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شدهفراهمداده هایاولیهپردازشلرزه نگاری،شبکه هایدرمهمواصلیمراحلازیکی•

:شاملداده هاایناولیهپردازش.استشبکه هاایناز

تشخیص رویداد زلزله در داده های پیوسته

استخراج سیگنال زلزله

تعیین زمان رسید فازهای اصلی

محاسبه بزرگا و پارامترهای کانونی زلزله

اطلاع رسانی در صورت لزوم

دستی فازها /چشمیچالش های قرائت •

زمان بر و پرهزینه بودن

وابستگی به نیروی انسانی و تجربه شخصی تحلیلگران

عدم توافق کارشناسان بر زمان رسید یکسان

تغییرات در انتخاب زمان توسط یک کارشناس در زمان های مختلف
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ReferenceDisadvantagesAdvantageRepresentativeType Method

Low efficiency, poor consistencyNo algorithms required-Manual 

Processing

Allen, R. V. (1978)

Haykin, S. (1996)

Chiaruttini, 

C(1989)

low accuracy, sensitive to SNR

Massively templates needed, inefficient 

calculation

Hardware limitations in computations

Simple, fast

Effective for repeated 

earthquakes

Using specific wave features

STA/LTA

Template Matching

Traditional ML

Traditional 

Method

Karamzadeh, N. 

(2012), Shokri-

Kaveh, M.(2023)

Computational complexity and high 

resource needs

Higher accuracy through 

method combination

WT-ARHybrid Methods

Mousavi, S.M. 

(2021)

Zhu, Q.(2018)

Massively labeled seismic data needed

High accuracy

High precision

High efficiency

ConvNetQuake, EQT, 

PhaseNet
Deep Neural 

Networks
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حداکثر سطح 

تجزیه

طول 

سیگنال

෨𝐸 𝑡 = ෍

𝑘=1

𝑘

෨𝐸𝑘
𝐷 𝑡 + ෨𝐸𝑘

𝐴 𝑡

෩𝑁 𝑡 = ෍

𝑘=1

𝑘

෩𝑁𝑘
𝐷 𝑡 + ෩𝑁𝑘

𝐴 𝑡

پیش پردازش

بعد Nو Eهای مولفه

.از پیش پردازش

ضرایب تبدیل موجک بدست آمده برای 

. Nو مولفه Eمولفه 

اهمیت و 

ضرورت 

الگوریت

م های 

خودکار

پیشینه 

مطالعات

ی 

روش های 

کلاسیک و 

...

داده ه

ا

الگوریت

م 

هیبریدی 

جدید 

برای 

تشخیص 

خودکار 

...

مدل  های 

هیبریدی 

یادگیری 

عمیق 

...

یک مدل 

چند 

منظوره 

جدید 

برای 

تشخیص 

...

نتایج 

و 

دستاو

دها

معرفی 

هوش 

مصنوع

ی

مقدم

ه



11

تخمین اولیه از 

Sزمان رسید فاز 

با مقدار کوچک m( :a )تخمین پوش برای دو مقدار مختلف 

(b ) با مقدار بزرگ

خط چین افقی نصف ، پوش مربوط به ضرائب تبدیل موجک 

.ماکزیمم پیک را نشان می دهد
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تخمین اولیه از 

Sزمان رسید فاز 

راپیکماکزیمم(آبی)عمودیچیننقطهخط

چیننقطه-خطعمودیخطودهدمینشان

نصفبامعادلمحلیمینیمماولین(سبز)

افقیکوتاهخط.دهدمینشانراماکزیمم

برایشدهتعیینپنجره(قرمز)ضخیم

برایاصلیموجشکلازواریانسمحاسبه

-مولفهبهمربوطشدهمحاسبهواریانس

رنگقرمزافقیکوتاهخط.NوEهای

رسیدزماناطرافدرزمانیپنجرهطول

دارایکهایمولفه.باشدمیSموج

مولفهعنوانبهباشدبیشتریواریانس

Sموجرسیدزمانشناسائیبرایغالب
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تخمین نهایی از 

Sزمان رسید فاز 

خط.(آبیخط)سیگنالرویبرشدهاعمالARمدل

دهد،مینشانرامحلیماکزیمماولینعمودیسبز

خطودستیقرائتچیننقطه-خطعمودیخطو

-مینشانراخودکارشناسائیچیننقطهعمودی

وسیگنالدامنهبهمربوطچپسمتمقیاس.دهد

-میARمدلدامنهبهمربوطراستسمتمقیاس
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یارزیابی الگوریتم بر روی داده های واقع

