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Article Info ABSTRACT 
Article type: 

Research Article 
Earthquake prediction is one of the most challenging issues in 

geosciences, especially in seismically active regions such as the northern 

Zagros. In this study, advanced deep learning methods were employed to 

predict earthquakes with a magnitude greater than 5.5. The dataset used 

includes over 23,000 recorded seismic events from 1990 to 2024 in the 

Sarpol-e Zahab area and its surroundings. After data cleaning and 

preprocessing, the data were divided into three subsets: training (2012 to 

2015), validation (2016 to 2018), and testing (from 2019 onward). 

Subsequently, several deep learning models were designed and 

implemented, including convolutional neural networks (CNNs), long 

short-term memory networks (LSTMs), transformer models, and a hybrid 

architecture combining these three approaches. The hybrid model, by 

simultaneously leveraging spatial feature extraction, temporal dependency 

recognition, and adaptive attention mechanisms, demonstrated superior 

performance compared to the other models. In the final evaluation, this 

model achieved an accuracy of 99.51%, a precision of 96.59%, a recall of 

93.92%, and an overall F1-score of 95.24%, confirming its high efficacy 

in predicting potential earthquakes within a 30-day timeframe. Despite 

existing limitations in precisely forecasting the exact time, location, and 

intensity of earthquakes, the results of this study indicate that the strategic 

use of hybrid deep learning models can play a crucial role in the 

development of intelligent earthquake early warning systems and in 

mitigating human and financial losses. 
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1) INTRODUCTION 

The accurate prediction of strong earthquakes is of critical importance due to their destructive impacts 

on human life and infrastructure. Traditional seismological methods rely on geophysical indicators but 

face challenges in capturing complex spatio-temporal dependencies. With the advent of Artificial 

Intelligence (AI), data-driven methods have gained significant attention. Deep learning models, 

particularly CNNs, LSTMs, and Transformers, have shown promise in time-series analysis. However, 

each model has inherent limitations when applied individually. This research addresses these gaps by 

designing a hybrid architecture that leverages CNNs for spatial feature extraction, LSTMs for sequential 

temporal dependencies, and Transformers for adaptive long-term relations. 

2) Solution Methid  

2-1) Equations 
The proposed problem is formulated as a binary classification task: 

𝑌 =   {
1      𝑖𝑓 𝑎𝑛 𝑒𝑎𝑟𝑡ℎ𝑞𝑢𝑎𝑘𝑒 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑀 ≥ 5.5 𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟𝑠 𝑤𝑖𝑡ℎ𝑖𝑛 30 𝑑𝑎𝑦𝑠,
0     𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑊𝑖𝑠𝑒                                                                                       

                                                (1) 

3) conclusion 

This study introduces a hybrid deep learning model for earthquake prediction in the northern Zagros, 

integrating CNN, LSTM, and Transformer components. The experimental results demonstrate that the 

model achieves near-perfect accuracy and strong generalization, outperforming traditional approaches. 

Although the exact time and location of earthquakes cannot be predicted with certainty, the proposed 

method provides a reliable framework for intelligent early warning systems. Future work should focus 

on incorporating geophysical indicators (e.g., GPS, InSAR, stress models) to further improve prediction 

reliability. 

Tables and Figures 

Three baseline models (CNN, LSTM, Transformer) and the hybrid architecture were evaluated. As 

shown in Table 1, the hybrid model outperformed all baselines in terms of accuracy, recall, and F1-

score. 

Table 1. Performance comparison of models 

Model Accuracy (%) Precision (%) Recall (%) F1-Score (%) 
CNN 96.49 91.34 89 94.05 

LSTM 94.83 89.12 92.87 90.95 
Transformer 94.86 90.08 92.41 91.22 

Hybrid 99.51 96.59 93.92 95.24 

 
The hybrid model not only reduced false alarms but also provided robustness against noisy data. 

The Area Under the ROC Curve (AUC = 0.9993) confirmed its outstanding classification ability. 

Compared to previous studies on the Zagros dataset using classical machine learning models (e.g., ANN, 

SVM, RF), our hybrid model achieved superior predictive performance. 
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 چکیده اطلاعات مقاله 

  ی نیب یپ  ،یماانناد زاسرش شااا اال  یادر منااق  عااال لرزه  ژه یوباه  نیمساااادا  در  زو  زم نیزتریبرانگاز چاال  یکی مقاله پژوهشینوع مقاله: 

  ۵.۵از    یب  یبا بزرس  ییهازلزله  ینیب یپ  یبرا   ی   یریادسی  شارعتهیپ  یهاپژوه ، از روش نیاسا.. در ازلزله  

  2۰24تا    1۹۹۰سال   یشده، در بازه زمانثب.  یالرزه  دادیوهزار ر  23از    یها شام  باس.. داده استفاده شده  شتریر

ها به ساه بش  آموزش داده  ،یساازو آماده   یساازاقراف آن اسا.. پ  از پا   یذهاب و نواحدر منطقه سارپ 

مدل    نیشاادند. در ادامه، چند میبه باد( تقساا   2۰1۹( و آزمون )از 2۰1۸تا   2۰1۶)  ی(، ا تبارساانج2۰1۵تا   2۰12)

مبدل و   یهاحاعظه بزندمدت، مدل  ،یچشا یپ  ی صاب  یهاشاد که شاام  شابکه  یساازاده یو پ  یقراح   ی   یریادسی

اساااتشرا     یهاا.یا ه زماان از ااابز  یریسباا بهره   یبیساااه مادل بود. مادل ترک  نیاز ا  یبیترک  یما اار کیا   نیه چن

ها نشان داد. مدل  ریبه سا .نسب  ی  زکرد بهتر  ،یقیو ت رکز تطب  یزمان  یهایوابستگ ییشناسا ،یمکان  یهایژسیو

 ازیدرصااد و امت  ۹3.۹2  یابیدرصااد، باز  ۹۶.۵۹درصااد، شاااحت صاا .    ۹۹.۵1مدل دا.   نیا  ،یینها یابیدر ارز

  د ییا روزه را تاا  3۰در باازه    یاحت اال  یهاازلزلاه  ینیب یآن در پ  یبااا ییدرصاااد را ثبا. کرد کاه کاارآ  ۹۵.24  یینهاا

پژوه  نشااان  نیا  جیها، نتازمان، مکان و شاادت زلزله   یدا   ینیب یموجود در پ  یها.ی. با وجود م دودکندیم

 یهاادر توساااااه ساااامااناه  ینق  مه   توانادیم   ی   یریادسیا   یبیترک  یهاااز مادل   یاساااتفااده راهبردکاه    دهادیم

 کند. فایا یو مال  یهوش ند هشدار زلزله و کاه  حسارات انسان

   14۰3/ 2۹/۰۵تاریخ دریافت: 

   12/14۰3/ 1۶تاریخ بازنگری:  

   13/۰۵/14۰4تاریخ پذیرش:  

 14۰4/ 1۰/۰۹: تاریخ انتشار

 ها:کلیدواژه

حاعظه    ی نیب یپ شبکه  زلزله، 

شبکه  صب   ،یچشی پ   ی بزندمدت،  

 .  ی    یریادسیمدل ترنسفورمر، 

صت:    .(2)   11مدیری. مهندسی و رایان  نر ، دوره  «.   ی     یریادسی  ی بیزلزله با استفاده از مدل ترک  ی نیب  یپ(. »14۰4. )و ه کاران جواد  ، زتیاستناد:  

2۵7-2۸1 .https://doi.org/10.22091/jemsc.2025.13249.1282 

 ( 14۰4)و ه کاران  یت ز © دانشگاه ام  ناشر:
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 مقدمه  (1
حسارات    تواندیبزرگ م  یهااس.. واوع زلزله  ن ی  زو  زم  نهی در زم   دهی چیمهم و پ  یها از چال    یکیواوع زلزله    ین یب  ی پ

ک ک    آنها  یبه کاه  اثرات منف  تواندیم  ،دادهایرو  ن یا   ی دا  ین یب  یپ  ییتوانا  لذابه ه راه داشته باشد    یادیز  یو مال  یجان

  یهامدل  درحالیکه اس..    زی برانگ از مساد  چال    ی کیها ه چنان  زلزله  یمکان و بزرس  ،زمان    ی دا   ینی ب   ی پ   حال،ن یکند. باا

پا  یسنت تجرب  یک یزی ژدوع  یهاداده   ی وت ز هیتجز  هیبر  تا روندها  یو  هستند  شب  یدر تلاش  را  زلزله  کنند،    یسازهیواوع 

ب  اس.هتوانست    ،ی     یری ادسی  ژهیوبه  ن ی ماش  یری ادسیبر    یمبتن  دتریجد  یهااستفاده از مدل ا  یشتری توجه    نیجزب کند. 

  یاساس   سئوال چند    نجایا  در   کنند.  ییرا شناسا  یالرزه  یزمان  یسر  یهاو ناشناحته در داده  دهی چ ی پ  ی ها اادرند الگوهامدل 

 تواند یم  ی ری ادسیروش    ک یچرا    بنابراین  ،هستند  ر یی مداو  در حال تغ   بطور  یط ی و م    یی ای جغراع  ی هایژسی. وشودیمطرح م

مسئزه    نیا  ؟یزمان یهاداده یمنطقه حاص داشته باشد؟ آن هم بر رو  کیرا در    شتریر  ۵.۵ ی باا  یهازلزله  ی ن یب  یپ  .ی اابز

منظور    ایآ  س.؟ی چ نجایدر ا   ین یب  یپ  . ی ماه  یکزبطور  شوند؟یم  یمنقض   یزمان  ی هاداده  ا یرا به دنبال دارد که آ سئوال  ن یا

را   شتریر  ۵.۵  یباا  یهاکه اادرند واوع زلزله   ی     یری ادس ی  یها؟ مدل اس.هداد  زلزله رخ  کیاز    یاکلاش ن ونه  ن یتش 

  ی هاسف. که داده  دیت باسئواا   ن یاند؟ در پاسخ به ادس. آوردهرا به  .ی اابز  ن یا  هایژسیکدا  و  براساشکنند،    ین یب  ی پ

 ی برا  یی هاین یب  یپ  ،آنها  براساشکنند و    یسازهی مشابه سذشته را شب  یتا الگوها  کنندیک ک م  یری ادس ی  یهابه مدل  یزمان

سذشته را   یهاثاب. و ماندسار از داده یهایژسیو داس. که مدل بتوان موثر یزمان ژهیوبه ها ینی ب   ی پ ن یاراده دهند. ا ندهیآ

  ی ب ی شده در مدل ترکاستفاده  یهاداده  ایاس. که آ  ن یا   یت ق  ن یشده در ات مطرحسئواااز    گرید  یک ی  .کند  ییشناسا

