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Prediction of Tabriz fault's earthquakes 
magnitude using polynomial regression
Ali kheiri*1,  Mohamad ali Balafar2, behzad Zamani3

Abstract

Tabriz fault is one of the active and dangerous faults in the North West of Iran. The fault crosses the north 
through the city and put crossing towns at risk. The majority of marginal inhabitants within the city are settled 

there. Their buildings do not resist the slightest shake. Analysis of seismic data using polynomial regression for 
predicting future earthquake's magnitude and risks can be helpful to reduce disaster results. First of all, input data 
are extracted and normalized. At the second step, model is obtained. In the third step, the magnitude of earthquake 
for the test data is predicated. In the fourth step, the performance of predicting earthquake magnitude is evaluated. 
Finally, to estimate the magnitude of earthquakes using other attributes a formula is obtained that can be used to 
estimate the coefficients of each of the independent variables.
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چکیده
کرده و شهرک‏هاى  گسل از شمال شهر تبریز عبور  ک در ناحیه‏ی شمال غرب ایران است. این  گسل‏های فعال و خطرنا گسل تبریز یکی از 
کمربند شمالى شهر اسکان  کنان حاشیه‏نشین شهر تبریز در قسمتى از  مختلفى را در معرض خطر قرار داده است؛ همچنین بخش اعظمى از سا
گسل تبریز  کوچک‏ترین تکان‏ها و زمین‏لرزه‏ها مقاوم نیست. بررسی داده‏های لرزه‏ای  که ساختمان‏هاى آن‏ها به‏هیچ‏وجه در مقابل  یافته‏اند 
با استفاده از رگرسیون چند‏جمله‏ای می‏تواند با برآورد میزان خطرات احتمالی و بزرگی زلزله‏های پیش رو برای پیشگیری از خطرات ناشی از 
گام دوم مدل مورد نظر به دست می‏آید.  گام نخست همه‏ی داده‏های ورودی استخراج و نرمالیزه شده و در  زلزله مفید و سودمند باشد. در 
کیفیت پیش‏بینی بزرگی زمین‏لرزه‏ها بررسی می‏شود. در  گام چهارم  گام سوم بزرگی زلزله‏ها برای داده‏های تست محاسبه می‏گردد و در  در 
که می‏تواند ضرایب هر یک از متغیرهای مستقل  کمک دیگر صفات، رابطه‏ای به دست آمده است  نهایت برای تخمین مقدار بزرگی زلزله‏ها با 

