
 

99  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1400سال هشتم، شماره دوم، تابستان 
 

  
  

 یادداشت پژوهشی

  

  چکیده
بنـدي آن سـاختگاه از    اي یک ساختگاه مشخص، طبقه برآورد خطر لرزه منظور به

 هـاي  داده تحلیـل و  یرمنظور تفس به یگرد ي. از سواي برخوردار است اهمیت ویژه
سـاختگاه در   یطشناخت شرا در مناطق مختلف جهان، ینثبت شده از حرکت زم

ی از کشـورها از جملـه ایـران    در برخ ـباشـد.   می يضرور نگاري لرزه هاي یستگاها
هـاي   در بسیاري از ایسـتگاه شناسی  و زمین یکیژئوتکن یتاز وضع یکاف اطلاعات

منـاطق در دسـترس    یـن سـاختگاه در ا  یطرو شـرا  وجود ندارد. از ایـن نگاري  لرزه
    سـاختگاه   بنـدي  و کارآمـد در طبقـه   یـد جد یکـردي به رو این پژوهشباشد.  ینم

هـاي   تکنیـک و بـا اسـتفاده از    نگـاري  ثبت شده از شـبکه لـرزه   هاي بر اساس داده
ــردازش تصــویر و  ــبکهپ ــاي ش ــه یعصــب ه ــارگ و ب ــه یريک مرجــع از  ي مجموع

 ي) بـرا H/V( يبـه عمـود   یشده مؤلفه افق ـ یرامدرصد  5 یفینسبت ط هاي یمنحن
 H/V یمنحن ـ چهارشامل  که مرجع ي مجموعه ین. اپردازد یچهار نوع ساختگاه م

سنگ، خاك متراکم، خاك متوسـط   هاي نوع ساختگاه مختلف با نام ارچه يبرا
] 1همکـاران [  ژائـو و  از مطالعه باشد، یم IVو  I ،II ،III بندي و خاك نرم و با طبقه

 هـاي  ) به نـام RBF( یهپا یاز دو نوع تابع شعاع پژوهش ینانتخاب شده است. در ا
و )» GRNN( یعمـوم  یونرگرس یشبکه عصب«و )» PNN( یاحتمال یشبکه عصب«

با توجه بـه نتـایج    استفاده شده است.)» CNNشبکه عصبی کانولوشنی («همچنین 
بینی  در پیش CNNو  PNN ،GRNNهاي  شود که شبکه مشاهده می آمده دست به

یـب در  ترت بههاي زلزله در بهترین حالت  درست شرایط ساختگاه با استفاده از داده
  اند. وفق عمل کردهها م درصد ایستگاه 81و  71، 73

بنـدي  ، طبقـه ختگاه، شـبکه عصـبی، پـردازش تصـویر    اثر سـا  :کلیدي واژگان
  .ساختگاه

کمک  به ساختگاه بندي طبقه
هاي عصبی  پردازش تصویر و شبکه

  H/Vهاي پاسخ  و بر اساس طیف
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  مقدمه -1

هـاي ناشـی از    اثرات سـاختگاهی نقـش مهمـی در خرابـی    
هـاي   توان به زلزلـه  ها می اند. از میان این زلزله زلزله ایفا کرده

 ]،4) [1989یتا (لوماپر]، 3) [1988]، ارمنستان (2[ )1985مکزیک (
منظـور ارزیـابی و کـاهش خطـر      اشاره نمود. بـه  ]5) [2011وان (

ها با توجه به اثرات سـاختگاه امـري    زلزله، طراحی دقیق ساختمان
شود. این اثرات که بسـتگی زیـادي بـه شـرایط      ضروري تلقی می

معمـول بـا توجـه بـه میـانگین سـرعت        طور بهمحلی خاك دارند، 
ایی شـوند. ایـن عمـق مبن ـ    متري تعیـین مـی   30موج برشی تا عمق 

جهت محاسـبات و ملاحظـات ژئـوتکنیکی اسـت. بـورچرت در      
ها را از نظر نوع سـنگ و خـاك و    زمین ساختگاه ]6[ 1994 سال

بندي نمـود. وي بـا در    با توجه به میانگین سرعت موج برشی طبقه
ها  بندي ساختگاه و با توجه به این طبقه نظر گرفتن شرایط محیطی

منظور تخمین طیف طرح ساختگاه ارائه کـرد.   به گام به گامروشی 
هـــاي طراحـــی  نامـــه روش بـــورچرت مبنـــاي بســـیاري از آیـــین

  ها در برابر زلزله قرار گرفته است. ساختمان
گیــري ســرعت مــوج  هــاي متــداول در انــدازه از جملــه روش

چاهی هسـتند   هاي ژئوفیزیکی سطحی و درون گیري برشی، اندازه
هـایی از جملـه عمـق قابـل      با محدودیتکه در عین شناخته بودن 

رو  هاي شهري روبه بررسی، هزینه سنگین و مشکل اجرا در محیط
ــتند. ــه روش هس ــاي درون از جمل ــی  ه ــوان بــه   چــاهی م  روشت
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نگاري، تعیـین عـدد آزمـایش     چاهی، روش صوت بالا چاهی، بین
تــرین  اشــاره نمــود. مهــم  SCPT) و روش SPTنفــوذ اســتاندارد (

روش انعکاسی و انکسـاري، روش تحلیـل   هاي سطحی نیز،  روش
اي امـواج   هـاي مبتنـی بـر ثبـت آرایـه      طیفی امواج سطحی، روش

ــ ــف     یکروترمور و روشامـ ــر طیـ ــی بـ ــاي مبتنـ ــواج  H/Vهـ امـ
  باشد. می یکروترمورام

هاي متعددي بـراي تخمـین نـوع سـاختگاه از نظـر نـوع        روش
هـا، روش   تـرین روش  دارد. یکی از ابتدایی سنگ و خاك وجود

 روش یـن ا. اساس کار ]7[باشد  ) میSSRنسبت طیفی استاندارد (
مقایسه طیف پاسخ زلزله در یـک سـاختگاه نامشـخص بـا طیـف      
پاســخ یــک ســاختگاه ســنگی مرجــع در نزدیکــی آن ســاختگاه  

باشد. با این حال روش مبتنی بر نسـبت طیفـی مؤلفـه افقـی بـه       می
باشد. محققان بسیاري براي تخمین پاسـخ   تر می قائم بسیار متداول

نمونـه ناکـامورا    عنـوان  بهاند.  استفاده نموده روش یناساختگاه از 
با استفاده از نسبت طیفـی مؤلفـه افقـی بـه قـائم       ]8[ 1989در سال 

بندي سـاختگاه ارائـه    منظور طبقه هاي مایکروترمور، روشی به داده
کـه از   1توان به روش تابع گیرنـده  نمود. همچنین در این زمینه می

 هـاي زلزلـه اسـتفاده    نسبت طیف فوریه مؤلفـه افقـی بـه قـائم داده    
نشان  1995] در سال 10. فیلد و ژاکوب []9[کند، اشاره نمود  می

هاي زلزله در پنجره  دادند که نسبت طیفی مؤلفه افقی به قائم داده
  تواند معرف پاسخ ساختگاه باشد. موج برشی، می

هـاي   در این پژوهش سعی شده است با به کارگیري تکنیـک 

از نسـبت طیـف   هاي عصبی و با اسـتفاده   پردازش تصویر و شبکه
هاي زلزله، روشـی نـوین و کارآمـد     پاسخ مؤلفه افقی به قائم داده
بینـی شـرایط سـاختگاه بـا توجـه بـه        ارائه شود کـه قـادر بـه پـیش    

ــوزش ــد. از    آم ــی باش ــاي قبل ــناه ــی روش ی ــه  م ــوان ب ــور  ت منظ
برآوردهاي اولیه شرایط ساختگاه، هم در مسائل پژوهشـی و هـم   

  ود.در مسائل مهندسی استفاده نم
  

 RBFهاي عصبی شبکه -2

هــاي  نیــاز بــه تعـداد نــورون بــراي آمـوزش   RBFهــاي  شـبکه 
ها در صـورت اسـتفاده از تعـداد     شبکه زیادي دارند. عملکرد این

شـود. در ایـن    انجـام مـی   بردارهاي آموزشی زیاد، به بهترین وجه
فضاي  هاي دیگر، به تمام رایج در شبکه ي ها برخلاف شیوه شبکه

شـود. در اینجـا ابتـدا مرکـز      طور یکسان پاسخ داده نمی بهورودي 
هایی که به انـدازه   محاسبه شده و سپس به ورودي فضاي ورودي

شود. در نتیجه  پاسخ داده می به این مرکز نزدیک باشندکافی 
دهنـد.   پاسـخ مـی   صـورت محلـی   ها بـه  ها به ورودي این شبکه

داراي دو لایه هستند کـه لایـه اول آنهـا از نـوع      RBF هاي شبکه
 ).1(شکل نها نیز از نوع خطی است  شعاعی بوده و لایه خروجی آ پایه

یـا   هاي یادگیري رقـابتی  نیز در اینجا توسط روش فرایند آموزش
در اینجـا   گیرد. پارامترهاي شبکه انجام می k روش خوشه ابزاري

 است. با تغییر این» عدد هدف«و » عدد گسترش« دو پارامتر شامل
  توان عملکرد شبکه را بهبود بخشید. پارامترها، می
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 يها بـه شـبکه، فاصـله بـردار     در این بخش پس از اعمال ورودي
ــاي ورودي  ــین برداره ــادیر     ب ــده و مق ــبه ش ــاي وزن محاس و برداره

شوند. سـپس   برداري می شبکه ضرب 2آمده در مقادیر بایاس دست به
ایجـاد   هـا نـورون   این مقادیر توسـط توابـع مربـوط، بـه تعـداد ورودي     

کند و در نهایت توسط لایه خروجی، مقـادیر خروجـی شـبکه بـه      می
  ].11[ آید دست می

  
 )PNNعصبی احتمالی (شبکه  - 2-1

هـاي شـعاعی بـوده و مبنـاي عملکـرد       ها از انواع شـبکه  این شبکه
هـا نیـز از دو    هاي شعاعی اسـت. ایـن شـبکه    آنها مشابه عملکرد شبکه

هـا بـر خـلاف     لایه تشـکیل شـده اسـت؛ امـا لایـه دوم در ایـن شـبکه       
هـاي هـدف در    خروجـی  یـد هاي پیشین، از نوع رقابتی بوده و با شبکه

هـا وارد شـوند.    به ایـن شـبکه   1و  0 دیرقالب بردارهاي شاخص با مقا
در این بخش پس از اعمال یـک ورودي بـه شـبکه، فاصـله بـین ایـن       

شـود کـه    ها محاسبه شده و برداري تولید مـی  ورودي و دیگر ورودي
ــده عناصــر آن نشــان میــزان نزدیکــی آن ورودي بــه مجموعــه   ي دهن

 لیـات ها نیز این عم . به همین ترتیب براي دیگر وروديآموزشی است
شود. در نهایـت مجمـوع فواصـل محاسـبه شـده، در قالـب        تکرار می

شـود کـه توسـط توابـع      یک بردار احتمالی به لایه خروجی منتقل می
  .]11[) 2شکل ( آید یمربوط، مقادیر خروجی شبکه به دست م

 )GRNNشبکه عصبی رگرسیون عمومی ( - 2-2

مبنـا و بـا    هـایی حافظـه   ، شـبکه عمـومی  هـاي رگرسـیون   شبکه
باشـند کـه از لحـاظ معمـاري در      الگوي یادگیري با سرپرست می

