میانگین گیری شد که روش نمادين آن در شکل 2 نشان داده شده است.

     در نمودار شکل 3 نتايج حاصل از تحلیل گمانه های ماسه ای با ستبرا های متفاوت 
برای هر گمانه  پايه دوره  بر  نشان داده شده است. هر منحنی ضريب بزرگنمايی را 

نشان می دهد )علیدادی، 1395(. 

داد.  نمايش  نیز می توان   6 و  به صورت شکل های 4، 5  را  به  دست  آمده  نتايج       
به طوری  که به ازای دوره های متفاوت، مقادير بزرگنمايی در برابر ستبرای گمانه ها 
 ،2  ،1 متغیر  ستبرای های  ازای  به  تحلیل ها  شد  بیان  که  همان طور  است.  شده  رسم 
ستبرا،  هر  ازای  به  میانگین گیری  از  پس  که  است  گرفته  صورت  متر   30 و   ...  ،3
داده های  تعداد  نتیجه  در  است.  شده  تعیین  دوره   101 برای  بزرگنمايی  ضريب 
بررسی  برای  داده ها  فراوانی  به  توجه  با  که  است،  عدد   3030 بزرگنمايی  ضريب 
شده اند.  دسته بندی  دوره ای  دسته   3 در  نمودارها  بهتر،  مدل سازی  و  آسان تر 
همان طور که در شکل 3 ديده می شود؛ در دسته اول تفاوت ملموسی میان ضرايب 
 بزرگنمايی در دوره های اين دسته ديده نمی شود؛ به طوری  که در دسته دوم و سوم 
)شکل های 5 و 6( تغییرات بیشتری با توجه به افزايش دوره وجود دارد؛ طوری که با 
افزايش دوره به ازای ستبرا های کمتر، ضريب بزرگنمايی کمتر می شود و با افزايش 

دوره، بیشترين ضريب بزرگنمايی در ستبرا های بالاتر رخ می دهد. 
    

 شکل 7 نیز مقادير بیشینه ضريب بزرگنمايی را در برابر ستبرای  متغیر گمانه ها نشان 
می دهد. همان طور  که ديده می شود منحنی بیشینه مقادير ضريب بزرگنمايی تا ژرفای 
ده متر شیب تندی دارد و پس از آن با افزايش ستبرای لايه ماسه ای، با شیب بسیار 

ملايمی افزايش می يابد.

شکل 2- مدل نمادين تحلیل آبرفت در گمانه های شهر ارومیه.

شکل 4- نمودار ضرايب بزرگنمايی در بازه دوره )0/01 تا 0/047(.

شکل 5- نمودار ضرايب بزرگنمايی در بازه دوره )0/05 تا 0/278(.

شکل 6- نمودار ضرايب بزرگنمايی در بازه دوره )0/31 تا 4/15(.

شکل 3- نمودار ضرايب بزرگنمايی نسبت به دوره )ثانیه( با توجه به 
ستبرای لايه ماسه ای.
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شکل 7- نمودار بیشینه ضرايب بزرگنمايی.

جدول 1- ويژگی های شتاب نگاشت های به مقیاس در آمده براي زمین لرزه هاي مختلف طراحی.