برآورد‏کننده‏ی بزرگی زلزله را بیان نماید. 
گسل، پیش‏بینی  کلیدی: داده‏کاوی، رگرسیون چندجمله‏ای، داده‏های لرزه‏ای،  واژه‏های 
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مقدمه
گسل‏های  عملکرد  دلیل  بــه  ــران،  ایـ غــرب  شمال  منطقه‏ی 
گسل  آن‏هــا  بزرگ‏ترین  که  متفاوت  رونــد‏هــای  با  کوچک  و  بــزرگ 
که  تکتونیکی1 پیچیده‏ای است  دارای ساختار  تبریز است،  شمال 
فعال  گسل‏های  دارای  ـ هیمالیا  آلپ  کمربند  از  به‏منزله‏ی قسمتی 
لرزه‏خیز  و  پویا  نواحی  از  و  بــوده  ویرانگر  تاریخی  زمین‏لرزه‏های  و 
برجسته‏ترین  تبریز،  شمال  گسل  می‏آید.  حساب  به  ایــران  فلات 
با  پهنه  یــک  به‏منزله‏ی  منطقه  ساختاری  سیمای  مهم‏ترین  و 
حرکات غالب امتدادلغز راست‏بر با روند شمال غرب ـ جنوب شرق، 
و  دگرشکلی  ساختاری،  تکامل  و  تکوین  در  را  نقش  اساسی‏ترین 
خواص مورفولوژیکی2 منطقه، طی دوره‏ی بلندمدت زمین‏شناسی 
شمال  در  طولانی  لرزه‏خیزی  پیشینه‏ی  با  گسل  این  است.  داشته 
از  یکی  به‏منزله‏ی  تبریز  شهر  قــرارگــیــری  لــحــاظ  بــه  کــشــور،  غــرب 
کنار آن همواره مورد توجه بوده است.  کشور در  شهرهای پرجمعیت 
را  و شهرک‏هاى مختلفى  کرده  این شهر عبور  از شمال  تبریز  گسل 
از حدود  در معرض خطر قرار داده است، همچنین بخش اعظمى 
شمالى  کمربند  از  قسمتى  در  تبریز  شهرستان  حاشیه‏نشین  هزاران 
که ساختمان‏هاى آن‏ها به‏هیچ‏وجه در مقابل  شهر اسکان یافته‏اند 
گسلی به طول  کوچک‏ترین تکان‏ها نیز مقاوم نیست. این سامانه 
تا بستان‏آباد در  از حوالی مرند در شمال غرب  کیلومتر  تقریبی 150 
ع زمین‏لرزه‏های تبریز در  جنوب شرق ادامه دارد و علت اصلی وقو
گسل تبریز به علت  گسل بوده است.  گذشته، حرکت و جنبش این 
کم جمعیت روی آن یکی از خطرسازترین  بیشترین ساخت و ساز و ترا
خ دادن زلزله در تبریز، شهر با  گسل‏های ایران است و در صورت ر
کلانشهر  تکان‏های سهمگین مواجه می‏شود ولی شمال و شرق این 
که روی گسل واقع شده است، دچار گسیختگی‏های ویرانگر زمین و 
ع  زمین‏لغزش‏های متعدد خواهد شد. با وجود گسل شمال تبریز وقو
زمین‏لرزه‏های بزرگ در آینده‏ای نامعلوم واقعیتی انکارناپذیر است. 
ندارد  مقاومت  انسان‏ساز  بنای  هیچ  زمین،  گسیختگی  زمــان  در 
ویران  زلزله  اثر  در  تاریخ  بارها در طی  این شهر  و تخریب می‏شود. 
ع زمین‏لرزه‏های شهر  شده است. برای واقف شدن به اهمیت موضو
که زلزله‏ی 18دی ماه سال 1158  کافی است  تبریز، ذکر این نکته 

مرگ‏بارترین  و  مخرب‏ترین  از  یکی  به‏منزله‏ی  م.(   1780( ش  ه. 
کشته ]1[ خودنمایی می‏کند. در تصویر  زلزله‏های جهان با 77 هزار 

گسل تبریز به همراه محل رخدادهای آن آورده شده است.   1
تبریز  گسل  زمین‏لرزه‏ای  داده‏هــای  بررسی  و  تحلیل  بنابراین 
و  زلزله  حرکت‏شناسی  بحث  اســت.  بــرخــوردار  ویـــژه‏ای  اهمیت  از 
در  مسائل  برانگیزترین  چالش  از  یکی  آن،  رایــانــه‏ای  مــدل‏ســازی 
ع زلزله‏های  ژئوفیزیک مدرن است. هرچند زلزله‏شناسان پس از وقو
اما  بوده‏اند،  موفقیت‏آمیزی  ارائه‏ی پیش‏گویی‏های  به  قادر  بزرگ 
به  سختی  کار  بــالا،  پیچیدگی  علت  به  زلزله  پیش‏بینی  هم  هنوز 
رایانه‏ای  شبیه‏سازی  و  مدل‏سازی  از  استفاده  با   .]2[ می‏آید  شمار 
نمود  مطالعه  را  پدیده‏ها  ایــن  مــی‏تــوان  ــاوی3  ــ داده‏ک روش‏هـــای  و 
با  زلزله‏ها  ارتباط  استخراج  بــرای  خودکار  یادگیری  روش‏هــای  از  و 
درست‏تری  پیش‏بینی‏های  تا  کــرد  استفاده  مختلف  پدیده‏های 
زلزله‏خیز  از مناطق  که  کشورهایی مثل چین و ژاپن  آید.  به دست 
جهان به حساب می‏آیند به پیش‏بینی و مقاوم‏سازی در برابر زلزله 
کشور ما و به‏ویژه شهر تبریز  که  توجه زیادی داشته‏اند ]3[. از آنجا 
با  باید  ع  موضو این  می‏شود،  محسوب  بالا  لرزه‏خیزی  با  مناطق  از 

