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  چکیده

 از یاریبس جان تواند یم بالقوه بصورت آن تیموفق که باشد یم یشناس زلزله در مهم اریبس مشکل کپیش بینی زلزله ی

 یهاتمیالگور ،یاضیر لیتحل مانند اند،شده شنهادیپ مشکل نیا رفع یبرا هایفناور از یمختلف انواع. دهد نجات را هاانسان

 تیماه لیدل به متاسفانه. ساز شیپ یهاگنالیس مطالعه ای و بانیپشت بردار یهانیماش و میتصم درخت مانند نیماش یریادگی

 از نیزم پوسته حرکت لیدل به هالرزه نیزم. شود ینم حاصل یخوب جینتا معمولا لرزه نیزم ینیب شیپ رقابلیغ و ایپو ظاهر به

 نیا درک به قادر که را جیرا یکاو داده یهامدل نیبهتر شد تلاش اساس نیهم بر. دارند یهمبستگ یزمان و یمکان نظر

شده توانمندی داده کاوی در این حوزه خاص مورد در این پژوهش تلاش  .گردد دایپ هستند هامدل هیبق از بهتر یهمبستگ

در این پژوهش شدت زلزله با دقت خوبی پیش بینی شد که البته مدل پژوهش در  نتایج نشان داد ارزیابی و تحلیل قرار گیرد.

ریشتر نیز نمی توانست نتایج  3ریشتر می رسید از پیش بینی ناتوان بود و برای زلزله های زیر  6زمانی که شدت زلزله به بالای 

توانست پیش بینی انجام دهد. پس نتیجه گیری ریشتر تقربیا با دقت خوبی  6الی  3خوبی ارائه کند ولی برای شدت های بین 

درصد  14ای که حاصل شد با دقت بهترین نتیجهباشد. بینی میزان شدت زلزله میدر پیش شد که داده کاوی ابزاری توانمند

 توانست طول و عرض جغرافیایی را پیش بینی نماید. 

 نیماش یریادگی ،یداده کاو ،یعیطب یایلرزه، بلا نیزمهای کلیدی: اژهو
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 مقدمه

های . وقوع زلزله[2] [1] باشدحال حاضر دنیا میزمین لرزه یکی از خطرناک ترین و کم قابل پیش بینی ترین بلایای طبیعی 

ها می شود. شکست جوامع در یک لحظه و سقوط ناگهانی فاجعه بار منجر به وقوع تلفات جانی، خسارات هنگفت به زیر ساخت

، عوامل بسیاری مانند فاکتورهای جغرافیایی، حرکت زمین[4] [3] اقتصاد کشور از پیامدهای زلزله های شدید می باشد

 بارندگی شدید، مواد بستر سنگ، تکنوتیک منطقه و ارتفاع و بسیاری عوامل دیگر در وقوع این پدیده طبیعی موثر می باشند

کنند مانند ثبت رفتار، زلزله را پیش بینی میهای متعدد مانند اند که با مشاهده پیش ساز. بسیاری از محققان ادعا کرده [5]

 .[7] [6] ی منطقه و غیرهحیوانات، مشاهده افزایش دما، انتشار گاز رادون و مشاهده تغییر در الگوهای لرزه خیز

لرزه یا رصد تغییرات ژئوفیزیک )مربوط به تغییر لرزه به روش آماری از اطلاعاتی که مربوط به رخداد زمینبینی زمینبرای پیش

بینی وضع الگوهای مشابه پیشهای احتمالی به شود تا سرانجام بر اساس روششکل سطح پوسته زمین( است، استفاده می

مدت )چند ماه تا چند هفته( با مدت )دو تا پنج سال( یا کوتاهوهوا برسیم و شاید بتوان ادعا کرد در یک بازه زمانی طولانیآب

ای از ریشتر در محدوده 7/  5ای با بزرگی لرزهای از رخداد مثلاً زمیندرصد( درجه 5۰درجه مشخصی از احتمال )مثلاً احتمال 

افتد. در این دسته ای اتفاق میلرزهکیلومتر زمین 15۰تا  1۰۰مکان مانند منطقه جنوب البرز به مرکزیت تهران به شعاع 

هایی چون توان از روشهایی میبینیشود. برای چنین پیشها محدوده زمانی، مکانی، بزرگی و احتمال مطرح میبینیپیش