اس..   یمنف  ااطا  سئوال   نی واوع زلزله اب  از رحداد آن هستند؟ پاسخ به ا  ین یب  یاادر به پ  ، یشده در پژوه  عازسرعتهبکار

از    یپارامتر  چیو ه  اس.  هسذشت   ی هااز زلزله  ییهایژسیشام  و   هاتن   ی ت ق  ن ی شده در ااستفاده  ی الرزه  یهاچراکه داده

تن    یشناس ن یزم  ی ها.ی وضا سس )مانند  و  که  ها  زلزله  م ی مستق  بطور ها(  واوع  دراحتبه  باشد،  مرتبط   د.نندار  ار ی ها 

نکته   نیا شود،اجرا  یو در زمان وااا ن ی آنلا  بطورکه مدل یزمان ،وااع شوند موثر توانندیم ور مزمان ی هاداده  کهییازآنجا

  بطوراس. که مدل    دی مف   ی زمان  ژهیوها بهدر مدل  یزمان  یها شود. استفاده از داده انی ب  تر یتر و داکام  بطور  دیدر مقدمه با

به    تواندیم  یژسیو  ن ی مشابه، ا  یها . در پژوه  شوندروز  صورت مداو  بهها بهاجرا شده و داده  یوااابرحط و در زمان  

  ن یها در  زو  زمچال    ن یمه تراز    یکیزلزله ه چنان    ین یب  یپ  درمج وع  منجر شود.  ترعیو سر  تر ی دا   یهاین یب  ی پ

   ی و ت ز   ینی ماش   یری ادسیبر    ی مبتن   ن ینو  یهاه راه هستند، مدل  ییها.یبا م دود  ی سنت   یها. اسرچه روششودیم سوب م 

ا  ی ری چش گ  ی هاشرع.ی پ  ی،ا لرزه  یهاداده مدلکرده  جاد یا  نه یزم  نیدر  توساه  س   تر یا د  یهااند.  بهبود    یهاستمی و 

 ک ک کند.  یای قب دهیپد ن یاز ا  یناش  یو مال ی به کاه  حسارات جان تواندیزلزله م  یهشدارده 

 پیشینه تحقیق  (2
  ی بررس  و ه کاران مورد  یتوسط هاش   ن ی ماش  یری ادسی  یهاکی زلزله در منطقه ش ال زاسرش با استفاده از تکن  ین یب  ی پ

زمان و مکان واوع زلزله    ییدا. باا  با  توانندیم  ن ی ماش  یریادسی  یهاشد که مدل  داده  نشان   یت ق   ن ی . در ااس.هارار سرعت 



 14۰4، 2، ش اره 11مدیری. مهندسی و رایان  نر ، دوره   2۶2

 

ها  رعتار زلزله    ی ت ز  یم ور برازمان  ی ن یب  یپ  یهاکی و تکن   یالرزه  یهااز داده  ستفادهپژوه ، ا  ن ی کنند. در ا  ین یب  یرا پ

 . اس.هتوجه ارار سرعت مورد

از موضو ات    یکی به     ی     یری ادسیو    ن ی ماش  یریادسی  یهاها با استفاده از مدلزلزله  ینی ب   ی پ  ر،ی اح   یهاسال  در

ها  واوع زلزله ین یب  ی پ یکه برا ییهاکی ها و تکن مدل  یبه بررس   یت ق  ن ی. ااس.هشد  یتبد  ی ز  قاتیدار در ت ق عرقرپُ

  یهااز داده  قاتیاز ت ق   ی اری . بساس.هاند، پرداحت واوع استفاده شده  مانو ز  یبزرس  ازج زه  آنهامشتزف    یهای ژسیو و

ها را  واوع زلزله  تر ی دا  ی ن یب  یپ  ییاند که تواناشده  یقراح  یمشتزف  یهامدل   ،آنها  براساشاند و  م ور استفاده کردهزمان

  ی کی.  اس.هشد  یمارع  (2۰21)  و ه کاران  Guptaواوع زلزله توسط    ین یب  ی پ  یراستا، دو روش مشتزف برا  ن یا  در  دارند.

نو   "  کی از تکن     ی ت ق   نی مشتزف مت رکز اس.. در ا  یهایبا ورود  ه یچندا  یدا. شبکه  صب  یابیبر ارز  ،هاروش  ن یاز ا

به تاداد    توجه  را با  بزرستر  یهادر دوره واوع زلزله  شرع.ی پ  زانی که م  اس.هفاده شداست   هواوع زلزل  ینی ب   ی پ  یبرا  "نگیست 

 عیهشدار سر  یهاستمی س  یبرا  ن ی ماش  یری ادسیمدل    کی    ی ت ق  ن ی . در اکندیدر ه ان منطقه مششت م  کوچکتر  یهازلزله

  آنها  یشنهاد ی زلزله ت رکز دارد. مدل پ  یبزرس نی ( و تش  P-waves) هیاموا  اول یی( اراده کردند که بر شناساEEWزلزله )

  نان ی اق    .ی اابز    یبا هدف اعزا  کند،یمشتزف استفاده م  یها تمی الگور  بی ترک  یشده برایبند.یچارچوب اولو  کیکه از  

ااس.هشد  یو کاه  زمان هشدار قراح  از تکناست  ه نشان داد ک   ی ت ق  ن ی .  که در آن واوع   " نگینو  ست "  کی فاده 

زلزله  براساشبزرگ    یهازلزله بازسشت   شود،یم   ین یب  یپ  کوچکتر  یهاتاداد  شبکه  ساحتار  کنار  قوان   یدر    یحاعظه 

زلزله نشان    یوااا   یهاداده  یبر رو  هایساز هیشب   جیک ک کند. نتا ستمی   زکرد س  بهبودبه    تواندی(، مLSTMمدت )کوتاه

 Banna.  دارد  عیو هشدار سر  ت یدر تشش  ی  زکرد بهتر  ،ی ت ی الگورتک  یها ستمی با س   سهی در مقا  آنها   یبی داد که مدل ترک 

زم  یمقاله  ز   ۸4  یبررس  بهجامع    بطور  یمرور   ی ت ق   کیدر    (2۰2۰)  و ه کاران از    ین یب  یپ  نهیدر  استفاده  با  زلزله 

  ن ی بر اوان   ی مبتن   یهاو روش  نی ماش   یری ادس ی  یهاتمیانواع الگور    ی مقاله به ت ز  نیاند. اپرداحته  یهوش مصنو    یهاکی تکن

که اکثر    اعتندیدر  آنها  .کندیم  سهیمشتزف مقا  یابیارز  یارهای را از نظر ما  آنها    زکردو    پردازدیزلزله م  ینی ب  ی پ  یبرا

  یهاها )تاداد کم زلزلهمانند  د  تاادل داده  یی هازلزله ت رکز دارند اما چال    یزمان، مکان و بزرس  ی ن یب  یها بر پمدل 

ن  یهابزرگ در مقاب  زلزله بهبود مدل  ازی کوچک( و  برابه  ا  تر ی دا   ین یب  ی پ  یها  پابرجاس..    یمقاله مرور  ن یه چنان 

  شدهیبررس  یهااز مدل  ی اری و بس  اس.هنشد  اع.یزلزله    یبرا  یاطا  نشانگر  یپ  چیه  ها،شرع.ی پ  رغم ی  ز  هکرد ک  تاکید

حوزه را برجسته    ن یدر ا  یجار  یهاپژوه    .ینکته اه   ن یا.  اندت رکز نکرده  یزمان  یسر  یهاداده   ی حاص بر ت ز  بطور

ا  .سازدیم مسچال     ،ی ت ق   ن یدر  و  ااس.هبرجسته شد  زی ن  ندهیآ  قاتی ت ق  یرهای ها  در  مرور  ن ی.  از    کیچی ه  ،یمقاله 

و    ی جار  یهابا پژوه    سهی نکته در مقا  ن ی اند که ام ور مت رکز نبودهزمان  یهاحاص بر داده  بطور   شده یبررس  ی هامدل 

 دارد. . ی ها اه زلزله ینی ب   ی پ یم ور برازمان  یهااستفاده از داده

ها با استفاده  زلزله  یبزرس   ین یب  ی پ  یبرا  ن ی ماش  یریادسیاستفاده از    یبه بررس  (2۰21)  و ه کاران  Aprianin   ی ت ق 

ها  زلزله  ی بزرس  ینی ب   ی پ  یبرا  1  ی     ی صب  یهااستفاده از شبکه   ،ی ت ق  ن ی . در ااس.هپرداحت  ی س وسراعی س  یهااز داده

 
1 DNN 
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اراده    1ی مانند جنگ  تصادع   نی ماش   ی ری ادسی  ی هاتمینسب. به الگور  ی  زکرد بهتر  توانندیها م مدل  نیکه ا  اس. هنشان داد

مدل    جینتا  دهند. که  داد  با رسClassification DNN)  کنندهیبندقبقه  DNNنشان  م  دنی (  ، ۰.۶3  یینها  یحطا  زانی به 

زلزله    یبزرس ن یتش  یکرد که برا یری س جهیپژوه  نت  ن ی از حود نشان داد. ا ینسب. به مدل جنگ  تصادع ی  زکرد بهتر

هستند و مدل   یترمناسب  نه ی، سزبزرستر  یهادادهمج و ه  با  ژهیوبه  DNN  ی هاحا ، مدل   ی نگارلرزه  ی هاداده  یاز رو

 . شودیزلزله م سوب م یبزرس نی تش    یبرا یمناسب  ن یگزیجا  زی ن DNN ونی رسرس

ن  در پ  زی پژوه  حاضر  انواع مدل  یهازلزله  ین یب  یهدف  با استفاده از      ی     یری ادس ی  یهامناق  ش ال زاسرش 

ها بهره  واوع زلزله  تر ی دا   ینی ب  یپ  ی م ور برازمان  یهاحاص از داده  بطور   یت ق   ن یاس.. ا  ی ب یصورت ساده و ترک به

 بهبود بششد. ترشرعتهی پ یهاکیاستفاده از تکن  ارا ب یعاز ین یب  یپ یهابرده و تلاش دارد تا روش

 روش تحقیق  (3
ا واوع    ینی ب   ی پ  یبرا   ی     یری ادس ی  یهامدل  یقراحو  ها  داده  یسازآماده  عرآیند،  دادهمج و هتوضیح    بش ،  ن یدر 

بر مفهو     یپژوه ، مبتن  ن ی مورد استفاده در ا  یاصز  کردی. روشودیمششت شرح داده م  یزمان   ی هادر بازه  دیشد  ی هازلزله

