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 چکیده 
مخاطره اندازند.    را به   یاتیح  يهارساخت یز  یکپارچگی  توانندی م  یرسطحیز  الات یس  قیمانند استخراج و تزر  یانسان   يهاتیاز فعال  یناش  ییالقا  يهالرزه

  ی در چارچوب   ار   يارومرکز چشمه لرزه   يامنطقه   تیکامل موقع  ينگار جامع و شبکه لرزه   یشناسن یزم  يهابه داده   ازیبدون ن  تواندیپژوهش م  نیا
در پنجره بلنددوره    گنالیس  نی انگیدوره به مدر پنجره کوتاه   گنالیس  نیانگیاز نسبت م  يریگبا بهره   يالرزه  يها گنال یزند. ابتدا، س  نی تخم  ياچندمرحله 

و    05/0،  0/ 1،  5/0  یزمان  ریها در چهار تاخشکل موج   يمتقابل برا  یشد. در ادامه، همبستگ  پردازشش یمبنا پخط   یناگهان  يهااصلاح جهش   يبرا
 ي بندحاصل به مدل طبقه   یژگیکار گرفته شد.  و به  یژگیو   یروش حذف بازگشت  ها،یژگیو   نهیبه  رمجموعه یاستخراج ز  يمحاسبه و برا  هیثان  01/0
  ی بررس   ياند. براشده   قیدر آن تلف   عادهالفوق  ان یگراد  ش یافزا  تمیو الگور   بانیبردار پشت  ن یها ارائه شد که ماشاحتمال   يریگن یانگی م  ه یبر پا  یبیترک
  ی ، با کاهش گام زمان   يبردارانجام شد. در حالت بدون نمونه  یمصنوع  یشیافزا  يبردارآموزش مدل بدون و با نمونه  ندیها، فرانامتوازن بودن داده   ریتأث
. در  دهدی را نشان م  يدارتریپا  جیو نتا  ابدیی م  شیافزا  90/0  هب  73/0از    يارومرکز منبع لرزه   يمنطقه  نییمدل در تع   يبنددقت طبقه   ه،یثان  1/0به  
  ه یثان  1/0رو، گام    نیاز ا  د؛یگرد  اریمعدر انحراف   یاندک  شیموجب اشباع دقت عملکرد و افزا  يزیمدل به نوسانات نو  تیکمتر، حساس  يهااسیمق
  افته یکاهش  یتوجهنحو قابلبه  اریمعو انحراف افتهیبهبود  یطور کلها به ن یتخم يداری، پا يبردارشد. با اعمال نمونه یمطلوب معرف یعنوان تعادلبه

 بیبا ترک  يوربهره  نیشتری. بشودی نسبت داده م  یمصنوع  يهانمونه  تیفیدقت مشاهده شد که به ک  یافت جزئ  01/0تر از  بزرگ   يهااست؛ اما در گام 
  ي شنهاد یکه چارچوب پ دهدی نشان م جیاست. نتا  افتهیارتقا   يدرصد  7/5  شیمدل افزا يندبدقت طبقه  د؛یحاصل گرد يبردارو نمونه  ه یثان  01/0گام 

همچنان    يبرداربدون نمونه  هی ثان  1/0گام    ،یمحاسبات  تیمحدود  طی مناسب است؛ اما در شرا  یاتی استقرار عمل  يخود را حفظ کرده و برا  يداریدقت و پا
 .کندی فراهم م را يبندو دقت طبقه نهیهز انی سازش م نیترنهیبه
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 مقدمه     1
عمل  ی ناش  ییالقا  يهازلزله  تزر  یصنعت  اتیاز    ق یمانند 

ز  ا ی  قیعم  يحفار  الات،یس منابع   یرسطحیاستخراج 
  ی اتیحساس و ح  ي هارساختیبه ز  ییهاخسارات  توانند یم

زلزله  نسبت  هرچند  سازند.  زلزله   یی القا  يهاوارد    ي هابه 
ها  دسته از زلزله   نیکوچک است، اما هم  اریبس  یعیکاملا طب

اهم  تواند یم  زین و  بوده  مطالعات    يادیز  تی مخرب  در 
از گسترش    يریشگیو پ  نه یمنظور واکنش بهدارد. به   یمهندس

ا   ق یدق  ن ییتع  ب،یآس وقوع  اهمزلزله   نیمحل  از    ت یها 
(السورث،    ياژه یو است  و  2013برخوردار  فولجر  ؛ 

 ).2018همکاران، 
مکان    قیدق  نییتع  ،یشناس در لرزه   یاز اهداف اساس  یکی

رو زم  يالرزه   داد ی منبع  تع  ن یدر  اصطلاح  به  که    ن ییاست 
  ي رخدادها   ق یدق  یابیتی . موقعشودیم  ده ینام  دادیمکان رو

 یشناختن یزم  يندهایدر درك فرا  یمهم  ارینقش بس   يالرزه 
ن لرزه   زیو  خطرات  برا  يابرآورد  از    نیا  يدارد.  منظور 

لرزه ثبت   يالرزه   يهاداده  توسط  استفاده شده  نگارها 
حاو  شودیم رس  یاطلاعات  ي که  زمان  شکل    دیدرباره  و 

  ن یا  ل یمختلف است. تحل  يهاستگاه یدر ا  يالرزه   يهاموج
  د یرس  ي هابر محاسبه زمان  ی مبتن  ی سنت  يهاها به روش داده 

) مدل Sو    Pامواج  از  استفاده  و  انجام    نیزم  یسرعت  يها) 
شبکه ردیگیم گسترش  با  اما  افزا  ينگارلرزه   ي ها.    ش یو 

  از ین  رینظ  ییهابا چالش   کیکلاس  ي هاها، روشحجم داده 
در    ییو عدم توانا  یپردازش دست  يبرا  ادیبه صرف زمان ز

دارا  ي دادهایرو  ییشناسا شده   زینو  يکوچک  اند  مواجه 
 .)2019(کنگ و همکاران، 

سال الگور  شرفتی پ  ریاخ  ي هادر  هوش    يهاتمیدر 
و  یمصنوع به   ي اتازه   ییهافرصت   نیماش  يریادگی  ژه یو 

فراهم کرده است.   يالرزه   يهاپردازش خودکار داده   يبرا
الگوها  ی نیماش  يریادگی است  غ  ده ی چیپ  يقادر    ی رخطیو 

پنهان    یسنت  يهاروش   دی از د  د یها را که شاموجود در داده 
  ن یاند که انشان داده   يسازد. مطالعات متعدد  کاربمانند، آش

  ی را حت  لرزه ن یزم  يهاگنالیس  توانندیمحور مداده   يهامدل
دهند. دقت    ص یتشخ  ییبالا را با دقت بالا  ز یبا نو  گنال یدر س

  ص یدر تشخ  ینیماش  يریادگیبر    یمبتن  ي ابزارها  نی ا  يبالا
رو و  افزا  دادها،یفازها  به  زم  شی منجر   يهالرزه ن یتعداد 

  ند یفرآ  يبرا  ي ورود  يهاداده   ت یفیو بهبود ک   ییشناساقابل
همکاران،    یابیتیموقع و  (راس  است  و  2018شده  ژو  ؛ 

 .)2022و بروزا،  ي؛ موسو2019بروزا، 
و گسست    هاستگاه ی کمبود ا  يهات ی توجه به محدود  با
 يمحورداده   ب یمناطق، ترک   یدر برخ  ينگارلرزه   يهاشبکه 

  ي وربهره   تواندیم  کیکلاس   يهاو روش   ی نیماش  يریادگی
چارچوب،    نیناقص را به حداکثر برساند. در ا  يهااز داده 

الگوها  ییهایژگیو و  فرکانس -زمان  يرفتار  ي موج 
شد مدل   ه استخراج  توسط    ي برا   نیماش  يریادگی  ي هاو 

م  نیتخم پردازش  چشمه  نتاگردندیمکان  ها  پژوهش   جی. 
مکان   توان یم زین يالرزه  ستگاه یا  کیبا   یحت دهد ینشان م

متر  يهارا در محدوده   دادیمنبع رو ده  زد.    ن یتخم  ي چند 
مرز  کردیرو  نیا  یعمل  يکاربردها نظارت    ي برا  يشامل 

  ی صنعت  ساتیو حفاظت از تاس  یپنهان  يهایزنتونل   ییشناسا
م ز  نی. همچن باشدیحساس  معادن    ي هاسامانه  ،ینیرزمیدر 

لرزه  ر   توانندیم  ياهوشمند  با    هازشیوقوع  را  ناخواسته 
  ن یلازم را صادر کنند. ا  ي دقت بالا آشکار کرده و هشدارها

  ات یعمل  يسازنه یباعث به  ،یمنیا  شیها افزون بر افزاسامانه
  ي ها از توقف  یناش  يهانه یو کاهش هز  ينگهدارو    ریتعم

همکاران،    ي(جکمپود   گردندیم  زین  ياضطرار ؛ 2020و 
همکاران،    لال یب موقع2022و  دق  یابیتی ).  و    ق یخودکار 

  ت یریو مد  عیهشدار سر ي هاستمیبه س  تواند یم  هالرزه نیزم
ن و    ياتازه   يرویبحران  مخاطرات  کاهش  در  و  ببخشد 

  گر، ید ان یموثر واقع شود. به ب لرزه ن یاز زم  یناش ي هابیآس
توان    يالرزه   ي هاداده   ق یتلف با    ، ینیماش  يریادگیگسترده 

ما در    یتوان علم  ت یدر جهت تقو  تی و پراهم  ن ینو  یگام
موقع  ییشناسا م  نیزم  يهالرزه   یابیتیو    شود یمحسوب 

 ).2022و همکاران،  ي(ساماد
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دق  ییشناسا  مح  يالرزه   کیتحر  قیمحل    ي هاط یدر 
کل  ،یکیژئوتکن تحل  ي دینقش  زم  لی در    ی ابیارز  ن،یرفتار 

 فا یا  یرسطحیز  شیپا  يهاها و توسعه سامانه سازه   يداریپا
اکندیم با  روش   نی.  موقع  يهاحال،  در   یابیت یمتداول 

متک  يالرزه    ي نگارلرزه   ي هابه شبکه   یبر دسترس  یعموما 
مدل   ق،یدق  یشناسن یزم  اطلاعاتگسترده،     ی سرعت  يهاو 
برا لرزه   يمعتبر  ا  ياامواج  باعث    ازهاینش یپ  نیهستند. 

