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 چکیده  

نگارها از  ی ثبت شده در زلزلههای پیوستهموج از روی شکل ایلرزه یزلزله و خوانش فازها یدادهايخودکار رو صیتشخ

  ی کوتاه مدت به طولان   نیانگینسبت مهای متداول در اين زمینه شامل  برخوردار است. روش  شناسی در لرزه  اهمیت بسزايی

  ها در نهای اخیر و استفاده موفق آی در سالهای عصبی کانولوشنو تطبیق الگو هستند. با اين وجود، ظهور شبکه  مدت

  ها روش  ايناين مطالعه ارزيابی    هدف ازرا متحول کرده است.    ایلرزه  یخودکار زلزله و فازها  صیتشخ  ،شناسیلرزه  زمینه

سه روزه پیوسته    11های  داده  سازی دو شبکه کانولوشنی بر رویبا پیادهدر يك مورد مطالعاتی واقعی است. از اين رو،  

شدند.    خوانش  ایلرزه  یو فازها  تعیین  زلزله  یدادهايرو  ،اهر-ورزقان  2012سال    آگوست  11نگاری زلزله  ايستگاه لرزه

%، نسبت به 88تشخیص داده شده با دقتی بیش از    زلزله  یدادهايروها تعداد  نتايج نشان داد که با استفاده از اين شبکه

و    96به ترتیب با دقتی بیش از   Sgو   Pg  ایلرزه  یفازها دهد. همچنین  نشان می   %260  افزايش يك  های متداول  روش

 .توان برای آنها دقت خوانش هم تعیین کردو می قابل خوانش هستند 90%
 

 ای، شبکه عصبی کانولوشنی، يادگیری عمیقفاز لرزههای زلزله، خوانش رويدادهای کلیدی:  واژه 
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Abstract 

Automatic earthquake detection and phase picking from continuous waveform recorded by 

seismograms are highly important in seismology. Conventional methods contain short-term/long-

term average (STA/LTA) and pattern recognition methods. However, recently, convolutional 

neural networks emerged as a game changer in machine learning as well as seismology, 

earthquake detection and phase picking. This study aims to evaluate these methods in a real case 

study. To this end, we implement two convolutional networks on 11 days continuous seismic 

waveforms of three seismometers recorded the Varzaghan-Ahar earthquake (11-August-2012), 

and detect seismic events and pick their corresponding seismic phases. Results show that relative 

to conventional methods (STA/LTA), the number of detected earthquakes are increased by 260% 

with a detection accuracy of more than 88%. Also, Pg and Sg phases are picked with an accuracy 

of more than 96 and 90%, respectively. 
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 مقدمه      1

پیوسته   های شکل موجاز روی    زلزلهنگارها، تشخیص خودکار  های ثبت شده توسط زلزلهافزايش روزافزون حجم دادهبا  

ای در حوزه فاز را به  سیگنال لرزه  ،ایفاز لرزهزلزله و  های متداول تعیین خودکار  روش  اهمیت بیشتری پیدا کرده است.

و سپس  تبديل نموده  (  1982)آلن    1(STA/LTA)   به طولانی مدت   اه مدتتمانند نسبت میانگین کو  ای بههتابع ويژ

_____________________________________________________________________________________ 
1 . Short-term/long-term average (STA/LTA) 
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مانند    ديگر  هایروشگیرند.  انديس بیشینه مقدار محلی يا مقادير افزايش لبه را به عنوان زمان رسید موج در نظر می

برای تشخیص زشکل موج که براساس مقايسه شباهت شکل موج عمل می  خودهمبستگی از يك  هللزکنند،  هايی که 

ها قابل اعتماد و مناسب هستند،  اگرچه اين روشروند.  شوند به کار میمشابه تولید میکانونی  ناحیه خاص با مکانیسم  

عنوان به    هاموج  های از شکل. يك روش برای کاهش محاسبات، انتخاب مجموعهبسیار زياد استاما حجم محاسبات آنها 

اخیراً يك روش    .(2014)سکومال و همکاران    های زمانی طولانی استالگو و تعیین همبستگی فقط اين الگوها با سری

های روش تطابق الگو ارائه شده است. اين روش با تهیه بانکی از  جهت کاهش پیچیدگی  2FASTنظارت نشده به نام  

با اين  .  (2015)يون و همکاران    دهد کاهش می تا حدود زيادی  يابی را  ابقطجستجو برای ت  ،ای شکل موجی لرزهرويدادها

 .(2018)پرول و همکاران  اند، نیستندایهای لرزهنوفهآلوده با  هايی کهزلزله به شناسايیر  قاد  هاروشاين وجود، 

های  های گرافیکی، يادگیری عمیق در زمینههای اخیر در زمینه افزايش قدرت محاسبات موازی در پردازندهبا پیشرفت

از شبکه عمیق  يادگیری  از مطالعاتِ  بسیاری  است.  پیدا کرده  فراوانی  کاربردهای  تصوير  و  پايهپردازش صوت  ای های 