شـوند. مبنـاي ایــن    بنـدي مــی  خـور دسـته   هـاي پــیش  گـروه شـبکه  
ها تخمین توابع نگاشـت ورودي/ هـدف بـر اسـاس تئـوري       شبکه

 ]12[ها نخستین بار توسط اسـپچ   رگرسیون غیرخطی است. این شبکه
 GRNNهـاي  توسـعه داده شـدند. سـاختار شـبکه     1990در سـال  

بـا انـدکی تغییـر اسـت.      RBF هـاي  بسیار شـبیه بـه سـاختار شـبکه    
طـور   نشان داده شده اسـت. همـان  ) 3شکل ( ساختار این شبکه در

تاري سـه  داراي سـاخ  GRNN هـاي  شـود شـبکه   که ملاحظـه مـی  
 هـاي  است که ساختار و عملکرد لایه اول دقیقاً مشـابه شـبکه  لایه 

RBF  .در ایــن لایــه ابتــدا بــردار فاصــله میــان بــردار وزن و  اســت
شـود.   بردار ورودي به کمـک یـک ضـرب اسـکالر محاسـبه مـی      

ــده و     ــرب گردیـ ــاس ضـ ــردار بایـ ــل در بـ ــردار حاصـ ــپس بـ سـ
نظـر گرفتــه  عنـوان بـردار ورودي شـبکه در     ضـرب آن بـه   حاصـل 

داراي پارامترهـایی   RBF شود. همچنین این لایه ماننـد شـبکه   می
باشـد. در   کننـده، نـرخ یـادگیري و مومنتـوم مـی      مانند پارامتر نـرم 

ــراي حصــول حــداقل    GRNNبســیاري از کاربردهــاي شــبکه ب
مقدار مربع خطـا میـان خروجـی مطلـوب و پاسـخ شـبکه، مقـدار        

  .کننده ثابت است پارامتر نرم
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  .]GRNN ]11ساختار شبکه ): 3شکل (

 

 Rهاي لایه ورودي را  اگر تعداد نورون GRNN يها در شبکه
هاي لایـه اول و لایـه دوم مسـاوي و     در نظر بگیریم، تعداد نورون

  .]12[باشد  هاي ورودي / هدف می برابر با تعداد زوج
  

 )CNNکانولوشنی ( شبکه عصبی - 2-3

) ساختاري است که معمـولاً  CNN(شبکه عصبی کانولوشنی 
سـه   CNNدر سـاختار   شـوند.  براي یـادگیري عمیـق اسـتفاده مـی    

، هـا  اشـتراك وزن  شود کـه عبارتنـد از:   تکنیک اصلی استفاده می
ایـن  . ]13[ گیري مکانی کاهشی هاي دریافت محلی و نمونه میدان

شبکه تا حدي به مدل سیستم بینائی بیولوژیکی شبیه است کـه در  
شـود بـدون    عنوان ورودي شبکه به آن اعمـال مـی   آن داده خام به

که نیاز به پردازش اولیه یا اسـتخراج ویژگـی داشـته باشـد. در      این
در یـک  یی عمل استخراج ویژگی و مرحله شناسا CNNواقع در 

  .]14[شوند  ساختار مشترك انجام می
روي تصویر تمهیدي در  3براي اعمال مپینگ CNNدر ساختار 

عصبی تبدیل محلی یکسانی را  نظر گرفته شده است که هر ارتباط
طور محسوسـی افـزایش    تمامی تبدیلات مکانی اعمال کنند. بهبه 

شود تا قدرت تعمـیم سیسـتم تقویـت شـود. ایـن       یافته و باعث می
سـازد   زمینه پردازش تصویر نمایان می خود را در ییویژگی کارا

که در آن معمولاً با این مشکل مواجه هستیم که بزرگ بودن ابعاد 
  .]14[ شود یف شده میورودي منجر به ایجاد یک مسئله ضع

هاي مکانی تکـرار   اوزان شبکه در روي آرایه CNNدر ساختار یک 

اـل ورودي     گردد تا این نوع شبکه ذاتاً شوند که باعث می می بـت بـه انتق نس
باشـد. عـلاوه    حساس نباشد. این ویژگی نیز براي پردازش تصویر مفید می

باشـد کـه    می یرپذ انجامافزار نیز  سازي این شبکه بر روي سخت بر آن پیاده
اـل    امکان استفاده از آن را در کاربردهاي بدون وقفه میسر می نمایـد. در ح

اـ  یسنو در اموري نظیر پردازش حروف دست CNNحاضر از   ییو شناس
  .]15[ شود و تشخیص چهره استفاده می

در این پژوهش از هشت لایه استفاده  CNNدر طراحی شبکه 
) ابعاد تصویر به شبکه 4شده است. در لایه اول (لایه تصویر ورودي

) ابتـدا ابعـاد فیلتـر    5شود. در لایه دوم (لایه کانولوشـنی  معرفی می
بـراي تــابع یــادگیري و سـپس تعــداد فیلترهــا کـه در واقــع تعــداد    

اشد، مشخص ب هاي متصل به یک ناحیه مشخص از تصویر می نرون
سـازي   ) وظیفه بهینـه 6اي سازي دسته شود. لایه سوم (لایه نرمال می

فرآیند آموزش شبکه را بر عهده دارد. بـراي ایـن منظـور از تـابع     
در لایه چهـارم اسـتفاده شـده اسـت.      ReLUسازي  یرخطی فعالغ
و پارامترهاي شـبکه، در   7هاي ویژگی منظور کاهش اندازه نقشه به

استفاده شده است. در لایه ششم (لایـه   Max Poolingلایه پنجم از 
هـاي قبلـی آموختـه     هایی که توسط لایه ) تمامی ویژگی8تماماً متصل

ي از تـر  بـزرگ شـوند تـا الگوهـاي     اند، با یکـدیگر ترکیـب مـی    شده
(لایــه هفـــتم)،   9تصــویر مشــخص شـــود. در لایــه بیشــینه همـــوار    

در انتهـا و در لایـه   شـوند.   هاي لایه تماماً متصـل همـوار مـی    خروجی
 هرکـدام هاي احتمالی لایه بیشینه همـوار بـراي    ، خروجی10بندي طبقه

  یابد. هاي منحصر به فرد اختصاص می ها، به یکی از کلاس از ورودي
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  بندي ساختگاه براي طبقه H/Vهاي مرجع  طیف -3
 یمرجع یرهايمتغ یمعرف ي،بند  در مسائل طبقه یامر اساس یک

مسـئله را   يالگوها  که از قبل شناخته شده باشند و بتوانند  باشد  یم
 H/V هـاي   یفط یسهمقا يپژوهش برا ینکنند. در ا یفتوص یخوب به

 ]1[ ژائــو و همکــاران مطالعــه H/V هــاي  یــفمحاســبه شــده، از ط
 H/V یمنحن چهارمرجع شامل  ي  مجموعه یناستفاده شده است. ا

سنگ، خاك متراکم،  يها  نوع ساختگاه مختلف با نام چهار يبرا
. باشد  یم IVو  I ،II ،III يبند  خاك متوسط و خاك نرم و با طبقه

 K-net ينگار  شبکه لرزه يها  از داده ]1[ در مطالعه ژائو و همکاران
ژاپـن   یمهندس يها  ساختگاه از دستورالعمل يبند  منظور طبقه و به

ــر  یســرعت مــوج برش ــ) 1ل جــدواســتفاده شــده اســت (  در اکث
. لذا با توجه باشد  یمشخص م K-net ينگار  شبکه لرزه هاي  یستگاها

با توجه به  یستگاهژاپن، ساختگاه هر ا یمهندس يها  به دستورالعمل
شـده   يبنـد   طبقـه  4تـا   1از  یبا شاخص ی،مقدار سرعت موج برش

 یـن ا يهـا   دادهبـا اسـتفاده از   ] 1[و همکاران  واست. در مطالعه ژائ
 يبرا H/V یفینسبت ط هاي  یمنحن ي  و با محاسبه ينگار  شبکه لرزه
 يبنـد   بـا طبقـه   ها  یستگاهدر ا ها  یمنحن ینا یانگیريها و م  تمام داده
نوع سـاختگاه   چهار يبرا H/V یفینسبت ط یمنحن چهار یکسان،

مرجـع   H/V یفط چهار ینا هايمختلف ارائه شده است. نمودار
  نشان داده شده است.) 4( لدر شک

ارائه شده توسـط   H/Vهاي   در منحنی Tnهاي تناوب طبیعی   زمان
محاسبه شده در این پـژوهش   H/Vهاي   ] با منحنی1[ ژائو و همکاران

هـاي تنـاوب طبیعـی      ها براي زمـان   رو این داده باشد. از این  متفاوت می
  اند.  یابی شده  ثانیه درون 02/0ثانیه با فواصل  2تا  02/0
  

ژاپن  یساختگاه با استفاده از دستورالعمل مهندس يبند  طبقه ):1(جدول 
)Japan Road Association, 1980, 1990 با  متناظر يها  طبقه) وNEHRP 
)(BSSC, 2000 17-16یبی [صورت تقر به.[ 

NEHR
P Class  

Average Shear-Wave 
Velocity  

Site Natural 
Period (sec)  Site Classes 

A+B  V30>600m/sec  TG<0.2sec  SC I: 
(Rock/stiff soil)  

C  300m/sec<V30=600m/sec  0.2sec=TG<0.4sec  SC II: 
(Hard soil)  

D  200m/sec<V30=300m/sec  0.4sec=TG<0.6sec  SC III: 
(Medium soil)  

E  V30=200m/sec  TG=0.6sec  SC IV: 
(Soft soil)  

  

  
  .]H/V ]1هاي مرجع نسبت طیفی  منحنی ):4(شکل 

 

  هاي وروديداده -4
ــرا ــه کــارگ يب ــه شــده در ا یکــردرو یريب ــنارائ ــژوهش  ی پ

 یساختگاه با استفاده از سـه مـدل شـبکه عصـب     يبند  منظور طبقه به
 یســتگاها 182 يهــا  ، از دادهCNNو  PNN ،GRNN يهــا  بــه نــام
 باشــد،  یســاختگاه در آنهــا مشــخص مــ یطکــه شــرا ينگــار  لــرزه

هـا شـامل سـه مؤلفـه از       داده یـن استفاده شـده اسـت. هرکـدام از ا   
جنـوب   -)، شـمال E-Wغـرب (  -شرق يها  با جهت ینزم جنبش

)N-S( یینپا -) و بالاU-Dداده  یگـاه هـا از پا   داده یـن . اباشـد   ی) م
Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) 

  .)www.peer.berkeley.edu(اند   استخراج شده
رخـداد   هـر  يبـرا  H/V هـاي   یـف همـان ط  يورود يهـا   داده

 یـن مـورد اسـتفاده در ا   یسـتگاه ا 182از  یـک  رکورد شده در هـر 
هـاي ورودي، پـنج گـام      ي دادهساز آمادهبراي . باشند  یپژوهش م

  اساسی زیر برداشته شده است:
درصد میرا شده براي هـر سـه مؤلفـه     5محاسبه طیف پاسخ شبه شتاب  -

 .]18[ از هر رکورد با استفاده از حل عددي انتگرال دوهامل

 محاسبه میانگین هندسی دو مؤلفه افقی طیف پاسخ -

بــر اســاس طیــف پاســخ میــانگین   H/Vمحاســبه نســبت طیفــی  -
 هاي افقی و طیف پاسخ مؤلفه قائم  مؤلفه