مح  ییهاروش   نیچن  شوندیم دورافتاده،    يهاطیدر 
محدود،    رساختیبا ز  یمناطق   ایکوچک،    اسیمق  يهاپروژه 

(موسو   نهیپرهز  اریبس  ایاجرا    رقابلیغ بروزا،    يباشند  و 
  ي ریادگیو    یبر هوش مصنوع  یمبتن  يهاتمی). الگور2022

الگوها  تیقابل  نیا  نیماش که  دارند  پ  يرا  و    ده یچ یپنهان 
داده  در  شناسا  ي هاموجود  را  موج  به    ییشکل  و  کرده 

سر دق  ع،یصورت  و  تخم  ق یخودکار  منبع    ت یموقع  نیبه 
ها  روش  نیا  ک،یکلاس  يکردهایبا رو  سهیبپردازند. در مقا

به منابع داده  دارند،    ازین  يکمتر  يافزارسخت   و  يانه تنها 
شدت کاهش داده و امکان  به   زیرا ن   یاتیعمل  يهانه یبلکه هز

(پرول    کنندیرا فراهم م  ترعیوس  يهااسیدر مق  يسازاده یپ
 ).  2018و همکاران، 

) انجام دادند،  2020که ژانگ و همکاران (   یپژوهش  در
از     قیعم  ی کانولوشنالتمام   یعصب  ياشبکه  استفاده  با 
 يالرزه   ستگاه یا  30متشکل از    ياحاصل از شبکه   يهاداده 

القاشده  در اکلاهما    يهالرزه ن یآموزش داده شد تا محل زم
  ن بدو  ق یعم  ي ریادگیمدل    ن یبرآورد شود. ا  م یطور مستقبه 
از   یمی، نگاشت مستق  يالرزه   يفازها  یبه برداشت دست ازین

گرفت.  ثبت   ي هاموج  شکل فرا  را  منبع  مختصات  به  شده 
مبتن  جینتا روش  که  داد  عصب  ینشان  شبکه    تواند یم  یبر 
م  يالرزه   يدادهایرو با  چند   ییخطا  ن یانگیرا  حد  در 
فرآ  یابیمکان  لومتریک  و  به    نییتع  ندیکند  نسبت  را  محل 
سربه   یسنت  يهاوشر همچندینما  ترعیمراتب    ک ی  نی.  

به    قیعم  يریادگی  يمعمار با  EqConvMixerموسوم   ،
س از  زم  یستگاهیاتک  يهاگنالیاستفاده  را    لرزه نیمکان 

ازندیم  نیتخم و  نی.  استخراج  با  شکل    یژگیمدل  از 
مستق موج را  کانون  مختصات  و    کندیم  ینیبشیپ  مای ها، 

  دهد ینشان م  نیدارد. ا  یستگاه یچندا  يهامشابه روش   یدقت
شبکه  با  داده   توانیم  شرفته، یپ  یعصب  يهاکه    ي ها از 

اطم  یابیمکان   يبرا  یستگاهیاتک  هالرزه نیزم  نانیقابل 
 )2023و همکاران،  د یاستفاده کرد (الس

  ي ریادگی يهاکیمرتبط، تکن يمطالعه کاربرد کی در
  ي بعدسه   طیدر مح  هازلرزه یر  میمستق  یابیمکان   يبرا  نیماش

است.   شده  گرفته  کار  نظارت  کیبه  مانند  مدل  شده 
تصادف  تمیالگور رو   یجنگل    ي دادهایرو  يهاداده   يبر 

مکانشناخته  مختصات  تا  شد  داده  آموزش  منابع    یشده 
 یبه مدل سرعت  ازین  آنکه ی کند، ب  ینیبش یپرا    دیجد  يالرزه 

ز  قیدق ا  رسطحیدر  رو  ن یباشد.  بر    ي هاداده   يروش 
آزما  يهالرزه  حت  شیالقاشده  که  شد  مشاهده  در    یو 
تع  ز ین  ینیرزمیز  ده ی چیپ  ي هاطیمح به  دق  ن ییقادر    ق ی نسبتا 

  دهد یآن نشان م  يهاافته یاست و    يالرزه   يدادهایمحل رو
رو مصنوع  ی مبتن  کردیکه  هوش    ش یپا  تواندیم  یبر 

صورت بلادرنگ ممکن ساخته و مکان منبع  را به  هازلرزه یر
پاآن و  دقت  با  را  و    یمناسب   يداریها  (چن  کند  برآورد 

 ).2022همکاران، 
بر    یمبتن  يهاحوزه، سامانه  ن یا  شرفت یپ  ن یدتریجد  در

که    افتهیتوسعه    SourceNetنام  به   قیعم  يریادگی است 
را فراهم   لرزه ن یمنبع زم  ي پارامترها  عیسر  اریبس  نییامکان تع

اکندیم عصب  نی.  داده   ی شبکه  از  استفاده    ي الرزه   ي هابا 
)،  Pموج (  نی اول  افتیتا بلافاصله پس از در  ده یآموزش د

  ن یرا تخم  لرزه ن یمنبع زم  ي پارامترها  ریمختصات کانون و سا
ارائه  رو بزند. روش  بر    نگ ینچانگ   ه یناح  يهاداده   يشده 

منبع    شیآزما  نیچ مشخصات  است  توانسته  و  شده 
کمتر   یرا با دقت مناسب و ظرف زمان  يالرزه   ي دادهایرو
  دهد ی پژوهش نشان م  نی ا  ج ی. نتادیاستخراج نما  ه ی ثان  1/0از  

به  مصنوع  يهاتمیالگور  يریکارگ  که    تواند یم  یهوش 
چشمگ بهبود  خودکارساز  ریموجب  و   ندیفرآ  يسرعت 
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تع  یابیمکان و    هالرزه نیزم  يهایژگیو  نییو  (زو  شود 
 ).2025همکاران، 

کاربرد  در (  ونگیل  ریاخ  يپژوهش  ژو  )،  2024و 
تخمبه  رو  نیمنظور  منبع  م  ،يالرزه   دادیمکان    زان یابتدا 

لرزه  امواج  بهره   ياشباهت  تکن  يریگبا    ی همبستگ  کیاز 
گرد محاسبه  ودیمتقابل  سپس  شده  استخراج  يهایژگی . 

تأخبه  ا   ی زمان  يرها یصورت  از    ، یهمبستگ  ن یحاصل 
  ي از نوع شبکه   ن یماش  ير یادگیمدل    کیبه    ي عنوان ورودبه 

  ي هامدل با داده   ن یقرار گرفت. ا  هی پرسپترون چندلا  یعصب
آموزش     يبعدمدل سرعت سه  کی  يه یبر پا  شده يسازه یشب

ورود اساس  بر  و  شد  منبع   يهاي داده  مختصات  مذکور، 
روش بر    ن ی. کاربست ادیگرد  ن ییبا دقت بالا تع   هاززلزلهیر

تحت   ییگرمانیزم  يسامانه  کی  یعواق  يهاداده   يرو
 .  دیانجام يالرزه  يدادها یرو ق یدق یابیبه مکان ش،یپا

رو  ن یا  در با  مبتنداده   يکردیپژوهش،  و  بر    یمحور 
مصنوع  يهاتمیالگور   ن ی تخم  يبرا  یچارچوب  ،یهوش 

لرزه   يامنطقه  تیموقع چشمه  مح  يارومرکز    ي هاطیدر 
از    شودیم  شنهاد یپ  یکیژئوتکن بالا،  دقت  بر  علاوه  که 
شبکه   یوابستگ داده   ينگارلرزه   يهابه  و    ي هاگسترده 

  ي ریگچارچوب با بهره   نی. اکاهدیم  یلیتفص  یشناسنیزم
شباهت   يامرحله لیمحدود و تحل يسنسور يهاگنالیاز س

محدود و    یبا دسترس  یات یعمل  ط یدارد در شرا  یموج، سع

نو حضور  دهد.    ینانیاطمقابل  یابیت یموقع  ز،یدر  ارائه 
مبنا  ی ناگهان  ییجااصلاح جابه  به   يخط  منظور شکل موج 

تشک  ،يالرزه   يهاگنالیس  يسازکنواخت ی و    ل یمحاسبه 
  ي هامجزا (با گام  یشباهت موج در چهار گام زمان سیماتر
برا  یزمان بر    يهاپنجره   ییجاجابه   يمتفاوت  موج)  شکل 

با    يامنبع لرزه   تیموقع  نی متقابل و تخم  یهمبستگ  اریمع  هیپا
از    Soft Votingبر    یمبتن  یقیتلف  يبنداستفاده از مدل طبقه 

 .روندیحاضر به شمار م وهشاهداف پژ نیترمهم
 

 روش پژوهش         2
 هاداده  پردازششیو پ يآورجمع         1-2
برادآب  يهاچشمه  ییگرمان یزم  دانیم در    زیگرم 

 کا،یمتحده آمر  الاتینوادا در غرب ا  التیا  یقسمت شمال
رشته  و  بدر حوزه حوضه  ا  نی سیکوه  دارد.  قرار  رنج    ن یو 

  ان یو م  نویشرق شهر رشمال  يلومتریک   45در حدود    دانیم
ا  یشمال   يهاو چشمه   یکوه تراک رشته    ن یواقع شده است. 

به   عاد  کیگستره  که    یکوهکرانه   ي گسل  است  وابسته 
فراهم    دروترمالیه  الاتیس  انیجر  یاصل  يرهایمس را 

لرزه آوردیم شبکه    16شامل     یبرکل  شگاه یآزما  ينگار. 
مستقر    دانیغرب ممحوره در جنوب و جنوبسنج سهلرزه 

و همکاران،    شینی؛ ر2017شده است (ماتزل و همکاران،  
2018( . 

 
. زیگرم برادآب  يهاچشمه ییگرمان یزم دانی(نقاط قرمز) م  ییالقا ي) و رخدادهای(نقاط آب هاستگاهیا ییایجغراف تیموقع . 1شکل 
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م نشان  فعال  دهدیمطالعات  تزر  ت ی که  و    قیاستخراج 
براد  الاتیس رو  مایمستق  زیدر  وقوع    ي الرزه   يدادهایبا 

(م گونه هاکروزلزلهیکوچک  به  است.  مرتبط  که    يا) 
تول  ال یپمپاژ مداوم س  يهادوره  با    د ی(حجم  بالا)  بلندمدت 

ثبت  زلزله  حالکمبود  در  بوده،  همراه  توقف   یشده  که 
افزا  یموقت با  م  ش یپمپاژ  است.  هم  هاکروزلزله یوقوع  زمان 

م  جینتا  نیا افزا  دهد ینشان  باعث  بلندمدت  پمپاژ    ش یکه 
لغزش مهار گسل  مؤثر در سازند و  در    شود،یم  یتنش  اما 

و احتمال گسلش   افتهیزمان توقف پمپاژ تنش مؤثر کاهش 
دابدییم  شیافزا  یلغزش عبارت  به  فشار    رات ییتغ  گر،ی. 