Ref_MethodProposed_MethodManual

98.7999.83100Picks (%)

85.8494.91100Correct picks (%)     

0.33±1.990.98±1.04-Mean ± Std (s)

42.2341.54-ERR < 1 s (%)

61.2380.74-ERR < 2 s (%)

69.7886.10-ERR < 3 s (%)

Comparisons of pickers proposed algorithm and the Karamzadeh et al. (2012)

algorithm (Reference method) for 180 events, with 1160 available manual S-wave

readings.

(a) Our method and (b) Reference 

method.

بزرگیبارویدادهایعمقیومکانیتوزیع

ML ≥ تا2018نوامبرزمانیبازهدرکه4

مکاندایره هاداده اند،رخ2019نوامبر

مثلث هایو،می دهندنشانرارویدادهای

ایستگاه هایترتیببهسیاهمربع هایوسیاه

شبکهوایرانلرزه نگاریمرکزلرزه نگاری

نمایشراایرانملیپهن باندلرزه نگاری
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یارزیابی الگوریتم بر روی داده های واقع

250فاصلهباQOMایستگاهبهمربوطسیگنال

.بالانسبتا  نوفهبهسیگنالنسبتوکیلومتر

(b)کهاصلیسیگنالازشدهبزرگ نمایینسخه

روشباخودکارشناسائیدهدمینشان

دستیشناسائیبه(نقطه دارخط)پیشنهادی

کهحالیدراست،نزدیک تر(چین-نقطه دار)

(چینخط)مرجعروشباخودکارشناسائی

.استدستیشناسائیازدورتر

فاصلهبانوفهبهسیگنالنسبتباAZRایستگاه

.کیلومتر313رومرکز
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ر مقایسه الگوریتم با روشهای یادگیری عمیق و داده های مناطق دیگ

Mean ± Std (s)Correct picks (%)Picked (%)No PickMethods

5.05 ±1.5

0.29 ±0.89

67.37

93.82

68.15

94.01

165

31

EQT

Our Method

Comparison of the statistics of time residuals of our method and EQT model with manual picking on the Japan data.

S-pick residuals obtained by the EQT model and proposed method on the Japan data: (a)EQT; (b) proposed 
method.

بالرزه ایرویداد50

بازهدر،3ازبیشبزرگی

تا10/11/2018زمانی

-KiKشبکهاز27/02/2019

netژاپن.
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ر مقایسه الگوریتم با روشهای یادگیری عمیق و داده های مناطق دیگ

Mean ± Std (s)Correct PickPicked (%)No Pick

5.6± 2.565.8268.88395EQT

The statistics of time residuals of the EQT model on the Iranian data set.

Histograms of S-pick residuals obtained by the EQT model on the Iran data.
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شبیه سازی و درک رفتار انسان: هدفقابلیت ادراک و یادگیری ماشین= هوش ماشین 

18
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مدلپیاده سازی و آموزش

آماده سازی داده های آموزش1.

انتخاب معماری مناسب شبکه2.

الگوریتم آموزش و بهینه سازی3.

روش های بهبود آموزش4.
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مدل های هیبریدی یادگیری عمیق برای تشخیص رویداد 

زلزله

.  معماری مدل پیشنهادی

اهمیت و 

ضرورت 

الگوریت

م های 

خودکار

پیشینه 

مطالعات

ی 

روش های 

کلاسیک و 

...

داده ه

ا

الگوریت

م 

هیبریدی 

جدید 

برای 

تشخیص 

خودکار 

...

مدل  های 

هیبریدی 

یادگیری 

عمیق 

...

یک مدل 

چند 

منظوره 

جدید 

برای 

تشخیص 

...

نتایج 

و 

دستاو

دها

معرفی 

هوش 

مصنوع

ی

مقدم

ه



24

M
o

u
sa

vi
 e

t 
al

 (
2

0
1

9
)

اهمیت و 

ضرورت 

الگوریت

م های 

خودکار

پیشینه 

مطالعات

ی 

روش های 

کلاسیک و 

...

داده ه

ا

الگوریت

م 

هیبریدی 

جدید 

برای 

تشخیص 

خودکار 

...

