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  چكيده
كامل  يياست و اگر پس از شناسا هم بهها نسبت  و گسل يكيتكتون يها حركت صفحه يصل چگونگاح غالباً ،يتوپوگراف

كه  ديرس ميخواه يكاربرد يبه مدل ،مكني يساز ها را مدل كنشاندر نيا ،يمورد بررس ةمنطق يها گسل يكيتكتون يها يژگيو
بر آن است كه  يموضوع، سع نيا قيو ضرورت تحق رانيكشور ا زياد يزيخ توجه به لرزهبا . كند يم يمنطقه را بازساز يتوپوگراف

با  سهيو مقا نيزم يشده در نما مشاهده راتيي؛ سپس از مجموعه تغودش يمنطقه بازساز يتوپوگراف ز،يخ نسبتاً لرزه يا در منطقه
بر اساس  ق،يتحق نياانجام با . پيدا شودمنطقه دست  يها بر گسل يبه كنترل ساختار ،يا حاصل از مطالعات ماهواره يتوپوگراف

. ديرس ميخواهها  جهت شناخت مشخصات گسل ياريبه مع ،يالبرز شمال ةدر منطق يو توپوگراف كيتكتون نيب ةرابط يساز مدل
 جاديا وها  مربوط به گسل يها شاخص رييتغ نيو همچن سو كيمنطقه از  يواقع يمنظور با استفاده از مدل ارتفاع نيبد
پنج شاخص نرخ  يبرا راتييتغ ةو با درنظرگرفتن باز ميارتفاعات منطقه پرداخت نيها، به تخم گسل بيمختلف از ترك يها نشيچ

 نيبهتر ،يعصب ةگسل، در قالب استفاده از شبك بيو ش تينرخ لغزش قائم، زمانِ فعال ب،يامتداد و ش يدر راستا يلغزش افق
از  يحاك جينتا. ميدكر يساز منطقه را مدل يها، توپوگراف شاخص ديجد ريمقاد نيبا ا و كرده محاسبهها  شاخص نيا يمقدار را برا

همچنين خطاي جذر  .استمنطقه  يواقع يشده و مدل ارتفاع محاسبه يمدل ارتفاع نيمتر ب 236تا  - 85 نيوجود اختلاف ب
تنها پنج شاخص  دنكر فرض ريبا توجه به متغنتايج تحقيق . آمد به دستمتر بين دو مدل ارتفاعي مذكور  1/61ميانگين مربعات 

 ايجنت ن،يزم يتوپوگراف ييدر شكل نها يگذار و رسوب شيامل فرساوگسل در محاسبات و در نظر نگرفتن ع 9 كردن ليو دخ
  .است يقابل قبول

  

  .عصبي ةشبكساختار گسلي، توپوگرافي،  ،يا صفحهتكتونيك  :كليدي يها واژه
  
 مقدمه. 1

 نيكه ارتباط ب دست نيازا يقاتيگذشته، تحق يها دههدر 
 )Tectonics processes( يكيتكتون هاينديفرآ

را  نيزم ينما مدت يطولان يو روند تكامل اسيمق بزرگ
 كه يطور بهداشته؛  يتوجه قابل جنتاي ،دهد نشان

 يندهايفرآ نيب ةرابط بارةدر يديموضوعات جد
 )Topography( يگرافوو روند تكامل توپ يكيتكتون

  .مطرح شده است ن،يسطح زم
 يكتونك، از مورفوت)1985( كو ه ساوايمور

)Morphotectonics( ن يب ةرابط ةكنند عنوان مشخص به
اند و معتقدند كه  اد كردهي يك و عوارض سطحيتكتون

 يكيوانفعالات تكتون فعل توان ين ارتباط، ميبا داشتن ا
ن يسطح زم هاي ياشكال و ناهموار ةق مطالعيرا، از طر

 يابستگو ،)1994(س اليگمبرگ و . استنتاج كرد

 جيو نتا يساز مدلرا  يا صفحه كيو تكتون يتوپوگراف
منتشر  يا مقاله درخود را  يها پژوهشمطالعات و 

 ،يالمان مرز تميبرنامه با استفاده از الگور نيا. ندكرد
 ةمنطق ةقائم را در مورد زلزل ييجا جابه دانيمحاسبات م

 ةمحاسب يبرا نيممكن ساخته و همچن ديومادرين
 اكُادا مدل از ،ها گسلاز حركت  يناش ييجا جابه

)Okada model( يعيوس فيدر مورد ط. كند يم استفاده 
 يبعد سه يسطح ييجا جابه دانيمستدل، م يها مدلاز 

 يديجد يبعد سه يالمان مرز ةو از برنام شده يبررس
 شدهاستفاده  ،يسطح ييجا جابه دانيم ةمحاسب يبرا

 ).1993گمبرگ، ( است

 هاي يكتكتونحركت  يساز مدلدر مباحث  شرفتيپ
امور  يتكنولوژ عيهمراه با رشد سر ،ياسمق بزرگ

  vosoghi@kntu.ac.ir                                                                                      :             نگارنده رابط*
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 ارتباط در خصوص به را يژئودز نامتخصص ،يمحاسبات
به استفاده از ، يو توپوگراف كيتكتون نيب وابستگي با
 .سوق داده است هايي يساز مدل نيچن

حل  يكه براد كرمطرح  ،)2012( تيكر يتو الكساندر
 ليو تبد ييگشازموضوع معكوس و رم نيا
مؤثر، بهتر است درك  طور بهآن  شناسانه يختر

و  نيمتناظر زم يواكنشِ نما ياز چگونگ يحيصح
 طيشرا اي يكيعامل تكتون راتيياز تغ يناش شِيفرسا
  .ميداشته باش رامونيپ يمياقل
   و حركت يساز مدلمقاله، ابتدا بر اساس  نيا در

نسبت  البرز شمالي ةمنطقاصلي در گسل  9 يلغزش نسب
مدل  ،شان يكيتكتونكنش صفحات اندربه هم و 

 نيا دييو پس از تأ شده ديمنطقه تول يتوپوگراف
 يبررس ،واقعي يآن با مدل ارتفاع ةسيمقاو  يساز مدل

آن دسته از  قيو تدق ردادنييبا تغ توان يم ايآ«كه  شود يم
دارند  كمتري دقت كه ها گسل يموجود برا يپارامترها

 جهيگسل، به نت تينرخ حركت گسل و آغاز فعال مانند
را بهبود  جيو نتا ديرس يدر مورد توپوگراف يتر مقبول
 »د؟يبخش

كه در  3D-def گرافيكيبرنامة از  ،يساز مدل منظور به
توسط گمبرگ و  )Fortran code( قالب كد فرترن

. گرفت مي، كمك خواهاست شده يطراح سيال
طول  ليمنطقه، از قب يها گسلبه مشخصات  ترتيب ينا به

 موت،يآز ةيزاو ب،يش ةيزاو ،ييايو عرض جغراف
گسل و نوع  ةو طول و عرض صفح تفعالي زمان مدت

 نيا از اطلاعاتي و ها بلوكحركت  ةوگسل از منظر نح
در . ميازمندني گرافيكي ةبرنام يورود عنوان بهدست، 

 ،ها گسلپارامتر از مشخصات  ، پنجيساز مدل نيا
 لغزش نرخ :شد خواهد گرفته نظر در مجهول عنوان به

نرخ لغزش و  بيشدر راستاي  ي امتداد ودر راستا افقي
. گسل و شيب تيفعال زمان مدت گسل، ةقائم بر صفح