بـا اسـتفاده از تکنیـک     H/Vنمودار نسبت طیفـی   هموار کردن -
 میانگین متحرك

  H/Vنرمالیزه کردن نمودارهاي نسبت طیفی  -
و براي هر سه  نگاشت شتاب 790هاي پاسخ شبه شتاب براي  طیف

) و بـا در نظـر   نگاشت شتاب 2370مؤلفه افقی و قائم (در مجموع 

http://www.peer.berkeley.edu
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ه ــثانی 2تا  02/0مساوي Tn ی ــاوب طبیعــاي تنــه  ن زمانــگرفت
داشــتن  یــاربــا در اختثانیــه) محاســبه شــده اســت.  02/0(بــا فواصــل 

عنـوان   کـه بـه   H/V هـاي   یـف ط تـوان   یپاسخ شبه شتاب، م هاي  یفط
پژوهش مورد استفاده قرار گرفته  یندر ا یعصب يها  در شبکه يورود

 يها  مؤلفه یهندس یانگینمنظور ابتدا م ینا ياست را محاسبه نمود. برا
بـر اسـاس طیـف پاسـخ      H/V. سـپس طیـف   محاسبه شده است یافق

) براي هر رکورد V) و طیف پاسخ مؤلفه قائم (Hمیانگین مؤلفه افقی (
شدن روند اصلی طیف از روش محاسبه گردیده است. براي بهتر دیده 

  استفاده شده است. H/Vمیانگین متحرك براي هموار کردن طیف 
 يورود يهـا   آمـاده کـردن داده   يمهـم بـرا   يهـا   از گام یکی

کـردن   یزهشـده، نرمـال   یطراح ـ یعصـب  يهـا   در شـبکه  یـاز مورد ن
 یلتـابع تبـد   ینکـه ا یل. به دلباشد  یم H/V یفینسبت ط ينمودارها

 0و  1برابر بـا   یبترت به یینحد بالا و پا يدر شبکه دارا یگموئیدس
 توانـد   یم ـ 1تا  0در بازه  روديو يها  کردن داده یاس، مقباشد می
داشـته باشـد.    یشبکه عصـب  یادگیريدر سرعت  یتوجه قابل یرتأث
روش اسـتفاده شـده اسـت. در روش اول     دومنظـور از   یـن ا يبرا

  اند.  شده یمتقسیف آن ط شینهیبر مقدار ب H/V یفهر ط يها  داده

)1(                                                         
actual

normalized i
i

max

x
x

x
=  

normalizedکه در ایـن رابطـه   
ix ،actual

ix  وmaxx  مقـدار   بی ـترت بـه
  باشند.  ها می  نرمالیزه شده، مقدار واقعی و مقدار ماکسیمم داده

 رابطـه زیـر   مطـابق بـا   H/V یـف هـر ط  يها  روش دوم داده در
  اند.  شده یزهنرمال

)2(                                             
actual

normalized i min
i

max min

x x
x

x x
−

=
−

   

  باشد.  ها می  مقدار حداقل داده minxکه در این رابطه 
استفاده شـده اسـت.    یکردرو دواز  H/Vهاي   یفمحاسبه ط يبرا

متحرك  یانگینهموار شده با روش م H/V یفاول محاسبه ط یکردرو
 یزهو نرمـال  یستگاهدر هر ا) MW = 6/7( 1999 چی یمربوط به زلزله چ

  .باشد  یم بخش  این روش شرح داده شده در دوبا  ها  یفط ینکردن ا
 يجـا  تفـاوت کـه بـه    ینبا ا استاول  یکرددوم مشابه رو رویکرد

تمـام   يبـرا  H/V یـف زلزلـه، ط  یـک مربـوط بـه    يهـا   استفاده از داده

 گیـري  یـانگین محاسـبه و سـپس م   یسـتگاه ثبت شده در هر ا يها  زلزله
رکـورد   790رکـورد، از   182استفاده از  يجا به یشده است. به عبارت

 یـت تگاه مورد مطالعه استفاده شده است. در نهایسا 182ثبت شده در 
 یعصـب  يهـا   در شبکه يعنوان داده ورود به یانگینم هاي یفط یناز ا

به همـراه   H/Vهاي  اي از طیف ) نمونه5در شکل (است.  شدهاستفاده 
  نشان داده شده است. CHY100میانگین آنها مربوط به ایستگاه 

  

  
 بـه  CHY100 ستگاهیا به مربوط شده هموار H/Vهاي  فیط): 5شکل (
  .آنها نیانگیم همراه

  
  GRNNو  PNN يها  شبکه يورود يها  داده - 4-1

صورت است کـه   ینبه ا GRNNو  PNN يها  عملکرد شبکه
و با چند مجموعـه   یافتدر يعنوان ورود مجموعه عدد را به یک

ــدد مرجــع (فــرض کن   مجموعــه عــدد مرجــع بــا     چهــار یــدع
 یسـه مقا یجـه . سپس نتکنند  یم یسه) مقا4و  3، 2، 1 يگذار  شماره
مجموعـه اعـداد    يگـذار   عدد با توجه به شماره یکصورت  را به

 يورود يهـا   ها، داده  شبکه ینا ی. به عبارتکنند  یمرجع گزارش م
اسـت کـه    یدر حال ین. اکنند  یم یافتدر بعدي یکصورت  را به
 H/V هــاي  یــفکــه همــان ط يورود يهــا  پــژوهش داده یــندر ا

محـور   یـک ) هسـتند.  يهستند، شامل دو مجموعه عـدد (دو بعـد  
 H/V یفمتناظر ط یرمقاد یگر) و محور دTn( یعیتناوب طب يها  زمان

 هاي  یفو ط يورود هاي  یفط یمشکل، تمام ینرفع ا ي. براباشد  یم
انـد. در    محاسـبه شـده   یکسان یعیتناوب طب يها  زمان يمرجع برا
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نخواهـد بـود و    یرگـذار تأث یجدر نتـا  Tnعمـل محـور    یـن واقع با ا
  آن را حذف کرد. توان  یم

  

  CNNشبکه  يورود يها  داده - 4-2
تــا مشــکل  دهــد  یامکــان را مــ یــنا یراســتفاده از پــردازش تصــو

طـور کامـل برطـرف     بـه  GRNNو  PNN يهـا   بودن شبکه بعدي یک
 H/V هــاي  یــفط یرتصــو یافــتبــا در CNNگــردد. در واقــع شــبکه 

مرجـع   هـاي   یفط یرتصو اآنها ب یسهاقدام به مقا ي،عنوان داده ورود به
، تمـامی تصـاویر   CNNهـاي ورودي شـبکه    براي ایجاد داده .کند  یم

 300در  150بیـت و بـا ابعـاد     8 صـورت  بـه  H/Vهاي  مربوط به طیف
مربـوط   H/Vهـاي   اند. سپس تصاویر طیف سازي شده پیکسل یکسان

مرجــع  H/Vبــا تصــاویر چهــار طیــف  CNNبـه هــر ایســتگاه توســط  
 H/Vاي از تصـویر طیـف    شـوند. نمونـه   بنـدي مـی   و طبقه  مقایسه شده

 ) نشان داده شده است.6در شکل ( CNNاستفاده شده در شبکه 
  

  
استفاده شده در  TAP024 ستگاهیا به مربوط H/V  فیط ):6(شکل 
  (پردازش تصویر). CNNشبکه 

  

 سنجی و مقایسه صحت -5

هاي زلزله، ابتدا  بندي ساختگاه با استفاده از داده منظور طبقه به
ایسـتگاه مـورد بررسـی در     182براي هر یـک از   H/Vهاي  طیف

       انـد.   این پژوهش با به کارگیري دو رویکرد متفاوت محاسبه شده
ــه  H/Vهــاي  در رویکــرد اول طیــف              1999چــی  یچــبــراي زلزل

)6/7 =MW( ورودي در  عنـوان  بـه هـا   اند و این طیـف  محاسبه شده
هـاي   و بـا طیـف    استفاده شده CNNو  PNN ،GRNNهاي  شبکه

انـد.   ] مقایسـه گردیـده  1مرجع ارائه شده توسط ژائو و همکاران [
، چنانچـه مقـدار خروجـی    GRNNلازم به ذکر است که در مدل 

 ) و بـراي مقـادیر  Sباشد، ساختگاه مورد نظر خاك ( 5/2بیشتر از 
شـود. همچنـین در مـدل     ي مـی گـذار  نام) R، سنگ (5/2کمتر از 

PNN ــی ــاي  خروجـ ــنگ (  2و  1هـ ــاختگاه سـ ــرف سـ ) و Rمعـ
باشــد. در  ) مــیSمعــرف ســاختگاه خــاك (  و  3هــاي  خروجــی

هاي ثبت شـده در هـر    براي تمامی زلزله H/Vرویکرد دوم طیف 
رکورد) محاسبه و سپس میانگین ایـن   790( ایستگاه 182یک از 
 CNNو  PNN ،GRNN هـاي  ورودي در شـبکه  عنـوان  بهها  طیف

  استفاده گردیده است.
 

  )= MW 6/7( 1999ی چ یچهاي زلزله   استفاده از داده -5-1
 1999چی  یچمرتبط با زلزله  H/Vهاي  پس از محاسبه طیف

ایستگاه مورد بررسی در این پژوهش، از دو  182براي هر یک از 
هـا اسـتفاده شـده اسـت. در      روش براي نرمالیزه کردن ایـن طیـف  

تبدیل شده است. در واقع هر  1روش اول حداکثر مقدار طیف به 
یک از مقادیر طیف بر بیشینه مقدار همان طیـف تقسـیم گردیـده    

ر تبدیل کردن حداکثر مقـدار طیـف   است. در روش دوم علاوه ب
، حداقل مقدار نیز به صفر تبدیل شـده اسـت. در ادامـه نتـایج     1به 

  ارائه خواهد شد. ها روش ینامربوط به هر یک از 
  

 کردن یزهروش اول نرمال -5-1-1

چـی   یچ ـمرتبط با زلزله  H/Vهاي  مقادیر طیف روش ینادر 
هـاي   اند و از این طیـف  ) نرمالیزه شده1با استفاده از رابطه ( 1999

هاي عصـبی اسـتفاده شـده     ورودي در شبکه عنوان بهنرمالیزه شده 
بـه   CNNو  PNN ،GRNNهاي  هاي شبکه است. تمامی خروجی

) پیوست ارائه شده است. نتـایج  1تفکیک نام ایستگاه در جدول (
هاي  ها در شبکه ه با استفاده از این دادهدهد ک نشان می آمده دست به

PNN ،GRNN  وCNN ها، ایستگاهدرصد  65و  59، 61در  یبترت به 
که دقت  بینی شده است. با توجه به این ی پیشدرست بهنوع ساختگاه 

هـاي   ها به حـد مطلـوبی نرسـیده اسـت، بایسـتی از روش      خروجی
عصبی استفاده هاي  هاي ورودي به شبکه دیگري براي معرفی داده

گردد. در گام نخست روش دیگري براي نرمالیزه کردن اسـتفاده  
  شده است که در ادامه شرح داده خواهد شد.
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 کردن یزهنرمال دومروش  -5-1-2

چـی   یچ ـمـرتبط بـا زلزلـه     H/Vهـاي   مقادیر طیف روش ینادر 
هـاي   اند و از این طیـف  ) نرمالیزه شده2با استفاده از رابطه ( 1999

