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چکیده

لرزش زمین یکی از مهترین اثرات نامطلوب عملیات انفجار در پروژه‌های عمرانی و معادن سطحی استو در صورت عدم کنترل منجر به وارد 
آمدنآسیب‌های فراوان به سازه‏های اطراف خواهد شد. بنابراین پیش‌بینی دقیق این لرزش‏ها در جهت کمینه کردن اثرات مخرب زیست‌محیطی 
آن امری ضروری است.هدف از مقاله پیش رو بررسی و پیش‌بینی لرزش‏های ناشی از عملیات انفجار بر سازه سد رودخانه‌ شور می‏باشد.استفاده 
از شبکه عصبی مصنوعی به عنوان یک ابزار قدرتمند در پیش‌بینی لرزش‏هایناشی از عملیات انفجار مورد بررسی قرار گرفته و علاوه بر آن، 
از مدل‌های تجربی نیزبرای این کار استفاده شده است. برای ارزیابی عملکرد مدل‌هایارائه‌شده در پیش‌بینی لرزش زمین، از معیارهای آماری 
مختلفی از جمله RMSE استفاده شده است. نتایج حاصله حاکی از آن است کهمقادیرپیش‌بینی‌شده توسط شبکه عصبی مصنوعی به مقادیر 
واقعی نزدیک تر بوده و این مدل دارای دقت به مراتب بالاتری نسبت به سایر مدل‌های تجربی در پیش‌بینی لرزش‏های ناشی از عملیات انفجار 

می‏باشد.

کلمات کلیدی: عملیات انفجار، لرزش زمین، مدل شبکه عصبی، مدل‌های تجربی، سد رودخانه شور
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1-مقدمه

از روشهای  در پروژه‌های عمرانی و معادن سطحی، یکی 
اقتصادی و متداول برای خرد کردن سنگ، عملیات چال 
زنی و انفجار است ]1[.  در این حالت تنها حدود %20 
کردن سنگ  منفجره صرف خرد  مواد  از  آزادشده  انرژی 
ازجمله  نامطلوب  اثرات  تولید  صرف  مابقی  و  میشود 
سنگ  پرتاب  و  سروصدا  ایجاد  هوا،  لرزش  زمین،  لرزش 
میشود ]4-2[. از میان این اثرات نامطلوب، لرزش زمین 
میشود،  محسوب  انفجار  عملیات  نامطلوب  اثر  مهترین 
زیرا که حدود 40% انرژی آزادشده از مواد منفجره صرف 
و  کنترل  عدم  در صورت   .]5[ میشود  پارامتر  این  تولید 
کمینه سازی، لرزش زمین موجب خسارتهای فراوانی به 
در  تحقیقات  سابقه  شد.  خواهد  اطراف  های  ساختمان 
عملیات  از  تولیدشده  زمین،  لرزش‌های  پیش‌بینی  زمینه 
این  اهمیت  بیان‌کننده  که  است  گسترده  بسیار  انفجار، 
بخش  دو  به  کلی  حالت  در  تحقیقات  این  است.  موضوع 
تقسیم می‌شود. بخش اول مربوط به تحقیقاتی است که 
پیش‌بینی لرزش زمین، با استفاده از روش‌ها و فرمول‌های 
تجربی انجام شده است. به‌طور مثال، ازُر  و همکاران ]6[

اهمیت کنترل و کمینه  به  با توجه  نیز کهریمان ]7[،  و 
کردن اثرات زیست‌محیطی عملیات انفجار، به پیش‌بینی و 
کنترل لرزش‌های تولیدشده پرداخته‌اند. در این تحقیقات، 
تجربی  فرمول‌های  از  استفاده  با  زمین  لرزش  پیش‌بینی 
لرزش  برای تخمین  فرمولی  و درنهایت  است  انجام شده 
در منطقه موردنظر تدوین شده است. بخش دوم مربوط 
به تحقیقاتی است که از روش‌های هوش مصنوعی ازجمله 
نتایج  است.  استفاده‌شده  مصنوعی  عصبی  شبکه  مدل 
تحقیقات حاکی از آن است که نتایج به‌دست‌آمده از مدل 
است  نزدیک  واقعیت  به  بسیار  مصنوعی  عصبی  شبکه 
در حال گسترش  مدل  این  از  استفاده  علت  به همین  و 
است ]12-8[. در مقاله حاضر، کاربرد مدل شبکه عصبی 
از  تولیدشده  زمین  لرزش‌های  پیش‌بینی  در  مصنوعی 
ناحیه سد رودخانه شور مورد تحقیق  انفجار در  عملیات 
قرار گرفته است. برای ارزیابی عملکرد مدل شبکه عصبی، 
نهایت  در  و  است  شده  استفاده  نیز  تجربی  مدل‌های  از 
نتایج پیش‌بینی‌شده با مقادیر واقعی برای یافتن مدلی با 

کمترین میزان خطا مقایسه شده است.