جدیت بیشتری پی‏گیری شود. 

روش تحقیق و ابزارها 

علم داده‏کاوی از علوم مختلفی از جمله آمار، هوش مصنوعی، 
گرفته است.  یادگیری ماشین، شناسایی الگو و پایگاه داده نشأت 
در واقع این علوم ریشه‏های علم داده‏کاوی هستند. ما می‏توانیم از 
که  گونه‏ای  همه‏ی روش‏های موجود در این علم بهره بگیریم به 
که در داده‏کاوی هستند  بتوانیم بفهمیم الگوریتم‏ها و روش‏هایی 
و  در هوش مصنوعی  الگوریتم‏های موجود  چگونه عمل می‏کنند. 
عبارت  داده‏کــاوی  می‏کنند.  داده‏کــاوی  به  شایانی  کمک  آمار  علم 
پایگاه‏های  از  اطــاعــات  و  دانـــش  کشف  خــودکــار  فرایند  از  اســت 
داده‏کــاوی  در  مــدل  یادگیری  روش‏هــای  مشهورترین  از  داده‏ای. 
کرد.  می‏توان به روش‏های پیش‏بینی و روش‏های توصیفی اشاره 
روش‏های پیش‏بینی از مقادیر بعضی از ویژگی‏ها برای پیش‏بینی 
علمی  مــتــون  در  می‏کنند.  اســتــفــاده  مشخص  ویــژگــی  یــک  مــقــدار 
مختلف روش‏های پیش‏بینی با نام روش‏های با ناظر نیز شناخته 

گسل تبریز )محل رخدادهای زمین‏لرزه‏ها( تصویر 1: 
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تشخیص  و  رگرسیون5  دسته‏بندی4،  روش‏هـــای   .]8[ می‏شوند 
انحراف6 سه روش یادگیری مدل در داده‏کاوی با ماهیت پیش‏بینی 
هستند. روش‏های توصیفی الگوهای قابل توصیفی را پیدا می‏کنند 
گرفتن هرگونه برچسب و  کم بر داده‏ها را بدون در نظر  که روابط حا
یا متغیر خروجی تبیین نمایند. در متون علمی مختلف روش‏های 
 .]8[ می‏شوند  شناخته  نیز  ناظر  بــدون  روش‏هــای  نام  با  توصیفی 
کاوش قوانین انجمنی8 و کشف الگوهای  روش‏های خوشه‏بندی7، 
ترتیبی9 سه روش یادگیری مدل در داده‏کــاوی با ماهیت توصیفی 

هستند.
رگرسیون چندجمله‏ای یکی از قدرتمندترین روش‏های آماری 
را به صورت یک  فرایند داده‏کــاوی است. رگرسیون خطی داده‏هــا 
برای  است  ابــزاری  رگرسیون  خط  می‏کند.  مدل‏سازی  راســت  خط 
وابسته  آن  به  که  متغیری  حسب  بر  متغیر  یک  مقدار  پیش‏بینی 
را  خطی  خاصه،  صفت  دو  مقادیر  مدل‏سازی  برای  واقع  در  است. 
نزدیک  خاصه  صفت  دو  این  مقادیر  زوج  همه‏ی  به  که  می‏یابیم 
باشد. چنانچه زوج‏های مرتب روی یک خط راست نباشند، برای 
نحوی  به  خط  این  دارد.  وجــود  خطایی  رگرسیون  خط  و  زوج  هر 
انتخاب خواهد شد تا خطا به حداقل خود برسد. رگرسیون چندگانه 
که در  حالت توسعه‏یافته‏ای از رگرسیون خطی است، با این تفاوت 
آن بیش از دو متغیر وجود دارد و مقدار یکی با توجه به دیگر متغیرها 
ع مربعات  تخمین زده می‏شود. به حداقل رساندن ریشه‏ی مجمو
استفاده  آن  از  مـــوارد  بیشتر  در  کــه  اســت  مرسومی  روش  خطاها 