 ی ری ادس ی یهاآموزش مدل یاستفاده براساحتارمند و ااب   ی به شکز ا ر ی زمان یحا  سر یها اس. که داده 2پنجره مت ر 

. در  اس.  ه ندیدر آ  شتریر  ۵.۵از    شتری ب   یبا بزرس   یی هاواوع زلزله  ینیب  یپژوه ، پ  ن ی ا  یاصز   هدف  .کندیم    یتبد   ی   

در نظر سرعته    "کوچک   دادیرو" و    "بزرگ  دادیرو"ها به دو کلاش  زلزله  کی تفک  یبرا  شتریر  ۵.۵پژوه ، آستانه    ن یا

ااس.هشد لرزه  براساشانتشاب    ن ی .  آمار  یزی ح ملاحظات  انجا  شد  یو  زلزلهاس.همنطقه زاسرش  بزرس   ی یها.    ۵.۵  یبا 

در نظر   یب ران   یدادهای رو   نوانبهااب  توجه،    ی و ااتصاد  ی اجت ا   اتتاثیرباا و    بیتشر   ی پتانس    ی دلو بااتر به  شتریر

م اشوندیسرعته  بر  ا  ن،ی .  لاوه  نسب  نیانتشاب  تاادل  به  ن ونه  یآستانه  تاداد  مدر  از    انی ها  و  کرده  ک ک  کلاش  دو 

  ی ری ادس ی  یهامدل  نه یبه  آموزش   یامر برا  ن ی ا  که   کند یم  ی ری ها جزوسدر داده  دیاز  د  تاادل شد  ی ناش  یاحت ال  یهاچال  

  نییتا  دیمانا که مدل با  ن ی ؛ به ااس. هعرموله شد   3ییدودو  یبندمسئزه قبقه  کیصورت  مسئزه به  ن ی ا  .اس.  یضرور   ی   

 (.۰)کلاش  ری ح  ای( رخ حواهد داد 1)کلاش  دیشد یا ه( زلزلندهیروز آ 3۰ مششت )مثلا  یبازه زمان کیدر  ایکند آ

 داده مجموعه (3-1

ا از    ن یدر  دا  یم ز  دادهگاهیپا  کیپژوه   اقلا ات  نواحثب.  یهالرزهن ی زم   ی شام   و  منطقه سرپ  ذهاب  در    ی شده 

رکورد    ن یتا آحر  1۹۹۰  هی ژانو  1۰  خ یاز تار  ایلرزه  رحداد  23٬342  ی حاو  داده گاهیپا  ن ی . ااس.هاقراف آن استفاده شد

(  IRSC)  رانیا  ینگارپژوه  از کاتالوگ زلزله مرکز لرزه  ن یمورد استفاده در ا  یالرزه  ی ها. دادهاس.  هگایموجود در پا

استشرا  شده  یبرا زاسرش  امنطقه  ماتبرتر  یک یداده  گاهیپا  ن یاند.  داده  ن ی از  که    ینگارلرزه  یهامنابع  اس.  کشور  در 

منبع    ن ی اس. که از ا  یادادهمج و هه ان    ،یم ز  دادهگاهی. منظور از پاکندیزلزله را ثب. م  دادیهر رو   ی مششصات دا

  خ،ی)تار  یزمان   یهایژسیو شام  و  اس.هشد  یسازآماده  CSV    یعا  کیدر االب    پردازش  یپ  اتیاستشرا  و پ  از   ز

 
1 RF 
2 Sliding Window 
3 Binary Classification 
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موجود    ی هایژسیزلزله هستند. و  یو بزرس  ی(،     کانونیی ای ) رض و قول جغراع  ییای جغراع  . ی (، موااهیثان  قه، یسا .، دا

 .اس.ه آمد 1جامع در جدول   بطور تاس.یدر د

 داده زاگرس مجموعه  یهایژگی. و1جدول 

 توضیح  ویژگی

 واوع    ه یو ثان قه یشام  سال، ماه، روز، سا .، دا  زمان واوع زلزله 

 واوع زلزله در منطقه   ییای رض و قول جغراع  یی ایجغراع  . یمواا

 شتریر اشیزلزله برحسب مق یبزرس زلزله  یبزرس

 زومتر ی    زلزله برحسب ک     زلزله 

 

ت زی     ،بررسی  موردها، توزیع مکانی و زمانی رحدادهای زلزله در منطقه  تر ساحتار آماری دادهبرای بررسی دای 

دهد.  ن ای  می  (Heatmap) صورت نقشه حرارتیها را در منطقه سرپ  ذهاب بهلرزهتوزیع مکانی زمین   1شک    .اس.هشد

ناحیه زاسرش چین در این شک  مشاهده می  ه انطورکه بیشترین ت رکز رحدادها در  حورده و بش  مرزی غرب  شود، 

 .های تکتونیکی منطقه ه شوانی داردایران با  راق ارار دارد که با ویژسی

 

 

 

 

 

 

 دادهمجموعه توزیع مکانی  .1شکل 

  ،. این ت زی  زمانیاس.شدهداده  نشان    دادهمج و هتا پایان    1۹۹۰های  ها در بازه سال، توزیع زمانی زلزله2  شک در  

کند. ت زی  این روندها  ک ک می  در دادهای و نیز روندهای بزندمدت  های اعزای  یا کاه  عاالی. لرزهبه بررسی دوره

 . های زمانی غیرحطی مانند زلزله بسیار مهم اس.سازی پدیدهبرای مدل 
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توزیع زمانی دیتاست نمودار  .2شکل   

 هاداده سازیآماده (3-2

هاس.. در این پژوه ، هدف  سازی دای  و هدع ند دادههای یادسیری   ی ، آمادهیکی از مراح  حیاتی در قراحی مدل

های  روز آینده پ  از یک دنباله از زلزله  3۰  هریشتر در باز  ۵.۵ای با بزرسی برابر یا بیشتر از  بینی احت ال واوع زلزلهپی  

های آموزشی استفاده شد که سناریوهای وااای  ، از الگوریتم پنجره مت ر  برای استشرا  ن ونهمنظوره ین بهابزی اس.. 

 .کنداز سذشته را به شک  ساحتارمند برای مدل بازسازی می

 (X) هاتعریف ساختار ورودی الف.

ها  مطالاه هستند. برای تبدی  این داده  شده در منطقه موردای ثب.های حا  شام  توالی زمانی از رویدادهای لرزهداده

 :استفاده در مدل، ساحتاری به شرح زیر تاریف شدهای ااب به ن ونه

رخ    ،بینیپی  از ل ظه پی    امتوالی که دایق  هزلزل  1۰۰ای شام   متشک  اس. از دنباله هر ن ونه ورودی •

 .اندداده

 .های هر زلزله شام  قول جغراعیایی،  رض جغراعیایی،     و بزرسی رویداد اس.ویژسی •

های زمانی و مکانی  اند تا مدل بتواند وابستگیصورت برداری در یک آرایه زمانی سازماندهی شدهها بهاین ویژسی

 .را یاد بگیرد

 (Y) تعریف برچسب خروجی. ب

. اس.  ه روز آیند  3۰ریشتر( در   ۵.۵  ≤بینی واوع یا  د  واوع یک زلزله شدید )ورودی، هدف پی    هن ونبرای هر  

 : صورت زیر انجا  شدسذاری بهروند برچسب

 .شودتایی مششت می1۰۰ابتدا تاریخ آحرین زلزله در دنباله  •

 .سیردارار می یبررس روزه پ  از آن مورد 3۰سپ  بازه زمانی  •
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در نظر   1داده باشد، برچسب حروجی برابر    یا بیشتر رخ  ۵.۵این بازه، حداا  یک زلزله با بزرسی  اسر در   •

 .شودسرعته می

 .یابد)رحداد منفی( احتصاص می ۰صورت، برچسب حروجی درغیراین  •

 .اس. های و پیامدهای آن در آیندن ایانگر یک سناریوی وااای از تاریشچه لرزه (X, Y) ، هر جف.ب ی ترتن یابه

 ها با الگوریتم پنجره متحرک فرآیند تولید نمونه . ج

 یبندو بش      ی ت ز  یکارآمد برا  کرد یرو  کی(، روش پنجره مت ر   2۰۰1و ه کاران )    Keogh    ی ت ق  براساش

ها«  »پنجره  ایها  بازه  ن ی. اشودیم  می با قول ثاب. تقس   ییهاها به بازهداده  وستهی پ  انیاس. که در آن، جر  یزمان  یسر  یهاداده

 نوان  باشند. هر پنجره به  یپوشان بدون هم  ای  یپوشانهم  یدارا  توانندیک  داده حرک. کرده و م  یروسا  مششت بر    کیبا  

روش با    ن یاس.. ا  دادهایرو   یو مکان  یاقلا ات زمان  یو حاو  شودیآموزش مدل در نظر سرعته م  ین ونه مستق  برا  کی

  بطوربزندمدت را    یزمان  یها یو وابستگ  یم ز   یالگوها  دهدیمبه مدل اجازه    اعته،یساحتار  یهاحا  به دنباله  یهاداده   یتبد

زلزله، استفاده از پنجره مت ر     ین یب  یدر حوزه پ(  2۰23ه کاران )  وBhatia با توجه به مقاله    کند.  ییه زمان شناسا

 . شودیم  ین یب  یبزرگ و بهبود دا. پ یدادهایرو نشانگر  یپ یمدل در استشرا  الگوها ییتوانا   ی موجب اعزا

 :استفاده شد 1مت ر  با سا   هها، از الگوریتم پنجرکام  ن ونه  هبرای تولید مج و 

 .شودتایی از اولین رویدادها انتشاب می1۰۰ هابتدا یک پنجر •

 .شودجدیدی ایجاد می  هیک رویداد به جزو حرک. کرده و ن ون هانداز سپ  پنجره به •

 .یابدها ادامه میدادهتا انتهای مج و ه عرآینداین  •

به مدل اجازه میهای آموزشی تولید میای بزرگ از دادهمج و ه  درنتیجه الگوهای زمانی  شود که  در    موثردهد 

زلزلهپی   بگیردبینی  یاد  را  شدید  پارامترها  ی کی  نیه چن   .های  ا  یات ی ح   یاز  به   ن ی در  انتشاب  دنباله    نهی پژوه ،  قول 

به  یدادهایرو ورودزلزله  ا  ی نوان  بود.  ت ز  ن یمدل  با  آزمون  یتجرب  یها ی مقدار  تا  یها و  .  اس.هشد  ن ییمتادد 

  1۰۰داد که قول دنباله    ننشا  جی( انجا  شد و نتادادیرو  2۰۰و    1۵۰،  1۰۰،  ۵۰مشتزف )  یهابا قول دنباله  ییها  یآزما