2- مطالعه موردی

سد رودخانه شور  بلندترین سد هسته آسفالتی خاورمیانه 
 34 میزان  به  آب  ذخیره‌سازی  قابلیت  دارای  که  است 
سد  این  است.  متر   450 تاج  طول  و  مترمکعب  میلیون 
سرچشمه   مس  معدن  مجاورت  در  و  کرمان  استان  در 
با  موقعیتی  در  سد  این  احداث  محل  است.  احداث‌شده 
-55 جغرافیایی  طول  و   ”48’1-30 جغرافیایی  عرض 

51’47” قرار گرفته است )شکل 1(. همچنین سنگ‌بستر 
سازه سد  است.  توف   و  آندزیت   نوع  از  منطقه  این  در 
و  اصلی   بخش‌های  شامل  قسمت،  دو  به  شور  رودخانه 
سَدِل ، تقسیم شده است. که ارتفاع آن‏ها به ترتیب 85/5 
سازه سد،  احداث  برای   .)2 )شکل  می‏باشد  متر   36/5 و 

لازم است مصالح موردنیاز آن تأمین و به کارخانه‌های مربوطه 
ارسال و مصالح در ابعاد موردنیاز خردشده تا بخش‌های مختلف 
سازه سد احداث شوند. با این هدف، نیاز است مصالح مورد نیاز 
از نزدیک‌ترین معادن به موقعیت سد تأمین شوند. با بررسی و 
ارزیابی موقعیت نواحی اطراف و مبتنی بر نیازهای فنی مربوط 
سد  ناحیه  اطراف  در  معدن  دو  موردنیاز،  سنگ  مشخصات  به 
انتخاب شدند. این معادن بر اساس حجم مصالح استخراج‌شده از 
آن‌ها به نام‌های معدن اصلی و معدن ثانویه  تعبیرمی‏شوند و به 
ترتیب در فواصل 1000 و 500 متری از سازه سد قرارگرفته‌اند. 
روش  از  استفاده  با  معادن  این  در  سنگ  کردن  خرد  عملیات 
اثرات  مهم‌ترین  از  یکی  می‎شود.  انجام  انفجار  و  زنی  چال 
است.  زمین  ناحیه،لرزش  این  در  انفجار  عملیات  نامطلوب 
نامطلوب  تأثیر  به سازه سد  است  تولیدشده ممکن  لرزش‌های 
گذارد، بنابراین لازم است این لرزش‌های ایجادشده پیش‌بینی 
و ارزیابی گردند. برای انجام پیش‌بینی، 73 رویداد انفجاریرصد 
شده است و مقادیر ماکزیمم خرج مصرفی در هر تأخیر برحسب 
کیلوگرم، فاصله بین مکان انفجار و محل نصب ژئوفن برحسب 
متر و نیز مقدار لرزش زمین ایجادشده، بر اساس پارامتر حداکثر 
سرعت ذرات،برحسب میلی‌متر بر ثانیه اندازه‌گیری شده است. 
بازه مقادیر اندازه‌گیری شده در جدول 3 بیان‌شده است. برای 
شرکت  ساخت   MR2002 ژئوفن  از  زمین  لرزش  اندازه‌گیری 
SYSCOM سوئیس، استفاده شده است. این ژئوفن قادر است 
به ثبت لرزش‌های ایجادشده در سه راستایX،Y و Z بپردازد. 
نمونه‌ای از ثبت لرزش ایجادشده توسط این ابزار و نیز خروجی 

آن مربوطدراشکال3 و 4 قابل‌مشاهده است.

شکل 1-موقعیت سد رودخانه شور

شکل 2- نمایی از بخش های اصلی و سدل در ناحیه سد 
رودخانه شور

ش‌های ناشی
ش‌بینی لرز

     کاربرد مدل شبکه عصبی مصنوعی در پی
ت انفجار، مطالعه موردی سد رودخانه‌ شور
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جدول 3 مقادیر پارمترهای اندازه گیری شده