بيان خواهد شد؛  يساز مدلطور كه در بخش  همان
-3D ةبرنامتوپوگرافي توسط  يساز مدلاصلي  ةفلسف

defتغ ، اين است كه معمولاً به  يا پوسته رشكليياهم
   رشكلييتغو  شده محدود يتوسفريصفحات ل يمرزها

  

 يدور از مرزها ،ها يكتكتوناز حركت  دشدهيولت
تنها در  رايز شود ينم فيتعر ،يكيصفحات تكتون

صفحات،  نيوانفعالات ب فعل ريثر است كه تأثؤم يمرزها
ما با تأكيد بيشتر بر متغير  بنابراين .است تر ملموس
، ها گسلامتداد مرزهاي  در ها لغزشانواع  دنكر فرض

 يما كردهاز گسل بررسي را  ييها شاخصثير تغييرات أت
در تعيين توپوگرافي سطح زمين  تري يديكلكه از نقش 
، ها گسلموقعيت جغرافيايي  جز بهالبته  ؛برخوردارند

لازم به . اند شده فرضگسل، متغير  يها شاخصديگر 
با قدرت  ASTER واقعي يارتفاع لذكر است كه از مد

از  يواقع يها داده عنوان بهمتر  30 يمكان كيتفك
دقت ارتفاعي اين  .منطقه استفاده خواهد شد يتوپوگراف

درجه  0002/0متر و دقت مسطحاتي آن  6تا  4مدل، 
  .است

  
 يساز مدل. 2

 يالمان مرز ةبرنام يطراح با) 1994( يسال گمبرگ و
 يمركز ديومادرين زيخ لرزه ةمنطق ي، توپوگرافيبعد سه

ورودي . دندكر يساز مدل ،يكيتكتون يها داده ةيپارا بر 
 ةمنطق يها گسل يژگيمربوط به و ريبرنامه، مقاد نيا
 ،يبعد سه ييجا جابه دانيم آنو خروجي  ديومادرين
 فضاي يمنسطح  يو كرنش در داخل و رو نشت

المان  تميبرنامه با استفاده از الگور نيا. است كيالاست
 ةقائم را در مورد زلزل ييجا جابه دانيمحاسبات م ،يمرز

 يبرا نيممكن ساخته و همچن ديومادرين ةمربوط به منطق
 مدل از ،ها گسلاز حركت  يناش ييجا جابه ةمحاسب
 نيب ةاكُادا، رابط يرخطيمدل غ. كند مي استفاده اكُادا

با مشاهدات  را گسل يكيزيو ف يهندس يپارامترها
با . كند يم انيب )Orthogonal( ارتوگونال ييجا جابه

از  يناش هاي ييجا جابه توان يماستفاده از مدل اكُادا 
 يمحدود را در فضا شكل يلمستطو  يا نقطهمنبع  كي
 كيزوتروپيو ا )omogeneousH( هموژن محدود يمهن
)sotropicI(  يخط ةتيسيالاست يها قانونبا استفاده از 
)Linear elasticity( در سه امتداد  كيكلاسx ،y  وz  به

  .آورد دست
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  ).1992، اكُادا( اكُادادر مدل  شكل يليمستط يرويمنبع ن .1شكل

  

 يهندس يمدل به دو دسته پارامترها يورود يپارامترها
 ،يهندس يپارامترهابراي . شود يم ميتقس يكيزيو ف
لغزش  يعمق و بردارها ب،يبه طول، عرض، ش توان يم

 زين يكيزيف يگسل اشاره كرد و در مورد پارامترها
 كيالاست ةماد يبرا )coefficients Lamé( لامه بيضرا

  در واقع، مدل  .برشمردتوان  ميرا  كيزوتروپيا
  از  يناش هاي شكل ييرتغ كردن مدلاُكادا جهت 

مدل  نيا. شود يم استفاده هم به نسبت ها گسلحركت 
 شكل رييتغ دانيم ةمحاسب يبرا يليتحل ابطشامل رو

 يريگ و سپس انتگرال يا نقطه يرويمنبع ن كياز  يناش
 يرويمنبع ن(گسل  ةصفح يروابط رو نياز ا
 كيالاست فضاي يمندر داخل ) محدود شكل يليمستط
 .است

اين  ينقاط مشاهدات، خروج يبرا ييجا جابه يبردارها
كردند اهم  انيب) 1994( سيگمبرگ و ال. هستند مدل
صفحات  يمعمولاً به مرزها ،يا پوسته رشكلييتغ
 كيكه تكتون يدر محل ؛شود يممحدود  يتوسفريل

 يدر توپوگرافرا  رشكلييو منشأ تغ عتيطب ،يا صفحه
 از حركت دشدهيولت رشكلييتغ. دهد يم نشان وضوح به

 فيتعر يكيصفحات تكتون يدور از مرزها ،ها يكتكتون
 رياست كه تأثثر ؤم يتنها در مرزها رايز شود ينم

 واقع در. است تر ملموسصفحات،  نيب وانفعالات فعل
در  شكل رييو تغ يزيخ لرزهكه سطح  ليدل ناي به عمدتاً

مرز صفحات كمتر  در مقايسه با يا صفحه درونمناطق 
 به مربوط ها آنو ثبت  ها شكل ييرتغكنترل  اهماست، 

 ناي. )1994گمبرگ و اليس، ( است صفحات مرز
 رشكلتغيي و ها گسل يساز مدلرا با توجه به  تميالگور
 توسط ها گسل. كنيم يم بررسي ها آناز  يناش كيالاست

 دادههمگن نشان  فضاي يمندر  يليمسطح مستط يها المان
، در )x, y, z( يمشاهدات ةدر هر نقط شكل رتغيي. اند شده

  . آن است يثان تيواقع موقع
  :شود يم فيتعر ييجا جابهبا بردار  ييجا جابه دانيم

)1                                            (  
ሾ: ييجا جابه انيتنسور گراد

૒ܓܝ

૒૆
ሿ 

و تنسور دوران جسم صلب همه از  نياستر استرس،
ሾ

૒ܓܝ

૒૆
ሿ  تعامل  ،يالمان مرز تمالگوري در. اند محاسبهقابل
از معادلات  يا مجموعه حل با ها المان گريالمان با د كي

 ةهر المان، نقط يبرا. شود يم يبند فرمول يخط
 ايدر مركز المان واقع شده  اي) ௜ݖ،௜ݕ،௜ݔ( يمشاهدات
تنش در  يمرز طيشرا ايو  ها ييجا جابهاز  يا مجموعه

 .است مشخص شده جا آن

 يا مجموعه توانيم يمتنش  يمرز طينمونه در شرا يبرا
  :ميسيرا بنو ريز ياز معادلات خط

