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خیز ضروری ای هشدار به هنگام در مناطق لرزههایجاد سامانههای بزرگ، طراحی و با توجه به خسارات جانی و مالی زلزله 

ن بسیار کوتاه و اعلام های هشدار سریع، تخمین بزرگی زلزله و فاصله رومرکزی در یک زما. هدف از طراحی سامانهاست

ی زلزله را بر و بزرگ که فاصله رومرکزی ؛است B-Δشود، کار برده میها بباشد. روش جدیدی که در این سیستمهشدار می

در کند. یستگاه به صورت تقریبی برآورد میثانیه(، با توجه به اطلاعات یک ا 3)معمولا  P موجرسید های ابتدایی اساس ثانیه

برازش  بیش B و )تغییرات دامنه با زمان( A ای، ضرایبه به بخش ابتدایی پوش نگاشت لرزهبا برازش تابعی ساد B-Δ روش

وان فاصله رومرکزی را تکه با استفاده از آنها می ؛محاسبه می شوند از روش کمترین مربعات (Pموج  ییتابع به بخش ابتدا

که  ؛نمود همشاهدرا  LogΔ و LogBتوان رابطه خطی و معکوس دست آمده از این برازش میدار ببر اساس نمو تخمین زد.

این روش برای به دست آوردن بزرگی از حداکثر دامنه مشاهده شده در مدت زمان بیانگر فاصله رومرکزی است.  Δدر آن 

با توجه به لرزه خیزی بالای استان کرمان و تجربه  نماید. در این مطالعه، استفاده میPکوتاهی پس از دریافت موج 

 175 تعداد رسی قرار گیرد. لذاهای مخرب بسیار در سالهای اخیر سعی شده است تا نگاشتهای لرزه ای مورد بر لرزه زمین

مسکن و  راه، قاتیمرکز تحق نگاریِ¬شبکه شتاباز  های نیمه شرقی استان کرمانهای زلزلهمولفه قائم شتاب نگاشتنگاشت 

4𝑀𝑤-5/6که دارای بازه بزرگی  کیفیت با نگاشت 92 ی دربافت شد. سپس بر رویشهرساز  145و در فاصله کمتر از  =

(∆)𝑙𝑜𝑔فاصله رومرکزی پردازش صورت گرفت و روابط کیلومتر ثبت شده بودند،  = −0.437 𝑙𝑜𝑔(𝐵) + 1.889 ±

𝑀𝑒𝑠𝑡 و بزرگی 0.57 = 0.293 𝑙𝑜𝑔(𝑃𝑚𝑎𝑥) − 0.692 𝑙𝑜𝑔(𝐵) +   .رای مناطق مورد مطالعه محاسبه شدب 6.03
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 مقدمه -1

ها، تلفات انسانی و صدمات ثرات مخرب از جمله تخریب زیرساختکاهش ا

را شناسایی علائم اولیه زی .باشدهای هشدار سریع میهای سامانهلاز پتانسی

ر حال وقوع های ویرانگر و صدور هشدار از حرکات شدید دلرزهزمین 

ک سامانه هشدار سریع ی، امکان پذیر است. 1هازمین، توسط این سیستم

بزرگی، فاصله  P در چند ثانیه ابتدایی دریافت موج بتواندلرزه باید زمین

و برپایه این اطلاعات  تخمین بزندرومرکزی و محل کانون زمین لرزه را 

 دنمای صادر هشدار ،لرزهزمین زیان بار ی مناطق در معرض خطر امواجبرا
(Heidari, 2016). 

 یاحتمال های¬زلزله اتیخصوص انگریزلزله ب یو بزرگ تیدو پارامتر موقع

با ارزیابی این دو پارامتر می توان به ارزیابی  رایز باشند،¬یم ندهیدر آ

 نیآزاد شده در ا یانرژ زانیمتناسب با مزلزله  یگبزرمقدار خطر پرداخت. 