گسل یس  یکیدرولیه در  طور  به   تواندیم  زیبراد  يهاال 
ا  ییالقا  يهازلزله   میمستق کند (ماتزل و همکاران،    جاد یرا 

 ). 2018و همکاران،  شینی؛ ر2017
داده   نیا  در   دان یم  ییالقا  يالرزه   يهاپژوهش، 

برادآب   يهاچشمه  ییگرمانیزم . دیاستخراج گرد  زیگرم 
شامل    نیا لرزه   59مجموعه  سه    یی القا  يارخداد  ثبت  با 

) شتاب  اx, y, zمولفه  پنج  در  است   ينگارلرزه   ستگاه ی ) 
داده 1(شکل   آزما).  مجموعه  قالب  در    دان یم  یشیها 

برادآب   يهاچشمه که    زیگرم  است  شده  ارائه 
وب   يارمجموعهیز در  موجود  اطلاعات    ت یسااز 

برکل  یمل   شگاه یآزما به    ییالقا  يزیخلرزه   يبرا   یلارنس 
 . رودیشمار م
  يو حداکثر پارامترها  انهیحداقل، م  ری، مقاد1جدول    در

جغراف طول  و  (عرض  (ییایرومرکز  بزرگا  عمق،   ،(Mw  ؛

آزMoment Magnitude  اسیمق و خطاي    یموتی)، گپ 
) عدم ERHرومرکز  برایافق  تیقطع؛  را    داد یرو  59  ي ) 

ارائه    زیگرم برادآب   يهاچشمه  ییگرمان یزم  دانیم  ییالقا
 شده است. 

 
 پردازش داده  ي افزاربستر نرم        2-2

است که    تونیباز به زبان پابسته متن   کی)  ObsPyکتابخانه (
وبه  تحل  ي برا  ژه یطور  و  پردازش    ي هاداده   لیخوانش، 

ا  افته یتوسعه    يالرزه  فراهم   ن یاست.  با  کردن  چارچوب 
مراحل    يسازکپارچهیامکان    ءگرا، یش  يساختارها تمام 

تا تحل  افت ی(از در  يکار  ره یزنج نما  لیداده  را در  شیو   (
مه  یطیمح تمامکندیم  ا یواحد  حاضر،  پژوهش  در    ی . 

واردساز پ  يمراحل  شباهت    پردازششیداده،  محاسبه  و 
  س ییکتابخانه انجام شده است. هر تر  نیموج با استفاده از ا

همراه با سربرگ   يارکورد منفرد موج لرزه   کی  انگرینما
نمونه  نرخ  مبدأ،  زمان  دستگاه   يبردارشامل  مشخصات  و 

مشترك در    یبا پوشش زمان  هاسیاز تر  يااست. مجموعه
مانند   یجمعدسته  اتیتا عمل  شودیم  يبندگروه   انیجر  کی

هم  گردد.    يترازسازبرش،  اعمال  آن  توابع    ObsPyبر 
پاسخ دستگاه، چرخش    ح یتصح  ،يلترگذاریف  ي برا  يمتعدد
نمودار در    میو ترس  دادی خودکار رو  يها، آشکارسازمؤلفه 

م  اریاخت ا  افزون .  دهدیقرار  طر  ن، یبر  رابط    ق یاز 
  ينگاراز مراکز لرزه   مایها را مستقداده   توانیم  سیسرووب

 ). 2015و همکاران،  شریکرد (کر افتیدر یالمللن یب
 

 

 . زیگرم برادآب  يهاچشمه  ییگرمان ی زم دانیم ییالقا دادیرو 59 يو حداکثر پارامترها انهیحداقل، م ریمقاد .1جدول 

 حداکثر میانه حداقل  پارامتر 

 N( 7917/39 7948/39 8164/39°عرض جغرافیایی (
 - W( 0020/117 - 9873/118 - 9943/118°طول جغرافیایی (

 km ( 111/0 315/0 153/1عمق (

 73/1 46/0 22/0 بزرگا  

 20 14 5 ) °( گپ آزیموتی

 km ( 078/0 151/0 739/0خطاي رومرکز ( 
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 خط مبنا   حیتصح         3-2
ا چندمرحله  کیپژوهش،    ن یدر    ي برا  ياچارچوب 

تصح و  داده   ح یپردازش  در  مبنا    یی القا  يالرزه   يهاخط 
اصلگرددیم  شنهاد یپ هدف  و    ییشناسا  ند، یفرآ  نی ا  ی. 

مبنا   یناگهان  راتییتغ  حیتصح ا  هاگنالیس  يخط    ن یاست. 
ناش  یناگهان  يهاییجاجابه  عمدتا  مبنا  عوامل    یخط  از 

  ها گنالیاز س  9/%4پژوهش    نیا  يهاهستند و در داده   یطیمح
  ي کارآمد برا  يهااز روش  یکیاند.  قرار داده   ریتاثرا تحت 

محاسبه نسبت    ها،گنال یدر س  یناگهان  راتییتغ  يآشکارساز
کوتاه   گنال یس  نیانگیم پنجره  (در  به  STAمدت    ن یانگیم) 
  نه یبه  ن ییتع  ي ) است. براLTAدر پنجره بلندمدت (  گنالیس

،  STA/LTAو آستانه نسبت    LTAو    STA  يهاه طول پنجر
تشخ  ت یحساس  زیآنال  کی نرخ  تا  شد  اجرا  و    ص یجامع 

سطح    نیخط مبنا در بهتر  یناگهان  راتییتغ  نیاخطار کاذب ا
مربوط به هر    يالرزه   يها روند، ابتدا داده   نی. در اردیقرار گ

برا  دادیرو سپس  و  ا  ياستخراج   ،ينگارلرزه   ستگاه یهر 
   LTAو    STA  یدر دو پنجره زمان  گنالیس  یعمرب  نیانگیم

  STA/LTAبا محاسبه نسبت    ت،ی. در نهاگرددیمحاسبه م
را    گنال یاز س  یساده و مؤثر، نقاط  ياریعنوان معبه   توانیم

تغ  ییطور خودکار شناسااند، بهشده   عیسر  راتییکه دچار 
  ر یینقاط تغ  ییخط مبنا، با شناسا  ح یتصح  يکرد. در مرحله

  شود یم  میتقس  ییهابه بخش  گنالیخط مبنا، هر س  یناگهان
ب بخش  نقطه   نی (هر  برا  یناگهان  رییتغ  يدو  و  دارد    ي قرار 

  م یعنوان نقاط تقسبه   زین  گنال یس  يپوشش کامل، ابتدا و انتها
خط مبنا    ن یانگ یهر بخش م  ي) و برا شوندیدر نظر گرفته م

م اگرددیمحاسبه  از  استفاده  با  سپس،    مه ه  ن، یانگیم  نی. 
.  شوندیبر محور صفر بازمرجع م  ی صورت انتقالها به بخش

اثرات تغ  نیا در خط مبنا    یناگهان  راتییکار باعث حذف 
 خواهد شد. 

 
 متقابل  یمحاسبه همبستگ        4-2
ا به   نیدر  همبستگبخش،  سنجش    ي هاموجشکل  یمنظور 
از روثبت  لرزه   يدادهایشده  محاسبه جداگانه    ،يامختلف 

  ستگاه یاز پنج ا  ک یهر    ي متقابل برا  ی همبستگ  يهاسیماتر
مجموع   (در  مولفه  سه  اثرات  سی ماتر  15و  تا  شد  انجام   (

شباهت   ی محل  طیشرا و  شود  بحذف  صرفا    انگر یها 
 باشند.   يالرزه منبع   يهایژگیو

  گنال یکل طول س  يمتقابل رو   یجا که همبستگآن   از
م جابه   شود،یمحاسبه  در    یناگهان  یی جاوجود  مبنا  خط 

مداده  را    يدادهایرو  ی همبستگ  ب یضر  تواند یها  مرتبط 
  ن یکاهش دهد. اصلاح خط مبنا با حذف ا یطور مصنوعبه 
و   کی ستماتیس  يخطا  ،یناگهان  راتییتغ کرده  برطرف  را 

 .بخشدیرا بهبود م یهمبستگ ب یدقت ضرا
تا    -1در بازه    يسازشامل نرمال  هاگنالیس  پردازششیپ

 کندیها را حذف ماختلاف دامنه   يسازنرمال  نیاست؛ ا  1
همبستگ محاسبه  پا  یتا  بر  صرفا  شباهت    هیمتقابل 

  داد، یهر جفت رو  ي ها انجام شود. در گام بعد، براموجشکل
به کوتاه   گنالیس لغزان روتر  بلندتر قرار    گنالیس  يصورت 

موقع  فتگر هر  در  از    میمستق  یهمبستگ   ت،یو  استفاده  با 
ب  ObsPyکتابخانه   شد.    ی همبستگ  بیضرا  نهیش یمحاسبه 

ثبت    ستگاه یدر همان ا  داد یعنوان شاخص شباهت دو روبه 
کاف دقت  لغزش  گام  انتخاب  با  و  حجم    یشده  و  حفظ 

 کنترل شد. یمحاسبات
عدد  ن یبالاتر  ن یتضم  يبرا از    يدقت  اجتناب  و 

صورت  به   هاگنال یمتقابل س  یهمبستگ  ،یفرکانس  ي هابیتقر
مستق زمان   ي برا  میروش  گام  و   05/0،  1/0،  5/0   یچهار 

صح  ه یثان  01/0 مضارب  نمونه   ح ی(تماما   100  يبردارنرخ 
ه لغزش  گام  هر  در  تا  شدند  انتخاب  از    يانمونه   چیهرتز 

انت نرود)  ا  خابدست  تحل  ریمقاد   ن یشد.  انجام  از    ل یپس 
رو  یمقدمات  تیحساس زمان  ي بر    ه ی ثان  5/0تا    01/0  یبازه 
) بهبود  هی ثان  2/0(مانند    ی انیم  يهاگام   رایشدند، ز  ده یبرگز

ب  يداریمعن اما    جادیا  یهمبستگ  بیضر  نهیشیدر  نکردند 
  ن ی . ادادندیم  شیافزا  يریطور چشمگرا به   یمحاسبات  نهیهز

مق موثر  پوشش  و    ی زمان  يها اس یانتخاب،  بلندمدت 
را در    ی زمان بار محاسباتو هم  کندیمدت را فراهم مکوتاه 

 . کندی قبول حفظ مسطح قابل
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است و    یهمبستگ  ياد یبن  فیبر تعر  یمبتن  م یمستق  روش
نمونه  ضرب  نتاشامل  زدن  سپس جمع  و  در    جیها  حاصل 

و    x[n]  گنالیدو س يکه برا ي به طور  باشد،یحوزه زمان  م
y[n]   يهابا طول   ب یبه ترت  xN    وyNمتقابل    ی، تابع همبستگ

 .شودیم فی) تعر1کامل به شکل رابطه (

)1 ( 
1

0
[ ] [ ] [ 1]

xN

xy x
n

R k x n y n k N
−

=

= − + −∑ 

ا در    یهمبستگ  بیضر  xyR [k]روابط    نیدر  متقابل 
 . دهدیرا نشان م kبرد  زانیم

 تمیبا الگور  لرزهنیمناطق وقوع زم   ک یتفک       5-2
K - ن یانگیم 

  يشده شناخته   يهااز روش  یکی  ن یانگیم-K  تمیالگور
که    يریادگی(  رفعالیغ  يبندخوشه  است  نظارت)  بدون 

تقس آن  داده   يامجموعه   میهدف    Kبه    يانمونه   يهااز 

نزد  يخوشه  اساس  بر  خوشه   یکیمجزا  مراکز  به  ها  نقاط 
(شکل   ا2است  در  به داده   تم،یالگور   نی).    ي اگونه ها 

هر نقطه از    يکه مجموع مربعات فاصله   شوندیم  ي بنددسته
به عبارت د  يمرکز خوشه - K  گر،یمربوطه حداقل شود. 