مدل  های 

هیبریدی 

یادگیری 

عمیق 

...

یک مدل 

چند 

منظوره 

جدید 

برای 

تشخیص 

...

نتایج 

و 

دستاو

دها

معرفی 

هوش 

مصنوع

ی

مقدم

ه



25

Framework = Pytorch

System= RAM: 128G, CPU: Xeon 3.2 GHz and 
GPU: Tesla K80×4

Optimizer = AdamW

Loss function= BCE

Learning rate = 10-4

Bach size= 64

Epoch=75

ها و داده

تنظیمات آموزش

مورددادهمجموعهبندیتقسیم
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Accuracy and loss curves for training and validation datasets

(a) LCNN

(b) LCNN+Self-Attention

(c) LCNN+CBAM

(d) LCNN+SE-block

(e) LCNN+AG

Train loss

Train accuracy

Val accuracy

Val loss
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Performance metrics
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Models PRE REC Fl ACC

LCNN+Self-attention 0.9968 0.9958 0.9962 0.9985 

LCN N+CBAM 0.9955 0.9959 0.9956 0.9982

LCNN+AG 0.9953 0.9946 0.9949 0.9978

LCNN +SEblock 0.9949 0.9947 0.9947 0.9973

LCNN 0.9951 0.9937 0.9943 0.9969

Performance metrics

for different models

on the validation set.

Models PRE REC Fl ACC

LCNN+Self-attention 0.9964 0.9961 0.9962 0.9983

LCNN+CBAM 0.9957 0.9950 0.9953 0.9980

LCNN+AG 0.9949 0.9952 0.9950 0.9977

LCNN+ SEblock 0.9948 0.9951 0.9949 0.9975

LCNN 0.9931 0.9954 0.9942 0.9956

OBS-transformer 0.9883 0.9545 0.9711 0.9583

CRED 0.9395 0.9000 0.9193 0.8626

PickBlue 0.6998 0.9927 0.8209 0.9323

STA/ LTA 0.6485 0.9807 0.7809 0.6528

The proposed models’

performance on the test

dataset compared with

that of the pretrained

models (highlighted in

yellow) and STA/LTA

detector.
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انتخاب موجک مادر بهینه

The most important properties of the Mother 

wavelets are Sang et al. (2016): 

 The wavelet should have a progressive 

and linear phase. 

 The wavelet should exhibit good 

localization both in the time and 

frequency domains. 

 The wavelet should be adapted to the 

trade-off between time and scale 

resolutions.

 The wavelet should also meet the 

orthogonal condition.
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انتخاب موجک مادر بهینه
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Mother Wavelet Models PRE (%) REC (%) F1 (%) ACC (%)

Db10

LCNN+Self-attention 99.64 99.61 99.62 99.83

LCNN+CBAM 99.57 99.50 99.53 99.80
LCNN+GA 99.49 99.52 99.50 99.79

LCNN+SEblock 99.51 99.48 99.49 99.78
LCNN 99.31 99.54 99.42 99.75

Db4

LCNN+Self-attention 99.61 99.57 99.59 99.77

LCNN+CBAM 99.46 99.47 99.46 99.79
LCNN+GA 99.45 99.49 99.46 99.78

LCNN+SEblock 99.47 99.50 99.48 99.75
LCNN 99.42 99.39 99.44 99.67

Sym7

LCNN+Self-attention 99.61 99.61 99.61 99.79

LCNN+CBAM 99.49 99.58 99.53 99.77
LCNN+GA 99.49 99.51 99.49 99.77

LCNN+SEblock 99.42 99.49 99.45 99.71
LCNN 99.45 99.50 99.47 99.72

Coif4

LCNN+Self-attention 99.58 99.54 99.56 99.76

LCNN+CBAM 99.49 99.48 99.48 99.73
LCNN+GA 99.47 99.49 99.48 99.74

LCNN+SEblock 99.41 99.48 99.44 99.7
LCNN 99.72 99.05 99.88 99.88

Performance of 
models by different 
mother wavelets on 
data test.
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ها بر روی عملکرد مدل