Duration(s(PAG(g(MagEvent DateRecording StationEarthquake Name

EQ\St dist

75yr

Hor(L(=16
HOr(T(=14

Ver=14

Hor(L(=0.102-g
HOr(T(=-0.090g

Ver=-0.051g

Ms6,1,Mw6,4Nov 4,1978HashtparAsalem

Dist= 8km

Hor-1=28
Hor-2=30
Ver=33

Hor-1=0.079g
Hor-2=0.089g
Ver = -0.05g

Ms5.9Mw6.12006 , 3,31Darreh AsbarSilakhor, iran

Dist=25km

Hor(L(=19
HOr(T(=24

Ver=25

Hor(L(=0.088g
Hor(t(=-0.102g

Ver=-0.05g

Ms5.1Mw5.5Jun.,18,2007BAKHSHDARIKahak, Ghom,
Iran Dist=10km

475yr

Hor(L(=11
HOr(T(=22

Ver=13

Hor(L(=0.20-g
HOr(T(=-0.195g

Ver=-0.11g

Ms6,4,Mw6,52002, 6,22AvajChangooreh-Avaj ,Iran

Dist = 26km

Hor(L(=14
HOr(T(=20

Ver=14

Hor(L(=0.24-g
HOr(T(=-0.22g

Ver=-0.11g

Ms6.3Mw6.21999,5,6Deh-BalaKarebas,Iran

Dist =24km

Hor(L(=25
HOr(T(=25

Ver=23

Hor(L(=0.21-g
HOr(T(=-0.20g

Ver=-0.11g

Ms6.3Mw6.32004,5,28PoulKojur-Firoozabad,Iran

Dist =17km

Hor(L(=12
HOr(T(=11

Ver=7

Hor(L(=0.202-g
HOr(T(=-0.232g

Ver=-0.115g

Ms5.9Mw6.12006,3,31Tooshk-Ab-SardSilakhor,Iran

Dist =25km

2475yr

Hor(L(=35
HOr(T(=33

Ver=33

Hor(L(=0.31-g
HOr(T(=-0.32g

Ver=-0.22g

Ms7.4Mw7.41990.6,20AbbarManjil-Rudbar ,Iran

Dist =10km

Hor(L(=10
HOr(T(=20

Ver=13

Hor(L(=0.35-g
HOr(T(=-0.39g

Ver=-0.22g

Ms6.8Mw6.6Dec. 26,2003FarmandariBam,Iran

Dist =7km

Hor(L(=28
HOr(T(=18

Ver=21

Hor(L(=0.32-g
HOr(T(=-0.38g

Ver=-0.204g

Ms7.3Mw7.32011/10/23VAN Muradiye 
Meteoroloji

Van,Turkey

Dist =40km
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4- مدل سازی 
در اين مطالعه قصد داريم با استفاده از الگوريتم های تکاملی نتايج ضريب بزرگنمايی 
حاصل از تحلیل را بر پايه پارامتر ستبرای و پريود مدل سازی کنیم. در اين مطالعه از 

دو روش استفاده شده است.
4- 1. برنامه ریزی بیان ژن

غیـرخطـی  فرايندهـای  مدل سازی  برای  مناسب  روشی   (Ferreira, 2001a( GEP  

پايه  بر  که  می شود  شمار  به  تکاملی  الگوريتم های  جزو  روش  اين  است.  پیچیده  و 
که  ژن  بیان  برنامه ريزی  از  پژوهش،  اين  در  هستند.  استوار  داروين  تکامل  نظريه 
بزرگنمايی  ضريب  پیش بینی  برای  است؛  ژنتیک  برنامه ريزی  گسترش  يافته  شکل 
امواج لرزه ای شهر ارومیه استفاده شده است. اين نوع الگوريتم، افرادی کدگذاری 
شده به شـکل کروموزوم های خطي با طول ثابت و قابل  بیان به شـکل سـاختارهای 
نرم افزار  پژوهش  اين  در  استفاده  مورد  نرم افزار   .)Ferreira, 2006( هستند  شاخه ای 

)GeneXproTools (Ferreira, 2001a است.
درختان  کروموزوم ها  بر  افزون  ژن،  بیان  برنامه ريزی  الگوريتم  در  اصلی  عناصر 
توسعه را نیز شامل می شود که از اطلاعات ژنتیکی کد شده در کروموزوم ها هستند. 
اين سازمان متشکل از توابع و ترمینال ها در درختان توسعه است و نوع تعامل میان 
و  ساختاری  سازمان  می کند.  تعیین  ساده ای  بسیار  قوانین  را  توسعه ها  زيردرخت 
کارکردی ژن در الگوريتم برنامه ريزی بیان ژن  بدين  صورت است که هر ژن يک 
سر و يک دنباله دارد و اين ساختار همیشه تضمین  کننده تولید برنامه های معتبر است 

.)Ferreira, 2001b(
تولید  نرم افزار،  اين  کمک  به  بزرگنمايی  ضريب  پیش بینی  در  مرحلـه  اولین       
جمعیت اولیه از راه حل هاست که به کمک يک سری توابع صورت می گیرد. سـپس 
کروموزوم ها به صورت بیان درختی نشان داده می شوند؛ در مرحلـه بعد بايد کارايی 
يا سازگاری هر عضو جمعیت کروموزوم ها را به کمک تابع برازش ارزيابی کرد. به 
کمک تابع برازش و حفظ پاسخ های برتـر و حذف پاسخ های ضعیف تر می توان به 
پاسخ مطلوب نزديـک شد. شکل 8 فرايند گام به گام مدل برنامه ريـزی  بیـان ژن را 

نشان می دهد.
GEP عبارت است از طبیعت منحصربه فرد چند ژنه آن که       يکی از نقاط قوت 
زمینه ارزيابی مدل های پیچیده ای را فراهم می آورد که شامل چندين زير مدل هستند.