می‏شود.
بین  روابط  مطالعه‏ی  برای  که  است  روشی  رگرسیونی  تحلیل 
سایر  بــه  متغیر  یــک  وابستگی  چگونگی  درک  بــه‏ویــژه  و  متغیرها 
کمی  کاربرد دارد. به عبارتی تحلیل رگرسیون تحلیلی برای  متغیرها 
نمودن ارتباط بین یک متغیر هدف )وابسته( و یک یا چند متغیر 

پیش‏بینی‏کننده )مستقل( است.

پیشینه‏ی پژوهش

مختلف  ابزارهای  و  روش‏ها  لــرزه‏ای  تهدیدات  با  مقابله  برای 
شده  گرفته  کــار  به  زلزله  بزرگای  و  زمــان  مکان،  پیش‏بینی  بــرای 
اصلی  هدف  تصمیم‏گیری10  پشتیبانی  سیستم  یک  طراحی  است. 
این مقاله است. این سیستم با بهره‏برداری از روش‏های داده‏کاوی 
بخش  سه  از  و  مــی‏پــردازد  پیش‏بینی  به  مدل  یک  از  استفاده  با  و 
 SQL از  که  بــارگــذاری  مدیریت  فرایند  اســت:  یافته  تشکیل  اصلی 
استفاده  ــاوی  ــا11 بــرای داده‏کـ وک از  و  پایگاه داده  بــرای ســرور  ســرور 
به  پایین  چندبعدی  مدل‏سازی  از  که  چندبعدی  شمای  و  می‏کند 
بالا استفاده می‏کند و در نهایت عملیات OLAP را انجام می‏دهد. 
و  به صورت چندبعدی تجزیه  را  داده‏هــای موجود  تکنولوژی  این 
پیچیده،  محاسبات  انجام  توانایی  ترتیب  بدین  و  می‏کند  تحلیل 
فراهم  را  پیچیده  داده‏هــای  مدل‏سازی  و  رویه‏ها  تحلیل  و  تجزیه 
بالا  بخش‏های  در  که  پیش‏بینی  و  توصیفی  مــدل‏هــای  می‏کند. 
توصیف شده است، از روش k-means برای خوشه‏بندی داده‏ها و 
از الگوریتم آپریوری12 برای قوانین معنایی استفاده می‏کند تا شمای 
از  نیز،  پیش‏بینی  مــدل  مقابل  در  نماید.  کامل  را  توصیفی  مــدل 

کلاس‏بندی شده و رگرسیون13 استفاده می‏کند. فرض  درخت‏های 
چندین  کوتاه،  زمانی  بازه‏های  در  ناحیه‏ای  گر  ا که  است  این  بر 
کند، این ناحیه مستعد رویدادهای بزرگ نیز هست.  زلزله را تجربه 

فهرست داده‏ای اصلی استفاده شده در مقاله چنین است: 
US Geological Survey (USGS), National Earthquake 
Information (NEIC), National Siesmic System of 
Mexico (SSN) (Smodevilla, 2010)
اســت.   6/16 شـــده،  مطالعه  رویـــداد‏هـــای  بــزرگــای  میانگین 
گرفته شده  نمودارهای به دست آمده بر اساس ساعت و روز در نظر 
معمولًا  و  ماه  از  روز  شانزدهمین  در  زلزله  تمرکز  بیشترین  که  است 
که این نظریه به صورت  قبل از 4 صبح است. البته قابل ذکر است 
به دست  آماری  توسط مشاهدات  فقط  و  نیست  ثابت شده  علمی 

آمده است ]4[.

