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 Article Information Abstract 

Research Paper 
Aim: Given the heavy damage caused by natural hazards such as earthquakes to the 

man-made environment, the present study aims to assess the vulnerability of the 

city of Neyshabur to the risk of earthquakes. First, it zones the earthquake-prone 

areas of the city and then assesses the vulnerability of various urban areas. 

Materials & Methods: The present research is applied in terms of purpose and 

descriptive-analytical in terms of type and nature. Data collection was library-based 

and field-based. The most important software used in this research is Weka data 

mining software, for the purpose of implementing machine learning algorithms, and 

ArcMap software, in order to prepare the data for algorithm implementation. The 

data used in this research include two indicators: natural factors and human factors. 

Finding: The findings of this research indicated that the four supervised algorithms 

used—Random Tree, Rep Tree, MP5, and Random Forest—were able to accurately 

zone areas at risk of earthquakes in the city of Neyshabur. In the maps obtained 

from the vulnerability assessment of the urban area, by integrating human factors, 

the vulnerability of the city of Neyshabur is higher in the central areas than in other 

areas.  

Conclusion: Based on the research findings, it can be stated that approximately 42 

percent of the area of the city of Neyshabur is located in a zone of high to very high 

vulnerability. Therefore, the city of Neyshabur, especially in the central areas, is 

highly vulnerable to the natural phenomenon of earthquakes. 

Innovation: In the present study, machine learning algorithms were integrated in 

the Weka data mining environment to increase classification accuracy. 

Furthermore, more influential natural factors were used to accurately predict the 

occurrence of earthquakes. Finally, the seismic risk in the city of Neyshabur was 

assessed by integrating human-induced factors that exacerbate earthquakes. 
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Extended Abstract 

1. Introduction 
Earthquake, as a natural phenomenon, poses a significant challenge that humanity has grappled with for 

centuries. The rapid increase in urban population in recent years has amplified the potential for damage, 

worsened by the fact that half of these cities are situated near earthquake belts. The location of 90 percent 

of Iranian cities within the hazard zone of fault lines (20 kilometers) makes them vulnerable to even a 5-

Richter scale earthquake. Like other cities in the country, earthquake is the most significant natural disaster 

for Neyshabur, and its historical background over the past 200 years demonstrates its seismicity. There are 

three active compressional faults near the city of Neyshabur, which are of great importance. This is because 

compressional faults contain more energy than strike-slip and normal faults. Two faults are located in the 

northern part of the city, south of the Binalud Mountain, and another fault is located in the eastern area, less 

than 20 kilometers from the city. Based on a comparison of population census statistics from 1956 to 2016, 

Neyshabur has experienced a significant increase in urbanization. The migration of villagers to the city, 

followed by an increase in the urban population, has led to urban population density. Also, in recent years, 

high-rise construction has caused population density in urban neighborhoods. Given the conditions of 

Neyshabur in terms of human characteristics and the possibility of earthquakes, based on the prevailing 

geographical conditions in the region, this city may be vulnerable to earthquakes. Considering the lack of 

accurate knowledge of the earthquake return period and the lack of sufficient studies in this field, if urban 

sprawl is improperly planned, an earthquake could cause severe financial and human losses. It could also 

seriously damage urban infrastructure. 

2. Materials and Methods 

In the present study, 5 influential criteria in the intensity of earthquakes at the city level and the 30-year 

occurrence of earthquakes in Neyshabur city are used. Human factors influencing the intensity of 

earthquakes are population density, gross residential density, net urban density, average number of building 

stories, and the quality of buildings in Neyshabur city, each of which plays a role in increasing the city's 

vulnerability to earthquakes. In this research, Weka data mining software was used to implement various 

algorithms in assessing the city's vulnerability to earthquakes. Also, GIS software was used to output the 

final maps of the research. The models used in this research are from the Weka software models. The 

Bagging model with the RepTree algorithm, the ClassificationViaRegression model with the MP5 

algorithm, the Random Committee model with the RandomTree algorithm, and the Trees model with the 

Random Forest algorithm are among the models and algorithms used in this research. 

3. Results and Discussion 
Research findings indicate that supervised tree-based machine learning algorithms possess the capability to 

delineate and monitor areas at risk of earthquakes with sufficient accuracy. The four aforementioned 

algorithms have demonstrated an assessment accuracy exceeding 85 percent. Furthermore, following the 

integration of human factors exacerbating earthquake damage within the urban area with the results 

obtained from the algorithms, the vulnerability assessment output of the urban area of Neyshabur was 

obtained. The final output indicates that Neyshabur is earthquake-prone and its urban area is relatively 

vulnerable to it. 

4. Conclusions 

In this research, after assessing the areas at risk in the city and integrating factors exacerbating earthquake 

vulnerability at the city level, and based on the findings, we concluded that, by integrating the predictions 

of four algorithms, approximately 42% of the area of the city of Neyshabur is located within areas with 

very high and high vulnerability. According to the input factors to the software, the findings show that the 

central areas of Neyshabur are more vulnerable than its other areas, and vulnerability decreases as you 

move from the city center towards the periphery. Also, the north of the city is relatively safe from 

earthquake vulnerability. The high population density in the city center, the small area of various urban 

land uses resulting in high urban fabric density, the small area of residential land use resulting in high gross 

residential density, the concentration of commercial and administrative land use in this part of the city 

resulting in a high density of both resident and non-resident population, and the presence of the city's core 
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in this area are the main reasons for identifying the city center as the most vulnerable point in the current 

assessment. Therefore, comparing the predictions made in the research with the reality of the current 

situation in the city of Neyshabur, the overall conclusion is that the research findings are logical. 

Furthermore, the implemented algorithms were evaluated using accuracy assessment techniques, and the 

results show the high accuracy of the algorithms in classifying earthquake-prone areas. Therefore, in 

general, half of the city's area is located within a very vulnerable and high-risk zone for earthquakes. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله 

با توجه به خسارات سنگین مخاطرات طبیعی چون زلزله، به محیط انسان ساخت، تحقیق    هدف: 

ارزیابی آسیب  با هدف  پهنهحاضر  به  ابتدا  زلزله،  برابر خطر  نیشابور در  مناطق  پذیری شهر  بندی 
 پردازد.پذیری نواحی مختلف شهری میارزیابی میزان آسیب خیز شهرستان و سپس، به زلزله

تحلیلی   -به لحاظ هدف کاربردی و از لحاظ نوع و ماهیت، توصیفیحاضر    قیتحقروش و داده:  

ه  ب  یافزارهانرم  نیتربوده است. مهم  ی دانیو م  یاها، به صورت کتابخانه داده  یآورجمع  وه یش  است. 
و   نیماش  یریادگی  یهاتمیالگور  ی، با هدف اجراوکا  یافزار داده کاونرم   ق،یتحق  نیکار رفته در ا

آمادهArc mapافزار  نرم منظور  به  براداده  یساز،  داده است  تمیالگور  یاجرا  یها  از  مورد    یها. 
 اشاره کرد.   یو عوامل انسان  یعیتوان به دو شاخص عوامل طبی م ق یتحق نیاستفاده در ا

 Randomکار رفته  ه  چهار الگوریتم نظارت شده بهای این پژوهش نشان داد که  یافته  ها:یافته 

tree  ،Rep tree  ،MP5    وRandom Forest،  بندی مناطق تحت  توانستند با دقت کافی به پهنه
پذیری محدوده  دست آمده از ارزیابی آسیب ه  های بخطر زلزله در شهرستان نیشابور بپردازند. در نقشه

پذیری شهر نیشابور در نواحی مرکزی بیشتر از نواحی  تلفیق عوامل انسانی، میزان آسیب شهری با  
 دیگر است. 