)2    (߬௦ሺݔ௜, ,௜ݕ ௜ሻݖ ൌ ∑ ൫ܣ௜௝
௦௦ܦ௝

௦ ൅ ௜௃ܣ
௦ௗܦ௃

ௗ ൅ ௜௝ܣ
௦௡ܦ௝

௡൯௃
௝ୀଵ ൅ ߬௦

௕  
)3   (߬ௗሺݔ௜, ,௜ݕ ௜ሻݖ ൌ ∑ ൫ܣ௜௝

ௗ௦ܦ௝
௦ ൅ ௜௝ܣ

ௗௗܦ௝
ௗ ൅ ௜௃ܣ

ௗ௡ܦ௃
௡൯௃

௝ୀଵ ൅ ߬ௗ
௕  

,௜ݔ௡ሺߪ   ) 4( ,௜ݕ ௜ሻݖ ൌ ∑ ൫ܣ௜௝
௡௦ܦ௝

௦ ൅ ௜௃ܣ
௡ௗܦ௃

ௗ ൅ ௜௝ܣ
௡௡ܦ௝

௡൯௃
௝ୀଵ ൅ ௦ߪ

௕  

  :كه در آن
߬௦ ،߬ௗ :بيامتداد و ش يالمان در راستا يكشش رو، 

  ،نرمال يتنش كشش: ௡ߪ
௦߬يرهايمتغ

௕ ،߬ௗ
௕  ߪو௡

௕ :كشش و تنش نرمال در  ياجزا
 ،ييجا هجاب انديجزء مرتبط با م

D୨
ୢ،  D୨

ୱ وD୨
୬ :در  بترتي به ينسب ييجا جابه هاي ةمؤلف

 .هستندبر گسل  نرمال يو راستا بيامتداد، شراستاي 

௜௝ܣ نيگر معادلات
௦௦ ،...،ܣ௜௝

௡௡ توسط مدل اكُادا نيز
  .شوند يممحاسبه ) 1992(

ˆ ˆ  ˆx y zU u x u y u z  
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  .)1994گمبرگ و اليس، ( بعدي الگوريتم المان مرزي سه .2شكل 

 
استفاده  هاj ةهمدر مورد  يمشابه يمرز طيمعادلات شرا

 نيبنا بر معادلات گر ،ييجا جابه يمرز طيشرا. شود يم
از معادلات مرتبط با  يا مجموعه. كند يم رييمناسب تغ

 ييجا جابهمجهول  يبر هر المان و جزءها يمرز طيشرا
D୨ينسب

ୢ، D୨
ୱ وD୨

୬ سيماتر كي ليبا تشك يآسان به 
 طيبا در نظر گرفتن شرا. است حل قابلساده  سمعكو
فقط در مركز  كه ينا يجا بهدر كل سطح المان،  يمرز

 ميخواه بيدر حل مسئله تقر ،شود المان در نظر گرفته
   .داشت

 ريداشتن مقاد اريتوجه به روابط بالا، با فرض در اخت با
دو گسل و  بيامتداد و ش يمربوط به كشش در راستا

استرس نرمال دو گسل، با حل دستگاه  ريمقاد نيهمچن
مربوط  ريمقاد توان يم) معكوس سيماتر( ريمعادلات ز

  .دكر نييدو گسل تع يبرا را ينسب هاي ييجا جابهبه 

)5      (
ተ

ተ

τଵ
ୱ

τଵ
ୢ

σଵ
୬

τଶ
ୱ

τଶ
ୢ

σଶ
୬

ተ

ተ
ൌ

ተ

ተ

Aଵଵ
ୱୱ Aଵଵ

ୱୢ Aଵଵ
ୱ୬

Aଵଵ
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به امتداد،  s سيكه گفته شد در روابط بالا، اند طور همان

d و  بيبه شn  بيضرا. است نرمال مربوط ةمؤلفبه A، 
كه در مدل  هستند كيالاست فضاي يمن يبرا نيتوابع گر
برنامه  ناي در كه المان اصطلاح. اند شده ياكُادا معرف

 )گسل(ي جداشدگ ةصفح كي نشانگر ،شده فيتعر
امكان دارد و  كه شيب و امتداد خاص خود را دارد است
 باشديا يك سد  ييجا جابهيك گسل يا يك مرز  ةصفح

  .)1965هلمز، (
 شدهمرجع تعريف  ةنقط براي هر المان، يك همچنين

نسبت به هم در   را ها گسل صفحة تيموقعكه است 
جهت  ؛كند يم نييتع يمختصات جهان ستميس

) مرجع ةنقط(شروع گسل  ةنقط قيدق فتعري شدن روشن
 برنامة گرافيكيگسل در  فيتعرچگونگي  به تلازم اس

3D-def در اين برنامه، سه نوع سيستم  .مكني مراجعه
ي ها دادهبراي ي ا صفحهجهاني، محلي و  مختصات

ي ها ستميس؛ اين وجود دارد ورودي و نتايج خروجي
تعريف شده و با سيستم  فضا ميندر يك مختصات 
، وجود دارنديي كه به فرض در مورد كره ها مختصات
 ةنقطي مختصات و ها ستميس، 3در شكل  .اند متفاوت

  .مرجع نشان داده شده است
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.)1993گمبرگ و اليس، ( مرجع از ديد ناظر ةمرجع برنامه و نقط ةنقط .3شكل   

  

يا  غيركلاسيك يها روشبا استفاده از  يساز نهيبه. 3
  تكاملي
خود در استنتاج  ريگ چشمهاي عصبي با توانايي  شبكه

توانند در استخراج و  هاي پيچيده مي نتايج از داده
 .مفيد واقع شوند ها دادهاين  حاكم بري الگوها شناسايي

 ،خودكار صورت بهعصبي مصنوعي  ةيك شبك
 است، كه در طول آموزش دريافت كرده را هايي داده

ها  ورودي يبند دستهقادر به  و دكن يم دهي سازمان
اين شبكه قادر  .استخروجي مناسب  جهت حصول

تعداد محدودي نمونه، يك قانون  با بررسيتنها  است
 اين ويژگي، در صورت نبود ؛استنتاج نمايداز آن  كلي
 خاطر بهو روابط را  تيواقع نهايت بيد د بتوانباي شبكه
كافي پايدار است تا  حد بهعصبي هم  ةشبكيك  .دسپار

خود را حفظ كند و هم قابليت ة اطلاعات فراگرفت

اطلاعات  دادن دستانعطاف و تطبيق دارد و بدون از 
  .دتواند موارد جديد را بپذير قبلي مي

از  يا مجموعه، يستيز يعصب ةشبكك ي، يدر حالت كل
ا از لحاظ يبه هم متصل  يكيزيصورت ف به يها نرون

تواند به تعداد  يهر نرون م. است به هم وابسته يعملكرد
ها و  و تعداد كل نرون بودهها وصل  نرون از ياديار زيبس

با  يورود .اد باشديار زيتواند بس يم ،ها ن آنياتصالات ب
P ش داده شده است كه پس از اعمال وزن ينماw  با
 ،fده و با اعمال تابع محرك يجمع گرد bاس يبا

ش داده ينما aكه با نماد  دهد يمجه ينرون را نت يخروج
 يها نرون يها يخروج دنتوان يم ها يورود. شده است

چند  وستنيپ هم بهن مفهوم و يگر باشند؛ پس با تعميم ايد
يك  4در شكل  .دشو يمل يتشك يعصب ةك شبكي، هيلا

  .دشو يمعصبي با سه لايه ملاحظه شبكة نمونه 
  

  
  .)2004 همكاران، و گانيه( عصبي با سه لايهشبكة يك . 4شكل 



  1396، تابستان 2، شماره 43فيزيك زمين و فضا، دوره                                                              234
 

 Multilayer( هيچندلاپرسپترون  يعصب ةكشب

Perceptron(  يعصب يها شبكه نوع نيتر متداول از 
 كي .است هيلا كي پرسپترون از يميتعم كهاست 

 صفحه مين يريگ ميتصم ةيناح ،هيلا كي پرسپترون
 است؛ يخط مسائل حل به قادر تنها و داده يلكتش

 يبرا هك شدند مطرح هيچندلا يها پرسپترون بنابراين
 و هستند استفاده قابل دهيچيپ يرخطيغ مسائل حل
 .نندكهم جدا  از را يمختلف يورود يالگوها توانند يم
 بغرنج معادلات به حل هك دهيچيپل مسائ از ياريبس در
 هيچندلا پرسپترون ةكشب كي ،شود يم منجر يرخطيغ
 كمحر توابع و اوزان فيتعر با يسادگ به تواند يم