- بحث و نتايج برنامه ريزی بیان ژن: برای پیدا کردن بهترين رابطه رياضی که بتواند 
توصیف کننده مدل ضريب بزرگنمايی امواج لرزه ای شهر ارومیه باشد؛ از برنامه ريزی 

بیان ژن به کمک نرم افزار GeneXproTools 4.0 استفاده شد. 
     برای رسیدن به مدل سازی قابل  قبول توسط اين برنامه، ضرايب بزرگنمايی در 3 

بازه دوره ای تقسیم شد )شکل های 4، 5 و 6(. در مرحله بعد داده های مربوط به هر 
دسته به نرم افزار GeneXproTools وارد شد. داده های هر دسته شامل متغیر ستبرای از 
1 تا 30 متر و دوره مربوط به هر دسته با عنوان داده های ورودی و ضرايب بزرگنمايی 
متناظر با آنها با عنوان داده های قابل پیش بینی است. پس از انجام مدل سازی 3 دسته 
ياد شده مدل سازی بیشینه ضرايب بزرگنمايی انجام شد. همان گونه که گفته شد، به 
ازای ستبرای های متفاوت به طور مستقل از دوره، بیشینه ضرايب بزرگنمايی به دست 
آمد. مدل سازی بیشینه ضريب بزرگنمايی بر حسب ستبرا در اين نرم افزار انجام شده 

است. 
به صورت  بیان ژن  برنامه ريزی  از  استفاده  با  بزرگنمايی  پیش بینی ضرايب       روند 

زير است:
کروموزوم هاست.  ايجاد  برای  توابع  و  ترمینال ها  انتخاب  شامل  اول،  مرحله       
ترمینال ها همان متغیرهای تأثیرگذار در پیش بینی ضرايب بزرگنمايی هستند. انتخاب 
نیز کاملًا مشخص نیست و در پژوهش های مختلف توابع متفاوتی در  توابع مناسب 
نظر گرفته شده است. اما تقريباً در همه موارد عملگرهای اصلی حسابی به کار گرفته 
شده است. در اين پژوهش نیز چهار عملگر }+,-,×,÷{ به عنوان عملگرهای اصلی 
به عنوان عملگرهای   ... و  لگاريتمی  مثلثاتی و  و عملگرهای ديگری همچون روابط 
اين پژوهش  به کار گرفته  شده در  انتخاب شده اند. در جدول 1 عملگرهای  فرعی 

بیان شده است.
     مرحله دوم، انتخاب ساختار کروموزوم ها شامل طول سر و تعداد ژن هاست. طول 
سر برابر 7 انتخاب و با انجام آزمون و خطا از میان 3 يا 4 و 5 ژن در هر کروموزوم، 
در نهايت 3 ژن در نظر گرفته شده و همچنین در هر اجرا 30 کروموزوم انتخاب شده 

است.
     مرحله سوم، انتخاب تابع پیوند است که تعیین  کننده ارتباط میان زيردرخت هاست. 

در اين پژوهش 3 ژن انتخابی به وسیله تابع مجموع به هم پیوند داده شده است.
     مرحله چهارم، انتخاب عملگرهای ژنتیکی و نرخ آنهاست. در اين مرحله، ترکیبی 
از عملگرهای ژنتیکی همچون جهش و تقاطع استفاده شده است. در جدول 2 متغیرها 

و توابع مورد استفاده در اين مدل سازی بیان شده است.
     جدول 3 مقادير مربوط به هر يک از شاخص های آماری مدل پیش بینی ضرايب 
بزرگنمايی را به ازای هر دسته دوره و بیشینه ضريب بزرگنمايی نشان می دهد. برای 
ارزيابی مدل ها از نمايه های میانگین مربعات خطا و ضريب همبستگی بهره برده شده 
است. يکی از برتری های GEP به دست آوردن رابطه رياضی میان ورودی ها و متغیر 

خروجی است. 

شکل 8- الگوريتم برنامه ريزی بیان ژن.

جدول 2- متغیرهای ورودی برنامه ريزی بیان ژن.