شهر   درصد از مساحت  42توان عنوان کرد که حدود  های تحقیق می بر مبنای یافتهگیری:  نتیجه

خصوص در  بنابراین شهر نیشابور، به    ؛پذیری زیاد تا بسیار زیاد قرار داردنیشابور، در پهنه آسیب
 .  استپذیر نواحی مرکزی شهر، در برابر رخداد طبیعی زلزله، بسیار آسیب 

نتایج:  نوآور کاربرد  طبقه ی،  دقت  افزایش  منظور  به  حاضر  تحقیق  تلفیق  در  از  بندی، 

های یادگیری ماشین در محیط داده کاوی وکا استفاده شده است. همچنین با هدف پیش الگوریتم
، از عوامل طبیعی تاثیرگذار بیشتری استفاده شده است. در نهایت با استفاده بینی دقیق رخداد زلزله

 از تلفیق عوامل انسان ساخت تشدیدکننده زلزله، به ارزیابی خطر زلزله در شهر نیشابور پرداخته شد. 

 مقاله پژوهشی 

 شماره: 1۷ 

 دوره:  ۶4 

 2۰1-1۰۵  صفحه:  
 1۰/۰۳/14۰4  تاریخ دریافت:  

 1۵/۰۷/14۰4  تاریخ ویرایش:  

 2۰/۰۷/14۰4  تاریخ پذیرش:  

 1۰/۰۵/14۰۵  تاریخ انتشار:  

   

   

 ها: کلیدواژه 

 ارزیابی  • 

 زلزله •

 یادگیری ماشین  •

 نیشابور •
• GIS 

 

   

 نحوه ارجاع به این مقاله:  

ارزیابی    (.14۰۵).  دی مج  ،یعیشجو    یهاد  مقدم،  یمانیسل 
نیشابور در برابر زلزله با استفاده از یادگیری  پذیری شهر آسیب

: (۶4) 1۷،  مناطق خشک  ییایمطالعات جغراف.  GIS  ماشین و 
1۰۵-12۰ . 
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 مقدمه     -1

های  و افزایش جمعیت شهرنشین جهان در دهه  شوندمیبلایای طبیعی در جهان هر ساله موجب خسارات مالی و جانی جبران ناپذیری  
ریزی در این زمینه را به یک معضل تبدیل  ، موجب افزایش خسارات شده و برنامه منطقهو به دنبال آن تراکم جمعیت در یک  ر  اخی

های احتمالی زلزله، متفاوت بینی و جلوگیری از آسیب (. برای پیشrangzan et al., 2016. K.m.Afim et al., 2015)  کرده است
است از آن سنگین  ناشی  نتیجه خسارات  ندارد؛ در  و کار خاصی وجود  بلایای طبیعی، ساز  (.  k.m.afim et al., 2015)  از سایر 

نقش  مهم با بحران   ریزیبرنامهترین  مقابله  ایمنی در کشورهای  شهری در  به  توجه  مناطق مسکونی است.  ایمنی در  افزایش  ها، 
اما در کشورهای در حال توسعه، توجه به این مسئله به منظور    ؛های توسعه شهری استیافته، یکی از اهداف مهم در طرحتوسعه 

روستا به شهر و    تیبا هجوم جمع  ر،یاخ  یهادر دهه  .(soleymani et al., 2024ساخت محیطی امن، نیازمند توجه بیشتری است )
  ی ک یزیکه رشد ف  ی. در صورت میارو بودهشهرها روبه   یگستره کالبد  ع یسر  ش یبا افرا  عتاًیطب  ت،یجمع  ی عیو رشد طب  ینیگسترش شهرنش

چون گسل و نقاط    یعیعدم توجه به موانع طب(.  khakpoor et al., 2013آورد )ی به بار م  یادیز  شکلات شهر بدون برنامه باشد، م
(.  kamali et al., 2019است )  یعیاز مخاطرات طب  یناش ساراتخ  دیتشد  یلغزش و رشد شهر در گستره آن، عامل اصل  نیتحت زم

 توان به زلزله اشاره کرد که بیشترین خسارات را در سطح شهر ها به خود اختصاص داده استاز جمله این رخدادهای طبیعی می

(ahmadi & skandarinegad., 2018زمین لرزه یکی از رخدادهای طبیعی زمین است که به علت کثرت وقوع، غیر قابل پیش .)  بینی
  ترین رخدادهای طبیعی زمین شناخته شده استکند، به عنوان یکی از مخرببودن و همچنین وسعت و شدت خساراتی که وارد می 

(pashapoor et al., 2017.) ها با آن دست به گریبان  های طبیعی، چالش بزرگی است که بشر قرن هزلزله به عنوان یکی از پدید
های احتمالی را افزایش داده است و بدتر از آن، قرار گیری  های اخیر، خطر آسیب بوده است. افزایش سریع جمعیت شهرنشین در سال

کشور ایران به دلیل موقعیت ویژه جغرافیایی به لحاظ   (.sardarshibani ., 2011)  استخیز  نیمی این شهرها در نزدیکی کمربند زلزله
  ۶9  ایران به عنوان یک کشور زلزله خیز، تقریباً  .(naserpoor et al ., 2019)  ژئوفیزیکی، در سیطره انواع مخاطرات طبیعی قرار دارد

  ض خطر زلزله قرار دارد درصد مساحت آن به طور جدی در معر  ۳۵های مختلف تشکیل داده است و  درصد از مساحت آن را گسل 
(lalehpoor et al., 2021).    از خصوصیات بارز کشورهای در حال توسعه، نرخ بالای رشد جمعیت و توسعه فیزیکی سریع شهرهاست

از آنجایی که گسل،    .(ghanbari et al., 2013)  درصد قربانیان بلایای طبیعی جهان در این کشورها بوده است  9۵و طبق آمار،  
 2۰) ها گسلدرصد از شهرهای ایران در محدوده خطر  9۰(، قرارگیری sardarshibani ., 2011) استبروز زمین لرزه  عامل اصلی

به یقین شهر نیشابور از   .(pashapoor et al., 2017) پذیر باشندریشتری آسیب ۵کیلومتر(، موجب شده که در برابر یک زمین لرزه 
ترین بلای طبیعی است و پیشینه تاریخی این قاعده مستثنی نیست. زمین لرزه برای نیشابور همانند شهرهای دیگر در کشور، مهم

(. بر اساس مقایسه سرشماری آمار جمعیت از سال  fattahi et al., 2009)  استخیزی آن  دهنده لرزهسال گذشته، نشان   2۰۰آن در  
، نیشابور با رشد چشمگیر شهرنشینی مواجه بوده است. مهاجرت روستائیان به شهر و به دنبال آن، افزایش جمعیت  1۳9۵تا    1۳۳۵

ها در جهت جلوگیری از رشد فیزیکی شهر در مناطق  یکی از بهترین روش  شهرنشین، منجر به تراکم جمعیت شهری شده است.
. پارامترهای مورد نظر جهت  شوندمی رت وقوع مخاطره، بیشترین آسیب را محتمل  تحت خطر زلزله، شناسایی نقاطی است که در صو

زیرا از دلایل مهم    است؛شناسی و نوع خاک، نزدیکی به گسل، عمق سنگ بستر و...  شناسایی این نقاط، مشخصات فیزیکی زمین
از دیدگاه ژئوفیزیکی،  (. Bruce E. Bolt., 2005)ثیرگذار بر شدت زلزله، عوامل طبیعی و انسان ساخت در محدوده مورد مطالعه است  أت

نیشابور در منطقه داردشهر  قرار  ت  ؛ای حساس  زلزله، چون وجود  أزیرا عوامل طبیعی  فعال و شکستگی هاگسلثیرگذار در  های  ی 
بالا و پایین بودن کیفیت ابنیه در اکثر    مختلف، در این ناحیه دارای فراوانی است. همچنین عوامل انسانی چون تراکم جمعیت نسبتاً

صحیح و آگاهی از مناطق مستعد   ریزیبرنامه در صورت عدم    افزاید.پذیر بودن شهر را در برابر خطر زلزله می نواحی، به احتمال آسیب 
نبود ساز و  د بود. همچنین  خطر زلزله، با توجه شرایط انسانی در شهر نیشابور، احتمال تخریب و تلفات جانی و مالی بسیار بالا خواه

عدم محاسبه عوامل مختلف در    مناطق تحت خطر، یبنددر پهنه  نیشیپ یسنت یهاروش یناکارآمد  ،از زلزله یریکار خاص در جلوگ
زلزله،   تخریب  دستنشان شدت  ضرورت  روش   یابیدهنده  ا  نینو  یهابه    ;ratiran jan. jena., 2020)  باشد  یم  نهیزم  نیدر 

jena et al., 2020 .) 