  یها یتا وابستگ  دهد یانتشاب به مدل اجازه م  ن ی . ادهدیبزرگ اراده م  ی هازلزله  ینی ب   ی پ  ی  زکرد را برا ن ی بهتر دادیرو

  یم اسبات  یدسی چیاز پ  درحالیکهکند    ییمنطقه را شناسا  یزی حلرزه  شچهیمهم در تار  یآمار   یبزندمدت و الگوها  یزمان

  نیب  موثر  ی تا تاادل  کندیبه مدل ک ک م  کردیرو  نی. اشودیم   یری جزوس  ی یاد  ازحد  یب  ی هااز داده  ی شنا  یرضروری غ

 .برارار کند یو بار م اسبات  یاقلا ات کاع

 ها سازی ویژگی. نرمالد

  یی اس. که به ه گرا   ی    یری ادسی  یهامدل   یها براداده  یسازدر آماده  یات ی از مراح  ح   یکی   هایژسیو  یسازنرمال 

م  ترع یسر مدل ک ک  بهبود   زکرد  ا  .کندیو  ت ام  ن ی در  و    ،یبزرس   ازج زهمدل    یورود  یهایژسیو  یمرحزه،      

  ی سازنرمال   یبرا    RobustScalerاز روش    ،ت قی   ن یدر ا  .شدند   یتبد  کسانی  اشی م دوده مق   کیبه    ،ییای مشتصات جغراع

پژوه     .اس.هشد استفاده ) و  Ioffeبراساش  روش  ن یا  (2۰1۵ه کاران  برحلاف  م  یمبتن  یهاروش  و    ن ی انگی بر 

  نیمقاو  اس.. ا  ،پرت  یها در برابر داده  ی دل ن ی ه  و به  کندیاستفاده م یبنداشیمق   ی برا  انهی ها و ماز چار   ار، ی ماان راف
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کند    یری پرت جزوس  ریمقاد  یمنف   تاثیرکرده و از    ییها را بهتر شناسادر داده  یوااا  یتا الگوها  دهدیبه مدل اجازه م  عرآیند

کند که      می 2چارکی و عاصزه بین 1میانه   براساشاین روش  .  کندیمدل ک ک م  یداریدا. و پا     ی به اعزا  درنهای.که  

 .بسیار مقاو  اس. ،های پرتدادهدر برابر 

 .تبدی  شدند (Flatten) ای دوبادیآرایه ها بهابتدا داده •

ا  ال شد و دادهسازی روی ت ا  ویژسیسپ  نرمال • به ساحتار دنبالههای  ددی  بازسردانده ها  ای اولیه 

 .شدند

  یهامتفاوت داده  . ی مقابزه با اه   ی بزندمدت، چگونگ  ی زمان  یسر  ی هامهم در استفاده از داده  یهااز چال    یکی

  ی دهن( استفاده شده و وزیلاد یم  ۹۰دهه    یها)مانند داده  ی یاد  ی آموزش  یهاپژوه ، از داده  ن ی اس.. در ا  دیو جد  ی یاد

حاعظه   دهیعرض پد   : اوااس.هاتشاذ شد  یاصز   ی دو دل  براساش  می تص    ن ی. ااس.ه آنها در نظر سرعته نشد  یبرا  یمتفاوت 

الگوها  یساحت ن ی زم پا  یزی ح لرزه  یکه  زمان  ثانداندیم  داریرا در قول    ویژهبه   ی     یری ادسی  یها مدل  نکهیا  دلی به  ای . 

  ه ی هستند. ا  دتریجد  یهادهمناسب به دا  ی دهو وزن  تیاادر به تشش   ی ذات  صورتبه،  Transformerو    LSTM  یهامدل 

LSTM  هیو ا  یو ورود  یعراموش  یهابا استفاده از دروازه  Transformer   ی اه    ایپو  صورتبهتوجه،    ز ی با استفاده از مکان .  

تا بدون کاه  حجم    دهدیبه مدل اجازه م  کردیرو  ن ی. ارندی سیدر نظر م  تری یاد  یدادهای را نسب. به رو  ری اح   یدادهایرو

  یکنون  طیبا شرا یاز سذشته و سازسار  یری ادسی نی ب موثر یارزش ند، تاادل  یش یو با حفظ اقلا ات تار ی آموزش یهاداده

 .شود یری جزوس  ی ن یب  یاز کاه  دا. پ ، یقر ن ی برارار کند و از ا

 ها  . تقسیم داده ه 

  و   یا تبارسنج  یبرا  درصد  1۵آموزش،    یبرا  درصد  7۰شد:    میبه سه بش  تقس  یالرزه  دادهمج و ه  ،یسازپ  از آماده

  یمششص  یو   ز  ی ز    یاس. که دا   ی     یری ادسیروش استاندارد در    کی  یبندمی تقس  ن یآزمون. ا  یبرا  درصد  1۵

برادرصد  7۰بش  داده )  ن یبزرستر  Goodfellow   (2۰1۶)اثر    Deep Learningبراساش کتاب    دارد. آموزش مدل    ی( 

(  درصد  1۵)  یجامع استشرا  کند. بش  ا تبارسنج   صورتبهو پنهان را    دهی چیپ  ی تم بتواند الگوهایاستفاده شد تا الگور

( که  درصد  1۵بش  آزمون )  درنهای.رع..    بکاردر قول آموزش    برازش   یاز ب  یری و جزوس  پرپارامترها یها  میتنظ  یبرا

.  دیآن استفاده سرد  یریپذمی تا    .ی اابز  نج    زکرد مدل و س  طرعانهی و ب  یینها  یابیارز  ینشد، برا   دهیهرسز توسط مدل د

 بنابراین برای.  اس.هارار سرعت   تاکیدمورد     ی     یری ادسیسسترده در منابع ماتبر    صورتبهها  داده  یبندمیروش تقس  ن یادر  

 :ددارها سه بش  مجزا دادهارزیابی   زکرد وااای مدل، ک  مج و ه

 درصد 1۵ :5آزمون مج و هدرصد           1۵ :4مج و ه ا تبارسنجی درصد          7۰ :3مج و ه آموزش  •

 Stratifiedدر هر بش ، از روش  (  ۰و منفی )برچسب  (  1های مثب. )برچسب  جه. جزوسیری از  د  تاادل بین کلاش

Split   در مساد  نامتوازن    وها حفظ شود  بش    هها در ه کند که نسب. کلاشاستفاده شد. این روش اق ینان حاص  می

 
1 Median 
2 IQR 
3 Train 
4 Validation 
5 Test 



 14۰4، 2، ش اره 11مدیری. مهندسی و رایان  نر ، دوره   2۶۸

 

شود و   زکرد  مدل به س . کلاش اکثری. می  بایاشبینی زلزله، اه ی. زیادی دارد. وجود این تاادل مانع از  مانند پی  

 .بششدآن را در تششیت رحدادهای نادر بهبود می

 هایپر پارامترها  ی.

تنظ  و  ح   کی  نه،یبه  یپرپارامترها یها  می انتشاب  مدل  عرآینددر    یات ی مرحزه  که     ی     یریادسی  ی هاآموزش   تاثیراس. 

از    یامنظور استفاده شد. ابتدا م دوده   ن یا  یمند برانظا    کرد یرو  کیپژوه ، از    ن یبر   زکرد مدل دارد. در ا  ی  ی مستق 

 1ی اشبکه  یشد سپ  از جستجو  ن ییحوزه تا   ن ی در ا  ن ی شی پ  یکارها   براساش  یدی کز  یپرپارامترهایها  یبرا  یمنطق   ریمقاد

  ی ا تبارسنج  دادهمج و ه  یبر رو  بی .   زکرد هر ترکدیاستفاده سرد  پرپارامترهایمشتزف ها  یهابی جامع ترک  یابیارز  یبرا

بااتر  یب یترک  درنهای.شد و    یابیارز به  ا  یینها   اتی تنظ   نوان بهشد،  یدا. م  ن یکه منجر  انتشاب شد.    عرآیند  ن ی مدل 

 .انددلشواه انتشاب شده ای یتصادع صورتبهو نه  نهی به  صورتبه پرپارامترهایداد که ها نانی اق 

 نتخاب مدلا (3-3

  یبی ترک   ی هادر منطقه زاسرش با استفاده از مدل  شتر یر  ۵.۵از    بزرستر   یها واوع زلزله  ی ن یب  یو پ  یپژوه  بررس   نیهدف ا

  سرعته  بکارپژوه     ن یواوع زلزله در ا  ینی ب   ی پ   یبرا   ی      یری ادس یمشتزف    ی هامنظور از مدلن یاس.. بد   ی    یری ادسی

 :ارتندازها  ب مدل ن یاستفاده از ا  ی . دلدهدیپژوه  را نشان م ن یا در مورداستفاده  یهامدل 2. جدول اس.هشد

 ها.  داده ی مکان یهایژسیو یسازهی شب یبرا:  2ی کانولوشن   یشبکه  صب • 

 ها. در داده  یزمان ی هایپردازش وابستگ  یبرا  : 3مدت کوتاه یحاعظه قوان  •

 ها. داده یزمان  یهایدس ی چیبزندمدت و پ یهایوابستگ یسازمدل  ی: برا 4ترنسفورمر  •

 .ینی ب   ی بهبود دا. پ یمشتزف برا یهامدل ج ینتا بی: ترکیبی مدل ترک •

 ی مورد استفادههامدل. 2جدول 

 نقاط قوت  مدل یادگیری عمیق 

CNN 
  یها داده  ی الگوها ییو شناسا یمکان ی هایژسیاستشرا  و

 اعته یساحتار

LSTM ی ادنباله یهادر داده   ژه یوبه ،یزمان ی هایموثر وابستگ .یریمد 

Transformer 
  سمیبا مکان یزمان ده یچی بزندمدت و پ ی هایوابستگ یسازمدل 

Attention 

 نان یاق   .یدا. و اابز   یاعزا یمدل برا نیادرت چند بیترک ی بی ترک مدل 

بود. ما     اتی تص   نی از مه تر  یک یهر بش     یبرا  هاهیانتشاب تاداد ا  ،یبی مدل ترک  یما ار  یدر قراح ه چنین  

  شتر،ی ب  یهاهیفاده از ااست   هک  میو مشاهده کرد  میارار داد    یمتفاوت مورد آزما  یهاهیرا با تاداد ا  یمتنو   یهایما ار

دارد اما در مواجهه   یآموزش یهاداده یبر رو یحوب اری حال.، مدل   زکرد بس ن یدر ا .شودیمنجر م برازش  یاغزب به ب

 
1 Grid Search 
2 CNN 
3 LSTM 
4 Transformer 
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برازش شده و مدل  ک تر با ث کم  اری بس  یها هیتاداد ا  گر،ید  ی. از سوابدییدا. آن به شدت کاه  م  د،یجد  یهابا داده