 كي از ،هيچندلا پرسپترون ةكشب .دشو استفاده ،مناسب
 ةيلا كي و يانيم ةيلا چند اي كي ،يورود ةيلا

 با ،يورود يها نرون تعداد. شود يم لكيتش يخروج
 يها نرون تعداد و يعصب ةكشب يورود يرهايمتغ تعداد
 ،مورد انتظار يخروج يرهايمتغ تعداد با يخروج
 اربردك به يانيم يها هيلا يها نرون تعداد. است يمساو
  .)2001زيلوچيان، ( دارد يبستگ يعصب ةكشب

 ه،كشب آموزش يها تميالگور نيتر موفق از يكي 
روش  همان واقع در هك است خطا انتشار پسالگوريتم 

 نيا .است مربعات نيترمك يخطا يبرا ينزول انيگراد
بر  شده فيتعر يخطا كردن نهيكم يمبنا بر روش،
 لازمو  كند يم عمل هكشب كمحر تابع و ها وزن اساس
 تعديل رايز ؛باشد شده معلوم ،هكشب كمحر تابع است
وابسته  ها وزن به نسبت خطا يجزئ مشتقات به ،ها وزن
  .است

را  ݕ، مقدار خروجي مورد انتظار يا شبكهاگر بخواهيم  
,ଵݔ به ازاي يك دسته پارامتر ورودي ,ଶݔ … , توليد  ௡ݔ

  :بايد عبارت زير را كمينه كنيم ،ندك
)6               (2

1 2( ( , , . . . , x ) )nJ y y x x   
,ଵݔyොሺ كه در آن ,ଶݔ … ,  .استهمان خروجي شبكه  ௡ሻݔ

موجود در شبكه را  يها وزندر اين صورت بايد 
  :مكنيزير تعديل  صورت به
)7       (                          ( 1) ( )

J
w k w k

w
   


  
 كه يحالدر . نرخ يادگيري است λ ،كه در اين روابط

,ଵݔبه كمك مقادير  y ةمحاسب ,ଶݔ … ,  يها نروناز  ௡ݔ
خروجي  ةو سپس به نرون لاي شود يملايه مياني شروع 

خطا، محاسبه مشتقات  انتشار پس؛ در الگوريتم رود يم
قات خروجي شروع شده و سپس مشت ةجزئي از نرون لاي

به همين دليل، اين . شود يمجزئي متناظر با لايه محاسبه 
  .نامند يمخطا  انتشار پسالگوريتم را 

 زيرمجموعه سه عصبي به ةورودي در شبك هاي داده
  :شوند ميتقسيم 
 عصبي ةشبك آموزش براي :آموزش ةمجموع

  گيرد؛ مي قرار مورداستفاده
 ةشبك كلي عملكرد كردن كنترل براي :آزمونة مجموع
در مورد حل  ؛است واقعي ةداد از استفاده با عصبي

 هاي مسئله زوج ورودي ةمسئله در اين تحقيق، مجموع
ها با مقادير  هاي ساختار متفاوت گسل كه شامل چينش

 ةاضاف شان، به احتمالي براي مشخصات تكتونيكي
خروجي مدل ارتفاعي متناظر با هر يك از ساختارهاي 

آموزش و  ةعنوان مجموع ، بهشده است گسلي فرض
  .شوند آزمون استفاده مي

 توانايي ارزيابي مجموعه، اين هدف :ارزيابي عةمجمو
 جديدةداد ةمجموع با كار براي ديده آموزش ةشبك
كه مدل ارتفاعي واقعي منطقه بدين منظور در اين  است

  .شود تحقيق به كار گرفته مي
با  اش يسهمقاآن،  به دنبالو  يتوپوگراف يساز مدلجهت 
 يها گسلواقعي منطقه، از مشخصات ي ارتفاع مدل

كه  يما گرفتهپارامتر را مجهول در نظر  پنجمورد بحث، 
 اي زمان طول در ها مشخصه نيا راتييتغ ةمحدودبنا بر 

 دست ،ها گسل نيا روي بر گرفته انجام نيشيمطالعات پ
 نيا ياحتمال هاي ينشچممكن و  يها حالت جاديا به

، برنامهورودي  عنوان بهيعني  ؛يما زده ها مشخصه
با مقادير متفاوت براي  ها گسلممكن  هاي يبترك
با سپس  .يما كردهرا ايجاد  شان يكيتكتون هاي يژگيو

ممكن و  هاي يبتركاحتمالي و  هاي ينشچتوجه به اين 
ببينيم  خواهيم يممتناظر با هريك،  هاي يتوپوگرافايجاد 

كدام توپوگرافي توليدشده، شباهت بيشتري با مدل عيني 
با  بنابراين؛ آن، يعني مدل ارتفاعي واقعي خواهد داشت
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كه بايد بهترين جواب را براي آن مواجهيم  يا مسئله
بهترين جواب، خود دلالت بر وجود . سبه نماييممحا

چگونگي تعريف . بيش از يك جواب براي مسئله دارد
بهترين جواب به نوع مسئله، روش حل، خطاهاي مجاز 

به اين  .مسئله بستگي دارد يبند فرمول ةنسبي و نحو
منظور، لازم است ابتدا هدف سيستم مورد مطالعه روشن 

كه بايد با يافتن  ت مسئلهشود؛ هدفي وابسته به مجهولا
 ةكمينمقاديري براي اين متغيرها، بهينه شود و در واقع 

اختلاف بين مدل توپوگرافي ايجادشده با مدل ارتفاعي 
، بسيار سازي ينهبهانتخاب نوع . واقعي منطقه حاصل شود

بايد  ،مسئله بهامر مهمي است و با توجه به نياز كاربر 
 يها روش. انتخاب گردد سازي ينهبهروش  ينتر مناسب

 ياملكك و تيلاسك ةعمدة دست دو ، بهسازي ينهبه
 ،ياملكت اي كيلاسكريغ يها روش. شود يم بندي يمتقس
 ها روش اين. هستند سراسري ةنيبه جواب افتني دنبال به
 يفضا در خود مخصوص ياپراتورها از استفاده با

هم  يارآم لحاظ از و رسند يم يديجد نقاط به جستجو
جستجو  يفضا در تري ينهبه هاي يتموقعبه سمت 

 هوشمندانه، يجستجو به ها روش نيا. كنند يمت كحر
 از استفاده با يمتناه يول تر بزرگ يجستجو يفضا در

 ،لئن مسايا اغلبدر . هستند كيمت يآمار يها روش
 يها روشست و از ين فيتعر قابلامل ك طور بهمدل 
 كند يم استفاده نهيبه جواب افتني يبرا يعيطب و يتصادف

 موفق يعيطب هاي يدهپد دنكر نهيبه ياز اين بابت، برا هك
 ييهمگرا سرعت ،ها يتمالگور نيا. كنند يمعمل 

دارند  سازي ينهبهكلاسيك  يها مدل نسبت به تريكم
 سراسري ةنيجواب به فتناي يبرا يشتريت بيموفقاز  يول

، تحليلي آماري از ها روشاين  البته ؛هستند داربرخور
در  سازي ينهبه ةمسئلبراي حل  .دهند ينمارائه  ها يتكم

 ةتوپوگرافي منطقه، با يك مسئل يساز مدلمورد 
جهت برآورد پارامترهاي  بنابراينغيرخطي مواجهيم؛ 

 Artificial Neural( ي مصنوعيعصب ةشبكمجهول، از 

Network( در قالب استفاده  يروش تكامل يك عنوان به  
تحت كد متلب استفاده  عصبي ةشبك جعبه ابزاراز 
ممكن  هاي يبترككه گفته شد از  طور همان .كنيم مي