مقدارپارامتر

)Fitness function( تابع ارزيابیRRSE

)Linking function( جمعتابع پیوند

)Function set( مجموعه توابع+,-,*,/,sqr,exp,Ln,^2,^3,3Rt,sin,cos,Atan

تعداد کروموزوم ها
)Number of chromosomes( 30

)Number of genes( 3تعداد ژن ها

)Gene head size( 7اندازه سر ژن

)Recombination rate( 0/1نرخ تقاطع

)Mutation rate( 0/044نرخ جهش
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در جدول های 4، 5، 6 و 7 ساختارهای درختی پیش بینی ضرايب بزرگنمايی و فرم 
رياضی ساختارهای حاصل به منظور پیش بینی ضرايب بزرگنمايی به ازای هر دسته از 
دوره ها و بیشینه ضريب بزرگنمايی ارائه شده است. در اين جدول منظور از متغیرهای 
و 12   11 ،10 ،9 است. شکل های  ماسه ای  ستبرای لايه  و  ترتیب دوره  به   d1 و   d0

مقادير حاصل از تحلیل و برآوردی ضرايب بزرگنمايی را نشان می دهند. با توجه به 
ساختارهای درختی نشان داده  شده و شکل های 9، 10، 11 و 12 می توان دريافت که 
مدل ها دقت قابل قبولی دارند و بنابراين می توان آنها را در برآورد ضرايب بزرگنمايی 
به کار بست. از سوی ديگر مدل های مبتنی بر برنامه ريزی بیان ژن دارای برتری نسبی 
میان  قابل  قبول  ارائه يک روش حل  با ديگر مدل ها هستند که دلیل آن  مقايسه  در 

مؤلفه های ورودی و خروجی مدل است. 

4- 2. شبکه عصبی
جانوران  )نرون(  عصبی  سلول های  و  مغز  سامانه  از  الهام  با  عصبی  شبکه های 
عصبی  شبکه های  به  نسبت  مصنوعی  عصبی  شبکه های  است.  آمده  وجود  به 
بسیار  قابلیت  و  توانايی  و  می دهند  پوشش  را  کوچکی  بسیار  محدوده  زيستی 
توانايی  است؛  توجه  مورد  آنچه  دارند.  زيستی  شبکه های عصبی  به  نسبت  کمتری 
است  تابع  تقريب زدن يک  فعالیت خاص، همانند  انجام يک  در   محاسباتی شبکه 

.)Demuth et al., 1998(
- ساختار شبکه عصبي: همه شبکه های عصبي دست کم 3 مؤلفه اصلي نرون، وزن های 

مرتبط می شوند.  به هم  با وزن ها  دارند که  نرون   دارای  و لايه  هاي مجزاي  ارتباطي 
نرون ها در حکم واحدهاي محاسباتي پايه هستند.

)R(ضريب همبستگی)MSE( ضريب بزرگنمايیمیانگین مربعات خطا

0.98472.21 4−eگروه اول پريود

0.973911.67 3−eگروه دوم پريود

0.99461.0829 4−eگروه سوم پريود

0.99532.7212 4−eبیشینه ضريب بزرگنمايی

جدول 3- مؤلفه های آماری مدل های GEP ضريب بزرگنمايی.

و  درختی  بیان   -4 جدول 
ضريب  مدل  رياضی  مدل 
دوره  اول  بازه  در  بزرگنمايی 

)0/01 تا 0/047(.

و  درختی  بیان   -5 جدول 
ضريب  مدل  رياضی  مدل 
دوم  بازه  در  بزرگنمايی 

دوره )0/05 تا 0/278(.

شماره ژنضرايب ثابترابطه رياضی به دست آمده از مدل

(](((cos[ 0103

11

0
0 CGd

CG
d

d −
G1C0 = 9.500153; G1C1 = 5.9971931

](*(tan[3 110
120

021 CGd
CGd
CGdArc −

−
−G2C0 = -3.301391; G2C1 = 0.9892892

((*((sin(((( 131
3

0300 CGdCGdd ++G3C0 = -0.389831; G3C1 = 0.3086553
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جدول 6- بیان درختی و مدل رياضی مدل ضريب بزرگنمايی در بازه سوم دوره )0/31 تا 4/15(.

جدول 7- بیان درختی و مدل رياضی مدل بیشینه ضريب بزرگنمايی در بازه دوره )0/01 تا 4/15(.

شکل 9- ضريب بزرگنمايی پیش بینی  شده در برابر ضريب بزرگنمايی واقعی با استفاده از 
مدل GEP )گروه اول(.