  ج، ینتا  یابیو پ  از ارز  یم اسبات   ی ها.یبا درنظرسرعتن م دود  درنهای. نبود.    ها هداد  دهی چ ی پ   یالگوها  یری ادسیاادر به  

الگوها    یری ادسی  یادرت مدل برا  ن یتاادل را ب  نیتوانس. بهتر  ی کربندی پ  نی هر بش  انتشاب شد. ا  یبرا  ی اهیدوا  یما ار

  یهامدل  یر ادامه، ما ارد   .ادرا از حود نشان د  جینتا  ن یما، بهتر  یهادس. آورد و در آزمونآن به   یریپذمیتا   .ی و اابز

ت ق در  مورداستفاده  قوانی  ،  کانولوشنی  شام      ی مشتزف  ترک ترنسفورمرمدت،  کوتاهحاعظه  مدل  داده    ح ی توض  ی ب یو 

 .  اس.هشد یقراح  یمکان  ای یزمان  یهایوابستگ یسازهی و شب هایژسیهدف استشرا  و با ی . هر ما ارشودیم

 ی مدل کانولوشن یمعمار  (3-3-1

  یسازادهی و پ  یقراح   یچشیپ  یمدل شبکه  صب  کیزلزله،    یهاینهفته در توال  ی و زمان  یمکان  یهایژسیمنظور استشرا  وبه

ادیسرد ساحتار  به  ن ی.  اادر    اس.هشد  یقراح   یاسونهمدل  توال  دهی چ ی پ  یالگوها  اس.که  از   یورود  یالرزه  یهایرا 

که   اس.هاستفاده شد یب یترک  یما ار کیپژوه  از  ن ی. در ادین ا یری جزوس  شبراز   ی از ب حالن یاستشرا  کرده و در 

هستند که     ی    یری ادسی مدل    کیها  شبکه  نی. ادهدیم   ی تشک ی  کانولوشن   ی آن را شبکه  صب   یاصز  های بش  یکی از  

برا  بطور بهرهCNNاند.  شده  یقراح  یزمان  یهایمانند سر  یابا ساحتار شبکه  ییهاپردازش داده  یحاص  با  از    یری سها 

سزسزه  صورتبهکانولوشن،    ی هاهیا و  و  ، یمراتب حودکار  و  داده  یم ز  یهایژسیالگوها  از  ا   استشر  یورود  یهارا 

    یتبد  آنهاپنهان در    یالگوها  یی و شناسا  یا لرزه  یهاداده    ی ت ز  یبرا  آلدهیا  ی انهیها را به سزCNN  ،یژسیو  نی. اکنندیم

 . دهدیم   ین ا   یتفص مدل را به ن ی ا یهاهیساحتار ا 3جدول ش اره  .اس.هردک
 ی کانولوشن یمدل شبکه عصب یمعمار. 3جدول 

 پارامترها شک  حروجی  نوع لایه

conv1d  )کانولوشن یک بعدی( (None, 98, 32) 41۶ 

max_pooling1d  )پولینگ بیشینه یک بعدی( (None, 49, 32) ۰ 

conv1d  )کانولوشن یک بعدی( (None, 47, 64) ۶,2۰۸ 

max_pooling1d  )پولینگ بیشینه یک بعدی( (None, 23, 64) ۰ 

global_max_pooling1d                                         پولینگ(

 بیشینه سراسری یک بعدی( 
(None, 64) ۰ 

dense_8  )متراکم( (None, 64) 4,1۶۰ 

dropout_6  )حذف تصادفی( (None, 64 ) ۰ 

dense_9  )متراکم( (None, 1) ۶۵ 

ا  ال شده    یورود  یبر رو  3با اندازه کرن     زتر ی ع  32نشس.،    هی اس.. در ا  Conv1D  هی شام  دو ا  شده یقراح  مدل

ها به نصف  داده  ی، ابااد زمان1ادغا  حداکثر  هی. پ  از آن، با استفاده از اسرددیم  دی ( تول32,  ۹۸به شک  )  یو حروج

 
1 MaxPooling1D 
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که پ  از پردازش،    اس.هسرعته شد  بکار  زتری ع    ۶4با    هیا  نی . در ادامه، دومشودی( منجر م32,  4۹)  یو به حروج   اعتهیکاه   

  ها،یژسیو  ن یتریو ت رکز بر او  یرضروری غ   یهایژسیو  شتری کاه  ب  ی. براکندیم   ی( تبد۶4,  47را به شک  )  یحروج

کاه     منظوربه  ( حواهد بود.۶4,  23)  صورتبهمرحزه    نی ا  یینها  ی استفاده شده که حروج  ادغا  حداکثر  هیاز ا  امجدد

 ی باد  ۶4  یبهره سرعته شده که بردار حروج  1 بادییک  سراسری  سیریمتوسط  هیاز ا  ها، یژسیو  ن یمه ترابااد و حفظ  

.  شودیپردازش م    ReLUساز  نورون و تابع عاال  ۶4با     2ت ا  متص    ه یا  کی   یبردار از قر  نی. در ادامه، اکندیم   دی تول

  هیبا استفاده از ا  مدل  یحروج  درنهای. .  اس.هدرصد استفاده شد  2۰با نرخ      Dropout  هی برازش، از ا  یمقابزه با ب  یبرا

روز    3۰  هدر باز  شتریر  ۵.۵از    بزرستر  یااحت ال واوع زلزله  د،یگ وی ساز س نورون و تابع عاال  ک یبا تنها    یینها  ت ا  متص  

  یژسیاستشرا  و  انی م  مناسبی  بطور   که   دارد   آموزش   ااب   پارامتر  11٬۸4۹  درمج وعمذکور    مدل  .کندیم  ی ن یب  یرا پ  ندهیآ

  زی ن  ی منابع م اسبات  .یبا م دود  ی  ز  ی کاربردها  یسبک، برا  یما ار  ن ی . اکندیم  جادی توازن ا  یم اسبات   ی دسی چی و پ

 .مناسب اس.

 3بلندمدت-حافظه کوتاه مدل  یمعمار (3-3-2

  -   ی حاعظه قوان  یبر واحدها  ی مبتن   ی بازسشت   صبی شبکه    کیاز    ی زمان  یسر  یهاپردازش داده  یپژوه ، برا  ن ی در ا

آن در    اتی شده که جزد  یقراح   هیو متشک  از چندا  یمراتبصورت سزسزهمدل به  ی. ما اراس.همدت استفاده شدکوتاه

 : اس.هاراده شد 4جدول 

   یبازگشت یعصب مدل شبکه  یمعمار. 4جدول 

 پارامترها شکل خروجی  نوع لایه

lstm کوتاه مدت( -ی)حافظه طولان (None, 128 ) ۶۸,۰۹۶ 

dropout ( ی)حذف تصادف (None, 128 ) ۰ 

dense )متراکم( (None, 64 ) ۸,2۵۶ 

dropout_1  ( ی)حذف تصادف (None, 64 ) ۰ 

dense_1  )متراکم( (None, 1 ) ۶۵ 
 

بزندمدت و  ی هایوابستگ  یسازاستشرا  و مدل واحد حاعظه، اادر به 12۸با  LSTM هی ا کیبا داشتن  یما ار ن یا

دادهکوتاه پارامترها  یزمان  یسر  یهامدت  تاداد  وزن  1۶۵,۸۸۸  هیا  ن یا  یاس..  شام   که  بوده    ، یورود  یهاپارامتر 

 ده ی چ ی پ  یهایژسیو  یری ادسیمدل را در    یو توان باا  باشدیم  ظهحاع  یهامرتبط با دروازه  یهااشیو با  یبازسشت  یهاوزن

   یو اعزا  برازش  ی کاه  ب   یبدون پارامتر برا  Dropout  ه یا  ک ی. پ  از آن  دهدینشان م  ی زمان  ی هاداده  یرحط ی و غ

و شک    کندیم رعاالی را در زمان آموزش غ  یابز هیا یهانورون یتصادع   صورتبهکه  اس.همدل اضاعه شد یریپذمی تا 

  یری ادسیآن    فهی که وظ   اس.هپارامتر ارار سرعت   ۸,2۵۶نورون و    ۶4با    Dense  هیا  کی. در ادامه،  دین ایرا حفظ م  یحروج

با  یهااس. و شام  وزن    LSTM  هیشده توسط ااستشرا   یها یژسیو  یرحط ی غ  یهابی ترک و  .  باشدیم   هااشیاتصال 

 
1 GlobalMaxPooling 
2 Dense 
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برا  ونبد  گرید  Dropout  هی ا  کی  ا سپ  مجدد ب  یری جزوس  یپارامتر    ه ی ا  ی که حروج  اس.هاستفاده شد  برازش   یاز 

Dense   هی ا  کی  درنهای..  کندیرا به ه ان شک  حفظ م  Dense  ها  پارامتر ارار دارد که وزن  ۶۵نورون و    کیبا    یحروج

با م  نیا  اشیو  شام   را  برا  یی نها  یو حروج   شود ینورون  را  پ  یمدل  ما ارکندیم   دی تول  ینی ب   ی انجا     یدارا  ی. ک  

پارامترها و ساحتار ا  174,2۰۹ به تاداد  با توجه  توانا  یمدل  ها،هیپارامتر اس. که    یزمان   یالگوها  یری ادسی باا در    یی با 

  اس. هموجب شد  ،برازش  یاز ب  ی ری موثر در جزوس  یک ی تکن   نوانبه  Dropout  ی هاهی. استفاده از ارودیبه ش ار م  دهی چی پ

  ی  زکرد ااب  ابول   یزمان  یسر  یهاداده  یبندو قبقه  ین یب  یه چون پ  یداشته باشد و در مسادز  یبهتر  می تا   .ی مدل اابز

چارچوب    بنابراین و    اس.هشد  میتنظ  برازش   یاز ب  یری و جزوس  یری ادسی  یی توانا  نی متاادل ب  بطور ساحتار    ن ی اراده دهد. ا

 . آوردیمانادار عراهم م یالگوهاو استشرا   یب یترت  یهاداده  ی ت ز یبرا یمناسب

 1ترنسفورمر مدل  یمعمار (3-3-3

  از  متشک   ساحتاری  که  اس.هشد  قراحی  ترتیبی  هایداده  پردازش  منظوربه  ترنسفورمر  مدل  ما اری  پژوه ،  این   در