تئوری و محاسبات

گرفته  که در این پژوهش مورد استفاده قرار  داده‏های لرزه‏ای 
است شامل فعالیت‏های لرزه‏ای و مشخصات زلزله‏های دستگاهی 
که تمام زمین‏لرزه‏های سده‏ی بیستم را در  کاتالوگی  کنون  است. تا
گیرد انتشار نیافته است و در حال حاضر داده‏های دهه‏ی آغازین  بر 
از  ترکیبی است  لــرزه‏ای  این داده‏هــای  نیست.  این سده در دست 
داده‏های بولتن زلزله‏شناسی مؤسسه‏ی ژئوفیزیک دانشگاه تهران 
که  )IRSC( ]5[ و بولتن زلزله‏شناسی وکاتالوگ زمین‏لرزه‏های ایران 
ایران در پژوهشگاه بین  لرزه‏نگاری باند پهن  توسط شبکه‏ی ملی 
المللی زلزله‏شناسی و مهندسی زلزله )IIEES( ]۶[، تهیه شده است. 
گسل  به  منتسب  زمین‏لرزه‏های  کامل  مشخصات  کاتالوگ  ایــن 
شمال تبریز را از سال 1914 میلادی تا 2013 میلادی شامل می‏شود. 
ع زمــیــن‏لــرزه، بــزرگــای  ایــن داده‏هـــا شــامــل ویــژگــی‏هــای زمـــان وقـــو
زمین‏لرزه بر اساس مقیاس‏های امواج درونی )Mb(، امواج سطحی 
گشتاوری )Mw( و مقیاس محلی )ML( و همچنین عمق   ،)Ms(
سایر  و  ایستگاه  شــمــاره‏ی  جغرافیایی،  ــرض  ع و  ــول  ط کــانــونــی، 
ویژگی‏های زمین‏لرزه هستند. از بین عوامل متعدد جمع‏آوری شده 
برای این داده‏ها از نظر زمین‏شناسی فقط پارامترهای زمان، طول و 
مؤلفه‏های  به‏منزله‏ی  رویدادها  بزرگی  و  عمق  جغرافیایی،  عرض 
و  ورودی  مــقــادیــر  کــه  شــدنــد  انــتــخــاب  زلــزلــه  پیش‏بینی  در  مفید 

کدام در جدول 1 آمده است. محدوده‏ی هر 

ــده پـــس از اعــمــال  ــ ــع‏آوری ش ــ ــم ــ ــه داده‏هـــــــای ج ــا تـــوجـــه بـ بـ
پیش‏پردازش بر روی این داده‏ها و حذف پیش‏لرزه‏ها و پس‏لرزه‏ها 
کامل بودن پارامترهای  از لرزه‏های اصلی، انتخاب آن‏ها بر اساس 

جدول 1: محدوده‏ی پارامترهای استفاده شده در این تحقیق

بیشترینکمترینداده‏های مورد استفاده

)Date( 19142013زمان رویداد
)Mw( 2/35/8بزرگای زلزله

)Depths( کانونی 035عمق 
)Long( 45/147/3طول جغرافیایی
)Lat( 37/7138/72عرض جغرافیایی
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حــدود  بین  از  نهایت  در  دستگاهی،  داده‏هـــای  ــرای  ب نــیــاز،  ــورد  م
1347 زمین‏لرزه مربوط به سال‏های 1914 تا 2013 میلادی، 138 