M8 ،CN  وPI ستفاده کرد.ا 

مبتنی بر قوانین فازی برای برخی از زلزله ها با ارزیابی بر اساس روش آماری مولچان با استفاده از داده   ESدر پژوهشی از مدل 

در این [8] های آماری ایران انجام شد. یکی از پژوهش هایی که در این حوزه صورت گرفته است اختلالات یونوسفر  می باشد

شنهاد شده پژوهش آنها از روش گرادیان مبتنی بر منطق فازی برای ایجاد منطق برای پیش بینی پارامترهای تغییر یونوسفر پی

دیگری که در این حوزه صورت پذیرفت بررسی روش توسط نگارندگان تایید شده است. تحقیقات  است. رضایت تقریبی این

طوفانهای ژئومغناطیس در عرض جغرافیایی پایین بود که بر این اساس محققان ادعا کردند که می توانند زلزله را پیش بینی 

. در [9]سیستم های خبره بر مبانی قاعده های اعتقادی نیز در حوزه پیش بینی زلزله مورد استفاده قرار گرفته است .[1] کنند

تار حیوانات خاص در پاسخ به محیط و تغییرات شیمیایی برای پیش بینی زلزله مورد استفاده این تحقیقات از عدم قطعیت رف

قرار گرفته است. تحقیقات گسترده دیگری نیز بر اساس داده های تاریخی زلزله صورت گرفته است که در بین داده های 

 .[1۰]بینی کنند تاریخی به دنبال منطق جستجو می کنند تا بتوانند زلزله های آینده را پیش

در بسیاری از پژوهش های برای پیش بینی زلزله مورد استفاده قرار گرفته شده ( NFESفازی عصبی) خبره از سیستم های

هایی با این ساختار استفاده می شود. برای  . از قطعه بندی شبکه ترکیبی، خوشه بندی تفریقی برای توسعه مدل [11]است

مثال در پژوهشی از این دست از حساسیت لغزشی زمین با استفاده از شاخص های آماری بر اساس داده های جغرافیایی برای 

پارامتر مختلف برای اندازه گیری حساسیت زمین و زلزله مورد  6ق از در این تحقی [12]پیش بینی زلزله استفاده شده است

استفاده قرار گرفته است. این پژوهش ها کماکان ادامه دارد و در آخرین های آنها از ویژگی های زلزله از قبیل بزرگی، عمق، 

 .[13]طول و عرض جغرافیایی برای محاسبه تاریخ زلزله های آینده مورد استفاده قرار می گیرد
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هایی را با هدف استخراج دانش از داده های خام انجام  داده کاوی مجموعه ای از روش های خاص را نشان می دهد و الگوریتم

یادگیری ماشین به دلیل توانمندی بالا بطور گسترده برای پیش بینی زلزله مورد استفاده قرار گرفته است. داده  .[14]می دهد

کاوی می تواند با حجم عظیم داده های زلزله ارتباط برقرار کرده و دست به پیش بینی بزند، تجربه ثابت کرده این روش در 

برای پیش بینی زلزله   ANN ،SVM ،KNN ،NBای این منظور از روش های بهبود کارایی و دقت پیش بینی زلزله هستند. بر

. در پژوهشی دیگر که در بر اساس داده های زلزله نگاری هندوستان [15]در منطقه قبرس  مورد استفاده قرار گرفته شده است

.در پژوهشی دیگر که آن نیز [16]، تلاش کردند زمان وقوع زلزه بعدی را پیش بینی کنندKNN ،RF ،NBانجام شد از روشهای 

رخ داد  2۰16در هندوستان انجام گرفت ناهنجاری های حرارتی را که قبل از وقوع زمین لرزه در منطقه ایمفال هند در سال 

مورد بررسی قرار گرفته است آن ها این کار را با استفاده از ماهواره انجام دادند. آنها داده ها را به الگوریتم های یادگیری 

. در ایران نیز بررسی هایی بر روی پس لرزه های زلزله کرمانشاه را [17]شین عرضه کردند تا بتوانند زلزله را پیش بینی کنندما

و جنگل تصادفی برای پیش بینی زلزله با مشاهده   MLالگوریتم های مختلفی مانند  جمع آوری و مورد بررسی قرار دادند.