 یختگیگسلغزش گسل و مساحت  زانیاست و به م یکیتکتون دادیرو

 (.1395)معهود،  بستگی دارد

Nakamura (1988) را به  2لرزهنیزم یفور صیتشخ و هشدار ستمیس

 2۰حدودا ً  ، کهزلزله یدر طشینکانسن  سیستم ریلی منیمنظور توقف ا

 ,.Noda et al)داد ، توسعهقرار گرفت یمورد استفاده عمل شیسال پ

2012). 
Odaka et al., (2003)  روش جدیدB-∆  را برای تخمین سریع فاصله

رومرکزی و بزرگی زلزله با استفاده از اطلاعات تک ایستگاه و مدت زمان 

نمودند. در سامانه هشدار سریع زلزله  معرفیP پس از ثبت امواج  کوتاهی

 برای برآورد بزرگی و فاصله رومرکزی زلزله شینکانسن ژاپن از این روش

 .(Odaka et al., 2003) شوداستفاده می

(RTRI)آهن راه یفن قاتیتحق موسسه
3

 دیجد هشدار سریع ستمیس کی 

با  2۰۰5 -2۰۰4را در سال  UrEDASکرد و  جادیا شینکانسن یبرا

  .(Noda et al., 2012) کرد نیگزیجا دیجد ستمیس

های بسیاری توسط سازمان کاهش و مدیریت های اخیر، تلاشدر سال

TDMMO بلایای تهران
ژاپن  با همکاری آژانس همکاری بین المللی 4

JICA
EEWSبرای بهره برداری  5

مشابه سایر کشورها، از جمله مکزیک،  6

حاضر سیستم  در حالو ژاپن، ایالات متحده، تایوان، ترکیه انجام شده 

 بردخود به سر میهشدار سریع زلزله تهران که در مراحل نهایی آزمایشات 

 ست )حیدری و همکاران،ا در دست طراحی B-Δنیز بر اساس روش 

1395 .) 

روابط بزرگی و فاصله رومرکزی بر اساس روش تخمین سریع تک همچنین 

ده ورزقان در شمال غرب ایران نیز بدست آم-ایستگاه، برای منطقه اهر

                                                           
1 Earthquake Early Warning System (EEWS) 

2 Urgent Earthquake Detection and Alarm System 

(UrEDAS) 

3 Railway Technical Research Institute 

4 Tehran Disaster Mitigation and Management Organization 

5 Japan International Cooperation Agency 

6 Early warning system 

  (.1395)معهود،  است

ای برای ای برای فاصله رومرکزی و رابطهدر این مطالعه به تخمین رابطه

 B-Δایستگاه  با استفاده از روش تکهای شرق استان کرمان بزرگی زلزله

 .خته شدپردا

 هاداده -2

لرزه با بزرگای بین زمین 21از  نگاشت شتابداده  175در این مطالعه 

7<M<4  (2۰18تا  1981های طی سال)رخ داده در شرق کرمان در 

قابل پردازش بود و مورد  زلزله 17از  داده 92بررسی شد که از بین آنها 

نگاریِ مرکز تحقیقات شتاب ها از شبکهبررسی قرار گرفت. این داده

های  داده دریافت و مورد استفاده قرار گرفتند.ایران  راه،مسکن و شهرسازی

ای از نوع دیجیتال های سه مؤلفهسنجن مرکز با شتابنگاری ایشتاب

(SSA-2) شوند. در ثبت و ضبط می نمونه در ثانیه 2۰۰گیری با نرخ نمونه

 شود. ثبت می 1۰ (GAL)های بالای معمولاً شتاب SSA-2 هایدستگاه

 B-Δروش  -3

ای شکل پوش نگاشت ویژه متفاوتی را به خود اختصاص داده موج لرزه هر

است، که به منبع و شرایط مشخص شده توسط بزرگی، عمق کانونی و 

لگاریتمی، فاصله رومرکزی مربوط است. با نمایش جنبش زمین در مقیاس 

 .(Odaka et al., 2003)توان دیدها را بهتر میاین تفاوت

، برای Pاین روش با مدل کردن رفتار افزایش دامنه چندثانیه ابتدایی موج 

. تواند برآورد مناسبی فراهم آوردله رومرکزی و بزرگی زمین لرزه میفاص

 فاصله رومرکزیو  یبزرگ نیتخم یها براروش ریبه سا هیشباین روش 

 یبعدفازهای نسبت به  P موج هیکند که دامنه امواج اولیفرض م و است

در  یمهم اریاطلاعات بس یکم است و حاو اریبس یسطحامواج و  Sامواج 

 ;Wu and Kanamori, 2005a,b)باشدمی روشیپ یمورد امواج قو

Heidari, 2016) . 