با  واقعی  بزرگنمايی  ضريب  برابر  در  شده  پیش بینی  بزرگنمايی  ضريب   -10 شکل 
استفاده از مدل GEP )گروه دوم(.

شماره ژنضرايب ثابترابطه رياضی به دست آمده از مدل
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     نرون کوچک ترين واحد پردازشگر اطلاعات است، که اساس عملکرد شبکه های 
عصبی را تشکیل می دهد. يک نرون از 3 بخش اصلی تشکیل شده است )شکل 13( 

:)Arjun and Kumar, 2011(
وزن های وسیله  به  را  نرون  و   )xj( ورودی  میان  ارتباط  که  سیناپس  مجموعه   - 

 W kj برقرار می کند.
- مجموعه جمع کننده )uk( که سیگنال های ورودی وزن دار را جمع می کند.

گرفته  کار  به  خروجی  دامنه  کردن  محدود  برای  که   )φ(.(( محرک  تابع  يک   -
می شود.

در اين میان جمله ثابت باياسbk برای کاهش يا افزايش خروجی نرون به کار می رود. 
روابط 1و 2 ساختار شبکه عصبی را به صورت رياضی بیان می کنند:

 )1

) )2
x, x2,…, xn سیگنال های ورودی،  است؛  در شکل 14 مشخص  همان طور که        
جمع کننده هستند. اين حاصل   uk باياس و   bk kام،  وزن های نرون   Wk1,Wk2,…Wkn

جمع، ورودی خالص برای تابع محرک ).) φ  خواهد بود و yk سیگنال خروجی است.
     تابع محرک هر نرون برای تعیین خروجی ناشی از جمع ورودی های وزن دار آن 
و   Linear ،tan-sigmoid محرک  توابع  می توان  رايج  محرک  توابع  از  است.  نرون 
log-sigmoid را نام برد. عموماً برای همه نرون های يک لايه، تابع تحريک يکسان 

انتخاب می شود اگر  چه چنین شرطی لزومی ندارد. در بیشتر موارد يک تابع تحريک 
غیرخطی همچون تابع تحريک سیگمويید به کار گرفته می شود. در اين پژوهش نیز 

از تابع تحريک tan-sigmoid استفاده شده است.
     در اين مطالعه از شبکه عصبی چندلايه پیشخور )MLP( برای پیش بینی ضرايب 
پنهان،  لايه  يک  با   MLP شبکه  ساختار   14 شکل  است.  شده  استفاده  بزرگنمايی 

وضعیت نرون ها در لايه ها و چگونگی ارتباط میان لايه ها را نشان می دهد.
     طبق شکل 14 بسته به نوع و محل جايگیری، می توان لايه ها را به لايه های ورودی، 
پنهان و خروجی تقسیم بندی کرد. لايه ها ی ورودی، اطلاعات را دريافت می کنند و 
بیرون  به  به دست آمده را  در اختیار سامانه قرار می دهند. لايه های خروجی مقادير 
از سامانه می فرستند. لايه های پنهان لايه هايی هستند که ورودی و خروجی آنها تنها 
درون سامانه است. J تعداد متغیرهای ورودی، H تعداد نرون های لايه پنهان و  K تعداد 

متغیرهای خروجی  هستند.
که  مصنوعی،  عصبی  شبکه های  يادگیری  الگوريتم های  مهم ترين  از  يکی       
خطا  پس انتشار  يادگیري  قانون  است،  شده  استفاده  آن  از  نیز  پژوهش  اين  در 

نامیده می شود. از قانون يادگیری پس انتشار خطا براي آموزش شبکه های عصبی 
 MLP چندلايه  پرسپترون  شبکه های  عموماً  که  می کنند  استفاده  پیشخور  چندلايه 
هم نامیده می شوند. قانون پس انتشار خطا از دو مسیر اصلی تشکیل می شود. مسیر 
اول به مسیر رفت موسوم است که در آن ورودی ارائه شده به لايه های ورودی از 
طريق شبکه، لايه به لايه، به لايه خروجی انتشار می يابد. در اين ارتباط خطای میان 
متغیرهای  مسیر  اين  در  است.  شده  محاسبه  شبکه  خروجی  و  نظر  مورد  خروجی 
هدف  تابع  الگوريتم  اين  در  می شوند.  گرفته  نظر  در  تغییر  بدون  و  ثابت  شبکه، 
خطا  مربعات  میانگین  جمع  به صورت  معمولاً  طراحی  شده،  شبکه  آموزش  براي 