 هاي يژگيوبا مقادير متفاوت براي  ها گسل

و  شده حاصلاز يك طرف و توپوگرافي  شان يكيتكتون
 ةورودي شبك عنوان بهمتناظر با هريك از طرف ديگر، 

  .كنيم يمعصبي استفاده 
  

  منطقه و خواص ژئوديناميكي آنمعرفي . 4
اصلي كشور ايران در ادوار  ةمحدود، فلات ايران

وجوه تاريخي،  ةپايبر ؛ مختلف تاريخي بوده است
سرزمين نسبتاً مرتفعي : كرد  يبند ميتقس نيچن  توان يم

 ةكر مين، در يشناخت نيزمكه از نظر موقعيت جغرافيايي و 
واقع شده و ) سياي مركزيااور(آسيا  ةقارشمالي، در 

گسترش اين فلات در آسياي جنوبي، آسياي جنوب 
چارچوب جهاني،  در .شود يمغربي و قفقاز مشاهده 

هاي تكتونيكي  فلات ايران در محل تلاقي صفحه
 و اوراسيا) استراليا-هند(هند ، )آفريقا–عربستان(عربستان 

در روند حركت اين  .واقع شده است )آسيا-اروپا(
صفحات نسبت به هم و برخوردشان در طول زمان، 

فلات ايران، دچار تغييرشكل شده و  ةپوست
چون زاگرس در  ييها كوه رشتهو  ها يخوردگ نيچ

و  شرق شمالدر شمال و  داغ كپهغرب، البرز و 
) شرقي( يخاور يها كوهو  يزكمر يها كوه رشته

  .اند شدهتشكيل 
 كوه رشتهمورد مطالعه در اين مقاله، بخشي از ة منطق

كه در  طور همانالبرز شمالي  ةمنطقدر واقع  است؛البرز 
خزر، البرز  يها گسلاست نشان داده شده  5شكل 
، طالقان، قزوين، آستانه، رود الماتندوان، ك شمالي،

 ها، اين گسل. شود يمدامغان و رودبار را شامل 
ن مقاله هستند و در مطالعاتي ما در اي يها گسل

با عرض جغرافيايي حدود  شكل يليمستط يا محدوده
واقع  لومتريك 1000 ييايجغرافو طول  لومتريك 150
  .اند شده

 انتخابي يها گسل يژگيو يبه معرف، 1در جدول 
ها كه  مشخصات تكتونيكي اين گسل. پردازيم يم
در  شد،سازي استفاده خواهند  ورودي مدل ةعنوان داد به

 ةهمچنين به مدل ارتفاعي منطق .آمده است 2جدول 
واقعي نيازمنديم كه از مدل  ةعنوان داد مورد نظر به

 30با قدرت تفكيك مكاني  ASTERارتفاعي رقومي 
  .متر استفاده خواهد شد
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  .البرز شماليمنطقة فعال  يها گسل .5شكل 

  

  .انتخابي يها گسل يژگيو يمعرف. 1جدول 

 نام گسل
 

تخمين تقريبي زمان فعاليت گسل از  راستاي گسل طول گسل
 توضيحات روي شواهد

 چگونگي لغزش گسل
و همكاران،  آذر يحسام(

1392(  
 حدود خزر

 لومتريك 600
)1983بربريان، (  

دار خم يراستا  

و يغرب-شرقي  
به سمت جنوب بيش  

 يمتعدد يها لغزش نيزمدر گسل خزر، 
كه به گمان، مربوط به  است مشاهده شده

 يها تيفعالو به  بوده يآغاز دوران كواترنر
  .مربوط است يساخت نيزم

دو  يبرا ،يمتر 3000 يقائم نسب ييجا جابه نهيشيب
  مشاهده شده است ريسال اخ ونيليم
  .)1983بربريان، (

لغز معكوس شيب  

 البرز شمالي
 حدود

لومتريك 45  

- يشمال غرب يراستا
به  بيو با ش يجنوب شرق

يسمت جنوب غرب  

 يرا ازسو وسنيگوميال يها نهشتهگسل،  ناي
 يكواترنر يها نهشته يبر رو يجنوب شرق

  جنبش گسل را توان يم نيهمچن. است رانده
  .دكرمشاهده  يكواترنر يها نهشتهدر 

 93گسل، به طول حدود  نيا يشمال غرب ةادام
به نام گسل  يگسل احتمال كيعنوان  به لومتر،يك

 رشيكه روشن است با پذ است شدهساوه شناخته 
  .بود واهدخ شتربي گسل طول ،ها آن يوستگيپ

لغز معكوس شيب  

طول گسل  كندوان
 200كندوان به 

 رسد يم لومتريك
زانچي و (

)2006همكاران،   

- يشمال غربراستاي 
 بيبا ش يجنوب شرق

شمال و  يسو به يعموم
 شمال شرق

درجه  60تا  30گسل  بيكندوان، ش يةناحدر   
 يةناحغرب و در  سمت بهشمال است، اما  يسو به

 رسد يمدرجه  90تا  70آن به  بشي ،كوه علم
در غرب انگوران، حدود هزار . )1965گلاس، (

 لغز بيشاز لغزش  يناش يعمود ييجا جابهمتر 
 .)1966آسرتو، ( شود يم دهيگسل د

لغز معكوس شيب  

رود المات  
 حدود

لومتريك 52  

- راستاي شمال غربي
 30جنوب شرقي با شيب 

درجه به سمت شمال 
 غرب

در راستاي اين گسل، سازند كرج ائوسن از 
نئوژن و  يها مارنسوي جنوب بر روي 

 رود الماتدرة كواترنري در شمال  يها نهشته
  .استرانده شده 

  

لغز معكوس شيب  

 طالقان
 حدود

لومتريك 120  

غربي با - راستاي شرقي
جنوب سمت بهشيب   

)1999بربريان و ييتز، (  

 6/0نرخ لغزش برشي بر روي گسل طالقان،   
 صورت بهدر سال و نرخ لغزش  متر يليم

 در سال برآورد شده متر يليم، يك يشدگ كوتاه
 ).2006 ،ينظر(است 

گرد چپ راستالغز  
)2006 همكاران، وگست (  

قزوين 
 حدود شمالي

لومتريك 90  

-راستاي شمال غرب
جنوب شرق با شيب 

ي سو بهدرجه  60حدود 
 جنوب غرب

    
لغز معكوس شيب  

 

 100حدود  آستانه
گست و ( لومتريك

)2006همكاران،   

- راستاي شمال شرقي
جنوب غربي با شيب 

ي شمال غربسو به  

اين گسل، رسوبات آبرفتي كواترنري را 
را  ها آبراهه، ها آني بريده و همراه با روشن به

  .استكرده  جا جابه بر چپنيز به شكل 

.  
گرد راستالغز چپ  

 حدود دامغان
لومتريك 175  

با  يغرب- يشرق يراستا
شمال يسو به بيش  

 يها نهشتهدر  گرد چپمتعدد  يها ييجا جابه
جوان كواترنري ناشي از لغزش راستالغز گسل 

  .شود يممشاهده 

.  
 معكوس لغز بيش

 رودبار
 حدود

لومتريك 57  

غرب شمالِ  يراستا
شرق جنوبِ شرق - غرب
 يسو به يعموم بيبا ش

)2006 ،ينظر( شمال  

، شيب گسيختگي همراه با ركوابه گمان بربريان و  
رودبار، نزديك به قائم است  1990 لرزه نيزم
 .)2010بربريان و واكر، (