زمین‏لرزه‏ی اصلی به دست آمد.
که شامل روز و ماه و سال است،  ع رویدادها  در مورد زمان وقو
همگی تبدیل به روز شده و از تاریخ 1900/1/1 به عنوان تاریخ مبدأ 
ترتیب  این  به  آمده‏اند.  در  عددی  فرمت  به  و  شده  گرفته  نظر  در 
می‏دهد  نشان  را  رویدادها  ترتیب  که  این  بر  علاوه  حاصل،  مقدار 
میزان فاصله‏ی زمانی هر دو رویداد متفاوت از همدیگر را نیز حفظ 
که  یکسان  مقیاسی  به  رویدادها همه  بزرگای  می‏نماید. همچنین 
همان Mw )گشتاوری( است در آمدند و روش یکسان‏سازی بزرگاها 
که در  گفتنی است  با استفاده از مقاله‏ی بولت به دست آمدند ]9[. 
این مقاله همواره منظور از برآورد بزرگا همان برآورد Mw است. پس 
نرم‏افزار  از  استفاده  با  تبریز  گسل  ــرزه‏ای  ل داده‏هــای  جمع‏آوری  از 
رگــرســیــون  ــتــم  ــگــوری ال ــاس  ــ اس بـــر  و   Rapid Miner داده‏کـــــــاوی 
گسل  آتی  بزرگی زمین‏لرزه‏های  چندجمله‏ای14 اقدام به پیش‏بینی 
چندجمله‏ای  رگرسیون  اساس  بر  مدل‏سازی  برای  نمودیم.  تبریز 
زمانی  توالی  شامل  داده‏هایی  از  زمین‏لرزه‏ها،  بزرگای  بــرآورد  برای 
کانونی و بزرگای  ع زمین‏لرزه‏ها، طول و عرض جغرافیایی، عمق  وقو
ع داده‏های استفاده شده  گرفته شده است. مجمو زمین‏لرزه‏ها بهره 
لــرزه‏ای  داده‏ی   138 شامل  بزرگا  پیش‏بینی  بــرای  بخش،  این  در 
روی  بــر  را  چندجمله‏ای  رگــرســیــون  الگوریتم  اســـت.  تبریز  گسل 
کردیم. برای ارزیابی درستی مدل به دست  داده‏های لرزه‏ای اعمال 
و   Split- Validation نــام‏هــای  ــه  ب ارزیـــابـــی  مــعــیــار  دو  از  آمـــده 
بخش  در  کدام  هر  کار  سازوکار  که  کردیم  استفاده   X-Validation
بعدی آمده است. در جدول 2 نمونه‏ای از داده‏های مورد استفاده 

آورده شده است.

بحث و نتایج 

این  در  که  است  صورت  این  به   Split Validation کار  روش 
ع داده‏ها به دو بخش آموزشی و آزمایشی  روش برای تقسیم مجمو
می‏توان سهم هر بخش را به صورت دلخواه و با هر نسبتی تعیین 
که ما در این تحقیق از 70 درصد داده‏ها برای آموزش و 30  کرد ]۷[ 

درصد داده‏ها برای آزمایش استفاده نمودیم.

جدول 2: نمونه‏ای از داده‏های استفاده شده
MwDepthLongLatDate

4/415/646/37738/1042007/09/16
4/64/246/39338/1722007/12/01
2/51046/33738/0732008/01/22
2/85/446/97237/8162008/01/28
2/75/547/07737/8262008/02/23
3/38/946/99837/832011/04/01
2/35/345/95938/292011/05/04
2/95/846/65737/8482012/09/18
3/21046/75237/9292012/12/16
2/61047/02837/82013/02/08

برابر  قسمت   x به  داده  ع  مجمو  X-Validation روش  در  اما 
قسمت  یــک  بــا  و  آمـــوزش  عمل  قسمت   x-1 بــا  مــی‏شــود،  تقسیم 
شدن  تمام  تا  کار  این  شد.  خواهد  انجام  ارزیابی  عمل  باقی‏مانده 
که از هر  گونه‏ای  تمام حالات موجود یعنی x بار تکرار می‏شود، به 
هر  در  و  شود  استفاده  ارزیابی  بــرای  یک‏بار  تنها  قسمت   x از  کــدام 
مرتبه یک دقت برای مدل ساخته شده محاسبه شود. در این روش 
محاسبه  دقت   x میانگین  با  برابر  پیش‏بینی  نهایی  دقت  ارزیابی 