های پیوستهداده

2017دسامبر 24-18زلزله ملارد، •

CHTHدر ایستگاه 

درصد هم پوشانی 30•

رویداد BIN :19گزارش کاتالوگ •

3با بزرگای بیش از 

تمامی پیش بینی ها بطور بصری بررسی •

شدند

شکلازنمونه هایی

زلزله هایموج های

توسطشناسایی شده

دادهرویبرمدل ها

تاریخازپیوسته

در2017دسامبر21

.CHTHایستگاه

Model Number of 

Signal

False 

Positives

LCNN+Self-attention 769 9

LCNN+CBAM 758 8

LCNN+ AG 728 10

LCNN+SEblock 744 11

LCNN 739 15
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E)رمزنگار

ncoder)

Dec)رمزگشا

oder)
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ها ، برچسب گذاری و داده

تنظیمات آموزش

600k data from 
STEAD

Framework = Pytorch

System= RAM: 64G, CPU: Intel Core i9 

and GPU: NVIDIA GeForce RTX 4090

Optimizer = Adam

Loss function= BCEWithLogits + L1
)𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝛼. 𝐵𝐶𝐸𝑃 + 𝛽. 𝐵𝐶𝐸𝑆 + 𝛾. 𝐵𝐶𝐸𝐸 + 𝛿. 𝐿1𝑃 + 𝜖. 𝐿1𝑆 + 𝜌. 𝐿1𝐸(

Learning rate = 10-4 )ReduceLROnPlateau (

Bach size= 8

Epoch=200

100k Noise 500k Earthquake

From P arrival to the S arrival + 1.4 
× (S – P time)
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ارزیابی

مدلعملکرد
Pearson coefficient 

Thr = 
0.7
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عملکرد مدل پیشنهادی در مجموعه ی اعتبارسنجی برای سه وظیفه ی 

.Sو برداشت فاز Pتشخیص رویداد، برداشت فاز 

ارزیابی
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Ref.DatasetF1RecallPrecisionEarthquake Detection

This studyTest Dataset (60k)0.99990.99991Proposed model

Bornstein et al (2024)Test Dataset (60k)0.79020.76450.8177PickBlue

Niksejel & Zhang (2024)Test Dataset (60k)0.78690.756800.8196OBSTransformer

Mousavi et al (2020)STEAD111EQT

P_phase Identification

Test Dataset (60k)0.997510.9950Proposed model

Test Dataset (60k)0.98650.98960.9834PickBlue

Test Dataset (60k)0.97350.98030.9669OBSTransformer

STEAD 0.99000.99000.9900EQT

ObspyTest Dataset (60k)0.88550.88550.8854AR picker

S_phase Identification

Test Dataset (60k)0.990610.9813Proposed model

Test Dataset (60k)0.98570.98810.9834PickBlue

Test Dataset (60k)0.97320.97960.9669OBSTransformer

STEAD 0.98000.96000.9900EQT

Test Dataset (60k)0.78310.78310.7830AR picker

.تستدادهمجموعهرویبرObspyدرAR pickerروشودیدهآموزشپیشازهایمدلبامدلعملکردمقایسه
ارزیابی  

عملکرد مدل

اهمیت و 

ضرورت 

الگوریت

م های 

خودکار

پیشینه 

مطالعات

ی 

روش های 

کلاسیک و 

...

داده ه

ا

الگوریت

م 

هیبریدی 

جدید 

برای 

تشخیص 

خودکار 

...

مدل  های 

هیبریدی 

یادگیری 

عمیق 

...

یک مدل 

چند 

منظوره 

جدید 

برای 

تشخیص 

...

نتایج 

و 

دستاو

دها

معرفی 

هوش 

مصنوع

ی

مقدم

ه



38

ارزیابی  

عملکرد مدل

𝑇𝑑𝑖𝑓𝑓 = 𝑇𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙 − 𝑇𝑝𝑟𝑒𝑑
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ارزیابی عملکرد مدل بر روی 

های شبکه موقتداده

تقسیم بندی داده ها با استفاده از 

برای مجموعه داده آموزشی Fold-5روش 

.و آزمون و(آبی)آموزشیخطایمتوسطنمودار

طیفولد-۵روشدرمدل(قرمز)اعتبارسنجی

ومدلمناسبهمگراییکهآموزشیدوره۱۰۰
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ارزیابی عملکرد مدل بر روی 

های شبکه موقتداده

آموزشخطایتابعروند

هربرایاعتبارسنجیو

جداگانهبصورتفولد

ومدلهمگراییکه

دررابیش برازشنبود

-۵روشازفولدهر
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r

0.97190.88130.9629F1-
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روشبامدل
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foldمجموعهرویبر
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دستاودهاونتایج

Sبرای تشخیص زمان ورود موج ARطراحی الگوریتمی مبتنی بر تبدیل موجک و مدل 1.