 B-Δ (Noda et al., 2012) زلزله به روش یفاصله رومرکز نیتخم: 1شکل 

این روش برای تخمین فاصله رومرکزی زلزله از پوش مؤلفه قائم 

با  ،شوددیده می 1 طور که در شکل کند. هماناستفاده می نگاشت شتاب

به قسمت ابتدایی پوش نگاشت  (1برازش تابعی ساده مطابق رابطه )

از طریق روش کمترین مربعات و با همپوشانی این B و A ضرایب  ای، لرزه
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ثانیه ابتدایی دریافت  3 لگاریتمی مولفه قائم شتاب در پوش روی تابع بر

 آیند.بدست می Pموج 

 (1)  y(t) = Bt. e−At    

 

 توان فاصله رومرکزی زلزله را تخمین زدسپس با استفاده از این ضرایب می

 (.1397 )هادی و همکاران،

شیب  B بطول زمان، ضریبیانگر تغییرات دامنه در A در این رابطه ضریب 

پوش نگاشت y(t)  همچنین و Pبرازش تابع به بخش ابتدایی موج 

.  برازش شوددر نظر گرفته میP از زمان رسیدن موج t مشاهده شده و 

شود کند و باعث میگذر هموارسازی مییک فیلتر پائین این تابع  مانند

 Odaka) نداشته باشندهای فرکانس بالا تأثیری در نتایج حاصل شده،  نوفه

et al., 2003; Noda et al., 2012; Mahood, 2016). 
توان یم Pثانیه ابتدایی موج  3بزرگی را با استفاده از حداکثر دامنه در 

 مدت زمانکه  به دلیل اینانجام شده  تخمین زد. بر اساس مطالعات

با  هایمثال زلزله عنوان )به های بزرگگسیختگی و شکست برای زلزله

 ،ثانیه مورد نیاز است 3یا 2بیشتر بوده و پنجره زمانی بیش از  (8 بزرگی

از دریافت  بعدزمانی کوتاهی  های بزرگ در بازهبرآورد تقریبی بزرگی زلزله

بر این مشکل نباید به یک پنجره  . برای غلبهاستبسیار مشکل  Pامواج 

... بزرگی  و 3و 2های زمانی با تکرار پنجره توان و میشود اکتفا  زمانی ثابت

بهتر شدن نتایج  برای Noda et al., (2012)که  گونه همان زد؛را تخمین 

های ثابت زمانی در این های متغیر زمانی به جای پنجرهدر ژاپن از پنجره

 (.1395)معهود،  روش استفاده کردند

 بهحرجند های زلزله نگاشت شتابلفه عمودی یکی از مو الف، 2در شکل 

نمایش  رخ داده است،1397کیلومتر که در مرداد  2۰و فاصله  1/5بزرگی

 2توان مشاهده نمود. در شکل را می P شروع موجب  2داده شده. در شکل 

شده به همراه  ثانیه انتخاب 3لگاریتم قدرمطلق دامنه پنجره زمانی ج 

 .به نمایش درآمده استBt*exp(-At) منحنی برازش شده با رابطه تابع 

 

از زلزله  نمانیه ستگاهیثبت شده در ا نگاشت شتاب یالف( مؤلفه عمود: 2شکل 

. ج( Pشروع موج  شی. ب( نمالومتریک 20 یو فاصله رومرکز 1/5 یحرجند با بزرگا

انتخاب شده به همراه  هیثان 3 یقدر مطلق دامنه پنجره زمان تمیلگار شینما

 برازش شده با رابطه مذکور. یمنحن

ان، تعدادی نیز های ثبت شده برای شرق استان کرمنگاشت شتابدر بین 

که در بررسی اولیه از دایره پردازش  ؛قابل استفاده بودندو غیر نوفهدارای 

شد. به میP  ها مانع از تعیین دقیق شروع موج نوفهحذف شدند. وجود 

پی  به نوبه خود خطاهای دیگری را در Pطور کلی خطا در تعیین موج 

 نوفهدارای  نگاشت شتابنمونه از مؤلفه قائم  دو 3. در شکل داشتخواهد 

 به تصویر کشیده شده است. 
 