می شود. تعريف 
     مقدار خطا پس از محاسبه، در مسیر برگشت از لايه خروجی و به وسیله لايه های 
شبکه در کل شبکه توزيع می شود. در اين مسیر وزن های شبکه MLP به گونه ای تغییر 

می کند و تنظیم می شود تا مجموع مربعات خطای شبکه کمینه شود.
     برای آموزش شبکه پرسپترون چندلايه )MLP(، روش های متفاوتی وجود دارد که 
با بررسی های صورت گرفته در اين پژوهش از روش لونبرگ- مارکوارت استفاده 

.)Levenberg, 1944; Marquardt, 1963( شده است
شبکه  مدل های  کارايی  ارزيابی  برای  عصبی:  شبکه  مدل های  ارزیابی  شاخص های   -

عصبی مورداستفاده نیاز به شاخص هايی است که بتوان کارکردها و همچنین مدل ها 
را در مقايسه با مجموعه داده های تحلیل قضاوت کرد. از اين  رو از شاخص های زير 

برای ارزيابي مدل ها و مقايسه کارايی آنها نسبت به يکديگر استفاده شده است:
داده  نشان  متغیر  اين  وسیله  متغیر  به   دو  میان  ارتباط  درجه   :)R( همبستگی  ضریب 

می شود. ضريب همبستگی دو متغیر x و y به صورت رابطه 3 تعريف می شود. در اين 
رابطه       و       به ترتیب میانگین متغیرهای x و y هستند:

میانگین مربعات خطا )MSE(: نشان دهنده مقدار متوسط خطا در مجموعه مورد نظر 

است. اين شاخص با رابطه 4 بیان می شود:

و  خطا  مقدار  متوسط  بیانگر  نیز  شاخص  اين   :)RMSE( خطا  مربعات  متوسط  جذر 

تفاوت مقدار به دست  آمده از تحلیل ها و مدل ها است. رابطه 5 اين شاخص را نشان 
می دهد:

شکل 11- ضريب بزرگنمايی پیش بینی  شده در برابر ضريب بزرگنمايی واقعی با استفاده 
از مدل GEP )گروه سوم(.

شکل 12- بیشینه ضريب بزرگنمايی پیش بینی  شده در برابر بیشینه ضريب بزرگنمايی 
.GEP واقعی با استفاده از مدل

)3

)4

)5
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شکل 13- مدل يک نرون.

شکل 14- مدل شبکه چندلايه پرسپترون با يک لايه پنهان.

انحراف معیار )    (: اين شاخص نشان دهنده درجه پراکندگی قدر مطلق خطاست که 

به صورت رابطه 6 بیان می شود:
)6

 
و iام  داده  خطای  مقدار   ei داده ها،  تعداد   N  ،6 و   5  ،4 رابطه های  در        

                      میانگین خطاست.
- پردازش داده های شبکه عصبی: يک شبکه عصبی مطلوب ارتباط درست و منطقی 

میان ورودی ها و خروجی ها برقرار می کند. در اين مطالعه از شبکه عصبی به  منظور 
مدل سازی ضرايب بزرگنمايی به  دست  آمده از تحلیل دينامیکی زمین استفاده شده 
خاک  ستبرای  و  دوره  که  را  ورودی  اطلاعات  عصبی،  شبکه  به  بیان  ديگر  است. 
هستند؛ دريافت و با پاسخ های موجود که مقادير بازتاب خاک هستند با يک منطق 
رياضی، مرتبط می کند. در شکل 15 فرم ساختار شبکه عصبی استفاده شده در اين 
مطالعه را نشان می دهد. در اين شبکه از 60 نرون در لايه پنهان استفاده شده است. 