 :اس.هشد حلاصه  ۵جدول   در و دارد کزیدی چندایه 

 مدل ترنسفرمر  یمعمار. ۵جدول 

 پارامترها خروجی شکل  نوع لایه

 ۰ ( None, 100, 4) ی ورود هیلا

 3۰۸ ( None, 100, 4) ( MultiHeadAttention)سر  -توجه چند

 ۸ ( None, 100, 4) ( LayerNormalization) هی لا یسازنرمال

 یبعد  1  یسراسر نیانگ یم نگ یپول
(GlobalAveragePooling1D ) 

(None, 4 ) ۰ 

 32۰ ( None, 64) ( Dense) 1۶_ متراکم

 ۰ ( None, 64) ( Dropout) 14_ یتصادف_ حذف

 ۶۵ ( None, 1) ( Dense) 1۷_ متراکم
 

 4  هایویژسی  و  1۰۰  قول  با  ترتیبی  هایداده  که  شودمی  شروع(  4,  1۰۰)  شک   با  ورودی  ایه  یک  از  ما اری  این 

  روابط   توجه،   مکانیسم   از   استفاده  با  که  شوندمی  وارد  پارامتر  3۰۸  با 2چندسرتوجه   ایه   به  ها داده  سپ  .  کندمی  دریاع.   را

  یادسیری  اابزی.  ایه  این .  کندمی  سازیمدل  ،پویا  و  ه زمان  صورتبه  را  ورودی  هایداده  مشتزف  هایمواای.  بین 

  قری   از  هاداده  توجه،  ایه  از  پ    آورد.می  عراهم  را  زمانی  سری  هایداده  در  بزندمدت  های وابستگی  و  پیچیده  ارتباقات

 
1 Transformer 
2 MultiHeadAttention 
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  در   را  هاداده  توزیع  و  کرده  ک ک  مدل  ه گرایی   سر .  و  ثبات  بهبود  به  پارامتر  ۸  با  که  کنندمی   بور  1سازی نرمال  ایه

 . بششدمی بهبود  ایه هر

 ,None) به ,None) ,100 (4 شک   از  را  حروجی  که  شودمی  ا  ال 2بادییک  سراسری  سیریمتوسط  هی ا  کی  سپ   

  .کندمی حفظ  را  کزیدی  اقلا ات  و دهدمی کاه   را هاداده ابااد زمانی،  هایویژسی سازیحلاصه  با و کندمی تبدی  (4

شده  استشرا   یهایژسی و  یرحطی غ   یهابی ترک  یری ادسی   یپارامتر برا  32۰نورون و    ۶4با    3متص    کاملا   هیا  کیپ  از آن،  

ارودیم  بکار کز   هیا  ن ی.  اعزا  دهیچ یپ  یالگوها  یری ادسیدر    یدینق   برا  .ی ظرع     یو  پ  ی مدل  دارد.    هاین یب  یانجا  

صورت  ها را بهنورون یبدون پارامتر پ  از آن ارار سرعته که برح  Dropout  هیا کی ،برازش  یاز ب یری منظور جزوس به

ت ا     یحروج   هیا  کی  درنهای..  ن ایدی مدل ک ک م  یریپذمی و به بهبود تا    کندیم  رعاالی در زمان آموزش غ  یتصادع 

مسئزه    یمناسب برا  یسازبا تابع عاال  وامدل اس. که ما   یینها  یحروج  دی پارامتر، مسئول تول  ۶۵نورون و    کیبا    متص 

  ی هاتاداد پارامتر نسب. به مدل  ن یمذکور با ک تر  یما ار  ک   .رودیم  بکار(  ینریبا  یبنددر مساد  قبقه  دیگ ویس  )مثلا 

و به    آورد یعراهم م  یزمان  یهایسر  دهی چیپ  یهایژسیو  یسازجه. استشرا  و مدل  نهیکارآمد و به  ی ، ساحتاربزرستر

و    یسازنرمال  یهاهینقاط داده را دارد. استفاده از ا  ن ی روابط بزندمدت و مهم ب  یری ادسی  .ی توجه، اابز  سمی ک ک مکان

  یحوببه  تواندیکه م  شودیم   یمنجر به مدل  بی ترک   ن ی. ااس.ه مدل شد  یریپذمیو تا   یداریپا    ی با ث اعزا  زی دراپ اوت ن 

 اراده دهد. ی   زکرد مناسب   ،یب یترت  یهاداده  یبندو قبقه ی ن یب  ی در مساد  پ

 ترکیبی مدل  یمعمار (3-3-4

  ،یا لرزه  یستایرای و غ  دهیچ ی پ  ی هاداده   یدر ت ز    ی     یر ی ادس یسوناسون    ی مک   ساحتارها  یایاز مزا  ی ری سمنظور بهرهبه

  ، یمکان  ی هایژسیاستشرا  و  یبرا   یچشیپ  ی  صب   ی هاشبکه  ی ها.یمان از اابز زه  بطورکه    اس.هشد  یقراح   ی ب یترک  یمدل

براحاعظه  یبازسشت  یهاشبکه توجه  یزمان  یهایوابستگ  یسازمدل   یدار  سازوکار  تاامز  یبرا  4یچندسر و   ی در  

ا  ی. هدف اصزکندیاستفاده م  هایژسیو  انی م  هایوابستگ پنهان و    یالگوها   ییتوان مدل در شناسا  یارتقا  ب،ی ترک  ن یاز 

ما اری این مدل در جدول    مانند زاسرش اس..  دهی چی پ  یا در مناق  با رعتار لرزه  ژهیوزلزله به  یهاپرنوسان موجود در داده

 .اس.هحوبی آمدبه ۶

 . معماری مدل ترکیبی ۶جدول 

 متصل به پارامترها شکل خروجی  نوع لایه

 - ۰ ( None, 100, 4) ی ورود ه یلا

 1_ ی ورود_ هیا ۸32 ( None, 100, 64) ( Conv1D) 2_ یبعد1_ کانولوشن 

  1_ ی بعد 1_ نهیشیب_ نگیپول
(MaxPooling1D ) 

(None, 50, 64 ) ۰  2_ ی باد1_ کانولوشن 

 1_ یباد 1_ نهیشیب_ نگ یپول 24,7۰4 ( None, 50, 128) ( Conv1D) 3_ یبعد1_ کانولوشن 

 
1 LayerNormalization 
2 GlobalAveragePooling1D 
3 Dense 
4 Multi-Head Attention 
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lstm_2 (None, 100, 64 ) 17,۶۶4 1_ ی ورود_ هیا 

 1_ یبعد 1_ ی سراسر_ نهیشیب_ نگیپول
(GlobalMaxPooling1D ) 

(None, 128 ) ۰  3_ ی باد1_ کانولوشن 

lstm_3 (None, 32 ) 12,41۶ lstm_2 

،  1_ یباد 1_ یسراسر_ نهیشیب_ نگ یپول ۰ ( None, 160) ( Concatenate) ۱_ وستن یبه هم پ
lstm_3 

 1_ وستنی پ_ هم_ به ۰ ( None, 1, 160) (Reshape) ۱_ شکل _ رییتغ

سر _ چند_ توجه 
(MultiHeadAttention ) 

(None, 1, 160 ) ۸2,4۶4 
،  1_ شک  _ ر یی، تغ 1_ شک  _ رییتغ

 1_ شک  _ رییتغ

 سر_ چند _ توجه  ۰ ( None, 160) (Flatten) 1_ ی ساز_ مسطح

 1_ ی ساز_ مسطح 2۰,۶۰۸ ( None, 128) ( Dense) 2_ متراکم

 2_ متراکم ۰ ( None, 128) ( Dropout) 3_ یتصادف _ حذف 

 3_ یتصادع _ حذف 12۹ ( None, 1) ( Dense) 3_ متراکم

 

  تاام    تا  اس.هشد  استفاده زمانی  و مکانی اقلا ات استشرا  برای موازی مسیر دو از  پیشنهادی،  ترکیبی   ما اری در

  ابااد  با  ای لرزه  هایتوالی  ابتدا،  دارد  نا   کانولوشن  شاحه  که  اول  مسیر  در .  شود  شناسایی   حوبی به  ویژسی  نوع  دو   این   میان

  استشرا   چهاربادی  هایداده  از  ابتدایی   الگوهای   و   م زی  های ویژسی  تا  شوندمی  عیزتر  ۶4  با Conv1D ایه   وارد(  4,  1۰۰)

  ی موثر  بطور  رحدادها  در  زمانی  -مکانی   کوچک  تغییرات   که  دهدمی  را  امکان  این   ،مناسب  کرن   اندازه  از  سیریبهره  .شود

  ه بطوریک  دهدمی  کاه    نصف  به  را   حود  زمانی   ابااد  ادغا  حداکثری، ایه  از    بور  با  ایه  این   حروجی.  شود  داده  تششیت 

 عیزتر   12۸  با  دو  Conv1D ایه  یک  آن،  از   پ  .  شودمی  حفظ  غالب  الگوهای  بر  ت رکز  و  حذف  غیرضروری  نویزهای

  را   دنباله  در   مکانی   ترپیچیده  ساحتارهای   باشد   اادر   ایه   این  که   ای سونهبه  ، رودمی  بکار   ها ویژسی  تر  ی   استشرا   برای

  شده   بندیج ع زمانی  -مکانی اقلا ات ت امی، یبادکی  یسراسر  یری سمتوسط هی ا از  بور  با درنهای.. کند  سازیمدل 

 .اس. توالی  ک  مکانی هایویژسی ین مه تر از  اوی ن اینده که  شودمی تبدی  بادی 12۸ بردار یک به و

 ایه  یک  وارد   امستقی (  4,  1۰۰)  شک    ه ان  به  ورودی  های داده  شود،می  نامیده  بازسشتی   شاحه   که   دو   مسیر  در

LSTM تنظیم و واحد 12۸ با return_sequences=True حفظ  توالی هایسا  ت امی در زمانی هایوابستگی تا سردندمی  

  حروجی.  باشد  داشته   بیشتری  حساسی.   ای لرزه  الگوی   در   تدریجی   تغییرات   به   نسب.   دهدمی  امکان  مدل  به  رویکرد  این  .شود

  های دنباله  در   ترپیچیده  و  بزندمدت  های وابستگی  تا   شود می  متص    دو  LSTM ایه  به(  12۸,  1۰۰)  شک   با LSTM اول  ایه

  یک   صورت به  توالی  ک   زمانی  اقلا ات   شود می  موجب  سازی عشرده  این   .شود  عشرده  بادی  32  بردار   یک  به  ایلرزه

 .آید دس.به ه اهنگ  شدهساحته ویژسی
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  یکدیگر   با  1کننده ال اق ایه  وسیزهبه  زمانی  بادی  32  و   مکانی  بادی  12۸  بردارهای   عوق،   مراح   شدنقی  از   پ  