که   در برابر زلزله در داخل و خارج از کشور انجام شده است شهریپذیری مناطق تاکنون تحقیقاتی مفید در زمینه ارزیابی آسیب 
بندی خطر زلزله احتمالی بینی آماری پهنهیش»پای با عنوان  در مقاله  پور و تقدیسیگرامی، سیوندی توان به این موارد اشاره کرد. می
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درصد و بخش شمالی استان سمنان،    ۶/۳1بینی کردند که در بخش مرکزی استان قم،  پیش  «های عصبی مصنوعیبا استفاده از شبکه 
 ی بندپهنه »تحت عنوان    یقی و همکاران در تحق  یقنبر  .(  ,.2012Sivandipoor et al)  وقوع زلزله وجود دارد  درصد احتمال  9/28
 ی پرتراکم شهر  ینواح  شتریکه ب  دندیرس  جهینت  نیبه ا  «زی: شهر تبریلرزه، نمونه مورد  نیشهرها در مقابل خطر زم  یریپذب یآس  زانیم

بخش   ز،یتبر خاص  طور  شمال  یمرکز  یهابه  پهنه  ،یو  بس  ریپذب یآس  یهادر  و  بالا  خطر  با  دارندیو  قرار  بالا    ار 
(Ghanbari et al., 2013).    مناطق امن در زمان مخاطرات   یابیزلزله و مکان  یریخطرپذ  یبندپهنه »  قیدر تحق  ،همکارانرنگزن و

حاصل، روش استنتاج   جی، بر اساس نتا«اهواز  کی: منطقه  ی، منطقه موردGISو    یهوش مصنوع  یهاتمیبا استفاده از الگور  یعیطب
برخوردار   یشتریاز دقت ب یبندروش اول در پهنه نیبنابرا ؛ مطابقت داشت ن با نظر کارشناسا %41 ی و روش سلسله مراتب %8۵ یفاز

 هستندمناسب و قابل استفاده    جسترا، یو دا  کیژنت  تمیشواهد نشان داد که دو مدل الگور  ،یاب یریمس  نهیدر زم  نیبوده است. همچن
(Rangzan et al., 2016).  ییایاطلاعات جغراف  ستمیخطر زلزله با استفاده از س  یبندپهنه»با عنوان    یامقالهدر    ،پاشاپور و همکاران،  

غرب و جنوب    ،یکه شامل مناطق مرکز  یدرصد از مساحت شهر  ۵9که    دندیرس  جهینت  نیبه ا  «زی: کلان شهر تبریمطالعه مورد
با موضوع   یدر پژوهش  ،پرادان و همکاران  .(Pashapoor et al., 2017)  رندیگیشود، در محدوده پر خطر زلزله قرار می م  یغرب

 کیکردند که تکن  یریگجهینت  «ییایجغراف  لیو تحل  هیو تجز  قیعم  یریادگیهند با استفاده از    یخطر زلزله در شمال شرق  یابیارز»
مساحت کل   ل،یتحل  جیاحتمال زلزله از نتا یبردارخطرات زلزله است. در نقشه  یبندمدل جهت طبقه  نیترق یو دق نیکانولوشن، بهتر

  مربع برآورد شد   لومتریک  ۳4۵8۰زلزله    سکیمربع و مساحت مناطق ر  لومتریک  48۰  ریپذب یمربع، مساحت آس  لومتریک  21412خطر  
(Pradan et al., 2021).  یریادگیبر اساس    یبندتلفات زلزله منطقه  ینیبشیمدل پ  کی»تحت عنوان    یقیدر تحق  و همکاران  یل 

که    دند یرس  جه ینت  نی ثرند، به اؤکه اغلب در زلزله م  ییبا پارامترها  یبندمنطقه   بانیبردار پشت  ونیمدل رگرس  کیبا توسعه     «نیماش
(Z-SVRسا از  پ  نیماش  یریادگی   یها روش  ری(  دقت  و  کرده  عمل  افزا  ینیبشیبهتر  را   دهدیم  شیتلفات 
(Lee et al., 2021).  خاص    یادر معرض خطر لرزه  یقرار گرفتن منطقه شهر  ییشناسا»با موضوع    یادر مقاله  ،و همکاران   یحمد

،  Splineمانند    GIS  یابیدرون  یهاکه روش   دندیرس  جینتا  ن یبه ا  « : قاهره بزرگی، مطالعه موردGISو    نیماش  یریادگیبا استفاده از  
Natural    وTrend  ،ندستیلرزه ن  نیزمنقشه خطر    دیمناسب تول  (Hamdi et al., 2022.)  را    یکاف  ینیبشیپ  نگیجیکه کر  یدر حال

. بر اساس تحقیقات پیشین،  کندمی بهتر عمل   GIS  کیکلاس  یهااز روش   ،یدرصد  9۶، با دقت  MLمدل    نیدهد. همچنی نشان م
کلی   طور  بسیار   توانمی به  زلزله  از  ناشی  خسارات  شناسایی  در  ماشین  یادگیری  و  مصنوعی  هوش  از  استفاده  که  گرفت  نتیجه 

تقریباً از نظر روش  الگوریتم  ؛با تحقیق حاضر مشابهت دارد  کاربردهای متنوعی دارد. تحقیقات قبل  از  های اما در تحقیق حاضر، 
عوامل انسانی به منظور ارزیابی مناطق یادگیری ماشین نظارت شده به صورت تلفیقی استفاده شد و همچنین بین عوامل طبیعی و  

پذیر با دقت  بنابراین به دلیل استفاده از ماهیت کل به جز در تحقیق حاضر، ارزیابی مناطق آسیب  ؛ پذیر، از یکدیگر متمایز شدندآسیب
های یادگیری ماشین در محیط داده  از تلفیق الگوریتم بندی،  طبقه به منظور افزایش دقت    حاضر  در این تحقیق   بهتری انجام شد. 