هاي عصـبی اسـتفاده شـده     ورودي در شبکه عنوان بهنرمالیزه شده 
بـه   CNNو  PNN ،GRNNهاي  هاي شبکه است. تمامی خروجی

) پیوست ارائه شده است. نتـایج  2تفکیک نام ایستگاه در جدول (
هاي  ها در شبکه دهد که با استفاده از این داده نشان می آمده دست به

PNN ،GRNN  وCNN ــه درصــــد  71و  66، 67یــــب در ترت بــ
طور  بینی شده است. همان ی پیشدرست بهها، نوع ساختگاه  ایستگاه

ــالیزه کــردن مــی  کــه ملاحظــه مــی  ــأثیر  شــود، روش نرم ــد ت توان
واند به این دلیل ت ی در نتایج داشته باشد. این موضوع میتوجه قابل

باشد که خروجی تابع تبدیل سیگموئید در شبکه داراي حد بالا و 
بنابراین نرمالیزه کردن هم در ؛ باشد یب یک و صفر میترت بهپایین 

  ها تأثیرگذار خواهد بود. سرعت یادگیري و هم در دقت خروجی
  

  هاي میانگین استفاده از داده - 5-2
میـانگین ارائـه    H/V  هـاي  در این بخش نتایج مربوط به طیـف 

براي  H/Vطور که پیش از این شرح داده شد، طیف  شود. همان می
 رکـورد)  790ایسـتگاه (  182هاي ثبت شده در هر یک از  تمامی داده

گیـري شـده اسـت. ایـن طیـف میـانگین        محاسبه و سپس میانگین
اسـتفاده   CNNو  PNN ،GRNNهـاي   ورودي در شـبکه  عنوان به

که در رویکرد قبل، روش نرمالیزه کردن تأثیر  ییازآنجاشده است. 
 H/Vرویکرد مقادیر طیـف    ی در نتایج داشته است، در اینتوجه قابل

) که نتـایج بهتـري ارائـه کـرده اسـت،      2صرفاً با استفاده از رابطه (
دیر رویکرد حد بالاي مقـا  یگر در این د عبارت بهاند.  نرمالیزه شده

به مقدار یک و حد پایین به مقدار صـفر تبـدیل شـده     H/Vطیف 
ها  دهد که با استفاده از این داده نشان می آمده دست بهاست. نتایج 

 81و  71، 73یـب در  ترت به CNNو  PNN ،GRNNهاي  در شبکه
بینـی شـده اسـت.     ی پـیش درست بهها، نوع ساختگاه  درصد ایستگاه

) پیوست ارائه شده است. 3جدول (جزئیات نتایج حاصل شده در 
هاي نسبت مؤلفه افقی به عمـودي در مقایسـه بـا     اي از طیف نمونه

  ) نشان داده شده است.9) تا (7هاي ( چهار طیف مرجع در شکل

  

  
در  CHY008نرمالیزه مربوط به ایسـتگاه   H/Vمیانگین طیف  ):7(شکل 

  مقابل چهار طیف مرجع.
  

  
در  CHY100نرمالیزه مربوط به ایسـتگاه   H/Vمیانگین طیف  ):8(شکل 

  مقابل چهار طیف مرجع.
  

  
در  ILA050نرمالیزه مربوط بـه ایسـتگاه    H/Vمیانگین طیف  ):9(شکل 

  مقابل چهار طیف مرجع.
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  گیري نتیجه -6
بنـدي   منظـور طبقـه   در این پژوهش روشی جدید و کارآمد به

بـت طیفـی     ساختگاه بر اساس شبکه اـرگیري نس  H/Vهاي عصبی و با به ک
تـوان در   مـی  روش یـن اهاي مختلف ارائه گردید. از  در ساختگاه

نگاري که شرایط سـاختگاه در آنهـا    هاي لرزه آن دسته از ایستگاه
 یـه پا یاز دو نـوع تـابع شـعاع   باشـد، اسـتفاده نمـود.     مشخص نمی

)RBF( یاحتمــال یشــبکه عصــب« هــاي بــه نــام )PNN «( شــبکه «و
شـبکه عصـبی   «و همچنـین  )» GRNN( یعمـوم  یونرگرس یعصب

 182روش ارائــه شــده بــراي  .شــداســتفاده )» CNNکانولوشــنی (
  نگاري مورد ارزیابی قرار گرفت. ایستگاه لرزه

، PNNهـاي   دهنـد کـه شـبکه    نشـان مـی   آمـده  دسـت  بـه نتایج 
GRNN  وCNN بینــی درســت شــرایط ســاختگاه در      در پــیش
بنـدي انجـام شـده بـا      نگاري و در مقایسه با طبقه هاي لرزه ایستگاه

، 73یـب در  ترت بـه استفاده از سرعت موج برشی در بهترین حالت 
انـد. بـا توجـه بـه ایـن       ها موفق عمل کرده درصد ایستگاه 81و  71

ی در هـاي عصـبی مصـنوع    شود که شبکه نتایج دقیق، مشخص می
بنـدي سـاختگاه    یرخطی مسـائل طبقـه  غتشخیص ماهیت پیچیده و 

نسبت به دو شـبکه دیگـر،    GRNNبسیار مؤثر هستند. یک مزیت 
توانـد شـرایط سـاختگاه را     باشـد کـه مـی    خروجی پیوسته آن مـی 

شـود دقـت    طور که مشاهده می تر بیان کند. همان جامع صورت به
بیشتر از دو شبکه  مراتب به) CNNهاي پردازش تصویر ( خروجی

 H/Vتواند به دلیل مقایسه تصـویر طیـف    دیگر است. این موضوع می
  هاي مرجع باشد. دو بعدي با تصویر طیف صورت به
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  نامهواژه
 Receiver Function Method  روش تابع گیرنده -1

 Bias  بایاس -2

 Mapping  مپینگ -3

 Image Input Layer  لایه تصویر ورودي -4

 Convolutional Layer  لایه کانولوشنی -5

 Batch Normalization Layer  اي سازي دسته لایه نرمال -6

 Feature Maps   هاي ویژگی  نقشه -7

 Fully Connected Layer   لایه تماماً متصل  -8

 Softmax Layer   لایه بیشینه هموار  -9

 Classification Layer  بندي لایه طبقه -10

  پیوست
 یستگاه.کردن در هر ا یزهبا استفاده از روش اول نرمال 1999 یچ یمربوط به زلزله چ H/V یفط يبرا CNNو  PNN ،GRNN يها شبکه یخروج): 1جدول (

Station Vs (m/s) Site Class PNN GRNN CNN Station Vs (m/s) Site Class PNN GRNN CNN 
CHY002 235.13 3 (S) 4 (S) 3.61 (S) 4 (S) ILA039 227.18 3 (S) 4 (S) 3.34 (S) 3 (S) 
CHY004 271.3 3 (S) 2 (R) 2.43 (R) 3 (S) ILA041 196.88 4 (S) 3 (S) 3.39 (S) 4 (S) 
CHY006 438.19 2 (R) 3 (S) 3.05 (S) 4 (S) ILA042 209.36 3 (S) 3 (S) 2.93 (S) 2 (R) 
CHY008 210.73 3 (S) 4 (S) 2.82 (S) 3 (S) ILA043 573.04 2 (R) 2 (R) 2.09 (R) 2 (R) 
CHY010 538.69 2 (R) 3 (S) 2.71 (S) 2 (R) ILA044 158.13 4 (S) 3 (S) 3.29 (S) 4 (S) 
CHY012 198.4 4 (S) 4 (S) 2.71 (S) 2 (R) ILA048 199.59 4 (S) 4 (S) 3.56 (S) 3 (S) 
CHY014 347.63 2 (R) 3 (S) 2.81 (S) 4 (S)  ILA049 190 4 (S) 3 (S) 2.81 (S) 2 (R) 
CHY015 228.66 3 (S) 3 (S) 2.95 (S) 4 (S) ILA050 621.06 1 (R) 3 (S) 2.79 (S) 3 (S) 
CHY016 200.86 3 (S) 3 (S) 2.57 (S) 3 (S) ILA055 266.77 3 (S) 2 (R) 2.3 (R) 3 (S) 
CHY017 190.57 4 (S) 4 (S) 3.08 (S) 4 (S) ILA061 497.73 2 (R) 3 (S) 3.12 (S) 2 (R) 
CHY019 497.53 2 (R) 3 (S) 2.08 (R) 3 (S) ILA062 447.51 2 (R) 3 (S) 2.88 (S) 2 (R) 
CHY022 564.07 2 (R) 2 (R) 2.34 (R) 2 (R) ILA064 488.61 2 (R) 3 (S) 2.88 (S) 4 (S) 
CHY023 279.78 3 (S) 3 (S) 2.99 (S) 3 (S) ILA066 481.17 2 (R) 3 (S) 2.7 (S) 3 (S) 
CHY024 427.73 2 (R) 3 (S) 2.64 (S) 3 (S) KAU006 218.49 3 (S) 4 (S) 3.2 (S) 3 (S) 
CHY025 277.5 3 (S) 3 (S) 3.16 (S) 2 (R) KAU007 290.86 3 (S) 4 (S) 3.41 (S) 2 (R) 
CHY026 226.01 3 (S) 4 (S) 3.81 (S) 4 (S) KAU008 285.94 3 (S) 3 (S) 2.85 (S) 3 (S) 
CHY027 210.01 3 (S) 4 (S) 3.09 (S) 3 (S) KAU010 215.36 3 (S) 4 (S) 3.11 (S) 3 (S) 
CHY028 542.61 2 (R) 3 (S) 3 (S) 2 (R) KAU011 155.32 4 (S) 3 (S) 2.99 (S) 1 (R) 
CHY029 544.74 2 (R) 3 (S) 2.96 (S) 3 (S) KAU015 233.21 3 (S) 4 (S) 3.42 (S) 4 (S) 
CHY032 192.71 4 (S) 3 (S) 2.97 (S) 3 (S) KAU020 373.33 2 (R) 4 (S) 3.02 (S) 2 (R) 
CHY033 197.63 4 (S) 3 (S) 2.75 (S) 3 (S) KAU022 217.05 3 (S) 3 (S) 3.03 (S) 2 (R) 
CHY034 378.75 2 (R) 4 (S) 3.41 (S) 3 (S) KAU030 259.36 3 (S) 4 (S) 3.55 (S) 3 (S) 
CHY035 573.04 2 (R) 3 (S) 2.97 (S) 2 (R) KAU032 194.13 4 (S) 4 (S) 3.29 (S) 3 (S) 
CHY036 233.14 3 (S) 3 (S) 3 (S) 4 (S) KAU033 182.93 4 (S) 4 (S) 3.88 (S) 2 (R) 
CHY039 201.21 3 (S) 3 (S) 3.28 (S) 3 (S) KAU037 283.21 3 (S) 4 (S) 2.49 (R) 3 (S) 
CHY041 492.26 2 (R) 3 (S) 2.97 (S) 1 (R) KAU039 464.82 2 (R) 1 (R) 2.19 (R) 2 (R) 
CHY042 665.2 1 (R) 4 (S) 3.63 (S) 4 (S) KAU042 806.48 1 (R) 1 (R) 1.81 (R) 4 (S) 
CHY044 194.47 4 (S) 4 (S) 3.15 (S) 2 (R) KAU044 221.24 3 (S) 4 (S) 3.84 (S) 3 (S) 
CHY046 442.15 2 (R) 3 (S) 2.85 (S) 2 (R) KAU046 204.23 3 (S) 4 (S) 3.13 (S) 3 (S) 
CHY047 169.52 4 (S) 2 (R) 2.64 (S) 3 (S) KAU048 295.66 3 (S) 3 (S) 2.46 (R) 4 (S) 
CHY050 538.93 2 (R) 3 (S) 2.82 (S) 3 (S) KAU050 665.2 1 (R) 1 (R) 1.79 (R) 2 (R) 