 نگاشت شتاب. الف(مؤلفه قائم نوفه یثبت شده دارا هاینگاشت شتاب: 3 شکل

محمدآباد مسکون با  ستگاهی، ثبت شده در ا2/6 یبا بزرگ 1376زلزله گلباف 

 با بزرگی 1382زلزله بم  نگاشت شتاب. ب( مؤلفه قائم لومتریک 142یفاصله رومرکز

 .کیلومتر 259 یزرند با فاصله رومرکز ستگاهی، ثبت شده در ا5/6

 Bمحاسبه پارامتر 

لرزه، بر طبق های زمیناز شکل موج Bو  Aدست آوردن دو پارامتر برای ب

ابتدا باید برای بهبود  ،ارائه شده است Odaka et al., (2003)روشی که 

ی مربوطه ردیابی و فیلتر شوند تا اه، شکل موجنوفهنسبت سیگنال به 

 طور دقیق تعیین نمود. را به Pبتوان زمان ورود موج 

𝒚تابع طور که در  همان =  𝑩𝒕 ∗ 𝒆𝒙𝒑(−𝑨𝒕) تعیین زمان  ،نمایان است

خطاهای کوچک در تعیین زمان  و باشدمیبسیار حساس   Pرسید موج

خطاهای  Bو  A ممکن است در تخمین پارامترهای کلیدی Pموج رسید 

 نماید.ایجاد را قابل توجهی 
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 یبا بزرگ گانیدر محمدآباد ر یاسه نمودار مربوط به زلزله: 4شکل 

1/6Mw=  .نشان داده شدهΔ یباشد. محور افقیم یفاصله رومرکز انگریب 

 یریگ دهد و مربوط به فاصله نمونهینشان م هیثان 01/0 یزمان را در واحدها

س ایها در مق نگاشت شتاب یمطلق مولفه عمود ریهاست. مقادداده

-)Bt*expرنگ برازش تابع های سبزلگاریتمی ترسیم شده است. منحنی

At)  در حالی که  ؛باشندمی نگاشت شتابهر  به ابتدای A و Bاستفاده از  با

پوش شکل موج  Pثانیه اول پس از ورود فاز 3 روش حداقل مربعات برای

 .شوندمربوطه تعیین می

 

 ،مناسبی وجود نداردتر مناطق ایران الگوی سرعت که در بیش به دلیل این 

پس از تعیین  شود.میبه صورت دستی مشخص  Pزمان رسیدن موج 

-لگاریتم مقادیر مطلق شکل موج فرا می، زمان اندازه گیری Pابتدای موج 

 رسد.

های کوچکی به  نوفهمنه صفر، هنگام محاسبه لگاریتم برای جلوگیری از دا

ثانیه از بخش  3سپس پنجره زمانی  شوند.های کوچکتر اضافه میدامنه

𝒚انتخاب شده و تابع  Pابتدایی موج  =  𝑩𝒕 ∗ 𝒆𝒙𝒑(−𝑨𝒕)  به آن برازش

از لگاریتم این تابع به جهت همین به . (Heidari, 2016) شودداده می

𝐥𝐧 (𝒚) عنوان = 𝐥𝐧 (𝑩𝒕) − 𝑨𝒕 شود. بدین صورت استفاده می

با استفاده از روش حداقل مربعات به سادگی محاسبه  lnBو  Aپارامترهای 

 (.1395)حیدری،  شوندمی

رومرکزی، شکل پوش زله، بزرگی آن و فاصله با توجه به عمق کانونی زل

ای با یکدیگر تفاوت دارند. بخش ابتدایی کم دامنه هر های لرزهنگاشت

 نوفهاست و شیب که به شدت یا به تدریج از سطح  نوفهنگار نمایانگر لرزه

است. چند نمونه از شکل موج با فاصله  Pیابد، نشانگر ورود موج افزایش می

است. سه نمودار نمایش داده  نشان داده شده 4در شکل رومرکزی متفاوت 

با  سرزههای سه ایستگاه نگاشت شتابهای عمودی شده لگاریتم مؤلفه

 کیلومتر و 47با فاصله رومرکزی  چاه ملک کیلومتر، 21رومرکزی  فاصله

ریگان با  کیلومتر از زمین لرزه محمدآباد 89رومرکزی  با فاصله فهرج

به وقوع پیوسته است.  1389که در سال  ؛باشندمی =Mw 1/6بزرگی 

، با افزایش Bشیب در حال افزایش  ،طور که در شکل مشخص است همان

توان گفت شیب نمودار و  شود. از این رو میرومرکزی ملایم می فاصله

 Andersonرومرکزی با یکدیگر رابطه عکس دارند. مطابق مطالعات فاصله

and Chen, (1995)  کند بیان مینیز مورد توجه است واقعیت دیگری که

یابد در های بزرگ به تدریج با گذشت زمان افزایش میدامنه زلزله

شاهد کاهش سریع دامنه پس از توان میهای کوچک صورتیکه در زلزله

 باشدهای دیگر نیز رایج میلرزه بود. این دو ویژگی برای زمین Pورود موج 
(Odaka et al., 2003; Anderson and Chen 1995). 