گرد راستالغز چپ  
)2010بربريان و واكر، (  
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  .)1392و همكاران،  آذر يحسام( هاي فعال منطقه گسلمشخصات تكتونيكي . 2جدول 

شيب گسل ةزاوي  
)درجه(  

آزيموت گسل ةزاوي  
)درجه(  

گسل ةصفحطول   
)كيلومتر(  

شروع گسل ةنقطعرض  شروع گسل ةنقط طول   

در سيستم مركاتور  نام گسل
)كيلومتر(  

)به درجه( در سيستم مركاتور  
)كيلومتر(  

)به درجه(  

34  110  985/148   325/4412   69913/36  662/448-   98337/50  خزر (1) 

34  76  46265/33   023/4365   35885/36  6/274-   54165/52 )2( خزر   

34  76  4101/117  079/4410  68301/36  937/159-   56817/53 )3( خزر   

80  112  8442/253   461/4481   19378/37  564/556-   01738/50  البرز شمالي (1) 
80  78  6249/184   113/4341   18628/36  819/280-   48598/52 )2( البرز شمالي   

80  110  14153/31   803/4360   32842/36  508/321-   12171/52 )3( البرز شمالي   

60  290  8413/39   348/4336   15184/36  306/405-   37151/51  كندوان (1) 
60  271  9434/33   9/4334   14137/36  379/363-   74686/51 )2( كندوان   

30  108  95778/18   391/4377   44797/36  241/519-   35151/50  المات رود (1) 
30  95  38434/44   423/4395   57771/36  246/592-   69794/49 )2( رود المات   

30  125  98972/18   15/4389   5326/36  674/537-   18649/50 )3( رود المات   

30  102  14823/48   653/4375   43545/36  838/522-   31931/50 )4( رود المات   

30  120  28571/23   802/4359   3212/36  896/466-   82013/50 )5( رود المات   

30  83  868283/6   826/4393   56623/36  763/592-   69331/49 )6( رود المات   

60  83  61728/15   631/4326   08157/36  407/502-   50222/50  طالقان (1) 
60  93  14056/12   466/4329   10208/36  321/483-   67309/50 )2( طالقان   

60  77  44051/6   308/4328   0937/36  425/468-   80644/50 )3( طالقان   

60  88  3496/21   438/4330   10911/36  809/460-   87462/50 )4( طالقان   

60  106  213115/5   238/4331   11489/36  393/434-   11111/51 )5( طالقان   

5/41   276  65629/6   831/4368   3863/36  653/599-   63163/49  قزوين شمالي (1) 
5/41   275  9017/43   037/4366   36616/36  113/550-   07513/50 )2( شمالي قزوين   

5/41   300  536508/4   758/4362   34252/36  545/545-   11603/50 )3( شمالي قزوين   

5/41   265  42915/15   421/4364   35451/36  64/526-   28527/50 )4( شمالي قزوين   

70  91  06404/27   837/4381   47998/36  642/42-   61825/54  آستانه (1) 
70  48  82579/37   976/4382   48818/36  1043/76-   31868/54 )2( آستانه   

70  81  04188/84   76/4350   25595/36  0427/48-   5699/54  دامغان 
90  298  232253/9   533/4416   72933/36  935/588-   72758/49  رودبار (1) 
45  280  800799/5   859/4417   73884/36  949/595-   66479/49   )2( رودبار  

45  300  14347/11   456/4425   79333/36  613/607-   56037/49 )3( رودبار   

45  275  363405/9   729/4426   80245/36  225/619-   45641/49 )4( رودبار   

88  95  49908/15   582/4432   8444/36  459/643-   23946/49 )5( رودبار   

88  112  93427/13   669/4432   84502/36  516/643-   23895/49 )6( رودبار   

  
شواهد مستقيم  توان يمفعال ايران را  يها گسل

 ييشناسا. تغييرشكل كنوني پوسته در ايران دانست

مناطقي  در يا لرزه يها داده بر اساس فعال يها گسل
، است ناهمگن و دهيچيپ يساختار نظر از هك رانيا رينظ
 شود يم يناش جا آن از موضوع نيا. است دشوار اريبس

 گسل يمعدود تعداد به يمناطق نيچن در يزيخ لرزهه ك

 تيفعال ةجينت در هكبل ،نيست محدود مجزا و منفرد
 .است لومتركي چندصد يپهنا به يگسل يها پهنه

 در فعال يها گسل اديز مكترا ليدل به ،بيترت نيا به

 يگاه ،يا لرزه يها داده كمدقت  نيهمچن و رانيا
 گسل يك از شيب به ها لرزه نيزم از يبعض ةسرچشم

 .)1392 و همكاران، آذر يحسام(است  شده داده نسبت

 يها نقشه داشتن فرضِ با يحت هك ر استكذ به لازم
 به قادر ها لرزه نيزم يسطح انونك از قيدق اريبس

 از ياريبس چراكه؛ فعال نيستيم يها گسل تمام ييشناسا

 اند شدهجاد يا ييها گسل تيفعال ةجينت در ها لرزه نيزم

 سطح به ماًيمستق و بوده رسوبات مدفون ريز در هك

 در نيزم يجيات تدركحر همچنين .رسند ينم نيزم

 يطولان يزمان ةدور يك در فعال يها گسل نيطرف
نيست  همراه بزرگ ةلرز نيزم جاديا با لزوماً

قديمي ة نسخ. )1392 و همكاران، آذر يحسام(
و  آذر يحسامتوسط دكتر  شده هيتهفعال  يها گسل

 adobe است كه در محيط يا نقشههمكاران، 

illustrator جديد رقومي شده ة تهيه و بعدها در نسخ
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 كردن يرقومخطاي مكاني ايجادشده در فرآيند . است
تا  1اين خطا حدود . است ريناپذ اجتناباز روي تصوير 

محلي، تحليل  كيلومتر برآورد گرديده كه در مطالعات 3
در . است توجه قابلخطايي  ...نزديك و  ةحوزخطر 
به دقت  ها گسلفعال ايران، محل  يها گسلفعلي  ةنسخ

، SRTM، توپوگرافي يا ماهوارهو با استفاده از تصاوير 
 يشناس نيزم يها نقشهارتفاعي رقومي و  يها مدل

 از ديجد ةنقش ةيته يبرا. اصلاح گرديده است
 يها داده .تاس شده استفاده  Arc GIS 9.3افزار نرم

 يا ماهوارهدر تطابق كامل با تصاوير  SRTM يتوپوگراف
Landsat قرار  ها گسلو اين دو مبناي رديابي  است

  .)1392 و همكاران، آذر يحسام( اند گرفته
  
  يعدد جينتا. 5

ري ناز شروع دوران كواتر ها آنو تغييرات  ها گسل
چه  كهنيااين دوران، بنا به  در. شود ميتاكنون بررسي 

 يا بازه ،بوده است تر محسوسگسل فعاليت  زماني
كه از حدود دو و نيم ميليون سال پيش  ميكن يمتعريف 

بنابراين طبق اين  .و تاكنون ادامه دارد است آغاز شده
آغاز فعاليت هريك از  ميآور يمتحقيق، به دست 

يا پايان  گردد يبرمكواترنري  ةدور، به آغاز ها گسل
زماني متغير،  ةبازهمچنين در اين . كواترنري ةدور

 .ميكن يمتغييرات ديگر چهار پارامتر ذكرشده را بررسي 
 يها گسلشيب  دربارة گرفته صورتبسته به تحقيقات 