شده خواهد بود ]۸[.
ــال الــگــوریــتــم رگــرســیــون  ــم ــس از اع ــه دســـت آمـــده پ نــتــایــج ب
روش  دو  بــا  تبریز  گسل  لـــرزه‏ای  داده‏هـــای  روی  بــر  چندجمله‏ای 
از  متفاوتی  ترکیب  با   X-Validation و   Split Validationارزیابی
در  ــا  داده‏ه نرمال‏سازی  از  بعد  و  برآوردکننده  مستقل  صفت‏های 

بازه‏ی صفر تا یک در جدول 3 آمده است.
دو  فاصله‏ی  در  تنش  تجمع  در  که  عواملی  مهم‏ترین  از  یکی 
دارد  وجود  زلزله‏ها(  بازگشت  دوره‏ی  فاصله‏ی  )در  لــرزه‏ای  رویــداد 
بازگشت  دوره‏ی  زمانی  فاصله‏ی  در  واقع  در  است.  تنش‏ها  تجمع 
 ،Stick- slip لــرزه‏خــیــزی  مــدل  مبنای  بــر  مشخص  زلــزلــه‏ی  یــک 
پاره  گسیختگی مجدد در یک  یافته و به مرحله‏ی  تنش‏ها تجمع 
کمبود  که در بیشتر موارد به علت  گسل مشخص می‏گردند. از آنجا 
کم  حا تنش‏های  بزرگی  محاسبه‏ی  برای  لازم  داده‏هــای  نبود  یا  و 
برای هر  مقایسه‏ی تنش‏ها  و  امکان محاسبه  گسل  از  پاره  بر یک 
زمان  عامل  از  می‏شود  حداقل  بنابراین  نــدارد،  وجود  زلزله  رویــداد 
ایران  در  ــرزه‏ای  ل داده‏هــای  دقیق‏ترین  از  یکی  که  زلزله‏ها  ــداد  روی
محسوب می‏شوند، بهره جست. در این ارتباط از عامل زمان رویداد 
کنار بزرگی زلزله‏ها در تحلیل رگرسیون چندجمله‏ای به‏منزله‏ی  در 

گرفته شده است ]10[. عامل مؤثر در تجمع تنش بهره 

برای پیش‏بینی بزرگی زمین‏لرزه‏ها با استفاده از روش رگرسیون 
مطابق  بزرگی  برآوردکننده‏ی  مستقل  صفات  روی  از  چندجمله‏ای 
در  که   x=10 مقدار  با   ،X-Validation ارزیابی  روش  در   1 جــدول 
کاربردها تعیین مقدار 10 توصیه شده است ]7[ و در روش  بسیاری از 
و 30  آموزش  برای  داده‏هــا  از 70 درصد   Split Validation ارزیابی 
ــا نــحــوه‏ی  ــا بـــرای آزمـــایـــش مـــدل ب ــ ــاقــی‏مــانــده‏ی داده‏هـ درصـــد ب
چنان‏که  کردیم.  استفاده  تصادفی  و  برهم‏آمیخته15  نمونه‏برداری 
ریشه‏ی  کمترین  بــا  پیش‏بینی  حالت  بهترین  مــی‏شــود  مشاهده 

معیار  با  رگرسیون چندجمله‏ای  از  آمده  به دست  جدول 3: مقادیر 
X-Validation و Split-Validation ارزیابی

مدل
صفات مستقل برآورد 

کننده
ریشه‏ی مجموع مربعات خطاها

Split- ValidationX-Validation

طول و عرض 1
0/2360/160جغرافیایی، زمان

طول و عرض 2
0/2280/223جغرافیایی، عمق

0/1640/171زمان، عمق3

زمان، عمق، طول و 4
0/1520/160عرض جغرافیایی
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ع مربعات خطا در معیار ارزیابی Split Validation با استفاده  مجمو
عرض  و  طول  عمق،  زمــان،  برآوردکننده‏ی  مستقل  متغیر‏های  از 
بهتر  درک  بــرای  اســت.  افتاده  اتفاق   0/152 مقدار  با  جغرافیایی 

مدل، نتایج حاصل در تصویر 2 به صورت نموداری آمده است.