تعریف  را Pشیب بخش اولیه موج  Bپارامتر  ،طور که قبلاً ذکر شد همان

زمان  افزایش اولیه باشدت افت دامنه بعد از بیانگر  Aکند و پارامتر می

دهد که این حداکثر دامنه را می B/(Ae)، مثبت باشد Aاست. هنگامی که 

کوچک دامنه های لرزهزمین. در شودهای کوچک مشاهده میلرزهدر زمین

یابد. کاهش می Pیابد و بلافاصله پس از رسیدن موج به سرعت افزایش می

که این در  ؛یابدزمان افزایش میمنفی باشد دامنه به صورت نمایی با  Aاگر 

به معنی پایه لگاریتم  eشود. در اینجا های بزرگ مشاهده میلرزهزمین

اما  ؛رسد که این تابع نسبتاً ساده استبه نظر میهر چند طبیعی است. 

از اهمیت بالایی  ،شوندکه از آن استخراج می B  و Aپارامترهای 

 دهند در مورد منابع زلزله را نشان می برخوردارند و اطلاعات حیاتی
(Odaka et al., 2003).  

 رومرکزی تخمین فاصله

و  یرابطه خط کیبا استفاده از تخمین فاصله رومرکزی زمین لرزه 

)پس  Pبلافاصله پس از ورود موج  log∆و  logB نیشده ب جادیمعکوس ا

پس از محاسبه . (Odaka et al., 2003) صورت می پذیرد (،هیثان 3از 

و رومرکزی  مقادیر لگاریتم فاصله ، با استفاده ازBو  Aپارامترهای 

ها تا  بسته به فاصله ایستگاه رابطه چند ثانیه 3در پنجره زمانی   Bلگاریتم

برای فاصله رومرکزی کانون زلزله و بزرگی های در نظر گرفته شده، 

های تا برای ایستگاه( 2سمت شرقی استان کرمان برآورد شده. رابطه )ق

( برای 3رابطه )به بالا و  =Mw 4های کیلومتری و بزرگی 145فاصله 

م کدا که در هردست آمده به بالا ب =Mw 5های همین فاصله و بزرگی

𝐨𝐛𝐬∆|مشاهده شده مرکزی بیشترین اختلاف فاصله رو − ∆𝐞𝐬𝐭|  با فاصله

 کیلومتر می باشد. 2/79و  5/81برابر  به ترتیب ،تخمینی رومرکزی

(2)  log( ∆) = −0.521 log(B) + 1.941 ± 0.54  
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(3)  log(∆) = −0.481 log(𝐵) + 1.946 ± 0.51 

|∆obs − ∆est| های هشدار سریع کارآمد امانهاین مقدار اختلاف در س

به همین دلیل روابطی برای فاصله رومرکزی شرق استان  .باشدنمی

یلومتری ک 9۰و  1۰۰های در فاصله نظر گرفتن ایستگاه کرمان با در

ر هایی که د( ایستگاه5( و )4د. در رابطه )مآدست لرزه بکانون زمین

مورد بررسی قرار رزه قرار دارند، لکیلومتری کانون زمین 1۰۰فاصله 

 =Mw 5به بالا و =Mw 4های با بزرگی ترتیب برای زلزلهکه به  ؛اندگرفته

مرکزی مشاهده شده با فاصله بیشترین اختلاف فاصله رو باشند. به بالا می

کیلومتر  1/43و  5/45برابر  تخمینی در هر کدام به ترتیبرومرکزی 

 باشد. می

(4) log(∆) = −0.485 log(𝐵) + 1.895 ± 0.58 

(5) log(∆) = −0.447 log(𝐵) + 1.9 ± 0.57 

|∆obs − ∆est|  هایی که در فاصله ( ایستگاه7( و )6در رابطه )همچنین

که  ؛اند لرزه قرار دارند، مورد بررسی قرار گرفتهکیلومتری کانون زمین 9۰

به بالا =Mw 5به بالا و =Mw 4های با بزرگی به ترتیب برای زلزله

مرکزی مشاهده شده با فاصله اختلاف فاصله روباشند. بیشترین مقدار  می

کیلومتر  6/33و  1/36هر کدام به ترتیب برابر در ،تخمینی رومرکزی

 باشد. می
log(∆) = −0.475 log(𝐵) + 1.884 ± 0.58 (6)  
log(∆) = −0.437 log(𝐵) + 1.889 ± 0.57  (7)  