                                                                                            H/Vهاي پاسخ  هاي عصبی و بر اساس طیف کمک پردازش تصویر و شبکه به ساختگاه بندي طبقه

109ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1400سال هشتم، شماره دوم، تابستان  
  

 ).1ادامه جدول (
Station Vs (m/s) Site Class PNN GRNN CNN Station Vs (m/s) Site Class PNN GRNN CNN 
CHY052 573.04 2 (R) 3 (S) 2.81 (S) 3 (S) KAU057 535.13 2 (R) 1 (R) 1.92 (R) 2 (R) 
CHY054 172.1 4 (S) 4 (S) 3.39 (S) 3 (S) KAU058 229.66 3 (S) 4 (S) 3.46 (S) 2 (R) 
CHY055 225.77 3 (S) 2 (R) 2.14 (R) 3 (S) KAU063 227.24 3 (S) 4 (S) 3.39 (S) 3 (S) 
CHY057 411.46 2 (R) 1 (R) 1.62 (R) 2 (R) KAU066 214.97 3 (S) 3 (S) 3.05 (S) 2 (R) 
CHY058 269.28 3 (S) 4 (S) 3.11 (S) 4 (S) KAU073 216.33 3 (S) 4 (S) 3.62 (S) 3 (S) 
CHY059 191.09 4 (S) 2 (R) 2.02 (R) 2 (R) KAU075 196.3 4 (S) 4 (S) 3.89 (S) 3 (S) 
CHY060 228.92 3 (S) 3 (S) 2.8 (S) 3 (S) KAU083 202.14 3 (S) 3 (S) 2.37 (R) 2 (R) 
CHY061 538.69 2 (R) 3 (S) 2.62 (S) 3 (S) KAU085 260.75 3 (S) 2 (R) 2.5 (R) 3 (S) 
CHY062 602.63 1 (R) 3 (S) 2.92 (S) 4 (S) KAU086 216.8 3 (S) 3 (S) 2.77 (S) 4 (S) 
CHY063 246.88 3 (S) 3 (S) 2.31 (R) 3 (S) KAU087 276.11 3 (S) 4 (S) 3.63 (S) 2 (R) 
CHY065 250 3 (S) 3 (S) 3.15 (S) 4 (S) TAP005 179.84 4 (S) 4 (S) 3.83 (S) 4 (S) 
CHY066 211.97 3 (S) 3 (S) 2.61 (S) 3 (S) TAP008 194.14 4 (S) 4 (S) 3.52 (S) 2 (R) 
CHY067 227.97 3 (S) 4 (S) 2.94 (S) 3 (S) TAP010 226.38 3 (S) 4 (S) 3.61 (S) 4 (S) 
CHY069 224.42 3 (S) 2 (R) 2.18 (R) 4 (S) TAP013 205.11 3 (S) 3 (S) 3.1 (S) 3 (S) 
CHY070 265.45 3 (S) 3 (S) 3.28 (S) 4 (S) TAP020 218.5 3 (S) 4 (S) 3 (S) 4 (S) 
CHY071 202.95 3 (S) 3 (S) 3 (S) 3 (S) TAP021 167.18 4 (S) 3 (S) 2.67 (S) 1 (R) 
CHY074 553.43 2 (R) 2 (R) 2.04 (R) 3 (S) TAP024 194.98 4 (S) 4 (S) 3.33 (S) 4 (S) 
CHY078 160.67 4 (S) 4 (S) 3.77 (S) 4 (S) TAP026 194.28 4 (S) 3 (S) 3.04 (S) 3 (S) 
CHY079 573.04 2 (R) 3 (S) 2.5 (R) 2 (R) TAP032 308.88 2 (R) 4 (S) 3.62 (S) 2 (R) 
CHY080 496.21 2 (R) 4 (S) 3.43 (S) 2 (R) TAP034 538.69 2 (R) 3 (S) 2.96 (S) 3 (S) 
CHY081 573.04 2 (R) 1 (R) 2.17 (R) 3 (S) TAP036 671.52 1 (R) 3 (S) 2.58 (S) 2 (R) 
CHY082 193.69 4 (S) 4 (S) 2.65 (S) 3 (S) TAP043 388.16 2 (R) 3 (S) 2.98 (S) 4 (S) 
CHY086 665.2 1 (R) 2 (R) 2.98 (S) 2 (R) TAP046 816.9 1 (R) 4 (S) 2.92 (S) 2 (R) 
CHY087 505.2 2 (R) 3 (S) 2.08 (R) 1 (R) TAP047 403.2 2 (R) 2 (R) 1.9 (R) 3 (S) 
CHY088 318.52 2 (R) 3 (S) 2.98 (S) 3 (S) TAP052 433.88 2 (R) 2 (R) 2.38 (R) 2 (R) 
CHY090 180.33 4 (S) 4 (S) 3.76 (S) 3 (S) TAP060 631.27 1 (R) 4 (S) 2.76 (S) 2 (R) 
CHY092 253.72 3 (S) 4 (S) 3.96 (S) 3 (S) TAP069 671.52 1 (R) 2 (R) 2.11 (R) 3 (S) 
CHY093 190.49 4 (S) 4 (S) 3.43 (S) 4 (S) TAP077 1022.77 1 (R) 1 (R) 1.82 (R) 2 (R) 
CHY094 221.92 3 (S) 4 (S) 2.63 (S) 3 (S) TAP079 631.27 1 (R) 2 (R) 1.81 (R) 2 (R) 
CHY096 293.61 3 (S) 4 (S) 3.62 (S) 2 (R) TAP084 224.22 3 (S) 4 (S) 3.9 (S) 3 (S) 
CHY099 228.84 3 (S) 3 (S) 2.3 (R) 3 (S) TAP086 887.68 1 (R) 1 (R) 1.75 (R) 2 (R) 
CHY100 230.11 3 (S) 3 (S) 2.04 (R) 2 (R) TAP100 236.32 3 (S) 3 (S) 3.41 (S) 3 (S) 
CHY107 175.68 4 (S) 3 (S) 3.25 (S) 4 (S) TCU003 517.33 2 (R) 4 (S) 2.57 (S) 4 (S) 
CHY109 573.04 2 (R) 2 (R) 2.85 (S) 2 (R) TCU006 607.4 1 (R) 3 (S) 2.68 (S) 3 (S) 
CHY116 195.38 4 (S) 3 (S) 2.22 (R) 2 (R) TCU007 463.88 2 (R) 2 (R) 2.46 (R) 3 (S) 
HWA005 459.32 2 (R) 3 (S) 2.56 (S) 4 (S) TCU008 441.58 2 (R) 3 (S) 2.95 (S) 4 (S) 
HWA007 358.72 2 (R) 2 (R) 2.76 (S) 3 (S) TCU009 460.1 2 (R) 3 (S) 3.01 (S) 2 (R) 
HWA016 576.55 2 (R) 2 (R) 2.12 (R) 2 (R) TCU010 446.15 2 (R) 3 (S) 2.89 (S) 2 (R) 
HWA017 578.11 2 (R) 3 (S) 2.46 (R) 4 (S) TCU011 471.07 2 (R) 4 (S) 2.96 (S) 2 (R) 
HWA019 494.82 2 (R) 4 (S) 3.09 (S) 3 (S) TCU014 496.47 2 (R) 2 (R) 1.69 (R) 2 (R) 
HWA026 457.49 2 (R) 3 (S) 2.99 (S) 2 (R) TCU015 426 2 (R) 4 (S) 3.44 (S) 3 (S) 
HWA027 437.8 2 (R) 4 (S) 3.28 (S) 3 (S) TCU017 558.76 2 (R) 4 (S) 3.71 (S) 2 (R) 
HWA032 573.04 2 (R) 1 (R) 1.56 (R) 2 (R) TCU018 573.04 2 (R) 1 (R) 2.26 (R) 4 (S) 
HWA036 503.04 2 (R) 4 (S) 3.76 (S) 4 (S) TCU025 665.2 1 (R) 3 (S) 2.62 (S) 4 (S) 
HWA038 642.73 1 (R) 2 (R) 2.31 (R) 2 (R) TCU026 569.98 2 (R) 3 (S) 2.91 (S) 2 (R) 
HWA039 459.67 2 (R) 2 (R) 1.78 (R) 2 (R) TCU029 406.53 2 (R) 3 (S) 2.18 (R) 3 (S) 
HWA048 345.89 2 (R) 4 (S) 3.74 (S) 3 (S) TCU031 489.22 2 (R) 4 (S) 3.7 (S) 2 (R) 
HWA051 440.5 2 (R) 3 (S) 2.96 (S) 3 (S) TCU033 423.4 2 (R) 3 (S) 2.93 (S) 2 (R) 
HWA056 511.3 2 (R) 3 (S) 2.97 (S) 3 (S) TCU034 393.77 2 (R) 3 (S) 2.99 (S) 4 (S) 
HWA059 208.56 3 (S) 3 (S) 2.92 (S) 2 (R) TCU036 478.07 2 (R) 4 (S) 3.5 (S) 2 (R) 
ILA001 909.09 1 (R) 2 (R) 1.99 (R) 2 (R) TCU038 297.86 3 (S) 3 (S) 2.91 (S) 3 (S) 
ILA003 263.82 3 (S) 3 (S) 2.87 (S) 3 (S) TCU042 578.98 2 (R) 3 (S) 2.8 (S) 2 (R) 
ILA005 239.33 3 (S) 2 (R) 1.95 (R) 3 (S) TCU046 465.55 2 (R) 3 (S) 2.35 (R) 2 (R) 
ILA008 299.28 3 (S) 3 (S) 3.03 (S) 3 (S) TCU071 624.85 1 (R) 3 (S) 2.94 (S) 3 (S) 
ILA010 573.04 2 (R) 3 (S) 2.1 (R) 2 (R) TCU076 614.98 1 (R) 3 (S) 2.81 (S) 2 (R) 
ILA012 259.21 3 (S) 4 (S) 3.14 (S) 2 (R) TCU111 237.53 3 (S) 4 (S) 3.97 (S) 4 (S) 
ILA013 199.48 4 (S) 3 (S) 3.04 (S) 4 (S) TTN012 288.3 3 (S) 3 (S) 2.04 (R) 3 (S) 
ILA014 300.77 2 (R) 2 (R) 2.13 (R) 2 (R) TTN016 826.15 1 (R) 2 (R) 2.08 (R) 2 (R) 
ILA027 215 3 (S) 3 (S) 2.97 (S) 2 (R) TTN033 670.8 1 (R) 1 (R) 1.9 (R) 2 (R) 
ILA035 293.01 3 (S) 2 (R) 2.41 (R) 4 (S) TTN051 665.2 1 (R) 3 (S) 2.95 (S) 4 (S) 
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 .یستگاهکردن در هر ا یزهبا استفاده از روش دوم نرمال 1999 یچ یمربوط به زلزله چ H/V یفط يبرا CNNو  PNN ،GRNN يها شبکه یخروج: )2(جدول 
Station Vs (m/s) Site Class PNN GRNN CNN Station Vs (m/s) Site Class PNN GRNN CNN 