هبسیگنالتجزیهبرایموجکتبدیلازالگوریتماینشد،طراحیSموجورودزمانتشخیصبراییخودکارلگوریتما

بالاییاییکارنوفهحضوردرکهکرد،استفادهسیگنالپوشبرمبتنیمشخصهتابعایجادوفرکانس-زمانمؤلفه های

فرآیند.کردبرآورددقتباراSموجورودزمانسیگنال،رفتارآماریمدل سازیبااتورگرسیومدلهمچنین،.دارد

داده هایرویالگوریتم.بودARمدلباآنبهبودوموجکضرایبپوشباورودزماناولیهتخمینشاملتشخیص

30وایراندر4ازبیشبزرگیبارویداد180)واقعیداده هایونوفهبهسیگنالمختلفنسبت هایبامصنوعی

ییادگیرسنتی،تکنیک هایبامقایسهدرروشایندادنشاننتایج.شدآزمایش(ژاپندر3ازبیشبزرگیبارویداد

.استمناسبدقیقوسریعتحلیلبرایوداردبالاتریدقتعمیق
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مدل های هیبریدی یادگیری عمیق برای تشخیص رویداد زلزله. 2

ندیطبقه ببرایپیشرفتهتوجهمکانیزم هایوسبک وزنهمامیختیشبکه هایادغامباترکیبیمدلپنج

برایموجکتبدیلازاستفادهباپیش پردازشمرحلهیکازمدل هااین.شدندطراحیزلزلهسیگنال های

بامتناسبمادرموجکانتخابباکردند،استفادهلرزه ایسیگنال هایفرکانس-زمانویژگی هایاستخراج

AttentionوSelf-Attention،CBAM،SE-Blockشاملتوجهمکانیزم های.زلزلهسیگنال های Gate

شبکه هایابمدل هااین.دادندبهبودرامحاسباتیکاراییافزایش،رادقتشناسایی،راپیچیدهالگوهایکهبودند

وSTAEDدادهمجموعهرویارزیابی.دهندارائهکممحاسباتیزمانبابالاکاراییتاشدندترکیبسبک وزن

ارائهخوبیعملکردپیوستهدادههایدرومدل هادیگربامقایسهدرمدل دادنشان1396ملاردزلزلهداده های

.کردتأییدعملیاتیلرزه ایپایشدرراآن هاکاربردمدل ها،اینبالایتعمیم پذیری.داد
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یک مدل چند منظوره برای تشخیص همزمان رویداد زمین لرزه و . 3

P & Sفازهای لرزه ای 
ازاستفادهبامستقل،رمزگشایسهوعمیقرمزگذارشامل،EQTچارچوبازالهامبانوینچندوظیفه ایمدلیک

وترانسفورمرهاباقی مانده،اتصالاتشبکه در شبکه،معماری،BiLSTMوLSTMشبکه هایدوبعدی،همامیخت های

.شدطراحیتوجه-خودلایه های

مکانی-زمانیویژگی هایپیش پردازشمرحلهیکبعنوانکهموجکتبدیلاسکالوگرام هایمدلاینورودی

ایبراحتمالتوالیسهرمزگشاهاوکردتولیدبالاسطحنمایشیرمزگذار.شده انداستخراجلرزه ایسیگنال های

رویمدلنمونه برداری،کاهشومنظم سازیتکنیک هایبا.نددادارائهSوPفازهایوزلزلهسیگنالتشخیص

شدآزمایش((دادههزار5تقریبا)هفتهدومدتبه)ورزقان-اهرداده هایو(دادههزار600)STEADدادهمجموعه

تبدیلنندماپیشرفتهتکنیک هاییکپارچه سازیباچارچوباین.دادنشانفازهاورویدادهاشناساییدربالاییدقتو

وسنتیروش هایمیانشکافکردنپرباپژوهشاین.دادارتقاکاراییودقت،عمیقیادگیری هایمدل،موجک

.کردفراهمآتیتوسعه هایوزمینلرزه هادقیق ترپایشبرایبستریمدرن،
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