پی  LogΔو  LogBتوان به رابطه خطی و معکوس می 5با مشاهده شکل 

شیب نمودار کاهش  ،افزایش فاصله رومرکزیبا که و نتیجه گرفت  برد

.یابد می

 

 

 

که  هاییستگاهیا یمربوط به شرق استان کرمان برا B-Δنمودار  :5شکل 

 یهازلزله یلرزه قرار دارند. الف( برانیکانون زم یلومتریک 100تا فاصله 

 .=Mw 5 های بزرگتر ازو ب( برای زلزله=Mw 4از بزرگتر

های اخیر، به طور مجزا برای همچنین طبق مطالعات انجام شده در ماه

 سه منطقه از قسمت شرقی استان کرمان نیز، روابطی برای فاصله

رومرکزی ( برای فاصله8رومرکزی این مناطق برآورد شده است. رابطه )

-های محمدآبادرومرکزی زلزله ( برای فاصله9های هجدک، رابطه )زلزله

ده مهای سیرچ بدست آرومرکزی زلزله ( برای فاصله1۰ریگان و رابطه )

 LogΔ و LogBتوان رابطه خطی و معکوس بین می 6 شکلاست. در 

های این مناطق را مشاهده های ثبت شده از زلزلهنگاشت شتاب حاصل از

 (.a,b,c1398 ،)رستمی و همکاران نمود

(8)  log(∆) = −0.48 log(𝐵) + 1.83 ± 0.38 

(9)  log(∆) = −0.8 log(𝐵) + 2.11 ± 0.72 

(1۰)  log(∆) = −0.48 log(B) + 1.9 ± 0.68 
 

 

و  P)پوش امواج  ییبخش ابتدا بی)ش B بیضر نیب یرابطه خط :6لشک

 سیرچ محمدآباد ریگان، ج( . الف( هجدک، ب((Δ) یفاصله رومرکز

 (.1398)رستمی و همکاران الف،ب،پ، 

 𝐏𝐦𝐚𝐱و  Bرابطه پارامتر 
 ای بیانگر شیب ابتدای پوش منحنی موج لرزه B ،ذکر شد همان طور که

مطابق . است Pثانیه ابتدایی موج  3مقدار حداکثر دامنه  Pmaxو باشد  می

 Bحداکثر دامنه تقریباً به صورت خطی، با کاهش در پارامتر  7 شکل

و  LogBطبق رابطه معکوس  .یابدهای مربوطه، کاهش میلرزهی زمینبرا
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LogΔ با کاهش پارامتر ،Bرومرکزی، فاصله (Δ) بنابراین یابد. افزایش می

 افزایش فاصلهبا  Pثانیه ابتدایی موج  3دامنه در  بیشینهتوان گفت می

    یابد.میرومرکزی، کاهش 

 برآورد بزرگی زلزله
(Pmax ) را بلافاصله بعد رومرکزی  توان فاصلهمی ،طور که ذکر شد همان

صورت تقریبی برآورد نمود. در هشدار زود  ثانیه( به3) Pاز رسیدن موج 

به سرعت تخمین زد. بزرگی زلزله را زلزله باید بتوان بزرگی را نیز  هنگام

 ،موجدر قسمت ابتدایی این  Pتوان بر اساس بیشترین دامنه موج می

  آورد. بدست
 

و بیشترین   Pرابطه خطی بین شیب بخش ابتدایی پوش موج :7شکل 

شرق استان  5در همان قسمت، برای زلزله های بزرگتر از  Pدامنه موج 

 کیلومتر. 100کرمان با در نظر گرفتن فاصله های رومرکزی تا 

 

خیز، با توجه به توان برای هر منطقه لرزه( می11با استفاده از رابطه )

 حداکثر دامنه موج این رابطه، پارامترهای آن منطقه بزرگی را تخمین زد.

P ،( 3را در هر دوره زمانی کوتاه)پس از رسیدن موج  ثانیهP،  نشان

های مربوط به در این رابطه برای داده γو α ، βهای دهد و ثابت می

 شوند. نظر، با استفاده از روش حداقل مربعات تعیین می لرزه مورد زمین

(11)  M =  α log(Pmax) + β log(B) + γ 

(Mobs − Mest)  بزرگی برای بزرگای رابطه ابتدا در این مطالعه

به ترتیب  هایی کههای شرق استان کرمان، با درنظر گرفتن ایستگاه زلزله

برای  کیلومتری از کانون زلزله قرار دارند، 9۰و  1۰۰، 145تا فاصله 

( و 13(، )12به ترتیب روابط ) آمد.دستب=Mw 4های بزرگتر از  زلزله

که ؛ گویای روابط بزرگی برای این سه دسته فاصله رومرکزی است (14)