CHY002 235.13 3 (S) 4 (S) 4 (S) 3 (S) ILA039 227.18 3 (S) 4 (S) 3.99 (S) 4 (S) 
CHY004 271.3 3 (S) 4 (S) 3.53 (S) 3 (S) ILA041 196.88 4 (S) 4 (S) 4 (S) 3 (S) 
CHY006 438.19 2 (R) 4 (S) 3.85 (S) 4 (S) ILA042 209.36 3 (S) 3 (S) 2.82 (S) 3 (S) 
CHY008 210.73 3 (S) 4 (S) 3.83 (S) 4 (S) ILA043 573.04 2 (R) 2 (R) 2.04 (R) 1 (R) 
CHY010 538.69 2 (R) 2 (R) 2.33 (R) 2 (R) ILA044 158.13 4 (S) 4 (S) 3.98 (S) 4 (S) 
CHY012 198.4 4 (S) 4 (S) 3.85 (S) 4 (S) ILA048 199.59 4 (S) 4 (S) 4 (S) 3 (S) 
CHY014 347.63 2 (R) 3 (S) 2.74 (S) 3 (S) ILA049 190 4 (S) 3 (S) 2.86 (S) 4 (S) 
CHY015 228.66 3 (S) 3 (S) 2.99 (S) 3 (S) ILA050 621.06 1 (R) 1 (R) 1.19 (R) 1 (R) 
CHY016 200.86 3 (S) 2 (R) 2.67 (S) 3 (S) ILA055 266.77 3 (S) 2 (R) 2.55 (S) 3 (S) 
CHY017 190.57 4 (S) 4 (S) 3.97 (S) 4 (S) ILA061 497.73 2 (R) 4 (S) 3.92 (S) 3 (S) 
CHY019 497.53 2 (R) 2 (R) 2.07 (R) 1 (R) ILA062 447.51 2 (R) 2 (R) 2.58 (S) 1 (R) 
CHY022 564.07 2 (R) 2 (R) 2.24 (R) 1 (R) ILA064 488.61 2 (R) 3 (S) 2.43 (R) 3 (S) 
CHY023 279.78 3 (S) 3 (S) 2.98 (S) 4 (S) ILA066 481.17 2 (R) 2 (R) 2.1 (R) 1 (R) 
CHY024 427.73 2 (R) 2 (R) 2.49 (R) 2 (R) KAU006 218.49 3 (S) 4 (S) 3.92 (S) 4 (S) 
CHY025 277.5 3 (S) 4 (S) 3.97 (S) 4 (S) KAU007 290.86 3 (S) 4 (S) 3.99 (S) 4 (S) 
CHY026 226.01 3 (S) 4 (S) 4 (S) 3 (S) KAU008 285.94 3 (S) 3 (S) 3.31 (S) 3 (S) 
CHY027 210.01 3 (S) 4 (S) 3.97 (S) 4 (S) KAU010 215.36 3 (S) 4 (S) 3.94 (S) 4 (S) 
CHY028 542.61 2 (R) 3 (S) 2.96 (S) 3 (S) KAU011 155.32 4 (S) 3 (S) 2.99 (S) 4 (S) 
CHY029 544.74 2 (R) 3 (S) 3.06 (S) 3 (S) KAU015 233.21 3 (S) 4 (S) 4 (S) 3 (S) 
CHY032 192.71 4 (S) 4 (S) 3.86 (S) 3 (S) KAU020 373.33 2 (R) 4 (S) 3.97 (S) 2 (R) 
CHY033 197.63 4 (S) 4 (S) 3.47 (S) 4 (S) KAU022 217.05 3 (S) 4 (S) 3.46 (S) 3 (S) 
CHY034 378.75 2 (R) 4 (S) 3.99 (S) 1 (R) KAU030 259.36 3 (S) 4 (S) 4 (S) 3 (S) 
CHY035 573.04 2 (R) 3 (S) 3.05 (S) 3 (S) KAU032 194.13 4 (S) 4 (S) 3.98 (S) 3 (S) 
CHY036 233.14 3 (S) 4 (S) 3.38 (S) 2 (R) KAU033 182.93 4 (S) 4 (S) 4 (S) 3 (S) 
CHY039 201.21 3 (S) 4 (S) 3.98 (S) 3 (S) KAU037 283.21 3 (S) 4 (S) 3.83 (S) 4 (S) 
CHY041 492.26 2 (R) 3 (S) 2.65 (S) 4 (S) KAU039 464.82 2 (R) 2 (R) 2.3 (R) 2 (R) 
CHY042 665.2 1 (R) 4 (S) 4 (S) 2 (R) KAU042 806.48 1 (R) 2 (R) 2.05 (R) 2 (R) 
CHY044 194.47 4 (S) 4 (S) 3.95 (S) 4 (S) KAU044 221.24 3 (S) 4 (S) 4 (S) 4 (S) 
CHY046 442.15 2 (R) 4 (S) 3.52 (S) 4 (S) KAU046 204.23 3 (S) 4 (S) 4 (S) 4 (S) 
CHY047 169.52 4 (S) 4 (S) 3.7 (S) 1 (R) KAU048 295.66 3 (S) 3 (S) 2.56 (S) 4 (S) 
CHY050 538.93 2 (R) 1 (R) 1.99 (R) 1 (R) KAU050 665.2 1 (R) 1 (R) 1.01 (R) 1 (R) 
CHY052 573.04 2 (R) 3 (S) 2.91 (S) 1 (R) KAU057 535.13 2 (R) 2 (R) 2.63 (S) 4 (S) 
CHY054 172.1 4 (S) 4 (S) 3.99 (S) 4 (S) KAU058 229.66 3 (S) 4 (S) 4 (S) 4 (S) 
CHY055 225.77 3 (S) 2 (R) 2.28 (R) 2 (R) KAU063 227.24 3 (S) 4 (S) 3.98 (S) 4 (S) 
CHY057 411.46 2 (R) 2 (R) 1.9 (R) 1 (R) KAU066 214.97 3 (S) 4 (S) 3.78 (S) 4 (S) 
CHY058 269.28 3 (S) 4 (S) 3.98 (S) 3 (S) KAU073 216.33 3 (S) 4 (S) 4 (S) 3 (S) 
CHY059 191.09 4 (S) 2 (R) 2.18 (R) 2 (R) KAU075 196.3 4 (S) 4 (S) 4 (S) 3 (S) 
CHY060 228.92 3 (S) 2 (R) 2.46 (R) 2 (R) KAU083 202.14 3 (S) 2 (R) 2.43 (R) 4 (S) 
CHY061 538.69 2 (R) 1 (R) 1.09 (R) 4 (S) KAU085 260.75 3 (S) 4 (S) 3.14 (S) 3 (S) 
CHY062 602.63 1 (R) 2 (R) 1.87 (R) 1 (R) KAU086 216.8 3 (S) 3 (S) 2.95 (S) 4 (S) 
CHY063 246.88 3 (S) 2 (R) 2.37 (R) 2 (R) KAU087 276.11 3 (S) 4 (S) 4 (S) 4 (S) 
CHY065 250 3 (S) 4 (S) 3.87 (S) 3 (S) TAP005 179.84 4 (S) 4 (S) 4 (S) 4 (S) 
CHY066 211.97 3 (S) 2 (R) 2.66 (S) 4 (S) TAP008 194.14 4 (S) 4 (S) 4 (S) 4 (S) 
CHY067 227.97 3 (S) 4 (S) 3.86 (S) 4 (S) TAP010 226.38 3 (S) 4 (S) 4 (S) 4 (S) 
CHY069 224.42 3 (S) 2 (R) 2.38 (R) 1 (R) TAP013 205.11 3 (S) 4 (S) 3.89 (S) 4 (S) 
CHY070 265.45 3 (S) 4 (S) 3.99 (S) 4 (S) TAP020 218.5 3 (S) 4 (S) 3.87 (S) 4 (S) 
CHY071 202.95 3 (S) 3 (S) 2.99 (S) 3 (S) TAP021 167.18 4 (S) 2 (R) 2.37 (R) 3 (S) 
CHY074 553.43 2 (R) 2 (R) 2.19 (R) 2 (R) TAP024 194.98 4 (S) 4 (S) 3.98 (S) 4 (S) 
CHY078 160.67 4 (S) 4 (S) 4 (S) 4 (S) TAP026 194.28 4 (S) 4 (S) 3.87 (S) 4 (S) 
CHY079 573.04 2 (R) 2 (R) 2.44 (R) 2 (R) TAP032 308.88 2 (R) 4 (S) 4 (S) 4 (S) 
CHY080 496.21 2 (R) 4 (S) 3.99 (S) 4 (S) TAP034 538.69 2 (R) 2 (R) 2.06 (R) 1 (R) 
CHY081 573.04 2 (R) 2 (R) 2.43 (R) 2 (R) TAP036 671.52 1 (R) 2 (R) 2.18 (R) 2 (R) 
CHY082 193.69 4 (S) 4 (S) 3.67 (S) 3 (S) TAP043 388.16 2 (R) 3 (S) 2.98 (S) 3 (S) 
CHY086 665.2 1 (R) 3 (S) 3.03 (S) 4 (S) TAP046 816.9 1 (R) 4 (S) 3.84 (S) 4 (S) 
CHY087 505.2 2 (R) 2 (R) 2.02 (R) 2 (R) TAP047 403.2 2 (R) 2 (R) 2.04 (R) 1 (R) 
CHY088 318.52 2 (R) 3 (S) 2.59 (S) 2 (R) TAP052 433.88 2 (R) 2 (R) 2.82 (S) 3 (S) 
CHY090 180.33 4 (S) 4 (S) 4 (S) 4 (S) TAP060 631.27 1 (R) 4 (S) 3.68 (S) 4 (S) 
CHY092 253.72 3 (S) 4 (S) 4 (S) 3 (S) TAP069 671.52 1 (R) 2 (R) 2.82 (S) 2 (R) 
CHY093 190.49 4 (S) 4 (S) 3.99 (S) 4 (S) TAP077 1022.77 1 (R) 2 (R) 2.05 (R) 2 (R) 
CHY094 221.92 3 (S) 4 (S) 3.85 (S) 3 (S) TAP079 631.27 1 (R) 2 (R) 2.03 (R) 2 (R) 
CHY096 293.61 3 (S) 4 (S) 4 (S) 4 (S) TAP084 224.22 3 (S) 4 (S) 4 (S) 3 (S) 
CHY099 228.84 3 (S) 2 (R) 2.44 (R) 2 (R) TAP086  887.68 1 (R) 2 (R) 2.01 (R) 1 (R) 
CHY100 230.11 3 (S) 2 (R) 1.99 (R) 1 (R) TAP100 236.32 3 (S) 4 (S) 4 (S) 4 (S) 
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 ).2ادامه جدول (
Station Vs (m/s) Site Class PNN GRNN CNN Station Vs (m/s) Site Class PNN GRNN CNN 