در شبکه عصبی ياد شده 3030 دسته داده به کار گرفته شده که از 70 درصد داده ها 
برای train، از 15 درصد برای validation و از 15 درصد باقیمانده برای test استفاده 

شده است.
ضريب  آزمون،  و  آزمايش  آموزش،  مراحل  از  يک  هر  براي  عصبی:  شبکه  نتایج   -

همبستگي میان بزرگنمايی شبکه و بزرگنمايی حاصل از تحلیل، به دست مي آيد که در 
شکل های b -18 ،b -17 ،b -16 و b -19 به نمايش درآمده است.  همچنین شکل های 
d -18 ،d -17 ،d -16 و d -19 نمودار ستونی خطا براي هر يک از مراحل يادگیری 
)train ،validation و test( را نشان می دهند. در شکل های a -18 ،a -17 ،a -16 و 19- 
a نیز نمودارهای ضريب بزرگنمايی پیش بینی  شده توسط شبکه و ضريب بزرگنمايی 
 c -19 و c -18 ،c -17 ،c -16 واقعی به ازای هر داده نشان داده شده است. در شکل های
نیز مقدار خطا به ازای هر داده برای داده های train ،validation و test ارائه شده است. 
اين نتايج نشان از تقريب مناسب اين شبکه برای اين مطالعه دارد و تقريب مناسب )بالای 

99 درصد( اين شبکه را برای اين مطالعه نشان می دهد. 
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شکل 15- ساختار شبکه عصبی با دو ورودی.

نتايج شبکه عصبی  نمودارهای  شکل 16- 
منحنی  میان  مقايسه   )a داده ها:  کل  برای 
و  شبکه  از  حاصل  بزرگنمايی  ضريب 
ضريب   )b واقعی؛  بزرگنمايی  ضريب 
همبستگی میان ضريب بزرگنمايی شبکه و 
مقادير خطا   )c واقعی؛  بزرگنمايی  ضريب 

به ازای هر داده؛ d( نمودار ستونی خطا.

شکل 17- نمودارهای نتايج شبکه عصبی برای داده های a :train( مقايسه میان منحنی ضريب بزرگنمايی حاصل از شبکه و ضريب بزرگنمايی واقعی؛ b( ضريب 
همبستگی میان ضريب بزرگنمايی شبکه و ضريب بزرگنمايی واقعی؛ c( مقادير خطا به ازای هر داده؛ d( نمودار ستونی خطا.
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5- بحث و نتیجه گیری
شهر  ماسه ای  خاک های  لرزه ای  ارزيابی  در  پژوهش  اين  از  دست  آمده  به   نتايج 
ارومیه استفاده شد. در اين پژوهش برای پیش بینی ضرايب بزرگنمايی امواج لرزه ای 
خاک های ماسه ای شهر ارومیه مدل کامپیوتری تهیه و از برنامه ريزی بیان ژن و شبکه 
 GeneXproTools عصبی مصنوعی استفاده شد. برنامه ريزی بیان ژن به کمک نرم افزار
صورت گرفت و ساختار درختی مدل بهینه آن ارائه شد. استفاده از شبکه عصبی در 
پیش بینی رفتار خاک در نقاط مختلف يک منطقه امری کاملًا اقتصادی و با قابلیت 
اعتماد بالاست. در اين مطالعات نشان داده شد که شبکه عصبی می تواند به  خوبی کار 

متخصص ژئوتکنیک را انجام دهد و راهنمای مناسبی برای افزايش دقت و سرعت 
باشد؛ به ويژه برای نقاطی که ارتباط میان داده ها بسیار پیچیده است. با توجه به ضرايب 
همبستگی و جذر میانگین مربعات، خطای داده های به  دست  آمده تطابق مناسبی در 
به کارگیری هر دو روش برنامه ريزی بیان ژن و شبکه عصبی مصنوعی نشان می دهند. 
چنان که ديده شد؛ اين تطبیق در مدل شبکه عصبی مصنوعی بیشتر به چشم می خورد؛ 
اما از سويی در مدل برنامه ريزی بیان ژن روابط رياضی ارائه  شد که از مزايای اين 

روش به شمار می رود.

واقعی؛  بزرگنمايی  از شبکه و ضريب  بزرگنمايی حاصل  منحنی ضريب  میان  مقايسه   (a :validation داده های برای  نتايج شبکه عصبی  نمودارهای   شکل 18- 
b( ضريب همبستگی میان ضريب بزرگنمايی شبکه و ضريب بزرگنمايی واقعی؛ c( مقادير خطا به ازای هر داده؛ d( نمودار ستونی خطا.

شکل 19- نمودارهای نتايج شبکه عصبی برای داده های a :test) مقايسه میان منحنی ضريب بزرگنمايی حاصل از شبکه و ضريب بزرگنمايی واقعی؛ 
b( ضريب همبستگی میان ضريب بزرگنمايی شبکه و ضريب بزرگنمايی واقعی؛ c( مقادير خطا به ازای هر داده؛ d( نمودار ستونی خطا.
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