  ثیرگذار بیشتری استفاده شده است. أبینی دقیق رخداد زلزله، از عوامل طبیعی تاستفاده شده است. همچنین با هدف پیش   1کاوی وکا 
 در شهر نیشابور پرداخته شد.   خطر زلزلهساخت تشدیدکننده زلزله، به ارزیابی  در نهایت با استفاده از تلفیق عوامل انسان

 مواد و روش  -2
 منطقه مورد مطالعه  -2-1

درجه و   ۵8  ییایو طول جغراف  قهیدق  1۵درجه و    ۳۶  ییایدر عرض جغراف  ،یدر مرکز استان خراسان رضو  یریبا قرارگ  شابوریشهر ن
و از   لومتریک 122شهر از مشهد   نیمتر است. ا 1212 ایواقع شده است. ارتفاع شهر از سطح در  شابوریدر مرکز شهرستان ن قه، یدق ۵۰

  ه یدریبا تربت ح  شابوریاست. فاصله ن  شابوریخارج شده از ن  میشهر تنها جاده مستق  نیبه ا  یاست که جاده منته   لومتریک  11۵سبزوار  
،  1(. در شکل  1۳94  شابور،ی)طرح جامع ن  است  لومتریک  24و با درود    لومتری ک  182با قوچان    لومتر، یک  19۶با چناران    لومتر،یک  1۷۰
 مشاهده است. قابلدر استان و کشور،  شابوریشهرستان ن تیموقع

 
1. Weka  
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 . نقشه منطقه مورد مطالعه )منبع: نگارندگان(.1شکل 

 نالود یب  یهاکوه  ی در امتداد جنوب  لومتر،یک  1۰۰حدود    ها  گسل   نیسه گسل فعال وجود دارد. ا  شابور، یر شهرستان ند      
قرار دارند و گسل   نالودیب  یهاکوه  یجنوب  هیدر ناح  شابور،یو گسل شمال ن  نالودیگسل ب  ،2به شکل  اند. با توجه  گسترده شده

(. ساز  Bakhshi et al., 2017)  اندواقع شده  شابوریشهر ن  یغرب   ه یدر ناح  نالود،بی  –البرز    یهاکوه  ی در دامنه جنوب  شابور،ین
تر هستند. یو راستا لغز پرانرژ  یعاد  یهاگسلنسبت به    ،یفشار   یهاگسل .  است  یاز نوع فشار  شتریب  ها  گسل   نیو کار ا
بزرگ و  یهالرزه  نیند زمتوانمیو    است  شتریها بدر طول آن  یتر و شتاب گرانشی دوره بازگشت طولان یفشار  یهاگسل

ممکن است در    نیاست و همچن  یبالا در شکستگ  لیپتانس  یایبه شهر، گو  شابوریگسل ن  یکینزد  کنند.  جادیرا ا  یدیشد
 (. Fattahi et al., 2011شهر داشته باشد ) یبرا یاخطر لرزه کی نده،یآ
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 های علوم زمین کشور(.های شهرستان نیشابور )پایگاه ملی دادهنقشه موقعیت گسل . 3شکل

م  هایداده طبیعی  عوامل  شاخص  با  نقشه  ؤ مرتبط  لرزه؛  زمین  در  )منبع:  1ثر  ارتفاعات  رقومی  داده   .USGS  نقشه داده  2(.   .

های پایگاه اطلاعاتی فائو(. نقشه  ان )منبع: داده. عمق سنگ بستر شهرست3شناسی شهرستان )منبع: سایت شهرنگار(. نقشه  خاک

نگارنده(. نقشه  ۴   گسل   از. فاصله  ۶. کاربری اراضی شهرستان )منبع: سایت شهرنگار(. نقشه  ۵. درجه شیب شهرستان )منبع: 

نقاط رخداد زلزله  .  8کشور(. نقشه    یشناسنیزم  یهاداده  گاهیشهرستان )منبع: پا  یشناسنیزم  ی. سازندها۷)منبع: نگارنده(. نقشه  

 کشور(.  ینگارساله شهرستان )منبع: مرکز لرزه 30
 

 روش پژوهش -2-2
های یادگیری ماشین استفاده شده است.  پذیری خطر زلزله در شهر نیشابور، از الگوریتمدر این تحقیق، به منظور ارزیابی میزان آسیب 

های استفاده شده در  ادهبه دو شاخص عوامل طبیعی و عوامل انسانی اشاره کرد. د  توانمیهای مورد استفاده در این تحقیق  از داده
ارتفاعات، عمق سنگ بستر، درجه شیب، زمین  توانمی   ( ۳  )شکل  عوامل طبیعی از گسل، کاربری به مدل رقومی  شناسی، فاصله 
های ، داده(4)شکل  انسانی همچنین در عوامللرزه شهرستان نیشابور اشاره کرد. ساله زمین ۳۰شناسی و کاتالوگ داده  اراضی، خاک

ص مسکونی، میانگین طبقات ساختمانی شهری و کیفیت ابنیه شهری مورد  یت شهری، تراکم خالص شهری، تراکم ناخالعتراکم جم
 استفاده قرار گرفت. 

  ی دانیو م  یاها، به صورت کتابخانهداده  یآورجمع  وهیاست. ش   یکاربرد  ق ی. نوع تحقاست  یلیتحل  _  یفیحاضر از نوع توص  ق یتحق
 نیماش  یر یادگی  یهاتمیالگور  یوکا، با هدف اجرا  یافزار داده کاونرم   ق،یتحق  نیکار رفته در اه  ب  یهاافزارنرم   نیتربوده است. مهم

 ،یاها به صورت کتابخانه داده  یآور. در بخش جمع است  تمیالگور  ی اجرا  یها براداده  یساز، به منظور آمادهArc mapافزار  و نرم 
رخ داده در شهرستان    یهاخطر زلزله، داده کاتالوگ زلزله  یابی در ارز  نیماش  یر یادگیکاربرد    نهیصورت گرفته در زم   یهاق ینمونه تحق

زمان  شابورین بازه  به خصوص  ،یآمار   ی هاو جدول  ریتصاو  ه،سال  ۳۰  یدر  تراکم جمع  یانسان  اتیآمار مربوط  و   تیمنطقه همچون 
  ی آوردر جمع   نیمربوطه اخذ و مورد استفاده قرار گرفت. همچن  یهااز سازمان  1:1۰۰۰۰۰  یهامنطقه در قالب نقشه  یعیطب  یهایژگیو

 پرداخته شد. ،یابه صورت مشاهده هشد یآورجمع یهاداده یسنجبه صحت  ،ی دانیها به روش مداده
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. تراکم  2هری. نقشه . تراکم خالص ش1لرزه؛ نقشه  ثر در شدت زمینؤ های مرتبط با شاخص عوامل انسانی م. داده۴شکل 

. تراکم ناخالص مسکونی )منبع: طرح ۵. میانگین طبقات ساختمانی. نقشه  ۴. کیفیت ابنیه شهری. نقشه 3جمعیت شهری. نقشه  

 جامع نیشابور(.

خطر زلزله، با استفاده از نظرات کارشناسان،    یابیدر ارز  ازیمورد ن  یهاگام اول، داده  در :GISافزار  ها در نرم داده   یگام اول؛ گردآور
  شابور، یسال زلزله رخ داده در شهرستان ن  ۳۰مربوطه، مانند اطلاعات مربوط به    یهااز سازمان   از،یمورد ن  یهاشد. سپس داده   ییشناسا

  یعیدر دسته عوامل طب  ، یر کلشدند. به طو  یسنجو صحت  یگردآور  ، یدانیو م  یابه روش کتابخانه   هادادهاز    گری د  ی. برخدیاخذ گرد
انسان  اریمع  8در زلزله،    مؤثر از    یو گردآور  ییدر شدت زلزله، شناسا  مؤثر  اریمع  ۵  ،ی و در دسته عوامل    یهاداده شدند. آن دسته 
 شدند.  لیتبد پی و به داده ش یسازی ، رقومGISافزار شده در قالب اسناد، در نرم  یآورجمع

با وارد   شابور، یرخ داده در شهرستان ن یها لرزهنیدست آمده از کاتالوگ زمه گام دوم، اطلاعات ب  در :هاداده یسازگام دوم؛ آماده
  شابور، یساله، شهرستان ن ۳۰ یدرآمدند. در بازه زمان لیفا  پیمربوطه، به فرمت ش افزارنرم ، به Excel لیکردن کاتالوگ به صورت فا

به دو   هاداده  میبخش، به منظور تقس  نیداشته است. در ا  شتریر  ۵/2  یبالا  زهلرنیزم  ۶۳1دست آمده از کاتالوگ،  ه  طبق اطلاعات ب 
.  دیها رخ نداده است، انتخاب گردکه زلزله در آن   ی، از نقاط ینقطه به صورت تصادف  1۶۳،  1و    ۰و بدون زلزله، به صورت    بخش زلزله