CHY107 175.68 4 (S) 4 (S) 3.97 (S) 4 (S) TCU003 517.33 2 (R) 4 (S) 3.41 (S) 3 (S) 
CHY109 573.04 2 (R) 3 (S) 3.02 (S) 3 (S) TCU006 607.4 1 (R) 3 (S) 2.52 (S) 4 (S) 
CHY116 195.38 4 (S) 2 (R) 2.24 (R) 1 (R) TCU007 463.88 2 (R) 4 (S) 3.54 (S) 3 (S) 
HWA005 459.32 2 (R) 2 (R) 2.05 (R) 2 (R) TCU008 441.58 2 (R) 3 (S) 2.81 (S) 4 (S) 
HWA007 358.72 2 (R) 4 (S) 3.63 (S) 4 (S) TCU009 460.1 2 (R) 3 (S) 3.27 (S) 3 (S) 
HWA016 576.55 2 (R) 2 (R) 2.9 (S) 1 (R) TCU010 446.15 2 (R) 3 (S) 2.83 (S) 4 (S) 
HWA017 578.11 2 (R) 3 (S) 2.59 (S) 1 (R) TCU011 471.07 2 (R) 4 (S) 3.92 (S) 2 (R) 
HWA019 494.82 2 (R) 4 (S) 3.97 (S) 2 (R) TCU014 496.47 2 (R) 2 (R) 2 (R) 1 (R) 
HWA026 457.49 2 (R) 3 (S) 2.96 (S) 3 (S) TCU015 426 2 (R) 4 (S) 3.99 (S) 3 (S) 
HWA027 437.8 2 (R) 4 (S) 3.97 (S) 4 (S) TCU017 558.76 2 (R) 4 (S) 4 (S) 4 (S) 
HWA032 573.04 2 (R) 2 (R) 1.98 (R) 2 (R) TCU018 573.04 2 (R) 2 (R) 2.51 (S) 4 (S) 
HWA036 503.04 2 (R) 4 (S) 4 (S) 3 (S) TCU025 665.2 1 (R) 1 (R) 1.2 (R) 1 (R) 
HWA038 642.73 1 (R) 2 (R) 2.42 (R) 2 (R) TCU026 569.98 2 (R) 4 (S) 3.31 (S) 4 (S) 
HWA039 459.67 2 (R) 2 (R) 2.36 (R) 1 (R) TCU029 406.53 2 (R) 2 (R) 2.07 (R) 1 (R) 
HWA048 345.89 2 (R) 4 (S) 4 (S) 4 (S) TCU031 489.22 2 (R) 4 (S) 4 (S) 4 (S) 
HWA051 440.5 2 (R) 3 (S) 2.89 (S) 4 (S) TCU033 423.4 2 (R) 2 (R) 2.36 (R) 1 (R) 
HWA056 511.3 2 (R) 3 (S) 2.83 (S) 1 (R) TCU034 393.77 2 (R) 3 (S) 2.86 (S) 3 (S) 
HWA059 208.56 3 (S) 2 (R) 2.28 (R) 4 (S) TCU036 478.07 2 (R) 4 (S) 3.99 (S) 4 (S) 
ILA001 909.09 1 (R) 2 (R) 2.07 (R) 2 (R) TCU038 297.86 3 (S) 3 (S) 2.87 (S) 3 (S) 
ILA003 263.82 3 (S) 3 (S) 2.79 (S) 4 (S) TCU042 578.98 2 (R) 2 (R) 2.15 (R) 1 (R) 
ILA005 239.33 3 (S) 2 (R) 2.05 (R) 1 (R) TCU046 465.55 2 (R) 2 (R) 2.02 (R) 2 (R) 
ILA008 299.28 3 (S) 4 (S) 3.71 (S) 3 (S) TCU071 624.85 1 (R) 2 (R) 2.32 (R) 1 (R) 
ILA010 573.04 2 (R) 2 (R) 2.04 (R) 1 (R) TCU076 614.98 1 (R) 2 (R) 2.13 (R) 1 (R) 
ILA012 259.21 3 (S) 4 (S) 3.99 (S) 4 (S) TCU111 237.53 3 (S) 4 (S) 4 (S) 4 (S) 
ILA013 199.48 4 (S) 3 (S) 3.45 (S) 3 (S) TTN012 288.3 3 (S) 2 (R) 2.11 (R) 2 (R) 
ILA014 300.77 2 (R) 2 (R) 2.21 (R) 2 (R) TTN016 826.15 1 (R) 2 (R) 2.53 (S) 1 (R) 
ILA027 215 3 (S) 3 (S) 3.12 (S) 3 (S) TTN033 670.8 1 (R) 2 (R) 2.31 (R) 2 (R) 
ILA035 293.01 3 (S) 4 (S) 3.21 (S) 3 (S) TTN051 665.2 1 (R) 3 (S) 2.45 (R) 3 (S) 

  

 .یستگاهدر هر ا H/V یفط یانگینم يبرا CNNو  PNN ،GRNN يها شبکه یخروج: )3(جدول 

Station Vs (m/s) Site Class PNN GRNN CNN Station Vs (m/s) Site Class PNN GRNN CNN 
CHY002 235.13 3 (S) 4 (S) 4 (S) 3 (S) ILA039 227.18 3 (S) 4 (S) 3.99 (S) 3 (S) 
CHY004 271.3 3 (S) 2 (R) 2.09 (R) 3 (S) ILA041 196.88 4 (S) 3 (S) 3.14 (S) 3 (S) 
CHY006 438.19 2 (R) 4 (S) 3.56 (S) 1 (R) ILA042 209.36 3 (S) 3 (S) 2.6 (S) 4 (S) 
CHY008 210.73 3 (S) 4 (S) 4 (S) 3 (S) ILA043 573.04 2 (R) 2 (R) 2.04 (R) 2 (R) 
CHY010 538.69 2 (R) 2 (R) 2.01 (R) 2 (R) ILA044 158.13 4 (S) 3 (S) 2.63 (S) 4 (S) 
CHY012 198.4 4 (S) 4 (S) 3.59 (S) 3 (S) ILA048 199.59 4 (S) 3 (S) 2.98 (S) 3 (S) 
CHY014 347.63 2 (R) 3 (S) 2.91 (S) 3 (S) ILA049 190 4 (S) 3 (S) 2.97 (S) 4 (S) 
CHY015 228.66 3 (S) 3 (S) 2.97 (S) 2 (R) ILA050 621.06 1 (R) 1 (R) 1.08 (R) 1 (R) 
CHY016 200.86 3 (S) 4 (S) 4 (S) 3 (S) ILA055 266.77 3 (S) 3 (S) 2.53 (S) 3 (S) 
CHY017 190.57 4 (S) 4 (S) 3.53 (S) 2 (R) ILA061 497.73 2 (R) 4 (S) 4 (S) 1 (R) 
CHY019 497.53 2 (R) 1 (R) 1.06 (R) 1 (R) ILA062 447.51 2 (R) 4 (S) 3.76 (S) 1 (R) 
CHY022 564.07 2 (R) 1 (R) 1.34 (R) 3 (S) ILA064 488.61 2 (R) 3 (S) 2.97 (S) 1 (R) 
CHY023 279.78 3 (S) 3 (S) 2.98 (S) 4 (S) ILA066 481.17 2 (R) 3 (S) 2.86 (S) 2 (R) 
CHY024 427.73 2 (R) 2 (R) 2.14 (R) 1 (R) KAU006 218.49 3 (S) 4 (S) 4 (S) 4 (S) 
CHY025 277.5 3 (S) 4 (S) 3.72 (S) 3 (S) KAU007 290.86 3 (S) 4 (S) 3.96 (S) 4 (S) 
CHY026 226.01 3 (S) 4 (S) 4 (S) 3 (S) KAU008 285.94 3 (S) 4 (S) 3.99 (S) 4 (S) 
CHY027 210.01 3 (S) 4 (S) 4 (S) 3 (S) KAU010 215.36 3 (S) 4 (S) 3.56 (S) 3 (S) 
CHY028 542.61 2 (R) 2 (R) 2.3 (R) 3 (S) KAU011 155.32 4 (S) 3 (S) 2.99 (S) 4 (S) 
CHY029 544.74 2 (R) 3 (S) 2.77 (S) 3 (S) KAU015 233.21 3 (S) 4 (S) 4 (S) 4 (S) 
CHY032 192.71 4 (S) 4 (S) 4 (S) 1 (R) KAU020 373.33 2 (R) 4 (S) 3.91 (S) 2 (R) 
CHY033 197.63 4 (S) 4 (S) 3.96 (S) 4 (S) KAU022 217.05 3 (S) 4 (S) 3.35 (S) 3 (S) 
CHY034 378.75 2 (R) 4 (S) 3.99 (S) 3 (S) KAU030 259.36 3 (S) 4 (S) 4 (S) 3 (S) 
CHY035 573.04 2 (R) 4 (S) 3.14 (S) 3 (S) KAU032 194.13 4 (S) 4 (S) 4 (S) 3 (S) 
CHY036 233.14 3 (S) 3 (S) 2.89 (S) 3 (S) KAU033 182.93 4 (S) 4 (S) 4 (S) 3 (S) 
CHY039 201.21 3 (S) 3 (S) 3.22 (S) 2 (R) KAU037 283.21 3 (S) 3 (S) 2.95 (S) 3 (S) 
CHY041 492.26 2 (R) 2 (R) 2.18 (R) 1 (R) KAU039 464.82 2 (R) 2 (R) 2.22 (R) 1 (R) 
CHY042 665.2 1 (R) 2 (R) 2.63 (S) 1 (R) KAU042 806.48 1 (R) 2 (R) 2.05 (R) 2 (R) 
CHY044 194.47 4 (S) 4 (S) 4 (S) 2 (R) KAU044 221.24 3 (S) 4 (S) 4 (S) 3 (S) 
CHY046 442.15 2 (R) 4 (S) 3.92 (S) 4 (S) KAU046 204.23 3 (S) 4 (S) 4 (S) 4 (S) 
CHY047 169.52 4 (S) 2 (R) 2.56 (S) 3 (S) KAU048 295.66 3 (S) 3 (S) 2.9 (S) 4 (S) 
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 ).3ادامه جدول (