درجه انتخاب شد؛ البته در مورد  90تا  30 ةبازمنطقه، 
مشخصي در مورد شيب  يريگ اندازهكه  ييها گسل
مشخص اطرافشان،  يها گسلبسته به  ،موجود نبود ها آن

لغزش نسبي كه با واحد  .است برآورد صورت گرفته
حركت نسبي  ،شود يمدر سال سنجيده  متر يليم

گسل نسبت به يكديگر است كه بنا بر نوع  يها بلوك
بر اساس . حركت، سه حالت متفاوت وجود دارد

ستاي گرفته بر روي لغزش افقي در را صورتمطالعات 
 يها گسلبرآوردشده در  يها لغزشو نرخ  امتداد گسل

+ 3تا  -3از  توان يمرا  ها آنتغييرات  ةبازمنطقه، 
مطالعات  بنا بر. در سال در نظر گرفت متر يليم

گرفته بر روي لغزش افقي در راستاي شيب  صورت
منطقه،  يها گسلبرآوردشده در  يها لغزشو نرخ  گسل
در  متر يليم+ 3تا  - 3از  توان يمرا  ها آنتغييرات  ةباز

بنا بر مطالعات صورت گرفته بر . سال در نظر گرفت
برآوردشده در  يها لغزشو نرخ  روي لغزش عمودي

 - 5/0از  توان يمرا  ها آنتغييرات  ةبازمنطقه،  يها گسل
 ذكرشدهبه دلايل  .در سال در نظر گرفت متر يليم+ 2تا 

به بهترين  يابي دست منظور بهعصبي،  ةاز روش شبك
منطقه استفاده  يها گسلپارامترهاي مربوط به  مقادير

  .ديمكر
 يها شاخصكه با استفاده از تغيير  مدل ارتفاعي منطقه

به آن را  يابي دستموجود در منطقه قصد  يها گسل
 يها گسلهمچنين  .گردد يمملاحظه  6داريم، در شكل 

  .اند شدهمورد مطالعه، به رنگ سبز مشخص 
  مورد بررسي، در  ةكه مشهود است منطق طور همان
تا  4350 ةكيلومتر محور افقي و باز 300تا  - 600 ةباز

كيلومتر محور عمودي سيستم مختصات مركاتور  4480
آموزش و ارزيابي  يها نمونهبا استفاده از . قرار دارد

  اپك آموزش داده شده و  120عصبي در  ةشبك
  ثابت، آموزش  يبا رسيدن خطاي ارزيابي به مقدار

  آموزش  ةخطاي مرحل 7شكل  .رسد يمشبكه به پايان 
  پك نشان ا 120در  را ارزيابي ةو خطاي مرحل

.دهد يم
  

  
  .مدل ارتفاعي منطقة مورد نظر .6شكل 
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 مرحلة خطاي و )مشكي منحني(آموزش  مرحلة خطاي. 7شكل 

  ).قرمز منحني(ارزيابي 
  

هر گسل با  يها شاخصپس از تعيين مقادير مربوط به 
 عنوان بهرا  ها شاخصعصبي، اين مقادير  ةاستفاده از شبك

معرفي و مدل ارتفاعي منطقه  3D-def برنامة ورودي به
آمده  8اين محاسبه در شكل  ةنتيج. ميا دهكررا محاسبه 

  سپس اين نتيجه را با مدل ارتفاعي واقعي مقايسه  .است
  

  .شود يمملاحظه  9كه نتايج آن در شكل  ايم كرده
آمده است كه شامل  ها مدلارزيابي آماري  3در جدول 

خطاي جذر ميانگين مربعات، اختلاف كمينه و بيشينه 
 شده محاسبهارتفاعي واقعي و مدل ارتفاعي  مدلبين 
متري،  236تا  -85وجود اختلاف نتايج حاكي از . است

و مدل ارتفاعي واقعي  آمده دست بهبين مدل ارتفاعي 
متري در مدل  5223تا  -396ارتفاعي  ةاست كه در باز
. به دست آمده است) مطالعاتي ةمنطق(ارتفاعي واقعي 

، از شده محاسبهارتفاعي مدل ارتفاعي  ةهمچنين باز
با  نتايجين ا. متري، برآورد شده است 4987تا  -481

تنها پنج شاخص و  دنكر فرضر توجه به متغي
و در نظر نگرفتن  گسل در محاسبات 9 كردن ليدخ

 نتايج ايي توپوگرافي زمين،عامل فرسايش در شكل نه
  .است يقبول قابل

  
  .عصبيشبكة از روش  ها گسل مقادير خروجي مشخصاتبر مبناي  شده محاسبهمدل ارتفاعي  .8شكل 

  

  
  .و مدل ارتفاعي واقعي شده محاسبهاختلاف بين مدل ارتفاعي  .9شكل 

  

 .اعي واقعي منطقهفبر مبناي مدل ارت شده محاسبهارتفاعي ارزيابي آماري مدل  .3جدول

  
  
  

 اختلاف بين دو مدل ةكمين
 )متر(

 اختلاف بين دو مدلةبيشين
 )متر(

  مربعاتخطاي جذر ميانگين
 )متر(

85- 236 10/61 
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آمده با  دست بهبين نتايج  ةمقايس 5و  4 هاي در جدول
نتايج تحقيقات پيشين، در ارتباط با آغاز فعاليت گسل و 

  .قابل ملاحظه است ها شاخصساير 

  

  .)1392و همكاران،  دانشمند يوحدت(نتايج اين تحقيق با نتايج تحقيقات پيشين در مورد آغاز فعاليت گسل  ةمقايس .4جدول 

  آغاز فعاليت گسل گسل
  تحقيقات پيشين اين تحقيق

  كواترنري ةدورآغاز  كواترنري ةدورآغاز  خزر
  كواترنري ةدورآغاز  كواترنري ةدورآغاز  البرز شمالي
  _ كواترنري ةدورپايان  كندوان

  كواترنري ةدورآغاز  كواترنري ةدورآغاز  رود المات
  _ كواترنري ةدورپايان  طالقان
  _ كواترنري ةدورآغاز  قزوين
  كواترنري ةدورآغاز  كواترنري ةدورآغاز  آستانه
  كواترنري ةدورآغاز  كواترنري ةدورآغاز  دامغان
  _ كواترنري ةدورپايان  رودبار

  
  .نتايج عددي اين تحقيق با تحقيقات پيشين مقايسة. 5جدول 

  شيب
 )درجه(

نرخ لغزش عمود بر صقحه 
  گسل

 )در سال متر يليم(

 نرخ لغزش افقي در
  راستاي شيب گسل

 )در سال متر يليم(

نرخ لغزش افقي در راستاي 
 امتداد گسل

  )در سال متر يليم(
و  آذر يحسام

 نهمكارا
  اين تحقيق  _  اين تحقيق  _  اين تحقيق  _  اين تحقيق

60 46 _ 4/0 
8/0 

 هالينگورث
 گسل خزر 2/1 _ 3/0

 گسل البرز شمالي -1/0 _ 6/0 _ 1/0 _ 62 60

 گسل كندوان 7/1 _ -2/0 _ 5/0 _ 74 60

 رود الماتگسل  1/0 _ -7/0 _ 1/0 _ 27 70

30 63 
5/0- 
 آذر يحسام

9/0- 
6/1 
 آذر يحسام

8/1 
6/0 
آذر يحسام

 گسل طالقان 4/0

 گسل قزوين 1/1 _ -9/0 _ 6/1 _ 51 45

80 38 _ 1/0 
3/3 
 آذر يحسام

 گسل آستانه 2/1 _ 7/1

 گسل دامغان 3/0 _ 1/2 _ 4/0 _ 54 80

 گسل رودبار -1/0 _ 7/0 _ 4/1 _ 67 60
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، پروفيل طولي در 14و  13، 12، 11 يها شكلدر 
، p2 يها تيموقععرضي در  يها ليپروفو  p1 تيموقع

p3  وp4  بر روي مدل ارتفاعي واقعي، مدل ارتفاعي
رسم ) باقيمانده(و مدل ارتفاعي اختلاف  شده محاسبه