رخ   یها لرزهنیزم  یها داده نقطه از    ۳2۶  ،ی. به طور کلشودمی انجام    ،نیماش  یریادگی  تمیتر الگورق یدق  یریادگیامر به منظور    نیا
  Extract Multi Values to Points  ،8دست آمد. در مرحله بعد، با استفاده از ابزار  ه  ، ب1و    ۰داده و رخ نداده در منطقه، به صورت 

هر    ریکه هر نقطه، مقاد  ی. به طوردندادغام ش  ۳2۶و...(، در    یشناسن یزم  ب،ی)ارتفاعات، ش  یع یدر بخش عوامل طب  لیفا  پیش  هیلا
عملکرد را    نینمونه ا  توانمی ،  ۵کل  دهد. در شیخود قرار م   یفیکه قرار دارد، در جدول اطلاعات توص  یتیدر همان موقع  را  هیلا  8

به آن   یبعد  یهاکه در گام  ردیگیاستفاده قرار م(، مورد  یر یادگی ای  یمی)تعل  یدست آمده، به عنوان داده آموزشه  داده ب مشاهده کرد.
 جادیکاربر ا  یرا در تعداد انتخاب  ی نقاط  ،یادر هر محدوده  ید به صورت تصادفتوانمی ،  GIS  افزارنرم، در  Fishnet. ابزار  میپردازیم

  ۷۰۳9۰۳ابزار، تعداد نقاط    نیاستفاده از ااز مناطق مختلف دارد. در ادامه، با    یتصادف  یبرداردر نمونه   یادیابزار کاربرد ز  نیکند. ا
عوامل    هیلا  8، از  Extract Multi Values to Points  شد. سپس، با استفاده از ابزار  جادیا  شابور، ینقطه، در محدوده شهرستان ن

 ی سازآماده  نیماش  یر یادگی  یهاتمیالگور  یاجرا  ی برا  ،یشی و آزما  یریادگیداده    جه، یدر نت .شد  یبردار نمونه   ،یبه صورت تصادف  یعیطب
 گرفته شد. ی، خروجTxt، در فرمت افزارنرم   یفیشد و از جدول اطلاعات توص

. در جدول  است  هاداده پردازش    شیبه پ  ازیها، نتمیالگور  یوکا قبل از اجرا  یداده کاو  طیبه مح  یریادگی  یهاداده گام سوم؛ ورود  
مورد نظر، از فرمت    ی اطلاعات  لدیف  لتر،یانتخاب شدند و از بخش ف  رزلزله،یزلزله و غ  نقاط  1و    ۰، داده  افزارنرم   یفیاطلاعات توص

 ی هادادهطبقه    ۷  نی شد. بنابرا  ی معرف  یموردنظر به عنوان طبقه اصل  لدی، فش یرایشدند و از بخش و  ل یتبد  ینری، به فرمت بایعدد
 شدند.  لیتبد ینریبه فرمت با  رزلزله،یطبقه نقاط زلزله و غ  1 و ۰ یبه فرمت عدد  یعیعوامل طب



 1۴0۵  تابستان،  ۶۴، شماره  1۷مطالعات جغرافیایی مناطق خشک، دوره                                                                        11۴

 

  ، یشیو آزما یر یادگی  یهاداده یسازپردازش و آماده شیاز پ پس: نظارت شده نیماش یری ادگی یها تمیالگور یگام چهارم؛ اجرا
اجرا نحوه  با  یبندانجام طبقه   یبرا  ن،یماش  یر یادگی. در علم  میپردازیم  نیماش  یر یادگی  یهاتمیالگور  یبه  نظارت،   هاداده  دیبا 

  ،یشیو در داده آزما  گرفته  ادیرا    یاطلاعات  یهاه یلا  یمابق  یرفتار  یها، الگوبرچسب  نیمنظور که ا  نیشده باشند. به ا  یگذاربرچسب
مناطق زلزله و    ،یشیدر داده آزما  رایز  ؛اندمناطق زلزله و بدون زلزله، اضافه نشده  1و    ۰داده    ، یشیکنند. در داده آزمایم  یسازادهیپ

را   1و    ۰گرفته است، نقاط    یریادگیکه از داده    ییبر اساس الگو  ک،یبه صورت اتومات  تمیشوند و الگور  ینیبشیپ  دیبدون زلزله با
 شد. جادیا این مطالعه، در داده pبه نام   یخال لدیف کیمنظور،  نیو وارد داده کند. به ا ینیبشیپ

و    ینوع عملکرد داده کاو  ،یطور کل  به:  نقشه  لیو تبد  GISوکا به    افزارنرمگرفته شده از    یخروج  یهادادهگام پنجم؛ ورود  
  میتقس  یشی( و آزمای میتعل  ای  ی)آموزش  یریادگیبه دو قسمت    هاداده  دیصورت است که ابتدا با نینظارت شده، به ا  نیماش  یریادگی

داده    فهیوظاعمال شده و    هادادهاست که به    ییهابر حسب برچسب  ،یرقوم  یهادادهرفتار    ی ریادگی  ،یریادگیداده    فهیشوند. وظ
از    ،یگرفته شده در فرمت متن  یاست. داده خروج  یریادگی، در داده  هاداده  یرفتار  ی از الگو  ده ید  میداده تعل  یسازادهیپ  ،یشیآزما

نقاط ف  یحالت رقوم ارقام  ینیبشی . داده پدیمنتقل گرد  GIS  افزارنرمنت  در    شیبه  به  ه  1و    ۰  نیب  یشده،    1ستند که هر چه 
 .  ابدییباشند، از خطر زلزله کاهش م کینزد  ۰تحت خطر زلزله است و هر چه به  شتریآن قسمت ب ند، تر باشکینزد

 
 ( انتحقیق )منبع: نگارندگ مراحل انجام. ۵شکل 

 هایافته -3
  1الگوریتم  -3-1

وکا را مشاهده   افزارنرم  یتصادف  هیدر مدل پا  ،یدرخت تصادف  تمیبا الگور  شابوریشهرستان ن  لرزهزمین  ینیبشینقشه پ،  ۶در شکل  
دست آمده از الگوریتم اول، ه  نتایج بدر شکل سمت راست،    انجام شده است.  زیخنقاط زلزله  یبند، طبقه۷14۳/8۵  که با دقت  میکنیم

پذیری در حوالی مرکز شهر،  ن است که آسیب یعنی الگوریتم درخت تصادفی در مدل پایه تصادفی در محدوده شهری، حاکی از آ
د بسیار  توانمیلرزه  هایی از هسته اولیه شهر در نزدیکی مسجد جامع، زمینو بخش   1۳بیشتر از نقاط دیگر است. یعنی در ناحیه شماره  

پذیری ، در محدوده آسیب1۳  و  11هایی از نواحی  و بخش   12،  9،  8،  ۵،  ۳،  2،  1پذیر باشد. همچنین نواحی پیرامون آن در ناحیه  آسیب
پذیری زمین لرزه، متوسط رو به پایین است. به خصوص در  اما در نواحی جنوبی و شمالی شهر، آسیب  ؛لرزه هستندزیاد در برابر زمین

 پذیری کم تر از نقاط دیگر شهر است.  برخی از نواحی شمالی شهر، آسیب 

 
1. Random tree 

داده ها با هدف پهنه بندی آماده سازی 
 مناطق مستعد زمین لرزه

 عوامل طبیعی
 30کاتالوگ زلزله 

 ساله

 عوامل انسانی

نزدیکی به  -1
 گسل

 زمین شناسی -2
 خاک شناسی -3

 سنگ بستر -4
 کاربری اراضی -5

 شیب -6
 ارتفاع -7

 کاتالوگ زلزله -8

تولید داده برچسب گذاری 
 غیرزلزلهشده زلزله و 

تقسیم داده آموزشی و آزمایشی به 
 30به  70صورت 

 اجرای الگوریتم ها

 تهیه نقشه های پهنه بندی

 بررسی دقت مدل ها

 تراکم جمعیت -1
 تراکم ناخالص مسکونی -2

 تراکم خالص شهری -3
 میانگین طبقات -4
 کیفیت ابنیه -5

 