  ایه   در   پردازش   برای  ترکیبی  بردار   این   سازی آماده  منظوربه.  دهندمی  تشکی   بادی  1۶۰  بردار   یک  و  شوندمی  ادغا 

  ، Q (Query) نوانبه  حوبیبه  بتواند  تا  یابدمی  تغییر(  1۶۰,  1)  شک   به Reshape ایه  توسط  آن  ابااد  ابتدا  چندسری،توجه

 (Key) K  و (Value) V سازوکار  در Attention توجه  سر»  چندین   تشصیت  با  ،2چندسرتوجه  ایه  در.  شود  استفاده»  

  بتواند   مدل  شودمی  با ث  عرآیند  این   .آیدمی  عراهم  ترکیبی  بردار  سوناسون  هایبش    بر  مان زه  ت رکز  امکان  مشتزف،

  بینی پی    در  که  داده  از  هاییبش    و  بگیرد  یاد  تطبیقی  و  پویا  صورتبه  را  زمانی  و  مکانی  هایویژسی  بین   متقاب   روابط

  شودمی  تش. Flatten ایه  با  سپ  (  1۶۰,  1)  شک   با  ایه  این   حروجی.  کند  برجسته  را  دارند   بااتری  اه ی.  زلزله  واوع

  تابع   و  نورون  12۸  با Dense ایه  شام   بزو   یک  ادامه،  در.  درآید  بادییک  بادی  1۶۰  بردار  یک  عر   به  تا

 .اس. Attention از  آمدهدس.به  های ویژسی  میان  غیرحطی  های ترکیب  یادسیری  آن  وظیفه   که  دارد   ارار   ReLUسازعاال

در    برازش  ی ب  دهیاز پد  یر ی جزوس  یبرااز  به ذکر اس.   .اس.هکار این مدل رو به ن ای  سذاشت   عرآیندحوبی  به  3شک   

با   Dropout یهاهیفاده شد. ااست  هشرعت ی پ   کی تکن  ن ی، از چنداس.هشد  ی هزار پارامتر قراح  1۵۹از      یکه با ب  یب ی مدل ترک

از حد     یب  یارار داده شدند تا از وابستگ   Denseو    LSTMمانند    یاصز  یها هی پ  از ا  کیاستراتژ  صورتبه  ۰.2نرخ  

استفاده    Early Stoppingاز    ن، یبرادهند.  لاوه    یآن را اعزا  میتا   .ی کرده و اابز   یری حاص جزوس   یهایژسیمدل به و

و    کندمتواف    یا تبارسنج   دادهمج و ه  یآموزش مدل را درصورت  د  بهبود   زکرد بر رو  ،حودکار   صورتبه  تاشد  

که مدل   دهندیم  نانی اق   کردها یرو  نی. اآورد     به  یری زوس ج  ،توسط مدل یآموزش  یها کردن دادهاز حفظ  ب ی ترتن یبد

 . ردی سیم ادیرا  یزی حلرزه م ی و ااب  تا  یاساس  ی الگوها .، ی اه یب اتی حفظ جزد یجاب

 

 
1 Concatenate 
2 Multi-Head Attention 
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 پیچیده  هایویژسی  استشرا   میان  دای    تقسیم  با   که  اس.  آموزشااب   پارامتر  1۵۹٬۸17  شام    ما اری   این   ،درمج وع

 و   سازیمدل  ادرت  میان  مطزوب  تاادلی  توجه،  مکانیسم  قری   از  تطبیقی  ت رکز  و  زمانی  هایوابستگی  ت زی   مکانی،

  پیچیده  و  نهفته  الگوهای  تواندمی  ترکیبی  مدل  که  اس.  آن   ،ساحتاری  چنین   نتیجه.  اس.هکرد  برارار  م اسباتی  پیچیدسی

  و  دا.  ترنسفورمر،  یا  LSTM  یا  CNN  مجزای  پایه  هایمدل  با  مقایسه  در  و  کند  شناسایی  بهتر  را  ایلرزه  هایدنباله  در

 . دهد اراده بزرگ های زلزله واوع بینیپی   در بااتری پایداری

 یند کلی کار مدل ترکیبیآفر. 3شکل 
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 هاافتهی (4
 .میپردازیمی پیشین کارها در این بش  به ن ای  نتایج حود و مقایسه با 

 نتایج من  (4-1

 مدل  سپ  .  شدند  سازیپیاده  ترنسفورمر  و بزندمدت  دارحاعظه  شبکه  پیچشی،   صبی  شبکه  شام   پایه  مدل  سه  ابتدا،  در

  هامدل این  ارزیابی نتایج. سردید ارزیابی و قراحی CNN + LSTM + Multi-Head Attention شام  پیشنهادی  ترکیبی

 .اندشده اراده  7 جدول در

 ی ساده و ترکیبی هامدل. نتایج ارزیابی ۷جدول 

 Accuracy (%) Loss مدل

CNN ۹۶.4۹ 7 

LSTM ۹4.۸3 1۹.7 

Transformer ۹4.۸۶ 1۹ 

Hybrid ۹۹.۵1 4 

 .دهدمی نشان را پیشنهادی ترکیبی  مدل ROC من نی، 4شک  ه چنین 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدل ترکیبی ROC. نمودار 4شکل 

  ه چنین.  دارد  مدل  حوب  بسیار     زکرد   از  نشان  که  دارد  ارار  چپ  -  باا  سوشه   به  نزدیک  من نی  ن ودار،   این  در

  بسیار   توانایی  مدل  دهدمی  نشان  و  اس.  1  آلایده    دد  به   نزدیک  بسیار  ،(زیرمن نی  مساح.)   AUC = 0.9993 مقدار

 ۹۹.۹3  در  مدل  که   اس.  آن  بیانگر  AUC  مقدار   این  .دارد(  زلزله  واوع د   یا   واوع)  هاکلاش  تفکیک   تششیت  در   باایی
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 مدل   کزی     زکرد  برای  اوی   مایاری  که   دهد  یز ی ت    درستیبه  منفی   ن ونه   یک  از   را   مثب.   ن ونه  یک  اس.  اادر   موااع  درصد

  ارزش ند بسیار زلزله، بینیپی   مانند  حساش  هایحوزه در ویژهبه   زی  کاربردهای  در   زکردی چنین. شودمی م سوب

 .دارد وااای هشدارهای  دا. اعزای   و غزط هشدارهای  نرخ کاه   در  باایی توانایی ،مدل دهدمی نشان زیرا اس.

دوره آموزش اس. که کاه     1۰۰دهنده روند کاه  حطای آموزش و ا تبارسنجی در قول  نشان  ۵شک     ،در ادامه

نشان می ا تبارسنجی  نوسانات م دودی را در حطای  را در حطای آموزش و  پایداری  و  ن ودار س .  یکنواح.  دهد. 

 درصد   ۹۹راس. نیز بیانگر روند اعزایشی دا. در هر دو مج و ه آموزش و ا تبارسنجی اس. که به دا. نهایی بی  از  

 .های جدید اس.ابول آن در دادهپذیری ااب مدل و تا یم  موثر. این نتایج بیانگر یادسیری  اس. هدر پایان آموزش منتهی شد

 

 

 

 

 

 

 اعتبارسنجی مدل ترکیبی نمودار تغییرات تابع هزینه و دقت در مراحل آموزش و   .۵شکل 

 ی پیشین کارهامقایسه نتایج خود با  (4-2

برتربه پ  ینسب  یمنظور سنج   نتا  جینتا  ، یشنهادی مدل  با  پژوه  سزارش  ج یآن  هاش ی و ه کاران    مرتبط  یهاشده در 

  نی اما اغزب ا اس.هصورت سرعت  نهیزم ن یدر ا یمتادد قاتی . اسرچه ت قاس.هشد سهیزلزله مقا ین یب  یپ نهی در زم ( 2۰24)

بر مناق  د ها، کار  پژوه    ن یا  انی اند. در ماستفاده کرده  کی و کلاس   یآمار  یهااز روش  ایت رکز داشته    گریمطالاات 

تشابه در دو  ام     دلی بهمطالاات به پژوه  حاضر،    ن یترک یو نزد  ن یاز ماتبرتر  یکی   نوانبه (  2۰24و ه کاران )  یهاش 

  یهازلزله  ینی ب  ی و با هدف پ  رانیا  ینگارکاتالوگ زلزله مرکز لرزه  یها مقاله با استفاده از داده  ن یا  .انتشاب شد  یدی کز

.  اس.هپرداحت  ن یماش  یریادسی  زکرد سه مدل    ی ابیو ارز یو بااتر( در منطقه زاسرش، به بررس   شتریر ۵.۵  یبزرگ )بزرس

  نی  زکرد ا  یابیبا ارز  درنهای.هستند.   بانی بردار پشتن یو ماش  ی جنگ  تصادع  ی،مصنو    ی صب  یها شام  شبکه هالمد  ن یا

  .اس.هزلزله داشت  ی ن یب  یدر پ  ی   زکرد بهتر ANNکه مدل   اس.همشتزف، مششت شد ی آمار  یارهای ما   براساشها  مدل 

  نیزلزله در ا  ین یب  یپ  نهی ش ا در زم   کردیرو    ی و ت ز  سهیمقا  یبرا  یدی مرجع کز  کی   نوانبه  تواندیمقاله م  ن ی ا  بنابراین 

 .ردی منطقه مورد استفاده ارار س 

 . اس.هاراده شد ۸در جدول ش اره  سهیمقا ن یا
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 زاگرس(  داده مجموعه مقایسه نتایج کار خود و کار پیشین) .۸جدول 

 (%) Accuracy (%) Precision (%) Recall (%) F1-Score تمیالگور منبع

 24/۹۵ ۹2/۹3 ۶/۹۶ ۵1/۹۹ ترکیبی  روش پیشنهادی 

 و ه کاران   یهاش 

SVM ۶/۹1 ۶/۶2 ۹3 73 

RF ۹3 73 ۹3 ۸1 

ANN ۹۶ ۸۵ ۹7 ۹۰ 
 

، نسب.  F1دا.، یادآوری و امتیاز  ازج زه ها  شود، مدل ترکیبی پیشنهادی در اغزب شاحتمشاهده می  ه انطورکه

توان در استفاده از ساحتار  .  ز. این برتری را میاس.ه  زکرد بهتری داشت  ،های ذکرشده در ادبیات پژوه  به سایر روش

و توجه   LSTM ، وابستگی زمانیCNNمکانیهای ویژسی مولفهای مدل دانس. که از نقاط اوت هر ترکیبی و چندمرحزه

ترک  یبرتر  .بردبهره می مدل چندسرتوجه پویا در از  ما  (،  یمکان   یهایژسیو  ی)برا  CNN  ی هاهی هوش ندانه ا  بیمدل 

LSTM  ( و  یزمان   یهایوابستگ  ی)براTransformer  را م کن    یترجامع  ی که ت ز  اس.ه( حاص  شددهی چ ی روابط پ  ی)برا

با وجود  د  استفاده از دادهسازدیم در    تواندیم  .یم دود  نیابول اس. و امدل ااب   می  تا  .ی اابز  ،ی کیزی ژدوع   یها. 