. تحقیقات دیگری نیز در این حوزه با استفاده از لغزش های زمین در عمق کم در پیش [18]الگوهای پس لرزه انجام شده است

. در پژوهشی دیگر با بررسی الگوی سیگنال های کاذب با استفاده از یادگیری ماشین تلاش [19]بینی زلزله بکار گرفته شد

.در مرجع پژوهشی دیگری از تغییرات هیدرولوژیکی برای پیش بینی زلزله  [2۰]شده تا از هشدارهای کاذب کاسته شود

 . [21]استفاده شده است و آنرا مورد بحث و بررسی قرار داده است

،دانشمندان محیط زیست، دانشمندان علوم کامپیوتر و دانشمندان رشته های مختلف دیگر تلاش هواشناسان،زمین شناسان

های هماهنگ زیادی را برای پیش بینی زمان،مکان و شدت بلایای طبیعی انجام داده اند. جدای از مدل های پیشرفته پیش 

ی این منظور مورد استفاده قرار گرفته اند. داده های بینی های ابداع شده بوسیله دانشمندان و محققان مدل های داده کاوی برا

متنوعی بطور منظم توسط ماهوارها، حسگر های بیسیم و از راه دور، ادارات هواشناسی و زمین شناسی، سازمان های غیر 

داده  دولتی، سایر نهاد های بین المللی، دولتی و خصوصی قبل، حین و پس از فاجعه جمع آوری می شوند. این حجم عظیم

. با توجه به مطالب ذکر شده هدف از پژوهش حاضر بررسی [22] منبع بسیار مناسبی برای انجام عملیات داده کاوی می باشند

 و کاربرد داده کاوی در پیش بینی وقوع زلزله می باشد.

 

 روش تحقیق

تا  1967زلزله رخ داده و ثبت شده کشور ترکیه از سال  24۰۰9از داده های  مجموعه داده های این پژوهش بصورت مستقیم

را شامل می شود استفاده شده است.در ابتدا تلاش شد داده های متنی موجود در دیتاست تبدیل به داده هایی  2۰2۰سال 

داده کاوی را بر روی آنها پیاده  هایشود که قابل تبدیل شدن به داده های عددی عضو یک ماتریس شوند تا بتوانیم الگوریتم

سال زلزله ترکیه را در اختیار بود و شهرهای مختلف وقوع  6۰سازی گردد. در مرحله اول با توجه به اینکه داده های حدود 

زلزله با متن نمایش داده شده بود. برای درک بهتر ماتریس توسط متلب نام شهرها را در مرحله اول از جدول پاک کرده و به 

 ر شهر یک عدد اختصاص داده شد. ه
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در مرحله دوم منطقه واقع شده در شهر و یا نام آن منطقه وقوع زلزله بود که برای هر کدام از مناطق عدد خاص تخصیص داده 

شهر ترکیه در جدل عدد اختصاص داده شد و تمامی نام ها پاک گردید.در مرحله سوم تاریخ روز و  7۰شد. تقریبا برای حدود 

رکورد انجام شد. در مرحله سوم  22۰۰۰ستون روز، ماه و سال تفکیک شد.این عمل را بر روی  3اه و سال وقوع زلزله را به م

رکورد را پاک شد. بعد از  8۰۰۰رکوردها دارای مقادیر خالی هستند در برخی از رکوردها تمامی رکوردهای ناقص در حدود 

رامترهای حرف و متن به عدد داده ها را برای پردازش و داده کاوی وارد نرم افزار انجام عملیات های بالا و تبدیل تمامی پا

مدل را بر روی داده ها برای تولید دانش در هر  24متلب شد. جهت اطمینان از انتخاب بهترین الگو و مدل داده کاوی حدود 

 قرار داد.  مرحله پیاده سازی گردید که این خود حجم زیادی از پردازش را مورد استفاده

 

 هایافته

هدف از پژوهش حاضر بررسی و کاربرد داده کاوی در پیش بینی وقوع زلزله می باشد. تحلیل نتایج مدلهای داده کاوی برای 

 تشخیص شدت زلزله در جدول زیر نشان داده شده است.