طبقه بندی مجدد داده های 
انسانی در طبقه کم عوامل 

 خطر تا پرخطر

تلفیق عوامل انسانی با نقشه 
 های پیش بینی زمین لرزه

تولید نقشه نهایی مناطق 
تحت خطر  شهری

 زلزله در شهر نیشابور
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زلزله، با   یدر برابر خطر احتمالو شهرستان نیشابور )سمت چپ(   )سمت راست( شابوری شهر ن  یر یپذبی آس یابینقشه ارز. ۶ شکل

 (.گان)منبع: نگارند Random tree یبندبا طبقه Random Committee تمیاستفاده از الگور
 

  1الگوریتم  -3-2

  م ی درخت تصم تمی، با استفاده از الگوروکا افزارنرم   Baggingدر مدل . است شابوریلرزه شهرستان ننیزم یهایبنداز پهنه گرید یکی
Rep tree   کند.   یبندطبقه   ح،یدرصد از مجموعه داده را به طور صح  ۶9۳9/84  توانسته است که  تم،یالگور  نیمده است. اآدست  ه  ب

در سنگ بستر قرار دارند    یشتریکه از عمق ب  یبه گسل، مناطق  کیو نزد  یمناطق کوهستان  شتریدهد که بینشان م  یبندطبقه   نیا
 میدرخت تصم  یعنیدوم    تمیدست آمده در الگوره  ب  جینتا  .لرزه هستندنیتحت خطر زم  شتریخاک سست هستند، ب  یکه دارا  ی و مناطق

در    شابوریو در شرق ن  2و    1۳شماره    یشهر، در نواح  یو اصل  هیدر هسته اول  شابوریاز آن است که شهر ن  یحاکی،  بندبا مدل بسته
که در    1۳  هیاز ناح  ییهاو بخش   12،  1۰،  9،  8،  4،  1  یهستند. پس از آن، نواح   ریپذب یآس  اریلرزه بسن ی، در برابر زم۳شماره    هیناح

شهر، در محدوده   یو شمال  یجنوب  یاما نواح  ؛لرزه هستندنیدر برابر زم  ادیز  یریپذب یبا آس  یمناطق پرخطرند، از جمله نواح  رامونیپ
 متوسط هستند.  یریپذب یبا آس

 
زلزله، با   ی)سمت چپ( در برابر خطر احتمال شابوری)سمت راست( و شهرستان ن شابوری شهر ن  یر یپذبی آس یابینقشه ارز. ۶ شکل

 (.گان)منبع: نگارند Rep tree یبندبا طبقه Bagging تمیاستفاده از الگور

 

  2الگوریتم  -3-3

مدل، با استفاده از   نیوکا است. در ا  یافزارنرمدر    Meta  یدسته ابتکار  یهااز مدل  یکی،  ClassificationviRegressionمدل  
لرزه شهرستان نیخطر زم  یبنداست، نقشه پهنه  ییدودو  یون یرگرس  یدرخت  تمیالگور  کی، که  MP5به نام    یدرخت  یهاتم یاز الگور  یکی
با   سهینقشه، با مقا ن یکند. در ا یبندطبقه  یدرصد از داده موردنظر را به درست ۶9۳9/84 توانست م،تیالگور نیا .دست آمده ب شابورین

که از   یمتوجه شد مناطق توانمی  یشد، به خوب یمعرف یداده کاو  افزارنرم به  یدر زلزله، که به عنوان داده ورود مؤثر یعیعوامل طب

 
1. Rep tree 

2. MP5 
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اند،  داشته  یاه زدانیو ر  یابانیو از نظر جنس خاک، خاک ب  یو آهک  یرسوب  یهاسازند  یشناسنیاز نظر زم   شتر،ینظر سنگ بستر عمق ب
دست آمده از  ه  ب  جی در نتا  هم از نقاط پرخطر محسوب شوند.  ندهیند در آتوانمی   ینواح  نیا  نی بنابرا  ؛رخ داده است  شتریلرزه بنیزم

  ه یدهد که باز هم هسته اولی نشان مراست  شکل  در    جیلرزه، نتانیاز زم  یریپذب یدر آس  رگذاریثأت   یسوم و ادغام عوامل شهر  تمیالگور
،  ۳ ، 2، 1شماره  یآن، نواح رامون یقرار دارد. در پ ادیز اریبس یریپذب یدر حدود آس 1۳شماره  هیتر، در ناح شهر، اما در محدوده کوچک

  ی ریپذب یشاهد آس توانمیاز جنوب شهر هم  یکوچک یهابخشدر  یقرار دارند. حت ادیز یری پذب یدر طبقه آس 1۳و  12، 1۰، 9، 8
 متوسط قرار دارند.  یریپذب یاز شمال و جنوب شهر، در طبقه آس یعیشهر در محدوده وس ینواح  ه یبود. بق ادیز

 
زلزله، با   ی)سمت چپ( در برابر خطر احتمال شابوری)سمت راست( و شهرستان ن شابوری شهر ن  یر یپذبی آس یابی. نقشه ارز۷ شکل

 (.گان)منبع: نگارند MP5 یبند با طبقه ClassificaionViaRegresion تمیاستفاده از الگور

 

  1تم یالگور -3-3

  ن یماش  یر یادگی  یهاتمیالگور  نیاز بهتر  یکی،  Random Forest  تمی، الگورTrees  یهاوکا، در بخش مدل  یداده کاو  افزارنرمدر  
  ن یخطا در ا  زانیشدند. م  یبند، به شکل درست طبقه هادادهدرصد از    ۶۵۳1/82  ،یبا استفاده از جنگل تصادف  ق،یتحق  نی. در ااست

داشته    ریثأت  تمیالگور  یر یادگیدر    شتریرخ داده، ب  شتریکه زلزله در آن ب  ینقاط  نی مدل، همچن  نی است. در ا  یلمدل قب  ۳مدل، کمتر از  
به گسل، مناطق با خاک سست،    کیو نزد  یلرزه در مناطق کوهستاننیزم  ،یجنگل تصادف  تمیالگور  جیبا توجه به نتا  نیابرااست. بن
از    شترینقاط ب  نیدر ا  نده،یرخ داده است و احتمال رخداد در آ  شتریب  فیخاک ضع  اآهک و رسوب و مناطق ب  یشناسنیزم  یسازندها
  یمرکز  ینواحی،  شهر  یریپذب یبر درجه آس  رگذار یثأت  ی چهارم و ادغام عوامل شهر  تمیحاصل از الگور  جیدر نتا  است.   گر ینقاط د

،  9،  1  ینواح  نیهستند. همچن  ادیز  ار یبس  یریپذبی، در محدوده آس۳و    2شماره    هی، ناح1۳شماره    هیشهر در ناح  هیو هسته اول  یشهر
 ییهاو بخش   شابور،یشهر ن  یو غرب  یجنوب  ینواح  شتریهستند. ب  ادیز  یریپذبیدر محدوده آس  ، ۳و    2  یاز نواح  ییهاو بخش   12،  8

 ی ریپذب یدر شمال شهر، جزو مناطق با آس  1۵و    1۶شماره    هیناح  نیمتوسط هستند. همچن  یریپذبیاز شمال شهر، در محدوده آس
 اند.  شده ییکم شناسا

 
 

 
1. Random Forest 
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زلزله، با   ی)سمت چپ( در برابر خطر احتمال شابوری)سمت راست( و شهرستان ن شابوری شهر ن  یر یپذبی آس یابی. نقشه ارز8 شکل