بیشترین مقدار اختلاف بزرگای مشاهده شده با بزرگای تخمین زده شده، 

 . باشدمی 39/1و 39/1، 41/1در هرکدام به ترتیب برابر 
(12) Mest = 0.815 log(Pmax) − 1.584 log(B) + 5.973 
(13) Mest = 0.765 log(Pmax) − 1.478 log(B) + 5.914 

(14) Mest = 0.824 log(Pmax) − 1.534 log(B) + 5.868 

باشد  در تخمین بزرگی زلزله کارآمد نمیکه این مقدار اختلاف  به دلیل این

های بیشتری با نگاشت شتابای بهتر نیاز به دست آوردن رابطهو برای ب

 استانآن شد تا رابطه بزرگا برای شرق  تصمیم بر ؛است =4Mwبزرگای 

 .یددست آب =4Mw بیشتر از های با بزرگایکرمان با در نظر گرفتن زلزله

( برای بزرگای شرق استان کرمان، به ترتیب برای 17( و )16(، )15روابط )

که  ؛اند°هدست آمدکیلومتر ب 9۰و  1۰۰، 145ومرکزی فاصله های ر

برای  ،بیشترین میزان اختلاف بزرگای مشاهده شده با بزرگای تخمینی

 .باشد می 89/۰و  9/۰، 95/۰ هرکدام به ترتیب برابر

(15) Mest = 0.272 log Pmax − 0.727 log B + 6.113 

(16) Mest = 0.228 log Pmax − 0.634 log B + 6.061 

(17) Mest = 0.293 log Pmax − 0.692 log B + 6.03 

های های تخمین زده شده و بزرگیمیزان اختلاف در بزرگی 8در شکل 

 های برای زلزلهتوسط مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی مشاهده شده 

نمایش کیلومتر  9۰و  1۰۰های رومرکزی برای فاصله =Mw 4 بزرگتر از

 داده شده است. 

 
های مشاهده شده های تخمین زده شده با بزرگی: مقایسه بزرگی8شکل  

های بزرگتر از زلزلهتوسط سازمان تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی برای 

4 Mw=کیلومتری از  100های تا فاصله در شرق استان کرمان. الف( ایستگاه

 کیلومتری از کانون زلزله. 90های تا فاصله کانون زلزله. ب( برای ایستگاه

خیزی مناطق مختلف، هر نیکی و فعالیت لرزهبه دلیل خصوصیات تکتو

به مقایسه روابط بدست  9. در شکل باشد می ایمنطقه دارای روابط ویژه

معهود  ورزقان در شمال غرب ایران-آمده در این مطالعه، منطقه اهر

پرداخته  Odaka et al.,(2003)( و ژاپن 1395(، تهران حیدری )1395)

، شیب نمودار تهران و طور که در شکل مشخص است همان .است شده

دست آمده برای ژاپن و این مودار بن تقریباً یکسان است و نغرب ایرا شمال

تلاف در که این به سبب اخ ؛باشندمطالعه دارای شیب متفاوتی می

 .استای هر منطقه خصوصیات تکتونیکی و لرزه
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ورزقان در -اهر : مقایسه روابط فاصله رومرکزی این مطالعه،9شکل 

( و ژاپن 1395(، تهران )حیدری، 1395)معهود، شمال غرب ایران
.(Odaka et al., 2003) 