های نویزی و توانایی آن در یادسیری الگوهای نهان  ه چنین پایداری مدل در مواجهه با داده  رعع شود.  یآت   یهاپژوه  

  ن ی در ا  .کندحیز تبدی  میهای هشدار زلزله در مناق  لرزهای مناسب برای توساه سیستممکانی، آن را به سزینه  -یزمان

  کرد یبود. رو  نی ش ی پ  یبا کارها  سهیدر مقا  ی شنهادی مدل پ  میتا  .ی و اابز   کارآییاثبات   ،یاصز  ی هااز چال    یک یپژوه ،  

ت رکز داش..    یالرزه  یها از داده  یمکان   -ی زمان  ی در استشرا  الگوها   ی    یری ادسی  یها مدل  ییتوانا  ی ابیارز  هیما بر پا

اس. در ابتدا به نظر م دودکننده برسد اما به ما اجازه داد تا   زکرد حالت مدل را بدون    کن م   کردیرو  ن یا  درحالیکه

  ج یبزکه با نتا  هیپا  یهارا نه تنها با مدل  یب ی چال ، ما   زکرد مدل ترک  ن یپاسخ به ا  یبرا  . می بسنج   یجانب  یهایژسیو  تاثیر

در    ن ی ش ی پ  یاز کارها  ی  زکرد مدل ما را با برح   ،۹. جدول  میکرد  سهیمقا  زی ن  گرید  یهادادهدرمج و ه  ن یشی پ   یکارها

 . دهدیزلزله نشان م  ین یب  یپ نهی زم

 گر ی د یهاداده با مجموعه  یبیمدل ترک جینتا یاب یارز. ۹جدول 

 الگوریتم نتایج
 داده  منبع 

F1_Measure Recall precision Accuracy 

 روش پیشنهادی  ترکیبی  11/۹۸ ۸۰/۹۶ 2۰/۹۸ ۵/۹7

 آمریکا

7/۵3 ۸/۵۵ ۹/۸۹ 2/۸۸ SVR  و ه کاران Asim 

(2۰1۸ )  ۵2 ۵۵ ۸/۸۶ 7/۸7 HNN 

۶3 7/۶۸ 2/۸4 4/۸7 AdaBoost 

Alvarez   و ه کاران 

(2۰1۸ ) 

 *** 71 71 2/7۵ RNN 
Panakkat  و ه کاران 
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(2۰۰7)  

 روش پیشنهادی  ترکیبی  ۶۸/۹7 4۰/۹۸ ۶3/۹۸ ۵2/۹۸

 شیزی 

37 7/43 3/72 ۹/7۹ SVR  و ه کاران Asim    

(2۰1۸ )  47 7/۵4 ۸/73 ۸/۸1 HNN 

۵۵ 2/۶1 2/۸۰ ۵/۸4 AdaBoost 

Alvarez   و ه کاران 

(2۰1۸ ) 

 *** 2/۸۹ 1/۶1 7/7۹ ANN 

Reyes و ه کاران 

(2۰12 ) 

 ترکیبی  1۰/۹۸ ۶7/۹۸ 32/۹۹ 3/۹۹
 روش پیشنهادی 

 هندوک  

3۹ ۵۰ 2/۶۹ 1/7۶ SVR  و ه کاران Asim   

(2۰1۸ )  3۹ 1/۵4 ۶4 2/7۵ HNN 

47 7/۵7 3/74 7/7۸ AdaBoost 

Alvarez  و ه کاران 

(2۰1۸ ) 

 *** ۸۶ ۶۹ 7۹ EPSO 

Aslam   ه کاران و 

(2۰21) 

 

 ات گیری و پیشنهادنتیجه (5
  ناحیه   ویژهبه  زاسرش  ش ال  منطقه  در  ریشتر  ۵.۵  از  بی    ی بزرس  با   یهای لرزهزمین   واوع   بینیپی  هدف    با   پژوه ،  این   در

  پنهان  الگوهای  زمانی،  و  مکانی   اقلا ات  تزفی   با  تا  شد  سرعته  بهره    ی   یادسیری  هایمدل  از  ایمج و ه  از  ،سرپ  ذهاب

  که   بود   2۰24  تا  1۹۹۰  هایسال قی  ای لرزه  رحداد  هزار   23  از  بی    شام داده . مج و هشود استشرا   ایلرزه  های داده  در

  نیز   هاداده  سذاریبرچسب.  شد  آماده  هامدل  آموزش  برای  تایی1۰۰  هایدنباله  االب  در  پردازش،  و  سازی پا   از  پ  

  صورتبه  مسئزه  یسازمدل  امکان  که  سرع.  صورت  دنباله  هر  از  پ    روزه  3۰  بازه  در  شدید  هایلرزهزمین   واوع  براساش

  قراحی   آنها  ترکیب  و CNN،  LSTM، Transformer  شام     ی   یادسیری  ما اری  سه  کرد.  عراهم  را  دودویی  بندیقبقه

  زمانی   و   مکانی  هایویژسی  استشرا    برای LSTM و CNN موازی  مسیرهای  از  که  پیشنهادی   ترکیبی  مدل.  شدند  ارزیابی   و
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  دا..  دهد  اراده  هامدل   سایر  به  نسب.  بهتری    زکرد  توانس.  کرد،می  استفاده  تطبیقی   ت رکز  برای توجه  ایه   ه چنین   و

  نیز  دا. و موعقی. مقادیر  درحالیکه  شد  سزارش  ۰٫۹۹۹3  آن AUC مقدار  و  درصد  ۹۹٫۵1آزمون    هدر مج و    مدل  این 

پژوه     ی اصز  ینوآور  بود.   وااای   رحدادهای  موثر  شناسایی  و   غزط  هشدارهای  کاه    در   مدل  باای  توان  دهندهنشان

،  CNN  یانی    ی     یری ادسیادرت ند    یکه از سه ما ار  اس.  هزلزل  ی ن یب  یپ  یبرا  نینو  یبی مدل ترک   کی  یحاضر، قراح 

LSTM   و Transformer ی هایوابستگ   ، یمکان  یه زمان، الگوها  بطورتا    دهدیبه مدل امکان م  بیترک  ن ی. ابردیبهره م  

از    اکه   وم  ن یشی پ  یهابا روش  سهیامر در مقا  ن یکند که ا   ی جامع ت ز  صورتبهدادها را  یرو  ن یب  دهی چی و روابط پ  یزمان

  ی شنهادی روش پ  یبرتره چنین    .شودیسا  به جزو م سوب م  کی  کردند،یاستفاده م  یآمار   ی هاروش  ایساده    یهامدل 

مقا اابز  یهابا روش  سهیدر  بااتر،  ب  یریپذمی تا   .ی موجود، دا.  مقاوم.  برابر داده  شتری و  ما   یهادر  پرت اس.. مدل 

  ی هادادهآن به مج و ه  میتا   .ی و اابز     ی     ی الگوها  یر ی ادسی  یمدل برا  ی دسی چیپ  انی م   ی تاادل  .،یبا موعق   اس. هتوانست

  نقاط  ازج زه  .کندیم   یزلزله تبد  ینیب  ی پ  یا ت اد براابزار ادرت ند و ااب   کیامر آن را به    ن ی مشتزف برارار کند که ا

  ساحتارهای  سیریبکار  مناسب،   زمانی   های پنجره  انتشاب  سسترده،  و   روزبه  هایداده  از   فادهاستهب   توانمی  پژوه ،   این  اوت

   وام   این .  کرد  اشاره  سازینرمال   وDropout   مانند  مدل  سازیبهینه  هایروش  از  مندیبهره  نیز  و    ی   یادسیری  پیشرعته

ما   یشنهادی پ یبی پژوه ، مدل ترک ن یدر ا .برسد نویز برابر در  پایداری و باا دا. میان تاادلی  به نهایی مدل شدند  موجب

با  LSTM یهاهیاس.. ا  یالرزه  یبزندمدت در الگوها  رات یی تغ  یسازو مدل  ییشده که اادر به شناسا  یقراح   ی ابه سونه

اادر به در  روابط   توجه  ز ی با استفاده از مکان  Transformer هیحود در حفظ اقلا ات بزندمدت و ا  .ی از اابز   یری سبهره

در نرخ    راتیی مانند تغ   ییهادهیتا پد  دهدیبه مدل اجازه م   ی ما ار  ن یهستند. ا  ادیز  یبا عاصزه زمان  یالرزه  یدادهایرو  ن ی ب

حال، از  به ذکر اس. که    ن یا  با  .استفاده کند  ینی ب   ی پ  یالگوها برا  ن یو از ا  ردی در نظر بگ  ایپو  صورتبهرا    یزی حلرزه

استفاده    نی پوسته زم  یهاتن    ایها  شک  سس   ریی مانند تغ  یک ی و تکتون   ی کیزی ژدوع   یهااز داده  می مستق  بطورمدل حاضر  

تر موثرمقابزه    ی. برااس.هاتشاذ شد   یالرزه  یهاداده  براساش  اصرع  ،مدل  کارآیی  یابیمنظور ارزبه  کردیرو  ن ی. ااس.هنکرد

  ی هاداده  نده،یآ  یهادر پژوه    شودیم  شنهادی پ  ،ین یب  یدا. پ    یو اعزا  ن یدر پوسته زم  یبزندمدت ساحتار  راتیی تغ  اب

در     تواندیکار م  ن یبه مدل اضاعه شوند. ا  ،(یاتن  منطقه  یهامدل   ای  GPS  ،InSAR  یها داده  ری مرتبط )نظ  یک یزی ژدوع

  ادامه  در آن ک ک کند. میتا   .ی و به اابز دهی بهبود بشش یری شک  چش گ   بهمرتبط با زلزله را  یکیزی ع یهاعرآیندمدل از 

  مشتزف  مناق   برای  تطبیقی  هایمدل  ساح.  و  ژدوعیزیکی  هایویژسی  با  ایلرزه  هایداده  ترکیب  شودمی  توصیه  مسیر،

  منابع  باابول  ااب     زکرد  بتوانند  که  ترسریع  و  ترسبک  هایما اری  قراحی  ه چنین .  سیرد  ارارموردتوجه    جهان  و  ایران

 .باشد زلزله هشدار  هایسامانه   زی سازیپیاده جه.   در مهم  سامی تواندمی دهند، اراده م دود
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