خطاي جذر ميانگين مربعات در پروفيل . شده است
متر است كه با توجه به شرايط تعريف  84/72طولي، 
، يساز مدلاصلي در  يها گسلو دخيل بودن تنها  مسئله

عرضي،  يها ليپروفدر مورد . عدد قابل قبولي است
و  بالاتري دارد خطاي جذر ميانگين مربعات، p4 پروفيل
انتخاب شده  يا محدودهزيرا در  ،نيز هست انتظار قابل

 يساز مدلدرگير در ايجاد  يها گسلكه تراكم است 
توپوگرافي متناظر، اختلاف  ه دنبال آنكمتر بوده و ب

. مدل ارتفاعي واقعي خواهد داشت در مقايسه بابيشتري 
 ةدر مورد ارتفاع مدل باقيمانده در پروفيل طولي، باز

متر متغير است اما به دليل تعداد  550تا  -250اختلاف از 
در خطاي جذر ميانگين مربعات كمتري بيشتر،  يها داده

مدل باقيمانده، در . دارد عرضي يها ليپروف مقايسه با
، از يكنواختي بيشتري p4پروفيل عرضي در موقعيت 

متر  400تا  -200ة برخوردار بوده و بيشتر در محدود
  .تغيير كرده است

  

 
  .ي عرضي و پروفيل طولي در مدل ارتفاعي واقعيها ليپروفموقعيت  .10شكل 

  

 
 ).رنگ قرمز(و اختلاف دو مدل  )رنگ آبي( شده محاسبه، مدل ارتفاعي )رنگ سبز(مدل ارتفاعي واقعي : p1 ليپروف. 11شكل
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  ).رنگ قرمز(و اختلاف دو مدل  )رنگ آبي( شده محاسبه، مدل ارتفاعي )رنگ سبز(مدل ارتفاعي واقعي : p2 ليپروف. 12شكل 

  

  
  .)رنگ قرمز(مدل و اختلاف دو  )رنگ آبي( شده محاسبه، مدل ارتفاعي )رنگ سبز(مدل ارتفاعي واقعي : p3 ليپروف .13شكل 

  

  
  ).رنگ قرمز(و اختلاف دو مدل  )رنگ آبي( شده محاسبه، مدل ارتفاعي )رنگ سبز(مدل ارتفاعي واقعي : p4 ليپروف. 14شكل 
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  يريگ جهينت. 6
  ارتفاعات  يساز مدل يسنج امكان، مقالهدر اين 

  . بررسي شدمنطقه، با استفاده از مشخصات گسل 
  و با استفاده ازشد البرز انتخاب  ةبدين منظور منطق

ارتفاعي آن انجام  يساز مدل، 3D-defگرافيكي برنامة 
   90تا  30ة بازمنطقه  يها گسلبراي شيب . گرفت
  ، براي لغزش افقي در راستاي امتداد گسل و درجه

  در سال و براي نرخ  متر يليم+ 3تا  -3عمود بر آن 
در سال در نظر  متر يليم+ 2تا  -5/0 ةباز لغزش عمودي

احتمالي از مقادير  يها نشيچبا ايجاد . است گرفته شده
متناظر با  يها يتوپوگرافو توليد  ها گسلپارامترهاي 

 عنوان بهو مقايسه با مدل ارتفاعي واقعي منطقه  هريك
  عصبي، بهترين  ةواقعي، در قالب استفاده از شبك ةداد
گسل  9مربوط به  يها شاخصمقادير  نيتر مناسبو 

سپس با تعريف . مورد بررسي در منطقه محاسبه شد
، مدل 3D-defبرنامة  جديد به عنوان ورودي ها آن

نتايج حاكي از وجود . ارتفاعي نهايي محاسبه گرديد
و خطاي جذر  متر 236تا  -85اختلاف ارتفاع بين 

و  هآمد دست بهمتر، بين مدل  10/61ميانگين مربعات 
با توجه به متغير  نتايج. استمدل ارتفاعي واقعي منطقه 

گسل در  9 كردن ليدخص و كردن تنها پنج شاخ فرض
و  و در نظر نگرفتن عامل فرسايش محاسبات
 نتايج ايي توپوگرافي زمين،در شكل نه يگذار رسوب
  .است يقبول قابل
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Summary 
Topography is usually resulted from the patterns of the plate tectonics and faults in relation 
to each other. If we can produce a model for these actions and reactions after the complete 
recognition of the fault charactersitics based on their slip rates in the considered region, an 
applied model is obtained which reconstructs the topography of the region. A more 
important fact is that this model which illustrates the relation between topography (as the 
super-structure) and faults interaction of the considered region (as the infra-structure), can 
be used as a criterion to recognize the undiscovered fault's structures of the study area. It 
can provide us a chance to determine the fault parameters such as slip rates. Iran is known 
as an area which is subjected to the high possibility of the earthquakes as a natural hazard. 
Thus earthquake studies are important to investigate this hazard. In this study, a model of 
the topography is constructed in the region which is prone to earthquakes. The model is 
compared with the digital terrain models (DTM) of the area resulted from the satellite 
image data sets. This comparison provides us a structural control on the faults of the 
region. Our case study is modeling the relationship between faulting and the topography in 
the North Alborz.  Results of the study let us obtain criteria for understanding and 
prediction of the fault structures that have created the topography. In order to achieve this 
goal, we consider a DTM of Alborz region. With variation of the parameters of the faults 
and creating various fault models, an estimate of the elevation model of the region is 
constructed for the life time of the faults. We consider the variation domains for five 
parameters of the activity period, slope, horizontal slip rates in length and slope directions 
and the vertical slip rate of the main faults of the region. The optimum values of these 
parameters are obtained based on the neural network optimization method. Then, the 
topography of the region is modeled based on the numerical results of the method for the 
unknown fault parametrs. We use the algorithm of the method with some selected 
variation ranges for the values of the parameters for each selected fault of the region. For 
the slope parameter of the faults, a range of 30 to 90 degrees, for the horizontal slip rate on 
the length direction and the slope direction of the fault, a range of -3 to +3 mm per year 
and for the vertical slip rate, a range of -0.5 to +2 mm per year have been considered as 
variation ranges of the unknown parameters in the algorithm. These variation ranges are 
considered based on the previous studies on geodynamic setting of the region. The 
parameters of the nine main acitive faults in the North Alborz region make the assumed 
fault system of the region and the modeled topography of the region to be generated. 
Comparison of the modeled topography with the real elevation model of the region can be 
evaluated as how changing the data of fault parameters and the possible reconfiguration of 
these parameters, such as the slip rate, time activity and the slope fault can obtain more 
suitable results in the modeling. In other words, the method can be used to determine 
which configuration and fault structure in study region will lead us to a more consistent 
model and provides us the possibility of modeling the topography of the region based on 
the fault structures. The numerical results show the differences from -85 m to 236 m 
between the model result and the real elevation model. In addition, the root mean square 
error between the DTM and the model is 61.1 m which is an acceptable result, due to the 
fact that only five parameters are variable and just nine faults are calculated while ignoring 
the effects of erosion and sedimentation of soil in the final format of the earth topography. 
More accurate results can be obtained by increasing the number of faults and their 
parameters in the model. 
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