 

 میزان دقت مدلهای انتخابی برای پیش بینی شدت وقوع زلزله:1 جدول

 accuracy داده کاوینام مدل  ردیف

1 Complex tree 83.9% 

2 Rusboosted tree 31.6% 

3 Subspace knn 65% 

4 Ensemble 86.3% 

5 Weighted KNN 67.2% 

6 Medium svm 81.7% 

7 Quadratic svm 83.3% 
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 SVMعملکرد مدل :1 شکل

 

 عملکرد مدل درخت تصمیم-2 شکل
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 Ensembleمدل  زیر مجموعه های   عملکرد-3 شکل

 

 ensemble عملکرد زیر مجموعه های مدل -4 شکل
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 3.4با توجه به تصویر از دقت مطلوبی در شدت زلزله فی مابین    ensembleشود مدلطور که در شکل مشاهده میهمان

 باشد. ریشتر برخوردار می 6.4ریشتر الی 

 

 Ensembleعملکرد زیر مجموعه های مدل -5 شکل

 

ها تقریبا بالا می باشد. این بدان دلیل است که تمامی تمامی مدل  accuracyهمان طور که در جدول بالا مشاهده می شود 

الگوریتم ها در قسمت پیش بینی شدت وقوع زلزله با دقت خوبی عمل می کنند.یکی از ابزارهایی که می توان از آن برای 

 . می باشد ROCود نمودار ارزیابی دقت یک مدل استفاده نم
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 ROCهای مختلف بر اساس نمودار .تحلیل مدل 1

 

 ROCبر اساس نمودار  SVMتحلیل مدل -6 شکل

 

 

 ROCتحلیل مدل درخت تصمیم بر اساس نمودار  -7 شکل
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یکی   accuracyمشاهده می شود. مدل درخت تصمیم از نظر کیفیت بدون در نظر گرفتن میزان  1۰همان طور که در شکل 

 از دقیق ترین مدل ها می باشد. 

 

 

 

 ROCبر اساس نمودار   Ensembleتحلیل مدل  -8 شکل

دار نمی باشد. این مدل برای از دقت خوبی برخور Rusboosted treeهمان طور که در نمودار مشاهده می شود مدل 

 دیتاست هایی که از مشکل عدم تعادل رنج می برند معمولا نتایج خوبی را حاصل می کند. 

 

 ROCبر اساس نمودار   Ensembleتحلیل مدل -9 شکل
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بسیار زیاد می باشد همین مسئله بیانگر این مطلب  1همانطور که در نمودار مشاهده می کنید کشیدگی نمودار به سمت عدد 

 بلحاظ توانمندی از دقت مطلوبی برخوردار می باشد.  Ensembleمی باشد که مدل 

 

 ROCبر اساس نمودار   KNNتحلیل مدل -1۰ شکل

وجود دارد که بیانگر توانمندی  1به سمت عدد   ROCطور که در شکل مشاهده می شود کشیدگی خوبی در نمودار  همان

 در پیش بینی وقوع زلزله می باشد.   KNNمدل 

 

 

 ROCبر اساس نمودار   SVMتحلیل مدل  -11 شکل
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بسیار زیاد می باشد همین مسئله بیانگر این مطلب  1کشیدگی نمودار به سمت عدد  شودطور که در نمودار مشاهده می همان

 بلحاظ توانمندی از دقت مطلوبی برخوردار می باشد.   SVMمی باشد که مدل 

تری ا می باشد که مدل از کیفیت مطلوببیشتر باشد بدان معن 1هرچه کشیدگی نمودار به سمت ،   ROCبا توجه به نمودار 

اکثریت مدل های منتخب از کیفیت مطلوبی برخوردار می  شودبرخوردار می باشد. همانطور که  در نمودارهای بالا مشاهده می 

 باشند.

 های مختلف داده کاوی در پیش بینی ماه وقوع زلزلهبررسی مدل .3

آیا بین ماهی که در آن زلزله رخ داده است و زلزله ارتباطی وجود دارد یا خیر. برای این منظور اقدام به  جهت بررسی اینکه

بدست آمد که   ACCURECY. نتایج حاصل شده به شرح جدول زیر بر اساس معیار شدپیش بینی بر اساس داده های موجود 

زیادی در وقوع زلزله دارد. برای مثال این باور که عوام می نشان دهنده آن است که حرکت وضعیت زمین و فصول سال تاثیر 

 گویند که در تابستان بیشتر زلزله می آید باور غلطی می باشد. 