زمین‏لرزه‏های  بزرگی  پیش‏بینی  برای  چندجمله‏ای  رگرسیون 
می‏دهد  ارائـــه  را  رابــطــه‏ای   1 جـــدول  مــدل  هــر  ــرای  بـ تبریز  گسل 
ــه دســـت آمـــده بـــرای حــالــت‏هــای  ــای ب ــه‏ه ــط ــه دو نــمــونــه از راب ک
و   Split- Validation اعــتــبــارســنــجــی  روش‏هــــــای  بــهــیــنــه‏ی 
X-Validation آورده می‏شود. معادله‏ی بهینه‏ی به دست آمده از 

معیار ارزیابی Split Validation برابر است با:
رابطه‏ی 1:

Mw= (- 0.905 * Date ^ 1)+ (0.351 * Lat ^ 1)+ 

(0.178 * Long ^ 3)+ (0.157 * Depth ^ 6)+ 0.858  

ارزیابی  روش  از  آمده  دست  به  بهینه‏ی  رابطه‏ی  همچنین  و 
عرض  و  طول  و  ع  وقو زمان  مستقل  صفت‏های  با   X-Validation

جغرافیایی رویدادها برابر است با:
رابطه‏ی 2:

Mw=(- 0.797 * Date ^ 2)+ (0.178 * Lat ^ 2)+ 

(0.040 * Long ^ 1)+ 0.843			 
با استفاده از رابطه‏های بالا می‏توان بزرگی زمین‏لرزه‏ها را برای 

داده‏های تست به دست آورد.

نتیجه‏گیری 

از  استفاده  با  آتی  زمین‏لرزه‏های  بزرگی  آوردن  دست  به  برای 
گسل تبریز و الگوریتم رگرسیون چندجمله‏ای  138 داده‏ی لرزه‏ای 
 Split Validation بهترین حالت پیش‏بینی مربوط به معیار ارزیابی
با صفت‏های مستقل برآورد‏کننده‏ی بزرگی نظیر زمان، عمق، طول 
مربعات  ع  مجمو ریشه‏ی  کمترین  با  رویدادها  جغرافیایی  عرض  و 
برای  آمده  رابطه‏ی به دست  با توجه به  با 0/152 شد.  برابر  خطا 
زمین‏لرزه‏ها  ع  وقـــو زمـــان  کــه  گــرفــت  نتیجه  مــی‏تــوان  مـــدل،  ایــن 
از  استفاده  با  است.  بزرگی  برآوردکننده‏ی  مستقل  متغیر  مهم‏ترین 
کردن  که رابطه‏ی بهینه در بین تمام حالات است با وارد  رابطه‏ی 1 
کمترین خطا  داده‏های لرزه‏ای جدید می‏توان بزرگی زمین‏لرزه را با 

کرد. پیش‏بینی 

خطا  مربعات  مجموع  ریشه‏ی  کمترین  مقادیر  مقایسه‏ی   :2 تصویر 
Split- ارزیابی  معیار  با  جمله‏ای  چند  رگرسیون  از  آمده  دست  به 

 X-Validation و Validation

پی‏نوشت
1.	  Tectonic
2.	 Morphological
3.	 Data Mining
4.	 Classification
5.	 Regression
6.	 Anomaly Detection
7.	 Clustering
8.	 Association Rule Mining
9.	 Sequential Pattern Discovery
10.	 Decision Support System
11.	 Weka
12.	 Apriori
13.	 Regression
14.	 Polynomial Regression
15.	 shuffled
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