 کند.  نه ی) را کم2تابع هدف رابطه ( کندیم یسع نیانگیم

)2 ( 
2

1 j i

k

j j
i x C

J x µ
= ∈

= −∑ ∑ 

مرکز آن     iμام و    i  يدهنده خوشه نشان   iCکه در آن  
مجدد نقاط    صیتخص  يده ی با ا  تمیالگور  نیخوشه است. ا

  ن یانگیمراکز خوشه (م  یروزرسانمرکز و به   نیترکیبه نزد
طراح اصل  ینقاط)  مراحل  است.    تم یالگور  ي اجرا  یشده 

K-مبه   نیانگیم انجام  تکرارشونده  زمان  شودیصورت    ی تا 
).  2011و هان،  نیبرآورده شود (ج ییهمگرا  طکه شر

 
 . )2021(عبدالرحمن و همکاران،   نیانگ یم-K يبندخوشه تمیالگور يفلوچارت اجرا. 2شکل 

 

  ه یو ته  ايبندي خودکار رویدادهاي لرزه به منظور منطقه 
آموزش    ي برا  يارومرکز چشمه لرزه   يامنطقه   ي هابرچسب

طبقه  پژوهشبندمدل  این  در  و  ي  طول  مختصات  تنها   ،
الگوریتم   به  میانگین داده  -Kعرض جغرافیایی هر رویداد 

ها بر اساس نزدیکی مکانی تعریف گردیدند.  شد و خوشه 

(خوشه  مناطق  تعداد  ابتدا  اولیه  در  مراکز  و  مشخص  ها) 
ها  صورت تصادفی تعیین شدند. در ادامه، تخصیص داده به 

خوشه  با به  مرکز  هر  موقعیت  تکرار،  هر  در  و  انجام  ها 
یافته بازتعیین شد  گیري از مختصات نقاط تخصیصمیانگین 

ها حاصل گردد.ترین مکان با توزیع داده تا متناسب 



 1405،  20 ، شماره1مجله ژئوفیزیک ایران، جلد پارسا و رادان                                                                                                                                                          82

 
 
 

 
 ن یانگیم-K يبندبر خوشه یمبتن  يالرزه يهادادیرو يبندمنطقه. 3شکل 

 

از    ي ریمناسب هر منطقه و جلوگ  یپراکندگ  ن یتضم  ي برا    
بار با    نیچند  تمیناخواسته کوچک، الگور  يهاخوشه   جادیا

تعداد    هی اول  ریمقاد حداقل  خوشه  هر  تا  شد  اجرا  متفاوت 
رس  يالرزه   دادیرو از  پس  شود.  شامل  را  به    دنیموردنظر 

که    افتیاختصاص    ي ابه منطقه  داد یها، هر روثبات برچسب 
 بود.   ترکیبه آن نزد یدسیآن از نظر فاصله اقل کزمر
هر    يلازم برا   يالرزه   يهاحداقل تعداد داده   ن یتأم  ل یدل  به 

  ن یانگیم-K  تمیبا استفاده از الگور  يبندخوشه   ندیفرآ  ه،یناح
  0  هی که ناح  ياگونه به   دی ) اعمال گرد  k=4(  با عدد خوشه 

  11شامل    2  ه یناح  داد، یرو  8شامل    1  هی ناح  داد، یرو  30شامل  
 ).  3(شکل  تاس داد یرو 10شامل  3 هیو ناح  دادیرو

 
 هوشمند  ي هامدل       6-2

بازگشت        1-6-2 حذف  با   یژگیو  یروش 
 )RFECV(متقابل    یاعتبارسنج

  ي ورود  يهایژگیاز و  يانه ی به  يرمجموعهیانتخاب ز
مدل  يبرا   ن یادیبن  يندیفرا  ن،یماش  يریادگی  يهاساخت 

  یی که با کاهش ابعاد مسئله، دقت و کارا  شودیمحسوب م
م بهبود  را  روش  یکی.  بخشدیمدل  ا  ج یرا  يهااز    ن یدر 

) است که با حذف  RFE(  یژگیو  یحوزه، حذف بازگشت
بهبود    ت، یاهمکم   يهایژگیو  یجیتدر مدل  عملکرد 

روش  ابدییم در   .RFECVمز اعتبارسنج  RFE  تی،   یبا 

ترک  و  شود یم  ب یمتقابل  تعداد    ي انه یبه  ي هایژگیتا 
ب به  پ  نهیشیمشخص گردد که منجر    ی نیبشیشدن عملکرد 

 ).2023 حات،ی(عواد و فر گرددیمدل م
فراRFECVروش    در و  ندی،  شکل    یژگیانتخاب  به 
  ي بر رو  نیماش  يریادگی . ابتدا مدل  شودیانجام م  یبازگشت

هر   تیو اهم  شودیآموزش داده م  هایژگیو هیمجموعه اول 
تع  ریتأث  بیضر  ایبر اساس وزن    یژگیو . گرددیم  ن ییآن 

حذف شده و مدل مجددا    ها یژگیو  نیترت یاهمسپس کم
م  مانده یاقب  يهاداده   يرو داده  تأث  شودیآموزش    ر یتا 

ا کارا  های ژگیو  نیحذف  ارز  ییبر  ا  یابیمدل    ن یشود. 
بازگشت  ندیفرا زمان  یحذف  م  یتا  تعداد    شودیتکرار  که 
برسد    هایژگیو نظر  مورد  نصاب  حد  دقت    ایبه  بهبود 
اندازه   ینیبشیپ با  تکرار،  دقت    يریگمتوقف شود. در هر 
بررس  ینیبشیپ و  تعداد    راتییغت  یمدل  به  نسبت  آن 
  ها یژگیاز و  يانه یبه  يرمجموعهیشده، زحذف   يهایژگیو

م بالاتر  گرددیانتخاب  همراه    نیکه  به  را  مدل  دقت 
مسائل   يمتعدد  يکاربردها  RFECVدارد.روش   در 

ابعاد، پ  ونیو رگرس  ي بندطبقه    ی دگی چیدارد که با کاهش 
  یی اربردهاو در ک   دهدیرا کاهش م   برازشش یمدل و خطر ب

حساس به کاهش    ي هايبند و طبقه   يناهنجار  ص یمانند تشخ
 ).2023 حات،ی(عواد و فر کندیم فایا یابعاد، نقش مهم
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از   یمصنوع  یشیافزا  يبردارروش نمونه        2-6-2
 ) SMOTE(   تیکلاس اقل

عدم توازن    ن، یماش  ي ریادگیمهم در    ي هااز چالش   یکی
باعث عملکرد   تواندیداده است که م يهاکلاس  عیدر توز

شناسامدل  فیضع در  روش    ت یاقل  يهانمونه   ییها  شود. 
SMOTE  ي رینمونه گ  شیمحور بروش داده   کیعنوان  به  

  ي هانمونه   یمصنوع د یروش با تول ن یمطرح شده است. در ا
نمونه   ت، یاقل  لاسک   ي برا  دیجد بنسبت  ها  کلاس   نیها 

م بدشودیمتعادل  برا  نی.  که  اقل  يصورت  نمونه    ت، ی هر 
فضا  کینزد  يهاه یهمسا در  و    ن ییتع  یژگیو  ي آن  شده 

درون  با  نمونه نمونه   نیا  نیب  یابیسپس    ی مصنوع  يهاها، 
اشودیم  جاد یا  ي دیجد افزا  نی .  به  داده   ش یکار    ي ها تنوع 

تا بهتر    کندیکمک م  يریادگ ی  مدلمنجر شده و به    تیاقل
رو از  اقل   يهاداده   يبتواند  روش  ابدیب  میتعم  تیمحدود   .

SMOTE  ن یماش  ي ریادگیمختلف    ي هااز حوزه   ي اریدر بس  
به  دارد.  مسائلکاربرد  در  خاص،  توازن    یطور  عدم  که 
  ت ی اهم  ت یاقل  يهانمونه   ییو شناسا  شودیکلاس مشاهده م

ا  ییبالا   ن یا  ییشده است. کارآ  تفاده روش اس  ن یدارد، از 
ا در  الگور  نیروش  عملکرد  شده  باعث    ي هاتمیمسائل 

  ابد یبهبود    تیاقل  يهانمونه  حیصح  ییدر شناسا  يبندطبقه 
 ).2025(التلهان و همکاران، 

ب   SMOTE  روش تنوع  افزودن  نمونه   شتریبا    ي هابه 
اقل را    نیماش   يریادگیمدل    میتعم  ییتوانا  ت، یکلاس 

تر در  متنوع  ي هانمونه  جادیبا ا  گر،ید ان ی. به بدهدیم شیافزا
اقل ا  ي هایژگیو  يفضا  ت،یکلاس  به  کلاس    نیمربوط 

نادر    يهانمونه   ترنه یبه  ییتر شده و مدل امکان شناساگسترده 
همچنکندیم  دایپرا   از    نی.  باعث    SMOTEاستفاده 

اقل  يهانمونه   یاز حذف احتمال  يریجلوگ   ت ی مهم کلاس 
(مانند    يبردارتر نمونه ساده   يهاامر در روش   ن یکه ا  شودیم

مشکل يبردارنمونهکم م)  و  است  از    تواندیساز  به  منجر 
 ).2025دست رفتن اطلاعات مهم شود (التلهان و همکاران،  

 
 ) SVM(   بانیبردار پشت  ن یماش  تمیالگور      3-6-2

شده براي  ) الگوریتمی نظارتSVMماشین بردار پشتیبان (
داده دسته به شمار میبندي  الگوریتم، یک  ها  این  آید. در 

می انتخاب  جداکننده  خطی  که  ابرصفحه  نحوي  به  شود 
نزدیک بین  (حاشیه)  نمونه فاصله  کلاس  ترین  دو  هاي 

بین  مختلف به حداکثر برسد. بدین ترتیب تفکیک  پذیري 
بندي نادرست کاهش  ها افزایش یافته و ریسک طبقهکلاس

مهم  می مشخصه  همچنین  تابع    SVMیابد.  که  است  این 
نمونه تصمیم از  اندکی  تعداد  اساس  بر  تنها  آن  هاي  گیري 

می تعیین  پشتیبان)  (بردارهاي  و  (شود  آموزشی  کورتس 
 ).1995وپنیک، 

  ، پارامترهاي مدل SVMسازي  در فرم اولیه مسئله بهینه 
شوند که تابع  اي بهینه می به گونه )  b  و بایاس  𝑤𝑤 بردار وزن(

 در این حالت قیدهاي خطی مینیمم شود.  𝑤𝑤|2|1/2هدف 

𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑏𝑏) ≥ نمونه    1 همه  آموزشیبراي      هاي 

𝑖𝑖تا هر نمونه در جانبی از ابرصفحه قرار گیرد   برقرار هستند
است سازگار  آن  برچسب  با  با  )4(شکل    که  مسائل  در   .