. البته دقت مدل شددرصد دست پیدا  ACCURECY  34به  ENSEMBLEمدل نهایتا در مدل  23پس از پیاده سازی حدود 

 های سال جالب توجه بود.  در بعضی از ماه

 

 confusion matrixبر اساس   Ensembleتحلیل مدل -12 شکل

 

مقدار دقت مدل در پیش بینی درست و غلط در ستون  شودمشاهده می   Ensembleهمانطور که در ماتریکس تحلیلی مدل 

توجه های سال با دقت مطلوبی نشان می دهد.  سمت راست قابل مشاهده می باشد. این ماتریکس دقت مدل را به تفکیک ماه

جدول با احتمال ضعیف می توان عنوان کرد که احتمال وقوع زلزله در اواسط تابستان و زمستان بیشتر می باشد. نمی دانیم  به

به دلیل پایین این به دلیل جاذبه می باشد و یا سرما و یا گرمای شدید در این دو موقع سال در وقوع زلزله موثر می باشد. ولی 

 نتیجه خیلی قابل استناد نمی باشد.   ACCURACYبودن 
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که آیا الگوهای الکترومغناطیسی و عمق و شدت زلزله مربوط به  داده شوداین به این سوال پاسخ  شددر مرحله بعدی تلاش 

ن زلزله که احتمالا ای داد یک شهر در آن حدی منحصر به فرد می باشد و یا در حدی هست که از طریق علائم بتوانیم تشخیص

. طول و عرض جغرافیایی و جهت و فاصله وجود داردشهر  98در ترکیه حدود در کدام شهر رخ داده است. که نتایج نشان داد 

درصد پیش بینی درست انجام دهند  32مدل های داده کاوی توانستند با دقت  شداز مرکز کشور را از لیست پیش بینی حذف 

 این مهم میسر گردید.   ensembleکه در مدل 

 

 گیرینتیجه

 ریشتر می 6که شدت زلزله به بالای  در زمانی پژوهشدر این پژوهش شدت زلزله با دقت خوبی پیش بینی شد که البته مدل 

های بین  ریشتر نیز نمی توانست نتایج خوبی ارائه کند ولی برای شدت 3رسید از پیش بینی ناتوان بود و برای زلزله های زیر 

که داده کاوی ابزاری توانمند در پیش  شدریشتر تقربیا با دقت خوبی توانست پیش بینی انجام دهد. پس نتیجه گیری  6الی  3

های خاصی از سال اتفاق می افتد و یا که آیا وقوع زلزله در ماه شددر این پژوهش بررسی  بینی میزان شدت زلزله می باشد. 

دو برداشت دانشی را در پی داشت که قطعا یکی از آن دو و یا هر دو شد نتایج تفاده از داده کاوی انجام خیر. پیش بینی با اس

طرز ه ماه از سال ب 2ها به شکلی موثر می باشند در وقوع زلزله. نتایج کلی بدست آمده رضایت بخش نبود ولی دقت مدل در آن

آن  گرفته شدرمای تابستان و اوج سرمای زمستان بوده است. نتیجه ای که محسوسی بالا بوده است و آن دو ماه دقیقا در اوج گ

درصد در  46های داده کاوی با دقت بالای  گذار می باشد. مدلای شدید هوا بر پوسته زمین تاثیربود که احتمالا سرما و گرم

ای که حاصل شد با دقت بهترین نتیجهدر ادامه پژوهش  این دو ماه بخصوص توانستند وقوع زلزله را درست پیش بینی کنند.

 درصد توانست طول و عرض جغرافیایی را پیش بینی نماید.  14

با توجه به اینکه عواملی که در وقوع زلزله دخیل و تاثیر گذار می باشند بسیار زیاد می باشد و زمینه های همه آنها با هم 

متفاوت می باشد. برای مثال داده های مربوط به زمین، تاریخچه زلزله های قبلی، اطلاعات دقیق هواشناسی، وضعیت لایه های 

ضریب خطر در دیتاست برای هر منطقه(، دستکاری بشر که از جمله آنها می توان به سد اتمسفر، گسلهای زیر زمین)تعیین 

سازی اشاره کرد. و بسیاری از عوامل محیطی و غیر محیطی دیگر حتی وضعیت سیارات منظومه شمسی نسبت به زمین از 

د از جمله می توان به فعالیت های آتشفشانی جمله فاصله آنها و هر پارامتری که بتوان آنرا تاثیر گذار بر روی زلزله قلمداد کر

بوسیله یک دیتاست هیبرید بسیار دقیق بتوان نتایج خوبی برای پیش بینی وقوع زلزله بدست  استنیز اشاره کرد. نهایتا اعتقاد 

 آورد. 
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