شکل 3 -ابزار MR2002 به‌منظور ثبت لرزش زمین

MR2002 شکل 4-خروجی برداشت‌شده از ابزار

3- مدل شبکه عصبی مصنوعی

شبکه هاي عصبي مصنوعي با الهام از شبکه عصبي بيولوژيکي 
و  است  انسان  مغز  آن شبيه عملکرد  کارکرد  و  آمده  به وجود 
يکي از خصوصيات جالب آن‌ها اين است که توانايي يادگيري 
دارند ]13[.يک شبکه شامل واحدهايي به نام سلول عصبي يا 
نرون است و اين قابليت را دارد که با به کار بردن يک دسته 
توليد  را  دلخواه  خروجي  داده  دسته  يک  بتواند  ورودي  داده 
نمايد ]14[. هر شبکه عصبي داراي حداقل سه لايه است که 
لايه  و  پنهان  لايه  به  معروف  مياني  لايه  ورودي،  لايه  شامل 
خروجي است. لايه ورودی محل وارد شدن اطلاعات مورد نظر 
شبکه است. انتخاب، نوع و تعداد ورودي هاي شبکه در کيفيت 
غير  و  زياد  تعداد  از  استفاده  دارد.  زيادي  تأثیر  عملکرد شبکه 
ضروري و همچنين پارامترهای غیر مؤثر به‌عنوان ورودی، باعث 
نامناسب  عملکرد  نتيجه  در  و  شبکه  بیش‌ازاندازه  پيچيدگي 
عملکرد  سازمان‌دهی  نقش  پنهان  لایه‌هاي  شد.  خواهد  آن 
پنهان  لايه‌هاي  تعداد  دارند.  عهده  بر  را  مصنوعي  شبکه  يک 
در  بسزایی  تأثیر   لايه‌ها  اين  در  موجود  عصبي  سلول‌هاي  و 
تعیین  خطا  و  سعی  اساس  بر  تعداد  این  دارد.  شبکه  عملکرد 
خواهند شد. لايه نهايي هر شبکه عبارت از لايه خروجي است 
که نتيجه عملکرد شبکه عصبي و پارامترهاي مورد نظر را ارائه 
مي‌دهد. مدل‌سازی در شبکه عصبی دارای سه مرحله است که 
عبارت‌اند از آموزش، اعتبار سنجی و تست. در حقیقت بخشی 
بخشی  و  سنجی  اعتبار  برای  بخشی  آموزش،  برای  داده‌ها  از 

برای  خاصی  الگوهای  شد.  خواهند  استفاده  تست  برای 
آموزش شبکه عصبی وجود دارد، از میان آن‌ها الگوریتم 
پس انتشار تکنیکی بسیار قوی است که بیشترین کاربرد 
را در طرز یادگیری برای لایه-های چندگانه شبکه عصبی 
را فراهم می‌کند. اين شبکه شامل یک‌لایه ورودي، يک يا 
چندلایه پنهان و یک‌لایه خروجي است. براي آموزش اين 
شبکه،  معمولاً از الگوريتم پس انتشار  استفاده مي‌شود. 
شکل 2 نمونه‌ای از یک شبکه پرسپترون چندلایه را نشان 

می‌دهد]15[.

شکل 2 شبکه پس انتشار

از  استفاده  با  زمین  لرزش  پیش‌بینی   -1-3
فرمول‌های تجربی

در این بخش به پیش‌بینی مؤلفه لرزش زمین  با استفاده 
از فرمول‌های تجربی مختلف می‌پردازیم. این فرمول‌های 
معادلات،  این  در  2بیان‌شده‌اند]1[.  جدول  در  تجربی 
 D ثانیه،  بر  برحسبمیلی‌متر  زمین  لرزش  پارامتر   PPV
فاصله محل انفجار تا محل ثبت لرزش زمین برحسب متر، 
و  کیلوگرم  برحسب  تأخیر  هر  در  مصرفی  خرج  حداکثر 
پارامترهای K، B، A ضرایب ثابت این فرمول‌ها هستند که 
با استفاده از آنالیز رگرسیون محاسبه می‌شوند. به‌منظور 
تعیین فرمول از 58 دسته اطلاعات استفاده می‌کنیم و در 
مرحله بعد، از 15 دسته اطلاعات جدید برای مقایسه میان 
پیش‌بینی‌شده،  مقادیر  و  واقعی  شده  اندازه‌گیری  مقادیر 
آنالیز  اساس  بر  می‌پردازیم.  مختلف،  فرمول‌های  توسط 
تجربی  فرمول‌های  ثابت  ضرایب  شده،  انجام  رگرسیون 

محاسبه و در جدول 3بیان‌شده‌اند.

جدول 2فرمول‌های تجربی برای پیش‌بینی لرزش زمین

جدول 3 ضرایب ثابت مربوط به فرمول‌های تجربی
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از  با استفاده  3-2- پیش‌بینی لرزش زمین 
مدل شبکه عصبی

برای به‌کارگیری شبکه عصبی از 58 داده – از مجموع 
حدوداً 73 داده - برای آموزش شبکه و از 15 داده 
برای تست شبکه استفاده شد. پارامترهای ورودی‌ها 
برحسب  تأخیر  هر  در  خرج  ماکزیمم  از:  عبارت‌اند 
کیلوگرم و فاصله محل انفجار تا محل نصب دستگاه 
لرزه‌نگار برحسب متر. همچنین پارامتر خروجی مؤلفه

از بررسی  PPVبرحسبمیلی‌متر بر ثانیه است. پس 
و ارزیابی مدل‌های مختلف و استفاده از روش سعی و 
خطا در ارتباط با تعیین تعداد لایه‌های مخفی و تعداد 
هر نرون در آن‌ها، معماری مناسب برای عملکرد بهتر 

شبکه عصبی در جدول 4نشان داده شده است. 