های  ها برپايه کرنل. اين شبکه(2012)کريژفسکی و همکاران    کنندمشابهی مانند شبکه عصبی کانولوشنی استفاده می

سپس يك شبکه  کنند.  استخراج  های ورودی را  های مرتبه بالای دادهاند که قادرند ويژگی کانولوشنی کوچکی بنا شده

يادگیری عمیق  از جمله کاربردهاید. کنخروجی برقرار می هایرا با داده های ويژگی اين نقشهمرتبط ارتباط میان -تمام

زلزله، توموگرافی    اتشدت نوسانبینی  بینی زلزله، پیشپیشو تعیین فاز،  زلزله  تشخیص    به مواردی مانند شناسی  در زلزله

 .(2019)کونگ و همکاران  توان اشاره نمودمی ایای و ژئودزی لرزهلرزه

با    هامقايسه آنو  زلزله  های يادگیری عمیق در تشخیص خودکار سیگنال و فاز  هدف از اين مطالعه بررسی قابلیت روش

 ی دوقلویلزلههای زلرزهنگاری سه ايستگاهی که پسهای يك شبکه زلزلهدر اين مطالعه ما از داده است.    های متداولروش

فاده  ستا  ،روز به طور پیوسته ثبت کرده است  11را به مدت    (2015)قدس و همکاران   ( 2012آگوست    11اهر )-ورزقان

  11ای را در طول مدت  رويداد لرزه  1114توانستند    STA/LTA( با استفاده از روش  2015قدس و همکاران ).  کنیممی

 ( تشخیص بدهند. 2012ماه آگوست سال   24الی  13روز )

 

 روش تحقیق      2

رويداد تشخیص داده شده است.    1218و اطلاعات فاز و بولتن  های پیوسته  موجهای ورودی در اين مطالعه شکلداده

ها استفاده  های زلزله از نوفهجهت تفکیك سیگنال  (CNN #1، در ابتدا از يك شبکه عصبی کانولوشنی )1براساس شکل  

ثانیه( به    25د، بخش کوچکی از شکل موج که حاوی سیکنال زلزله است )وای تشخیص داده ششود. چنانچه زلزلهمی

 شود.  و نوفه استفاده می  Pg ،Sg( جهت تعیین فاز CNN #2عنوان ورودی برای شبکه عصبی کانولوشنی ديگری )

 
 .  های مربوطههای مورد استفاده در اين مطالعه جهت تشخیص سیگنال زلزله و فازهشبکه نمايی از. 1شکل  

 

  32تشکیل شده که سه لايه اول شامل    لايه کانولوشنی  7های عصبی کانولوشنی استفاده شده در اين مطالعه از  شبکه

  7کانال است. همچنین کرنل کانولوشنی استفاده شده در لايه اول دارای    64کانال و چهار لايه بعدی هر کدام شامل  

 یدر هر لايه اندازه پنجره  باشد.سلول می  3ها هر کدام دارای  سلول و در بقیه لايه  5های دوم و سوم  سلول، در لايه

ها در هر مرحله از آموزش در نظر از نرون  %20  5سلولی به همراه حذف تصادفی   2  4های با گام   ،سلول  2  3مع حداکثر تج

_____________________________________________________________________________________ 
2 . Fingerprint And Similarity Thresholding (FAST) 
3 . Max-pooling 
4 . Stride 
5 . Dropout 
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ها به خروجی  % از نرون40نرونی با حذف تصادفی    256گرفته شد. بردار ويژگی بدست آمده در اين شبکه توسط يك لايه  

صورت به    Softmaxتنها در لايه آخر با يك تابع  نتايج  بوده و    ReLUها  سازی در تمامی لايهشود. تابع فعالمتصل می

   شوند.می محاسبهمقادير احتمالی بین صفر و يك 

های  دادهبه عنوان    ثانیه  10با طول  نوفه    76500و  رويداد زلزله    1114،    ها و شکل موج پیوستهاز بین کلیه رويداد

ايستگاه    3در هر    Sg  و  Pgتوسط کاربر با ثبت زمان رسید فازهای  زلزله  های  شکل موج.  در نظر گرفته شدندآموزشی  

های  نگارها ضمن کنار گذاشتن سیگنالهای پیوسته ثبت شده در زلزلهموجها از شکلتعیین شده است. همچنین نوفه

مورد استفاده در تشخیص زلزله،   های عصبی کانولوشنید. روش متداول در شبکهبه طور تصادفی انتخاب شدنو  زلزله  

  . مشکل اين(2019)کونگ و همکاران    ( ثبت شده در يك ايستگاه به عنوان ورودی استZ, N, Eمولفه )  3استفاده از  

پردازشی مورد نیاز است تا با کنترل ا، يك مرحله پسها ها در تك تك ايستگاه شبکه آن است که پس از تعیین زلزله  نوع

مشخص کند که آيا واقعاً زلزله ثبت شده در هر ايستگاه زلزله  ، هامامی ايستگاهت خیص رويداد شت زمانی های سریکردن 

از مولفه سه سیگنال  ايستگاه به عنوان    سه  های عمودی هربوده است يا خیر؟ جهت رفع اين مشکل، در اين مطالعه 