Station Vs (m/s) Site Class PNN GRNN CNN Station Vs (m/s) Site Class PNN GRNN CNN 
CHY050 538.93 2 (R) 1 (R) 1.42 (R) 1 (R) KAU050 665.2 1 (R) 1 (R) 1.01 (R) 2 (R) 
CHY052 573.04 2 (R) 3 (S) 2.98 (S) 1 (R) KAU057 535.13 2 (R) 2 (R) 2.6 (S) 4 (S) 
CHY054 172.1 4 (S) 4 (S) 4 (S) 3 (S) KAU058 229.66 3 (S) 4 (S) 4 (S) 4 (S) 
CHY055 225.77 3 (S) 4 (S) 3.93 (S) 2 (R) KAU063 227.24 3 (S) 3 (S) 2.96 (S) 3 (S) 
CHY057 411.46 2 (R) 2 (R) 2 (R) 4 (S) KAU066 214.97 3 (S) 4 (S) 3.98 (S) 3 (S) 
CHY058 269.28 3 (S) 2 (R) 2.3 (R) 1 (R) KAU073 216.33 3 (S) 4 (S) 4 (S) 3 (S) 
CHY059 191.09 4 (S) 4 (S) 3.99 (S) 2 (R) KAU075 196.3 4 (S) 4 (S) 3.99 (S) 4 (S) 
CHY060 228.92 3 (S) 2 (R) 2.3 (R) 4 (S) KAU083 202.14 3 (S) 4 (S) 3.92 (S) 3 (S) 
CHY061 538.69 2 (R) 1 (R) 1.01 (R) 4 (S) KAU085 260.75 3 (S) 2 (R) 2.01 (R) 4 (S) 
CHY062 602.63 1 (R) 1 (R) 1.7 (R) 2 (R) KAU086 216.8 3 (S) 3 (S) 2.95 (S) 4 (S) 
CHY063 246.88 3 (S) 3 (S) 2.99 (S) 3 (S) KAU087 276.11 3 (S) 4 (S) 4 (S) 3 (S) 
CHY065 250 3 (S) 4 (S) 4 (S) 2 (R) TAP005 179.84 4 (S) 4 (S) 3.99 (S) 4 (S) 
CHY066 211.97 3 (S) 3 (S) 3.1 (S) 4 (S) TAP008 194.14 4 (S) 4 (S) 4 (S) 3 (S) 
CHY067 227.97 3 (S) 4 (S) 4 (S) 3 (S) TAP010 226.38 3 (S) 4 (S) 4 (S) 4 (S) 
CHY069 224.42 3 (S) 3 (S) 2.62 (S) 3 (S) TAP013 205.11 3 (S) 3 (S) 2.82 (S) 4 (S) 
CHY070 265.45 3 (S) 4 (S) 4 (S) 4 (S) TAP020 218.5 3 (S) 4 (S) 3.58 (S) 3 (S) 
CHY071 202.95 3 (S) 3 (S) 2.82 (S) 3 (S) TAP021 167.18 4 (S) 2 (R) 2.62 (S) 1 (R) 
CHY074 553.43 2 (R) 3 (S) 2.94 (S) 4 (S) TAP024 194.98 4 (S) 4 (S) 3.94 (S) 4 (S) 
CHY078 160.67 4 (S) 4 (S) 4 (S) 4 (S) TAP026 194.28 4 (S) 3 (S) 2.98 (S) 3 (S) 
CHY079 573.04 2 (R) 2 (R) 2.34 (R) 1 (R) TAP032 308.88 2 (R) 4 (S) 4 (S) 2 (R) 
CHY080 496.21 2 (R) 4 (S) 3.94 (S) 2 (R) TAP034 538.69 2 (R) 3 (S) 2.67 (S) 1 (R) 
CHY081 573.04 2 (R) 4 (S) 3.86 (S) 3 (S) TAP036 671.52 1 (R) 1 (R) 1.1 (R) 1 (R) 
CHY082 193.69 4 (S) 4 (S) 3.95 (S) 4 (S) TAP043 388.16 2 (R) 3 (S) 2.82 (S) 2 (R) 
CHY086 665.2 1 (R) 3 (S) 3.13 (S) 3 (S) TAP046 816.9 1 (R) 2 (R) 2.05 (R) 2 (R) 
CHY087 505.2 2 (R) 1 (R) 1.52 (R) 1 (R) TAP047 403.2 2 (R) 2 (R) 2.67 (S) 4 (S) 
CHY088 318.52 2 (R) 2 (R) 2.31 (R) 1 (R) TAP052 433.88 2 (R) 2 (R) 1.76 (R) 2 (R) 
CHY090 180.33 4 (S) 2 (R) 2.66 (S) 3 (S) TAP060 631.27 1 (R) 2 (R) 2.5 (R) 2 (R) 
CHY092 253.72 3 (S) 4 (S) 4 (S) 3 (S) TAP069 671.52 1 (R) 2 (R) 1.89 (R) 1 (R) 
CHY093 190.49 4 (S) 4 (S) 3.81 (S) 3 (S) TAP077 1022.77 1 (R) 2 (R) 1.87 (R) 1 (R) 
CHY094 221.92 3 (S) 4 (S) 4 (S) 3 (S) TAP079 631.27 1 (R) 2 (R) 2.03 (R) 1 (R) 
CHY096 293.61 3 (S) 4 (S) 3.99 (S) 3 (S) TAP084 224.22 3 (S) 4 (S) 4 (S) 4 (S) 
CHY099 228.84 3 (S) 3 (S) 2.57 (S) 1 (R) TAP086 887.68 1 (R) 2 (R) 2.02 (R) 1 (R) 
CHY100 230.11 3 (S) 2 (R) 2.14 (R) 3 (S) TAP100 236.32 3 (S) 4 (S) 3.64 (S) 4 (S) 
CHY107 175.68 4 (S) 4 (S) 4 (S) 4 (S) TCU003 517.33 2 (R) 3 (S) 2.97 (S) 1 (R) 
CHY109 573.04 2 (R) 3 (S) 3.02 (S) 1 (R) TCU006 607.4 1 (R) 2 (R) 2.14 (R) 1 (R) 
CHY116 195.38 4 (S) 2 (R) 2.14 (R) 3 (S) TCU007 463.88 2 (R) 2 (R) 2.09 (R) 1 (R) 
HWA005 459.32 2 (R) 2 (R) 2 (R) 2 (R) TCU008 441.58 2 (R) 2 (R) 2.43 (R) 1 (R) 
HWA007 358.72 2 (R) 4 (S) 4 (S) 2 (R) TCU009 460.1 2 (R) 3 (S) 3.27 (S) 3 (S) 
HWA016 576.55 2 (R) 4 (S) 3.89 (S) 2 (R) TCU010 446.15 2 (R) 2 (R) 2.2 (R) 2 (R) 
HWA017 578.11 2 (R) 2 (R) 2.55 (S) 3 (S) TCU011 471.07 2 (R) 4 (S) 3.92 (S) 2 (R) 
HWA019 494.82 2 (R) 2 (R) 2.14 (R) 1 (R) TCU014 496.47 2 (R) 2 (R) 1.96 (R) 4 (S) 
HWA026 457.49 2 (R) 3 (S) 2.91 (S) 2 (R) TCU015 426 2 (R) 4 (S) 3.98 (S) 1 (R) 
HWA027 437.8 2 (R) 2 (R) 2.73 (S) 2 (R) TCU017 558.76 2 (R) 4 (S) 4 (S) 2 (R) 
HWA032 573.04 2 (R) 2 (R) 1.84 (R) 1 (R) TCU018 573.04 2 (R) 1 (R) 1.8 (R) 1 (R) 
HWA036 503.04 2 (R) 2 (R) 2.45 (R) 2 (R) TCU025 665.2 1 (R) 1 (R) 1.2 (R) 3 (S) 
HWA038 642.73 1 (R) 2 (R) 2.32 (R) 2 (R) TCU026 569.98 2 (R) 4 (S) 3.95 (S) 3 (S) 
HWA039 459.67 2 (R) 2 (R) 2.29 (R) 1 (R) TCU029 406.53 2 (R) 2 (R) 1.99 (R) 1 (R) 
HWA048 345.89 2 (R) 2 (R) 2.12 (R) 1 (R) TCU031 489.22 2 (R) 4 (S) 4 (S) 4 (S) 
HWA051 440.5 2 (R) 3 (S) 2.59 (S) 2 (R) TCU033 423.4 2 (R) 2 (R) 2.05 (R) 3 (S) 
HWA056 511.3 2 (R) 3 (S) 2.53 (S) 2 (R) TCU034 393.77 2 (R) 3 (S) 2.62 (S) 4 (S) 
HWA059 208.56 3 (S) 2 (R) 2.01 (R) 3 (S) TCU036 478.07 2 (R) 4 (S) 3.99 (S) 4 (S) 
ILA001 909.09 1 (R) 4 (S) 3.6 (S) 2 (R) TCU038 297.86 3 (S) 3 (S) 2.89 (S) 1 (R) 
ILA003 263.82 3 (S) 3 (S) 2.7 (S) 4 (S) TCU042 578.98 2 (R) 2 (R) 2.13 (R) 1 (R) 
ILA005 239.33 3 (S) 2 (R) 2.08 (R) 3 (S) TCU046 465.55 2 (R) 2 (R) 2.21 (R) 1 (R) 
ILA008 299.28 3 (S) 3 (S) 2.85 (S) 3 (S) TCU071 624.85 1 (R) 2 (R) 2.08 (R) 2 (R) 
ILA010 573.04 2 (R) 2 (R) 2.02 (R) 2 (R) TCU076 614.98 1 (R) 2 (R) 2.01 (R) 2 (R) 
ILA012 259.21 3 (S) 4 (S) 3.7 (S) 3 (S) TCU111 237.53 3 (S) 4 (S) 4 (S) 4 (S) 
ILA013 199.48 4 (S) 3 (S) 2.94 (S) 3 (S) TTN012 288.3 3 (S) 2 (R) 1.93 (R) 3 (S) 
ILA014 300.77 2 (R) 2 (R) 2.29 (R) 2 (R) TTN016 826.15 1 (R) 2 (R) 2.53 (S) 1 (R) 
ILA027 215 3 (S) 3 (S) 3.12 (S) 3 (S) TTN033 670.8 1 (R) 3 (S) 2.79 (S) 2 (R) 
ILA035 293.01 3 (S) 4 (S) 3.21 (S) 3 (S) TTN051 665.2 1 (R) 3 (S) 2.83 (S) 2 (R) 
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In order to estimate the seismic hazard of a specific site, the classification of that site is of particular importance. 

On the other hand, in order to interpret and analyze the ground motion data in different parts of the world, it is 

necessary to know the site conditions in seismic stations. In some countries, including Iran, there is insufficient 

information on the geotechnical and geological status of many seismic stations. The conventional methods to 

characterize the site are based on shear wave velocity measurement such as SCPT measurement, downhole testing, 

and seismic refraction. These methods have some limitations such as costs, maximum depth, execution problems, 

etc. This research is a new and efficient approach in site classification using the data recorded from the seismic 

networks, image processing techniques, neural networks and set of 5% damping spectral ratio reference curves of 

horizontal to vertical component (H/V) for the four different site classifications. These reference sets, that include 

four separate H/V curves for four different site conditions labelled as rock, dense soil, medium soil and soft soil and 

classified as site I, II, III and IV, have been selected from the study of Zhao et al. [1]. The reference curves are based 

on K-net seismic network data. The adopted soil classifications are based on Japan Road Association 

recommendations. For the periods of interest, which were not presented in the Zhao et al. [1], the curves were 

interpolated to come up with the values at the missing periods.  

In this research, two types of basic radial functions (RBF) are called "probabilistic neural network (PNN)" and 

"general regression neural network (GRNN)", as well as "convolutional neural network (CNN)" have been used. For 

neural network input, the data from 182 seismic stations have been incorporated. The site condition at the location of 

each station has been fully characterized. The horizontal to vertical spectral ratio for each recorded seismic event 

was calculated. The ratio for each data was smoothed using the moving average function. Then, the smoothed H/V 

ratio was normalized to match the sigmoid transfer function upper and lower range, which could minimize the 

network training time. For the CNN network, the input H/V spectral ratio images were first unified using the exact 

dimension of 150×300 pixels and then compared to the reference H/V spectral ratio using image processing 

techniques implemented in MATLAB software.  

To verify the proposed technique, H/V spectral ratio was calculated for all events recorded at all 182 stations and 

then used as input for training the PNN, GRNN and CNN networks and then compared to the reference curves 

proposed by Zhao et al. [1]. Two normalization methods were incorporated; in the first method, all the H/V spectral 

ratios normalized to the maximum amplitude, and the second was to normalize the maximum to one and minimum 

to zero. The results confirmed that the second normalization method could produce more accurate results due to a 

better matching the sigmoid function. 

According to the obtained results incorporating the second method of normalization and all 790 ground motion 

data, which were recorded at 182 different stations., the PNN, GRNN and CNN networks have succeeded in 

accurately predicting the site conditions in 73%, 71% and 81% of the stations, respectively. The results could prove 

the applicability of the proposed approach, using neural networks, in site characterization. 
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