تفکیک  داده  غیرقابل  متغیرهاي کمکیهاي   خطی معمولا 
𝜉𝜉𝑖𝑖 ها مجاز به قرارگیري  شوند تا تعدادي از نمونه معرفی می

صورت به  قیدها  بنابراین  باشند.  آن  حاشیه  ناحیه   در 

𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑏𝑏) ≥ 1 − 𝜉𝜉𝑖𝑖   با 𝜉𝜉𝑖𝑖 ≥ یک   0 و  شده  تنظیم 
تنظیم خطاهاي  C ه  کنندضریب  از  جلوگیري  براي 

شود. در عمل  بندي ناصحیح به تابع هدف افزوده میطبقه 
سازي با تابع هدف مربعی و قیدهاي خطی تبدیل  مسئله بهینه 

از روشمی است  شود که  قابل حل  استاندارد  هاي عددي 
 ).1995کورتس و وپنیک، (



 1405،  20 شماره، 1مجله ژئوفیزیک ایران، جلد پارسا و رادان                                                                                                                                                          84

 
 
 

 
 . )2019(بوکده و همکاران،  بانیبردار پشت  نیماش يفلوچارت معمار. 4شکل 

 

العاده         4-6-2 فوق  گرادیان  افزایش  الگوریتم 
)XGBoost( 

فوق گرادیان  افزایش  از  (XGBoost) العاده الگوریتم 
مشتق شده است.   (GTB) الگوریتم تقویت درخت گرادیان

اعمال  در این الگوریتم، بسط تیلور مرتبه دوم بر تابع زیان  
طبقه می رگرسیون  درخت  از  آموزش،  براي  بندي  شود. 

ها انجام  بینیاستفاده شده و سپس جمع وزنی بر روي پیش 
ي  . با تکرار متوالی این فرآیند، یادگیرنده )5(شکل    گیردمی

یادگیرنده  مبناي  بر  میجدید  ایجاد  قبلی  در هاي  گردد. 
پیش  خطاي  با  مدلی  تکرار،  هر  از  پس  کمتر نتیجه،  بینی 

می پیاده ساخته  براي  داده شود.  الگوریتم،  این  هاي  سازي 
در نظر گرفته      𝑦𝑦𝑖𝑖  بینی متغیر هدفبراي پیش   𝑥𝑥𝑖𝑖  آموزشی

شود  بیان می ) 3(صورت رابطه  بینی به شوند که تابع پیش می
 ) 2016رامراج و همکاران، ؛ 2022اسلام و همکاران،  (

)3 ( 
1

ˆ ( ),
N

k i k
k

y f x f
=

= ∈∑ F 

درخت  تعداد  رابطه،  این  با  در  و    Nها  شده  مشخص 
طوري که هر  تعریف گردیده است، به  ℱها با  فضاي درخت

می  ℱ از      𝑓𝑓𝑘𝑘ع  تاب تکرارانتخاب  در  هدف  تابع     tشود. 
 پیشنهاد شده است.) 4(صورت رابطه به 

)4 ( 1

1

ˆobj ( , ( )) ( )
n

t t
i i t i t

i
l y y f x f−

=

= + + Ω∑ 

و مقدار واقعی    𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑡𝑡−1بینی رابطه، اختلاف پیش در این  
𝑦𝑦𝑖𝑖    زیان تابع  و اندازه   𝑙𝑙(0,0)توسط  شده    گیري 

  Ω(𝑓𝑓𝑡𝑡) تنظیم به ضریب  به  کننده عنوان  مدل  پیچیدگی  ي 
 تعریف گردیده است.) 5(شکل رابطه 

)5 ( 21( )
2tf T wγ λΩ = + 

آن در  برگ T که  درخت،تعداد  بردار     Wهاي 
برگوزن جریمه γ ها،  هاي  وپارامتر  برگ  تعداد     λي 

 .باشدها میي وزن ضریب جریمه

 
 . )2024و هانادا،  اتوررحمانیدیالعاده ( هافزایش گرادیان فوق تمیالگور يفلوچارت معمار. 5شکل 
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 تیموقع  ن یتخم  یبیترک   ي بندطبقهمدل          5-6-2
ورودي مدل، مقادیر همبستگی    هايداده   سازيبراي آماده 

و سه مؤلفه  ایستگاه    از پنج  کی  از هر   آمده دست به   متقابل  
.  شد  تجمیعواحد  در یک ماتریس  )  سیماتر  15(در مجموع  

عنوان محور  فرد هر رویداد به در این فرایند، شناسه منحصربه 
شد  مشترك   گرفته  کار  همه  همبستگی    بیضراتا  به 

  ي ریگبا بهره ها براي هر رویداد کنار هم قرار گیرند.  ترکیب
نام  الگوهاي  اطلاعات    )evXX_STYY_C(گذاري  از 

شتاب  لفه  و ) و مST( ستگاه یا ،)ev(مربوط به شناسه رویداد  
)C  (ستون سایر  و  به استخراج  ویژگیها  هاي  عنوان 

 همبستگی مشخص گردیدند. 
هر جفت رویداد  براي  ادامه،    يهاشاخص   ، مولفه- در 

مع  ن یانگیم(آماري   انحراف  ایستگاه)   بیضرا  اریو    پنج 
به رد به آن   فیمحاسبه و  افزوده شد  مربوط  با    .رویداد  و 

داده  ساختار  رویدادتبدیل  قالب  به  ماتریسی -ها  ویژگی، 
نشان حاصل   سطر  هر  که  رویداد شد  یک    ک یدر    دهنده 
مولفه    3رویداد با    59شامل    ؛سطر  885جمعا  (  لفهوم-ایستگاه 

  شامل هاي ویژگی آن  است و ستون  ایستگاه)  5ثبت شده در  
دو  ( متناظرهاي آماري  ضرایب همبستگی متقابل و شاخص

معیار انحراف  و  میانگین  آماري  ستون    .باشدی م  )شاخص 
  توسط   دشده یتول  بنديمنطقهبرچسب    زینآخر این ماتریس  

نما  نی انگیم-K  تمیالگور نمونه،  به   .دهدیم   شیرا  عنوان 
با   ستگاه یدر پنج ا  xلفه  وو م  1  داد ی مربوط به رو  يهافیرد

در    ev01_ST05_Xتا    ev01_ST01_X  یمتوال  يهاشناسه 
 ی تمام  ي برا  ).6(شکل    شوندیم  ده ید  یینها  سیماتر
ساختار   ي ورود  يهاداده   ،یزمان  ي هاگام با  مطابق  مدل 
 . شوندیم ه یته  یژگوی–دادیرو سیماتر

 
) شناسه  ST( داد،ی) شماره روevمتناظر. ( يآمار يهامتقابل و شاخص یبستگهم  بیضرا عیمدل پس از تجم يورود ی ژگیو-دادیرو سیاز ماتر یینما. 6شکل 

 است.  يبند) برچسب منطقه regionو ( ستگاه،یپنج ا  بیضرا  اری) انحراف مع stdو (  نیانگ ی) مmean) مولفه شتاب، (X( ستگاه،یا
 

  5اعتبارسنجی متقابل با پذیري، به منظور سنجش تعمیم
قسمت براي آموزش و یک قسمت    4تکرار (در هر مرحله  

ها به  براي آزمایش) به کار گرفته شد؛ در هر تکرار، نمونه 
ها  ها در زیرمجموعه اي تقسیم شدند که توزیع برچسب گونه 

ارائه   امکان  ترتیب  بدین  متقاطع  ارزیابی  بماند.  محفوظ 
واقع پراکندگی  برآوردي  و  مدل  متوسط  عملکرد  از  بینانه 

هاي خاص یک  برازش به داده آن را فراهم ساخت و از بیش 
 تقسیم جلوگیري نمود. 

زیرمجموعه بهینه  انتخاب  متغیرهابراي  از  وکاهش    اي 
و ویژگیهایژگیبعد  بازگشتی  حذف  فرایند  با  ،  ها 

هاي آموزشی به کار  بر داده    (RFECV) اعتبارسنجی متقابل
به  روش  این  شد.  کمگرفته  تکراري  ترین اهمیت صورت 

ها را کنار گذاشت و عملکرد مدل را در هر گام از  ویژگی
شده بررسی کرد تا در بندي طریق اعتبارسنجی متقابل لایه 

 اي با بیشترین توان تفکیک استخراج شود. نهایت مجموعه 
سازي، دو پیکربندي مستقل  براي سنجش پیامد متوازن 

 کارگیريارزیابی شد: در نخستین پیکربندي، مدل بدون به 

SMOTE     تنها پیکربندي،  دومین  در  شد؛  داده  آموزش 
باداده  برداري  نمونه   بازSMOTE   هاي آموزشی هر تکرار 

در کلاس نمونه  کمبود  تا  شود.  گردید  اقلیت جبران  هاي 
SMOTE    نشت از  تا  شد  اعمال  آموزشی  بخش  بر  صرفا 

داده  به  برآورد  اطلاعات  و  جلوگیري  آزمایش  هاي 
فلوچارت کامل این    پذیري بدون سوگیري حفظ شود تعمیم
 است. نمایش داده شده   7در شکل ي بندطبقه مدل 
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 . تیموقع  نیتخم ی بیترک يبندفلوچارت مدل طبقه. 7شکل 

 
 

مدل   یک  ویژگی،  انتخاب  مرحله  تکمیل  از  پس 
پایه  يبندطبقه  بر  شد   (Soft Voting)ترکیبی  هر  .ساخته 

مدل   کی پشت   ن یماش  يهااز  و  SVM(  یخط  بانیبردار   (
هر   ي) براXGBoostالعاده (فوق انیگراد شیافزا تمیالگور