 (.گان)منبع: نگارند Random Forest یبند با طبقه Trees تمیاستفاده از الگور
 

 گیری بحث و نتیجه -۴
 ر یپذب یآس  یبه عنوان شهر  شابوریلرزه، شهر ن  نیدر برابر زم  ریپذب یتحت خطر و آس  ی کردن نواح  یابیحاضر با هدف ارز  قیدر تحق

در    یعیعامل طب  8  ق یبا وجود تلف  ق، یدست آمده از تحقه  ب  یهاافتهیبا توجه به    شناخته شد.  ر،یپذب یآس  اریبس  یمساحت شهر  % 42با  
عامل    8با    ، یعامل انسان  ۵با ادغام    ن،یبوده است. همچن  یوابسته به عوامل انسان   ،یشهر  یریپذبیآس  ییکننده نهانییشدت زلزله، تع

زلزله نقش دارند،    یدر بزرگ   ،یعیهر چند که عوامل طب  ن،یبنابرا  ؛محصوص داشته است  راتییتغ  رخطر در سطح شه   یبندپهنه  ،یعیطب
تراکم بافت،    ت،یچون تراکم جمع  یدرون شهر است. عوامل  ی در برابر زلزله، عوامل انسان  یشهر  یریپذبیآس  ییکننده نهانییاما تع

  نیبنابرا  ؛است  یعیطب  یدر برابر رخدادها  یشهر  یریپذبیآس  یینها  نندهکنییتع  ،یو تراکم شهر  یتراکم مسکون  ،یشهر  هیابن  تیفیک
محسوب   یعیطب  یبلا   گردند و مطلقاًی م  یعیطب  یایبه بلا  لیساخت تبدانسان   طیدر مح  ،یعیطب  یرخدادها  مییدرست است که بگو

( و در مرکز آن، در محدوده پر خطر زلزله قرار دارد. %42)  شابوریاز مساحت شهر ن  یمیبه ن  کینزد   ق،یتحق  یهاافته ی. طبق  شوند مین
  اریاز مساحت شهر، در محدوده بس  یمین  نیبنابرا  ؛ است  ریپذب یآس  اریلرزه، بس  نیکه در برابر زم  ودشمی پر خطر گفته    دگاهید  نیاز ا
است    نییمتوسط رو به پا  هیابن  ت یفیآن، از نظر ک  رامونیپ  ی و نواح  شابوریلرزه قرار دارد. مرکز شهر نن یزم  رابرو پرخطر در ب  ریپذبیآس

و    یمسکون  یکاربر  متراکم و تراکم  اریبافت بس  یمرکز شهر دارا  نیکم است. همچن  اریبس  هیابن  تیفیشهر، ک  هیو در مرکز هسته اول
دست  ه  ب  جینتا  ن،یبنابرا   ؛ کل شهر بالاتر است  نیانگیهم از م  تیتراکم جمع  ، یمسکون  یها است. به دنبال تراکم بالایرکارب  گرید

انجام شده چون کارمنوا و    یهاق ی با تحق  توان می حاضر را    ق یاست. تحق  ی وضع موجود شهر برابر و منطق  ت یبا واقع  ، یابیآمده از ارز
با  14۰1)  1همکاران که  کرد  اشاره  زم  استفاده(  کاتالوگ  داده  الگور  یساله جمهور  1۰لرزه  نیاز  و   یبندخوشه  یهاتمی قزاقزستان 

تول  ن،یماش  یریادگی زم  ی هانقشه   دیبه  )نیخطر  همکاران  و  پرادان  پرداختند.  کاتالوگ  14۰۰لرزه  داده  داشتن  دست  در  با  که   )
زلزله در   یبندبه نقشه پهنه  افته،یتوسعه    قیعم  نیماش  ی ریادگی  یهارخ داده در شمال شرق هند و استفاده از روش   یها لرزهنیمز

لرزه رخ داده در منطقه  نی( که با استفاده از داده کاتالوگ زم1۳9۵و همکاران )  میف. ک. م. آافتندیمنطقه شمال شرق هند دست  
و همکاران  میفپرداختند. ک. م. آ زیخزلهزل یهااز پهنه یف ینقشه توص هیبه ته  ن،یماش یریادگی یبندطبقه یهاتمیهندوکش و الگور

مناطق تحت خطر زلزله در    یبندبه پهنه  ن،یماش  یریادگی  یهارخ داده در قبرس و روش  یهالرزهنی( که با داده کاتالوگ زم1۳98)
بوده و   همسانحاضر    قیبا تحق  یمناطق تحت خطر، به طور کل  ینیبشیپ  یهاشده، از نظر روش   ادی  قاتیآن منطقه پرداختند. تحق

 ن،یماش  یریادگی  یهاروش   ،یحاضر همسو بوده است. به طور کل  ق یکه بدان اشاره شد، با تحق ییها  ق یدست آمده در تحقه  ب  جینتا
د با استفاده از  توانمیمند،  مکان   ینیبشیحاضر، به لحاظ پ  قیواقع شوند. تحق  دیمف  ا،یمسائل روز دن  یهانه یزم  یند در تمامتوانمی

حاضر،   قیو زلزله انجام دهد. در تحق لیچون س یمخاطرات مختلف ینیبشیپ یرا برا یدقت مورد توجه  ن،یماش ی ریادگی یهاروش
 یشهر  ریزیبرنامه د در توانمی مهم است،    یامر  ، یشناسدر علم زلزله  ینیبش یزلزله، از آن نظر که پ  ینیبش یبودن پ ی اتیبه لحاظ ح

 
1 . Karmenova 
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هدفمند    ریزیبرنامه جز    یواکنش  چ یتوان است، هآن نا  یری چون زلزله که بشر از جلوگ  یعیطب  یدادهابا وقوع رخ  را یز  ؛باشد   دیمف  اریبس
در برابر زلزله،    ریپذب یآس  یشهر  ی نواح  ییشناسا  ن،یباشد. بنابرا  د یمف  دیو شا  دیطور که با  د آنتوانمیاقدامات پس از وقوع زلزله، ن

بنا، پراکنده ساختن   یسازبا استحکام  توانمیقبل از وقوع زلزله،    نیباشد. همچن  دیار مفیپس از وقوع بس  ریزیبرنامه   نهید در زمتوانمی
و   یخسارات مال  اد،یز  یریپذب یبا آس  یشدت زلزله در نواح  ش یدر افزا  مؤثرمختلف و کاهش عوامل    یهااست یمتراکم با س  تیجمع
  ت ی ریدر مد  ،یشهر  ریپذبیآس  اریبس  بحران در نقاط  تیریمد  نهیدر زم  توانمی  ،یکاهش داد. از طرف  ریزلزله تا حد چشمگ  یجان

ب   قیاز فاجعه پس از وقوع زلزله، موفق شد. تحق  یریو جلوگ  حیصح   یتوسعه شهر  یهااست یدر س  یریکارگه  حاضر، در صورت 
  ی شده است و اراض  انجاملرزه در سطح شهرستان    نیمناطق پرخطر زم  ییو شناسا  ی ابینظر که در ابتدا، ارز  نیباشد. از ا  دید مفتوانمی

از   یریجلوگ  یهااستیبا اعمال س  توان می   نیبنابرا  ؛است  ی از منظر خطر زلزله، قابل بررس  لومترها،یتا ک  یمحدوده شهر  رامونیپ
  ، یشهر  داریقدم به توسعه پا  ک یکرد و    یریلرزه در آن نقاط جلوگ  نیزم  یاحتمال  یهاب یدر مناطق تحت خطر، از آس  یتوسعه شهر