4- مقایسه نتایج به‌دست‌آمده از فرمول‌های 
تجربی و مدل شبکه عصبی

تجربی  مدل‌های  دقت  میزان  تعیین  برای  مقاله،  این  در 
مختلفی  آماری  روش‌های  از  عصبی،  شبکه  مدل  نیز  و 
مختلف  مدل‌های  عملکرد  میزان  تا  است  استفاده‌شده 
 RMSEاز عبارت‌اند  روش‌ها  این  گردد.  تعیین  به‌دقت 
مطابق  آماری  روش‌های  این  به  مربوط  روابط   .R2 و 

فرمول‌های زیر است]1[:

)1

)2

بیانگر   xp واقعی،  مقادیر  بیانگر   xi فوق  فرمول‌های  در 
و متوسط  مقادیر   xmean پیش‌بینی‌شده،  مقادیر 

مقادیر  برای  آل  ایده  حالت  در  است.  داده‌ها  تعداد   n
پیش‌بینی‌ شده نسبت به مقادیرواقعی براساس معیارهای 
آماریRMSE برابر صفر R2برابر یک خواهد بود. پس 
لرزش  مؤلفه  پیش‌بینی  از  به‌دست‌آمده  نتایج  ارزیابی  از 
زمین )PPV( با روش‌های مختلف آماری، مشخص شد 
واقعیت  به  پیش‌بینی  نزدیک‌ترین  عصبی  شبکه  مدل 
دارای  ارائه‌شده  روش‌های  بین  در  و  می‌کند  ارائه  را 
کمترین خطا است. در جدول5نتایج مربوط به معیارهای

آماری مختلف برای ارزیابی مدل‌های مختلف پیش‌بینی کننده 
اندازه‌گیری  مقادیر  بین  مقایسه  نمونه،  است.به‌عنوان  بیان‌شده 
در  عصبی  شبکه  مدل  توسط  زمین  لرزش  پیش‌بینی‌شده  و 
می‌شود  مشاهده  که  همان‌طور  است.  شده  مشخص   3 شکل 
ضریب همگرایی R2 برابر 0.976 بیانگر دقت بالای این مدل 
اندازه‌گیری  مقادیر  است. همچنین  زمین  لرزش  پیش‌بینی  در 
شده واقعی و مقادیر پیش‌بینی‌شده توسط مدل‌های مختلف، در 

شکل 4 نشان داده‌شده است.

جدول 5 مقایسه عملکرد مدل‌های پیش‌بینی کننده لرزش 
زمین

زمین  لرزش  پیش‌بینی‌شده  مقدارهای  میان  مقایسه   3 شکل 
به‌وسیله ANN با مقدارهای واقعی

شکل 4 مقایسه پیش‌بینی‌های انجام‌شده و مقادیر واقعی

5- نتیجه‌گیری

عملیات  نامطلوب  اثرات  مهم‌ترین  از  یکی  زمین  لرزش 
اثرات  بهبود  هدف  با  آن،  دقیق  پیش‌بینی  لذا  است.  انفجار 
زیست‌محیطی این عملیات انفجار، داری اهمیت فراوانی است. 
در این مقاله، پیش‌بینی این لرزش‌ها با استفاده از فرمول‌های 
است.  شده  انجام  مصنوعی  عصبی  شبکه  مدل  نیز  و  تجربی 
این منظور، مقادیر ماکزیمم خرج مصرفی در هر تأخیر،  برای 
فاصله محل انفجار تا محل ثبت لرزش زمین و نیز مقادیر لرزش 
ثبت‌شده توسط لرزه‌نگار، برای 73 رویداد انفجاری اندازه‌گیری 
شده است. در این مقاله از معیارهای آماری مختلفی برای تعیین 
از  پس  و  است  شده  استفاده  کننده  مدل‌هایپیش‌بینی  خطای 
بررسی مقادیر این معیارها، نتایج نشان‌دهنده این است که از 
میان مدل‌هایارائه‌شده، مدل شبکه عصبی دارای کمترین میزان 
خطا و بیشترین همگرایی بین مقادیر پیش‌بینی‌شده و مقادیر 

واقعی است.

ش‌های ناشی
ش‌بینی لرز

     کاربرد مدل شبکه عصبی مصنوعی در پی
ت انفجار، مطالعه موردی سد رودخانه‌ شور

           از عملیا
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