کرده،    ینیبش یاحتمال تعلق به هر منطقه را جداگانه پ   دادیرو
احتمال م  شده ینیبش یپ  ي هاسپس  کلاس  مدل    انیهر  دو 

ب  شودیم  يریگن یانگیم اساس  بر  تجم  نهیشیو    ی عیاحتمال 
بردار گرددیم  يریگمیتصم ماشین  چارچوب،  این  در  ؛ 

خطی فوق  پشتیبان  گرادیان  افزایش  الگوریتم   العاده و 

رفتندبه  کار  به  موازي  گام    ي برا  ند یفرا  نی ا  .صورت  هر 
  پس از   بارک یو    SMOTE  يریکارگبدون به   بارکی  یزمان

 .اجرا شد یآموزش  يهابر داده  SMOTEاعمال 
SVM    سازي با استفاده از کرنل خطی و اتکا بر بیشینه

دلیل مقاومت در برابر نویز و کارایی بالا  حاشیه تفکیک، به 
مرزهاي   ترسیم  توانایی  زیاد،  ابعاد  با  ویژگی  فضاهاي  در 

تعمیم و  ساده  حالی تصمیم  در  کند؛  ارائه  را   کهپذیر 

XGBoost  مدل ب قابلیت  و  درختی  ساختار  سبب  سازي ه 
هاي پیچیده، نقاط ضعف مدل  کنشروابط غیرخطی و برهم

دهد. ترکیب احتمالات خروجی این دو  خطی را پوشش می
احتمال موجب گردید که  مدل در چارچوب رأي  با  دهی 

توامان   غیرخطی  بیان  قدرت  و  خطی  تفکیک  مزایاي 
 .برداري شده و واریانس خطا کاهش یابدبهره 
 

 يبندفراپارامترها مدل طبقه  يسازنهیبه       6-6-2
 یبیترک

مدل به  فراپارامترهاي  دقیق  تنظیم  ماشین  منظور  هاي 
نخست با انجام  ، در گام  XGBoost بردار پشتیبان خطی و

بازه آزمون مقدماتی،  اولیههاي  هر  ي  براي  مقادیر  ي 
اي  وجوي شبکه فراپارامتر تعیین گردید. سپس یک جست 

)Grid Search (  متقابل  دومرحله اعتبارسنجی  با  همراه  اي 
وجوي اولیه براي  ي اول جستگانه اجرا شد: در مرحله پنج

مرحله  در  و  دامنه  جست محدودسازي  دوم  وجوي  ي 
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معیار  شد.  گرفته  کار  به  نهایی  مقادیر  یافتن  براي  تفصیلی 
بندي در هر تکرار اعتبارسنجی انتخاب، میانگین دقت طبقه 

همان   با  نهایی  مدل  بهینه،  ترکیب  تعیین  از  پس  و  بود 
 . هاي آموزشی بازآموزي شدفراپارامترها روي کل داده 

فرا بردار    ،ي اشبکه   ي وجوجست   ندیدر  ماشین  در 
خطا ضریب  جریمه   (C) پشتیبان،  میزان   خطاهاي که 

  تا   گردید   انتخاب  0/1  مقدار  کند،می   کنترل  را  بندي طبقه 
  آستانه   شود؛   برقرار  واریانس  و  سوگیري  میان  مناسب   توازنی

  توقف   از  تا  شد  برگزیده   005/0  نیز  )tol(همگرایی  
  در .  گردد  جلوگیري  سازيبهینه   فرایند   زودهنگام 

XGBoost  نسبت ردیفنمونه ،   (subsample) هابرداري 

  در   یابد،  کاهش  مدل  واریانس   تا   شد  تعیین  6/0برابر  
 هاویژگی  بردارينمونه   نسبت  کهحالی

(colsample_bytree)   ها ویژگی  کلیه   تا   ماند   ثابت  0/1ر  ب  
 هادرخت   تعداد.  باشند  دسترس  در  درخت  هر  ساخت  براي

(n_estimators)   عمق    35ه  ب بیشینه  و  گردید  محدود 
تنظیم شد تا پیچیدگی مدل    6روي   (max_depth) درخت

یادگیري نرخ  شود.  مقدار   (learning_rate) کنترل  با 
  نهایی   مدل  در  اندکی  سهم  درخت   هر   تا   شد   انتخاب  001/0

  همچنین، .  شود  جلوگیري  برازشبیش   از  و  باشد   داشته
 01/0 (reg_alpha) و جریمه 2/0 (gamma) هرس آستانه

اهمیت محدود و در  هاي کمتا تقسیم گره   ندبرگزیده شد
 .گرددبرازش ممانعت نتیجه از بیش 

 
 و بحث   جینتا         3

اند.  ابتدا پارامترهاي مورد ارزیابی معرفی شده  بخش در این 
به پارامترهاي اصلاح   نتایج تحلیل حساسیت مربوط  سپس 

می ارائه  مبنا  مبنا  خط  خط  اصلاح  نتایج  ادامه،  در  شوند. 
تخمین    يبند طبقه گزارش گردیده و در نهایت، نتایج مدل  

گیري از  موقعیت ابتدا براي هر چهار گام زمانی بدون بهره 
SMOTE  و پس از آن با استفاده ازSMOTE   ارائه و مورد

 بررسی قرار خواهند گرفت. 
 

 یاب یمورد ارز  ي هاپارامتر       1-3
این   و  زیردر  حساسیت  تحلیل  ارزیابی  پارامترهاي  بخش، 

بندي ترکیبی تخمین موقعیت  پارامترهاي ارزیابی مدل طبقه 
 . شوندتفکیک معرفی میبه 

 
 تیحساس  زیآنال یابیارز  ي هاپارمتر      1-1-3

تشخیص   در  مدل  اطمینان  قابلیت  و  دقت  ارزیابی  براي 
 شود:هاي مثبت و منفی، از دو معیار زیر بهره گرفته مینمونه 
رابطه  صورت  این پارامتر به   ):TPRنرخ مثبت صحیح (  -

 د.شوتعریف می )6(

)6 ( TPTPR
TP FN

=
+

 

شده  درستی شناساییهاي مثبت به تعداد نمونه   TPکه در آن  
را    تخیص داده شده   ه به اشتباهاي مثبت  تعداد نمونه   FNو  

 دهد. نشان می
  ) 7(رابطه  صورت  این پارامتر به(FPR):   نرخ مثبت کاذب  -

 د. شوتعریف می

)7 ( FPFPR
FP TN

=
+

 

شده اشتباه شناساییهاي منفی به تعداد نمونه  FP که در آن
وبه  مثبت  نمونه  TN عنوان  به تعداد  منفی  درستی هاي 

 .شده استشناسایی
 

طبقه  یابیارز  يهاپارامتر       2-1-3  يبندمدل 
 تیموقع  نی تخم  یبیترک

بینی دسته یا گروهی  بندي، هدف پیش در مسائل دسته 
ها تعلق دارد. در این  ها است که به آناز رکوردها یا داده 
دسته  مدل  نواحی پژوهش  تفکیک  جهت  چندگانه  بندي 

لرزه  رویدادهاي  به گوناگون  است. اي  شده  گرفته  کار 
مطرح مفاهیم  به تمامی  تحقیق  ادامه  در  قابل شده  سادگی 

دسته مسائل  سایر  به  بودتعمیم  خواهند  چندگانه    ، بندي 
هاي واقعی به صورت زیر  مقایسه خروجی مدل با برچسب

 .گیردانجام می 
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می نادرست  تلاش  و  مثبت  (نادرست  خطاها  که  شود 
محقق   امر  این  عمل  در  اما  یابند،  کاهش  صفر  به  منفی) 

مکانیزمنمی به  نیاز  بنابراین،  براي  شود؛  معیارهایی  و  ها 
هاي  سنجش دقت، صحت و کارایی مدل ایجادشده از داده 

احساس می به موجود  معیارها  این  ارائه  گردد.  زیر  صورت 
 :شوندمی

به يبند طبقه  دقت- میزان  ،  سنجش،  معیار  اولین  عنوان 
می نشان  را  مدل  درست  مسائل  تشخیص  براي  و  دهد 

 . گردتعریف می)  8(رابطه  صورت چندکلاسه نیز به 

)8 ( 1

1 1

Accuracy

n

i
i

n n

ij
i j

T P

N

=

= =

=
∑

∑∑
 

آن در  نمونه  iTP که  آن تعداد  واقعی  که  است  ها  هایی 
  ijNاند،  بینی شده پیش    iبوده و به درستی در کلاس    iکلاس

به   i ها کلاسهایی است که واقعی آنتعداد نمونه  بوده و 
یافته    jکلاس و تخصیص  ∑اند،  ∑ 𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1      تعداد کل 

 .دهدها را نشان مینمونه 
معیار بازخوانی، نسبتی از تعداد نتایج مثبت صحیح به  -

نمونه  کل  میتعداد  نشان  را  واقعی  مثبت  براي  هاي  دهد. 
تعریف    ) 9(مسائل چندکلاسه، بازخوانی ماکرو مطابق رابطه  

 .شودمی

)9 ( 
macro

1

1Recall Recall

Recall

n

i
i

i
i

i i

n
TP

TP FN

=

=

=
+

∑
 

 هایی است که واقعا به کلاستعداد نمونه  iTPدر این رابطه،  

i   اند،  بینی شده در همان کلاس پیش تعلق داشته و به درستی
تعلق داشته اما     iهایی است که به کلاستعداد نمونه  iFN و

 .اندبندي شده هاي دیگر طبقه به اشتباه در کلاس
نمونه - تعداد  نسبت  به صحت،  مثبت  درستی  هاي 

شده مثبت را نشان  بینیهاي پیششده به کل نمونه شناسایی

صورت دقت ماکرو در  دهد و براي مسائل چندکلاسه به می
 . گرددتعریف می )10(رابطه  

)10( 
macro

1

1Precision Precision

Precision

n
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TP FP
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ها هایی است که واقعی آن تعداد نمونه   iTP در این روابط،
اند،  بینی شده بوده و به درستی در همان کلاس پیش    iکلاس

قرار   iهایی است که به اشتباه در کلاستعداد نمونه   iFP و
هاي مثبت نادرست  بینیاند. در صورتی که تعداد پیش گرفته

افزایش یافته و مقدار   i(FP(مؤلفه   زیاد باشد، مخرج کسر 
می میل  به صفر  نزدیک  به عددي  رو،  دقت  این  از  نماید؛ 

 .شوددهنده کارایی پایین مدل تلقی مینشان 
به مطالب فوق، معیارهاي بازخوانی و صحت   با توجه 

با معیار دقت اولیه، کاربرد وسیع تري در حوزه در مقایسه 
کارگیري همزمان این دو  جاي به اند. به یادگیري ماشین یافته 

گردد از یک معیار ترکیبی براي ارزیابی معیار، پیشنهاد می
دسته الگوریتم ترتیب،  هاي  این  به  شود؛  گرفته  بهره  بندي 

به جاي دو معیار مستقل،  تمرکز بر روي این معیار ترکیبی 
تلقی میمطلوب میانگین حسابی  تر  اگر  مثال،  براي  گردد. 