  ی توجه یپرخطر و ب  یدر نواح  یمختلف کشور، در اثر توسعه شهر  یدر شهرها   یو جان  یاز خسارات مال  یاریشد. چه بسا که بس  کینزد
ز شهر مرک  یرا برا  ی لازم و کاربرد  یهاریزیبرنامه   توانمیحاضر،    قیتحق  یهاافتهیبا استفاده از    بوده است.  یعیطب  یبه رخدادها

که در محدوده خطر متوسط قرار دارند، در نظر    ینقاط شهر  گرید   نیاست و همچن  ریپذب یآس  اریلرزه بسنیکه در برابر زم  شابورین
 انجام داد: توانمی  نهیزم نیکه در ا یداشت. اقدامات

 رانه یسختگ یهااست یس ی به مناطق پرخطر زلزله با اجرا یاز توسعه شهر یریجلوگ -1
 شهر ریپذب یآس یواقع شده در نواح یبناها یجهت استحکام ساز ریزیبرنامه  -2
 .یشهر یعادلانه در فضا تیجمع عیتوز یهااستیس یدر جهت اجرا ریزیبرنامه  -۳
 در بلند مدت. تیجمع ییجابهجا یقیتشو یهااست یس  یو اجرا شتریاز سکونت ب یریتا حد ممکن، جلوگ -4
 .یشهر دهیمتراکم و درهم تن یهادر بافت ینینشعقب یهااست یس یاجرا -۵
 در مرکز شهر.  ریپذب یآس ی به خصوص در مورد نواح ، یبحران ط یدر زمان وقوع شرا عیواکنش سر یهابرنامه  میتنظ -۶

 گزاری سپاس -۵
»ارزیابی مناطق مسکونی تحت خطر زلزله با    مجید شجیعی مقطع کارشناسی ارشد با عنوانآقای    نامهبرگرفته از پایان  این مقاله

های مادی و معنوی دانشگاه  است که با حمایت)مطالعه موردی: شهر نیشابور(«     GISهای یادگیری ماشین واستفاده از الگوریتم
   حکیم سبزواری انجام شده است.

 .میو تشکر را دار رینمودند کمال تقد  یاریپژوهش  نیکه در انجام ا شابوریمختلف شهر ن یو نهادها نیاز مسئول

 منابع  -۶
  ، لزلهز  یعیطب  همخاطردر    ریسا  شهرکلان  یکونبافتمس  یریپذ  سیبآ  انمیز  یابیارز  .(14۰۰)  رضایعل  نژاد،   یاسکندر؛  الیفر  ،یاحمد

    .18  – 1(، ۵2) 1 ط،یمح شیاما فصلنامه
مجله    شابور،ینقشه هم شتاب شهرستان ن  هیو ته   یخطر لرزه ا  لی(. تحل1۳9۶مسعود )  ،یمهر، مهراله؛ نوروز  یرخشان  ن؛یحس  ،یبخش

   .22۳ – 211(، ۵۰)1۵ ،یدر مهندس یمدل ساز
   .یاحمد. مترجم(. مرکز نشر دانشگاه ،یلرزه ها )هرمز نی(. زم1۳88) یبولت، بروس ا

  ت طلاعاا  سیستماز   دهستفاا   با لزلهز  خطر  یبند(، پهنه1۳9۶عباس )  ا، ین  یدرود  م؛یابراه  ،یفرهاد  ن؛ یرام  ،ی پاشاپور، حجت الله؛ قربان
  .۶9 – 49(، 4۵)12 ط،یمح شی(، فصلنامه آماشهرتبریزنلا: کردیمطالعهمو) فیاییاجغر

  ت ی فیدر ک  ی آمار  نی زم  یبا روش ها   M5و    IBK  یمدل ها  سهی(. مقا14۰2)  یعل  ،یدیعباس؛ شه   ،یوکیس  یخاشع  مه؛یخادم پور، فه
     .۶۰ –  ۵1(، 1)8 ،یدرولوژیمجله ه ،ینیرزمیآب ز

   (، گزارش نقشه عمق سنگ بستر.FAOی پایگاه اطلاعاتی فائو )هاداده
مناطق    یابیزلزله و مکان  یریخطر پذ  ی(. پهنه بند1۳9۵)  میابراه  ،یمیمنصورنع  ا؛یدان  ،یمیکر  ؛یزاده، مصطف  یرنگزن، کاظم؛ کابل

کلان شهر    یشهردار  کی: منطقه  یمورد  ۀ)مطالع  GISو  ی هوش مصنوع  یها  تمیبا استفاده الگور  ی عیامن در زمان مخاطرات طب
   .۶۶ - 49(، ۳)2۷ ،یطیمح ریزیبرنامه و  ایاهواز(، جغراف

https://www.fao.org/faostat/en/%23home
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 آن. انتشارات آرسس.  یآمدها یلرزه و پ نی(. زم1۳9۰محمدرضا ) ،ی بانیسردار ش
  ی آتش نشان  یها  ستگاهیا  ی و سطح دسترس  ییفضا  عیتوز  ی ابی(. ارز14۰۳)  یتاج بخش، مهست  د؛ یمج  ،یعیشج  ؛یمقدم، هاد  یمانیسل

   .1۰۰ –  8۵(، ۵۷)1۵مناطق خشک،  ییای، مطالعات جغرافGISشبکه در  لیبا استفاده از تحل شابوریشهر ن
 (، مدل رقومی ارتفاعات شهرستان نیشابور. USGSسازمان زمین شناسی ایالات متحده )

 .  ای منطقه – یمطالعات شهر یتایو اشتراک د نیشهرنگار، مرجع تام
 تیفعال  ی (. بررس1۳9۰)  چاردیوالکر، ر  مز؛یج  نگورث،یعباس؛ هال  ،یبحرود  ؛ یمرتض  ان،یطالب  ه؛ی مهربان، سم  یرستم  ؛یمرتض  ،یفتاح

   .۶۰ –  ۵۵(، ۷9)2۰ ن،یعلوم زم یدر استان خراسان، فصلنامه علم شابوریگسل ن
  ن یشهرها در مقابل خطر زم  یریپذ  بیآس  زانیم  ی(. پهنه بند1۳92معصومه )  ،یقاسم  ؛یمحمدعل  ، یملک  یابوالفضل؛ سالک  ،یقنبر

  .۳۵-21(، ۵)2 ،یطیو مخاطرات مح ای (، جغرافتبریز: شهریمورد نمونهلرزه )
من  لاله ذاکر  یریخ  ژه؛یپور،  منصور؛  ارز14۰1)یمرتض  ،یزاده،  )نمونه    یمحلات شهر  یریپذ  بیآس  یابی(.  زلزله  بحران  برابر  در 

   .24- 1(، ۳1)11 ،یع یطب طیمخاطرات مح یپژوهش یمحلات شهر ورزقان( مجله علم :یمورد
  ؛یاستان خراسان رضو  ی)وضع موجود(،  اداره کل راه و شهرساز  شابور ی(، مطالعات طرح جامع ن1۳94فن )  یدسان مشاور رانمه 

  .یو معمار یشهرساز تیریمد
  شابور، یساله شهرستان ن ۳۰ یکشور در بازه زمان ینگارلرزه  یهاستگاهیثبت شده توسط ا یهالرزهنیکشور. داده زم ینگارمرکز لرزه

   تهران، دانشگاه تهران.
  ی مساکن شهر   یری پذ  بیآس  زانیم  یابی(، ارز14۰۰معصومه )  ،یسهراب  درضا؛یحم  ،یآزاده؛ جودک  ،یسبزوار  یارباب  رضا؛یپور، عل  یناصر

  ،یشهر  ریزیبرنامهبحران )نمونه مورد مطالعه شهر باقر شهر(، پژوهش و    تیریبر نقش مد  دیبا تاک  ی طیمح  یدر برابر بحران ها
12(4۶ ،)1۳۰ -14۳.  
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