، تشخیص زلزله  یاز به يك عملیات پساپردازشیبدون نشود که  استفاده شده است. اين کار باعث میاول  ورودی شبکه  

ی آن در مناطق پذيریهای اين شبکه مشکل عدم مقیاسو درون شبکه انجام پذيرد. البته از ضعف کاربه طور خود واقعی

 ,Zمولفه )، سه  ورودی شبکه دومین  نهمچ  باشند.ايستگاه مینگارهای کمتر يا بیشتر از سه  است که شامل تعداد زلزله

N, E  تعیین فازهای مختلفبرای  ( ثبت شده در يك ايستگاه در نظر گرفته شد تا  (Pg, Sg)   .های داده  قابل آموزش باشد  

صورت   به  اعتبارسنجی30و    70اولیه  و  آموزش  برای  شبکهتقسیم  تست/%  دو  هر  در  شدند.  ساز بهینه  تابعِ   ،بندی 

Adadelta    زيان تابع  برده شد  Categorical cross entropyو  نشان   1. جدول  بکار  را  شبکه  آموزشی  پارامترهای 

 دهد که حاکی از يادگیری قابل قبول هر دو شبکه است.می

 .های مورد استفاده در اين مطالعهپارامترهای آموزشی شبکه  .1 جدول 

 )%(   بندی کننده سیگنال زلزلهشبکه کلاسه دقت  
CNN #1 

 )%(   کننده فاز شکل موج   بندی شبکه کلاسه دقت  
CNN #2 

 نوفه تشخیص  Sgفاز تشخیص  Pgفاز تشخیص  شبکه کل  نوفه تشخیص  زلزله  تشخیص شبکه کل 

69/99 41/88 62/91 44/99 04/96 55/90 68/99 

ها  به عنوان ورودی به شبکه  آگوست(  24تا    13  ز)ا  روز  11های پیوسته مربوطه به  ها، شکل موجپس از آموزش شبکه

های ی زلزلهعصبی استفاده شده نشان داد که همه  رويداد کانديد شده توسط شبکه  2917مشاهده چشمی  داده شد.  

% از رويدادهای کانديد شده  30الی    20  معمولا  اين در حالی است کهيابی هستند.  رويدادهای قابل مکان  ،کانديد شده

  1114در مقايسه با    تعداد رويدادهای تشخیص داده شده   يابی هستند.ابل مکانق های  رويداد  ،STA/LTAتوسط روش  

نتیجهدهد نشان می  درصدی  260تقريبا  افزايش    ،STA/LTA  متداول توسط روشرويداد تشخیص داده شده   اين   . 

  .است ایتشخیص رويدادهای لرزه رهای عصبی عمیق دقابلیت قابل توجه شبکه نشانگر

ای است که در شبکه اول تشخیص داده هلالف، سیگنال زلز-2دهد. شکل ای از نتايج دو شبکه را نشان مینمونه 2شکل 

شود  و نوفه همان زلزله در شبکه دوم است. همان طور که ديده می  Pg ،Sgب نتايج احتمالی تعیین فاز -2شده و شکل 

در مرکز  % قابل تشخیص هستند. با اين وجود محل دقیق آنها  50فازهای مختلف در يك پنجره زمانی با احتمال بیش از  

تواند  روش ارايه شده برای تشخیص فازها با استفاده از تابع احتمال می  های با حداکثر احتمال در نظر گرفته شد.زمان

سنجی  های دستی مورد صحتانش فازهای اتوماتیك با مقايسه با خوانشدقت خوانش هر فاز را هم مشخص کند. دقت خو

زلزله اتوماتیك خوانش شده، همه  فازهای  از  استفاده  با  ما  ادامه  در  را مکانقرار خواهد گرفت.  الگوی  ها  و  يابی کرده 

 روز مدت مطالعه مورد بررسی دقیق قرار خواهیم داد.  11خیزی را در زلزله 
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 . شبکه دوم برای يك زلزله و ايستگاه تصادفی  -شبکه اول و ب  -نتايج الف. 2شکل  

 

 گیری نتیجه      3

بر روی    ایلرزه  یزلزله و خوانش فازها   یدادهايخودکار رو  صیتشخهای عصبی کانولوشنی جهت  ن مطالعه از شبکهدر اي

  11به مدت    (2012آگوست    11اهر )-ورزقان  دوقلویی  لزلههای زلرزهنگاری سه ايستگاهیِ پسهای شبکه زلزلهداده

از آن است که روشروز پیاده % رويداد  260  ارايه شده در اين تحقیق  يادگیری عمیق  سازی شده است. نتايج حاکی 

تشخیص  در    هاشبکهاين  قابلیت قابل توجه    تشخیص داده است که نشانگر  STA/LTA  ای بیشتر نسبت به روشلرزه

 . شدند% خوانش 90و   96از  شیب  یبا دقت بی به ترت Sgو  Pg ایلرزه یفازهاهمچنین  .است ایرويدادهای لرزه
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