بازخوانی و صحت در شرایطی که صحت بالا و بازخوانی  
به  باشد،  بالعکس)  (یا  عدد  پایین  شود،  گرفته  کار 

  آمده ممکن است گویاي عملکرد واقعی الگوریتم دستبه 
به  هارمونیک  میانگین  رو،  این  از  معیاري  نباشد.  عنوان 

به مقدار کمتر، نقیصه   جایگزین تعریف شده و با گرایش 
) مطابق  F1-Scoreنماید. این معیار ترکیبی (فوق را رفع می

 گردد.ارائه می )11(رابطه  

)11( 
1,macro 1,

1

1,

1

Precision Recall2
Precision Recall
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)  9هر یک مطابق روابط ( iRecallو   iPrecisionکه در آن  
) می10و  محاسبه  مدل    .گردند)  ارزیابی  پارامترهاي 
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بازه 11تا    8بندي (روابط  طبقه   تعریف  1تا    0  ) همگی در 
 .اندشده 

 
 حیتصح  تمیالگور  ي هاپارامتر  تیحساس  ز یآنال   2-3

 خط مبنا 
الگوریتم   پارامترهاي  حساسیت  آنالیز  بخش،  این  در 

 STA گردد. در این راستا، پنجره تصحیح خط مبنا ارائه می

تا    1/ 0در بازه   LTA ، پنجره 1/0با گام    0/2تا    1/0در بازه  
تا   1/0در بازه  STA/LTA و آستانه نسبت 5/0با گام  0/10
گام    9/0 حساسیت    1/0با  تحلیل  یک  و  شده  انتخاب 

آن شبکه  روي  بر  بازه اي  این  است.  پذیرفته  صورت  ها ها 
مقادیر گونه به  از  کاملی  پوشش  که  شدند  انتخاب  اي 

الگوریتمعملیاتی   و   STA/LTA متداول  آورند  فراهم  را 
امکان بررسی دقیق تأثیر هر پارامتر بر نرخ شناسایی صحیح  

در هر ترکیب از پارامترهاي   .و هشدار کاذب را مهیا سازند
(براي   کاذب  هشدار  نرخ  و  صحیح  مثبت  نرخ  فوق، 

جابه  اصلاح  و  محاسبه  تشخیص  مبنا)  خط  ناگهانی  جایی 
(شکل    5/0براي دو حد آستانه  فقط  شده است. نتایج حاصل  

تشخیص  ب)  -8(شکل    6/0و  الف)  -8 کامل  دقت  با  که 
   .اندنمایش داده شده ند داده 

 
 5/0آستانه  حد  جیالف) نتا

 
 6/0آستانه  حد  جیالف) نتا

 . 6/0و  5/0حد آستانه  يخط مبنا برا حیتصح يهاپارامتر يو نرخ هشدار کاذب برا حینرخ مثبت صح جینتا. 8شکل 

 

براي تشخیص  ها  مترابهترین توازن پاربا توجه به نتایج  
 با پنجره  5/0در حد آستانه بدون خطا  هاي ناگهانی جهش

STA   و  8/0رابر  ب LTA     6/0و نیز حد آستانه    10تا    7بین 
براي حد    و  10تا    7در بازه   LTA و   7/0برابر   STA با پنجره 

پنجره   6/0آستانه   که  تنظیم    8/0روي     STA هنگامی 
 حاصل گردیده است.  10تا  5/9برابر  LTA گردیده، بازه 

هاي ناگهانی خط مبنا، اصلاح با  پس از شناسایی جهش 
،  9هاي هر بازه از یکدیگر، همانند شکل  کم کردن میانگین 

 .گیردصورت می
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 تیموقع  ن یتخم  یبیترک   ي بندمدل طبقه  ج ینتا  3-3
طبقه  جینتا  1-3-3 بدون   یبیترک  يبندمدل 

 SMOTEاستفاده از  
ترکیبی بدون    ي بندطبقه در این بخش، نتایج حاصل از مدل  

و   05/0،  1/0،  5/0  هاي زمانیدر گام  SMOTE استفاده از
در    .گزارش شدندتکرار    5در  اعتبارسنجی متقابل    با    01/0

ارز  ج ینتا  2جدول   کل  یابیمعیارها  هر    (میانگین    5براي 
  ي بند طبقه) با انحراف معیار مدل  متقابلتکرار اعتبار سنجی  

  2  جدول   با توجه به است.  ارائه شده   SMOTEبدون    یبیترک 

دقت    ه، یثان  1/0به    5/0از    یبا کاهش گام زمان  10و شکل  
تع  يبندطبقه  در  لرزه   يمنطقه   نییمدل  منبع   يارومرکز 

 یدر حال  افت،ی  شیافزا  90/0به    73/0از    يطور معناداربه 
 ارتقاء  86/0±07/0  به   66/0±25/0از    زین  F1-scoreکه  

تفک  نیا  افت؛ی بهبود  نشانگر  شکل    يریپذکی امر  الگوها 
تغ ثبت  با  همچن   شکل  ترعیسر  راتییموج  است.    ن یموج 

در پنجره   یابیارز  يارهایمع  اریمشاهده شد که انحراف مع
م  يریچشمگ  زانیمبه   هیثان  1/0 پا  ابد،ییکاهش    ي داریکه 
 . کندی برآوردها را دلالت م شتریب

 

 

 

 . SMOTEبدون  ی بیترک يبندمدل طبقه  یابیارز يهااریمع  جینتا .2جدول 

 accuracy precision recall F1-score گام زمانی 

5/0 73/0 18/0 ± 76/0 31/0 ± 63/0 25/0 ± 66/0 
1/0 90/0 02/0 ± 89/0 11/0 ± 84/0 07/0 ± 86/0 
05/0 88/0 11/0 ± 86/0 13/0 ± 83/0 12/0 ± 84/0 

01/0 88/0 10/0 ± 86/0 13/0 ± 83/0 10/0 ± 84/0 

معیار انحراف  اندك  افزایش  این،  بر  در  F1 افزون 
زمانی  گام که    01/0و    05/0هاي  گردید  مشاهده  ثانیه 
تواند ناشی از حساسیت بالاتر مدل به نوسانات نویزي در  می

عبارتی، تحلیل بیش  هاي زمانی بسیار کوتاه باشد؛ به مقیاس
موجب بزرگنمایی اختلالات نویزي   از حد ریزشکل موج

 و در نتیجه ناپایداري برآوردها شده است. 
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 . SMOTEبدون  یبیترک يبندمدل طبقه  یابیارز اریمع  سهینمودار مقا. 10شکل 

 

 
اي بهینه  عنوان پنجره ثانیه به   1/0ترتیب، گام زمانی  بدین 
شود که در آن تعادلی مطلوب میان ثبت تغییرات  تلقی می

آنی شکل موج و حفظ پایداري نتایج برقرار شده است. در 
انتخاب پنجره  بیشتري را  حالی که  هاي کوچکتر، جزئیات 

با افزایش چشمگیر هزینهفراهم می اما  ي محاسباتی آورد، 
بستگی متقابل و تشدید اثرات نویز، ناپایداري  استخراج هم 

ایجاد می معیارهاي مدل  در  افزایش  نسبی  بنابراین،  گردد؛ 
از  پیچیدگی محاسباتی در گام  ثانیه، دیگر    1/0هاي کمتر 

 د.توان عملکرد بهتر را توجیه کرنمی
 

با استفاده   ی بیترک  يبندمدل طبقه  ج ینتا     2-3-3
 SMOTEاز  

ترکیبی با    يبندطبقه در این بخش، نتایج حاصل از مدل  
از گام SMOTE استفاده  به  زمانیمربوط  ، 1/0،  5/0  هاي 

  اند شده ارائه  تکرار    5در  اعتبارسنجی متقابل    با    01/0و    05/0
ها و  هاي مناسب و فاصله زیاد بین نمونه دلیل نبود همسایه به (

  1ي  روي ناحیه    SMOTEعدم ایجاد داده مصنوعی نویزي
ن است).  اجرا  معیار شده  انحراف  با  کل)  (میانگین  معیارها 

ها آزمایشی براي هر چهار گام زمانی در جدول  براي داده 
  11در شکل  SMOTEو نمودار مقایسه آن با نتایج بدون  3

 .اندآورده شده 
 SMOTEبا  ی بیترک يبندمدل طبقه  یابیارز يهااریمع  جینتا .3جدول 

 accuracy precision recall F1-score گام زمانی 

5/0 69/0 14/0 ± 68/0 14/0 ± 69/0 14/0 ± 68/0 
1/0 88/0 08/0 ± 92/0 11/0 ± 82/0 04/0 ± 86/0 
05/0 83/0 09/0 ± 85/0 13/0 ± 76/0 07/0 ± 79/0 

01/0 93/0 09/0 ± 93/0 03/0 ± 91/0 05/0 ± 92/0 

 
 SMOTE با اعمال  11و شکل    4و    3با توجه به جداول  

آن    ي بندطبقه   ثانیه، دقت   1/0به    5/0و کاهش گام زمانی از  
   F1-scoreکاهش پیدا کرده است و    SMOTEنسبت به  

تفاوت چندانی نداشته است؛ در    SMOTEنسبت به حالت  

معیار انحراف  حال،  بدون آن عین  حالت  به    نسبت 

SMOTE     تقریبا به نصف کاهش یافت. این امر حاکی از
ثانیه، تخمین پایدارتري فراهم    1/0آن است که در پنجره  

 آورد.
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به   F1-score ومدل    يبندطبقه ثانیه، دقت    05/0در گام  
رسیدند که نسبت به حالت   79/0± 07/0 و  83/0ترتیب به  

داد.   )84/0± 12/0 و SMOTE  )88/0بدون   نشان  کاهش 
ي مذکور بیانگر آن است که در این مقیاس میانی،  مشاهده 

تولید نمونه  مصنوعی  شناسایی  هاي  براي  کافی  تنوع  شده 
ها  کنش آنجزئیات شکل موج را نداشته و در نتیجه، برهم 

کارایی مدل گردیده است در عین  با نویز منجر به تضعیف  
 حال تخمین پایدارتري فراهم آورد.

گام   بهره   01/0در  بیشترین  ازثانیه،   SMOTE وري 

دقت  دقیقا  شد؛     F1-score و  93/0  يبند طبقه   مشاهده 
مقادیر  92/0± 05/0 معادل که  حالی  در  آمد،  دست  به 

این .  بوده است 84/0± 0/ 10 و SMOTE 88/0 متناظر بدون
بسیار   زمانی  مقیاس  در  که  است  آن  بیانگر  آشکار  بهبود 

لحظه  اطلاعات  غناي  به کوتاه،  موج  توسطاي   درستی 

SMOTE  نه ب است  توانسته  و  شده  تنها  ازتولید 
دقت  تفکیک و  الگوها  افزایش  مدل    يبند طبقهپذیري  را 

 .طور مؤثري تعدیل نمایددهد، بلکه نوسانات نویزي را نیز به 

 
 .و بدون آن SMOTEبا  یبیترک يبندمدل طبقه  یابیارز اریمع  سهینمودار مقا. 11شکل 

 
 

کهبه  گردید  مشاهده  کلی،  کنار  SMOTE طور  در 
معیار   انحراف  بر  کاهشی  روندي  زمانی،  گام  کاهش 

هاي  ویژه در گام ها اعمال نمود و پایداري مدل را به شاخص
 1/0،  5/0هاي  ثانیه بهبود بخشید؛ هرچند در گام   01/0و    1/0

هم   05/0و   این  پایین ثانیه،  کیفیت  علت  به  تر پوشانی 
افزایی با نویز، (کم شدن  هاي مصنوعی و احتمال هم نمونه 
دیدگاه  مدل  يبند طبقه   دقت از  نداشت.  پی  در  مزیتی   (

افزودن محاسباتی،  افزایش   SMOTE پیچیدگی  موجب 
ي پردازش سیگنال (محاسبه  زمان آموزش گردید، اما هزینه 

هاي ریز که  بستگی متقابل) را تغییر نداد؛ بنابراین، در گام هم
هزینه  پیش  سیگنال از  بهبود  ي  است،  بالا    7/5پردازي 

   F1-scoreدرصدي    5/9و  مدل    يبندطبقه درصدي دقت  
 .توجهی به حساب آمده استثانیه) مزیت قابل  01/0(گام 

محاسباتی  محدودیت  که  صورتی  در  اساس،  این  بر 
نباشد، ترکیب گام زمانی   ثانیه همراه    01/0چندان بحرانی 

شود؛ اما در  عنوان پیکربندي برتر پیشنهاد می به    SMOTE با
همچنان   SMOTE ثانیه بدون  1/0شرایط منابع محدود، گام  

محسوب    يبندطبقه     نقطه تعادلی مناسب بین هزینه و دقت
 .گرددمی
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 ي ریگجهی نت         4
چندمرحله چارچوبی  پژوهش،  این  تخمین  در  براي  اي 

لرزه   يامنطقه موقعیت   به   يارومرکز چشمه  و  کار پیشنهاد 
سیگنال نخست،  گام  در  شد.  سه گرفته  شتاب  هاي  مولفه 

براي شناسایی  STA/LTA گیري از نسبتاستخراج و با بهره 
اصلاح   خطجهش و  ناگهانی  پیش هاي  پردازش مبنا 

هاي همبستگی متقابل در چهار  گردیدند. در ادامه، ماتریس
 هاي زمانی شکلمقیاس زمانی متفاوت (در هر گام، پنجره 

  01/0و    05/0،  1/0،  5/0هاي زمانی متفاوت  موج با جابجایی
به  و  محاسبه  شدند)  منطبق  هم  روي  استخراج ثانیه  منظور 

ها روش حذف بازگشتی ویژگی زیرمجموعه بهینه ویژگی
متقابل   اعتبارسنجی  شد.  به(RFECV) با  گرفته  کار 

به  حاصل،  ویژگی  مدل  بردارهاي  یک  به  ورودي  عنوان 
بر  يبندطبقه  مبتنی  شامل   Soft Voting ترکیبی 
تا  ا   XGBoostو SVM هايي بندطبقه  شدند  رائه 

آن احتمال خروجی  پیش هاي  به  دستیابی  براي  اي  بینیها 
داده  توزیع  تأثیر  بررسی  براي  گردد.  تلفیق  بر  پایدار  ها 

بار بدون و بار  عملکرد، فرآیند آموزش و ارزیابی مدل یک
هاي اقلیت  سازي نمونه براي متعادل SMOTE دیگر با اعمال 

انجام شد و کارایی سیستم از نظر دقت مکانیابی و پایداري  
به  نتایج  شد.  ارزیابی  مختلف  شرایط  نشان  دستدر  آمده 

و   بالا  دقت  حفظ  ضمن  پیشنهادي  چارچوب  که  دادند 
برداري عملیاتی را در شرایط  دهی مناسب، قابلیت بهره پاسخ

 .آوردهاي محدود فراهم میبا داده 

مییافته نشان  پژوهش  بهینه  هاي  پارامترهاي  که  دهند 
خط  ناگهانی  جهش  اصلاح  و  تشخیص  گام  براي  در  مبنا 

 8/0برابر  STA با پنجره  5/0پردازش شامل حد آستانه پیش
نیز حد آستانه    10تا    7بین   LTA و   STA با پنجره   6/0و 

نحوي  اند، به انتخاب شده   10تا    7در بازه   LTA و  7/0برابر  
تمامی جابه  به جاییکه  دقت شناسایی و اصلاح گردیده  ها 

پنجره  که  هنگامی  آستانه  حد  براي  این،  بر  علاوه   است. 

STA     تنظیم گردیده، بازه   8/0روي LTA   10تا    5/9برابر 
 ترین پوشش اصلاحی حاصل شود.  برگزیده شد تا کامل

 SMOTE آمده براي مدل بدوندستبر اساس نتایج به 

از   زمانی  گام  کاهش  افزایش    0/ 1به    5/0،  به  منجر  ثانیه 
رومرکز منبع   يمنطقه   نیی مدل در تع  ي بندطبقه   معنادار دقت

 66/0±25/0از   F1-score و ارتقاي  90/0به    73/0از    يالرزه 
شاخص   .گردید  86/0±07/0به   معیار  انحراف  ها  همچنین 
طور چشمگیري کاهش یافت که پایداري بیشتر برآوردها  به 

ثانیه، با    01/0و    05/0هاي زمانی  کند. در گامرا دلالت می 
وجود اشباع عملکرد، افزایش اندك انحراف معیار مشاهده  
شد که ناشی از حساسیت بالاتر مدل به نوسانات نویزي در  

  1/0، گام  گردد. بنابراینهاي بسیار کوتاه قلمداد می مقیاس
به  آنی  ثانیه  ثبت جزئیات  میان  مطلوب  تعادلی  نقطه  عنوان 

 .موج و حفظ پایداري نتایج معرفی شده است

حاکییافته اعمالها  صورت  در  که  ،  SMOTE اند 
تخمین  گام پایداري  تمامی  در  انحراف  ها  و  یافته  بهبود  ها 

در  معیار شاخص اما  است؛  یافته  کاهش  نیمی  تا حدود  ها 
  ي بندطبقه   ثانیه افت جزئی دقت  05/0و    1/0،  5/0هاي  گام
نمونه   مدل پایین  کیفیت  از  ناشی  که  گردید  هاي  مشاهده 

دلیل نداشتن جزئیات کامل شکل موج در این  مصنوعی به 
ها و تعامل مخرب با نویز بوده است. در مقابل، در گام  گام
با  01/0 بهره  SMOTE ثانیه  گردیدبیشترین  محقق   وري 

در برابر  F1-score   05/0±92 /0  و  93/0  ي بندطبقه   (دقت
درصدي   7/5و بهبود  SMOTEبدون  84/0±0/ 10و  88/0

را دارد)،     F1-scoreدرصدي    5/9و    مدل   يبندطبقه   دقت
تفکیکبه  هم  که  هم  نحوي  و  افزایش  الگوها  پذیري 

  01/0نوسانات نویزي تعدیل شد. بر این اساس، ترکیب گام  
هاي با  عنوان پیکربندي برتر براي محیط به    SMOTE ثانیه با

داده  پیشنهاد  محدودیت  تخمین  پایداري  اولویت  و  اي 
گام  می محدود،  محاسباتی  منابع  شرایط  در  هرچند  شود؛ 

اي متوازن  عنوان گزینه همچنان به SMOTE ثانیه بدون 1/0
 .گرددتوصیه می يبند طبقه از نظر هزینه و دقت  
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Summary  
Induced seismic events triggered by human activities such as subsurface fluid extraction and injection 
can jeopardize the integrity of critical infrastructure. The multistage framework proposed here obviates 
the need for exhaustive geological models and dense seismic arrays, yet accurately and reliably estimates 
the regional epicenter location. To derive region-based labels for the supervised classifiers, K-means 
clustering was first applied to the latitude–longitude coordinates of all recorded events; the resulting 
cluster assignments were adopted as class labels, providing an objective, data-driven regional 
segmentation for subsequent training . 
   In the initial processing stage, three-component seismic recordings were pre-processed by applying the 
short-term average to long-term average ratio (STA/LTA) to identify and correct abrupt baseline offsets. 
The cleaned records were then paired to form cross-correlation matrices at four lags (0.5, 0.1, 0.05 and 
0.01 s) capturing relative information across multiple temporal scales. Recursive feature elimination with 
cross-validation (RFECV) extracted the most informative subset of correlation coefficients, substantially 
reducing dimensionality while preserving discriminative power. These feature vectors drove a 
probabilistic-averaging (soft-voting) ensemble that couples a support-vector machine (SVM) with an 
extreme-gradient-boosting (XGBoost) classifier, combining the margin-maximizing strength of SVM 
with the nonlinear learning capacity of boosted decision trees . 
   Model development was conducted twice (first on the raw, imbalanced data and then on data balanced 
with the Synthetic Minority Over-sampling Technique (SMOTE)) to quantify the influence of class 
imbalance. Without SMOTE, decreasing the correlation-window step from 0.5 s to 0.1 s improved 
classification accuracy for epicentral region assignment from 0.73 to 0.90 while markedly shrinking the 
standard deviation of epicentral errors, indicating greater solution stability. Moving to still finer steps 
(0.05 s and 0.01 s) made the model increasingly sensitive to high-frequency noise, saturating accuracy 
gains and slightly inflating variance; the 0.1 s lag therefore emerged as an optimal trade-off between 
resolution and robustness . 
   With SMOTE, overall stability improved further and error dispersion contracted, yet a modest drop in 
accuracy appeared at steps coarser than 0.01 s, attributable to the limited representativeness of some 
synthetic samples. The best performance arose from pairing SMOTE with the 0.01 s step, achieving a 
classification accuracy of 0.93 in epicentral region assignment, an absolute gain of 5.7%  over the non-
SMOTE result . 
   These findings demonstrate that the proposed workflow can deliver accurate, repeatable epicentral 
estimates in data-limited environments, supporting real-time decision-making without the need for 
comprehensive subsurface models. Furthermore, where computational resources are constrained, the 0.1 
s configuration without SMOTE remains a well-balanced option that combines high classification 
accuracy with modest processing cost. 
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