 گیری نتیجه -4

در این مطالعه برای برآورد تقریبی بزرگی زلزله و فاصله رومرکزی در 

شده است. برای استفاده  B-Δقسمت شرقی استان کرمان، روش 

باشد. با های هشدار سریع تعیین این دو پارامتر حائز اهمیت می سامانه

ابتدایی پوش نگاشت مؤلفه ثانیه  3به y=Bt*exp(-At) برازش تابع ساده 

فاصله رومرکزی تخمین زده شد. که در این رابطه ضریب  Pعمودی موج 

B  شیب پوش قسمت ابتدایی موجP  است که مستقل از بزرگیست و

باشد. سپس با استفاده از بیشترین نسبت به فاصله رومرکزی متغیر می

بزرگی حاصل شد. ای برای ( رابطه𝐏𝐦𝐚𝐱در بخش ابتدایی، ) Pدامنه موج 

 145هایی که تا فاصله پس از تخمین فاصله رومرکزی برای ایستگاه

کیلومتری قرار داشتند بیشترین مقدار  9۰کیلومتری و  1۰۰کیلومتری، 

اختلاف بین فاصله رومرکزی مشاهده شده و فاصله رومرکزی تخمینی 

 4 های بزرگتر ازکه در هرکدام برای زلزله ؛مورد بررسی قرار گرفت

Mw= 5های بزرگتر از کیلومتر و برای زلزله 13/36و  57/45، 56/81برابر 

Mw= که در این حالت  ؛باشدکیلومتر می 69/33و  1/43، 26/79برابر

 9۰هایی است که نهایتاً تا فاصله ترین تخمین، برای ایستگاهمطلوب

های بزرگتر رابطه بزرگی برای زلزلهکیلومتری قرار دارند. پس از تخمین 

 1۰۰کیلومتر، 145های رومرکزی در فاصله=Mw 5و بزرگتر از =Mw 4از 

کیلومتر، بیشترین مقدار اختلاف بزرگی مشاهده شده با  9۰کیلومتر و 

های  که این مقدار برای زلزله ؛بزرگی تخمینی نیز مورد بررسی قرار گرفت

و  39/1، 41/1های ذکر شده برابرند با ترتیب فاصلهبه=Mw 4رگتر از بز

بیشترین مقدار اختلاف =Mw 5های بزرگتر از ، همچنین برای زلزله39/1

های ذکر شده بزرگی مشاهده شده با بزرگی تخمینی، به ترتیب فاصله

ترین رابطه ر این حالت مطلوبکه د ؛باشدمی 89/۰و  9/۰، 95/۰برابر با 

های دست آوردن آن از زلزلهست که در بای ابرای تخمین بزرگی، رابطه

دست آوردن برای ب (.17 و 7)روابط  شوداستفاده می=Mw 5بزرگتر از 

شتاب نگاشت  65نگاشت مورد پردازش، تنها  شتاب 92دو رابطه از این 

مورد استفاده قرار گرفت. برای مناطق مختلف با توجه به فعالیت 

دست شان، روابط تجربی مختلفی بنیکیخیزی و خصوصیات تکتو لرزه

 خواهد آمد. 

  منابع  -5

ه از لرزه با استفاد، تخمین سریع فاصله رومرکزی زمین1395حیدری، ر.، 

س ژئوفیزیک های ایران، هفدهمین کنفرانلرزهبرای زمین Pپوش موج 

 .1199-1196، صفحات 1395ماه  اردیبهشت 23تا  21ایران، 
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 
Designing and launching rapid warning systems to reduce financial and human 

losses is one of the requirements of seismic areas. The main goal of these 

systems is to estimate the magnitude of the earthquake and the epicentral 

distance in a very short time and to announce a warning. A new method, called 

B-Δ, is used in these systems. It is based on information from a station and 

estimates the magnitude and epicentral distance of an earthquake using the initial seconds of the P wave. In this study, 

these two parameters have been estimated in east of Kerman Province after examining and processing of the vertical 

component of the accelerograms of the earthquakes in this area. 

 

Introduction 

The location and magnitude of an earthquake are the most important parameters of the tectonic activity, because these 

parameters indicate the characteristics of possible earthquakes in the future. An approximate estimation of the 

magnitudes and locations of future earthquakes is effective in reducing the damage caused by these earthquakes. Odaka 

et al. (2003) introduced the B-D method, which uses single station information and shortly after receiving the P wave, 

estimates two parameters comprising of the epicentral distance and magnitude of the earthquake, and if the estimated 

magnitude is larger than the specified limit, rapid alert systems in the area will be activated. In this study, 175 

earthquake accelerograms in east of Kerman Province were examined, of which only 92 accelerograms were processed 

for epicentral distances of 145, 100 and 90 km and earthquakes with magnitudes larger than  and . These 

two parameters were estimated separately, and as a result, the most desirable estimation were for epicentral distances of 

90 km and earthquakes with magnitudes larger than . 

 

Methodology and Approaches 

The single-station (B-Δ) method estimates  the epicentral distance and magnitude of the earthquake based on the initial 

seconds of the P wave (usually 3 seconds), using the  information of a station.  In this method, by fitting a simple 

function to the initial part of envelope seismic waveform, using the least squares method, the coefficients A and B are 

obtained that can be used to estimate the epicentral distance. MATLAB software package has been used for this 

estimation. Based on the diagram obtained from this fitting, we can see the linear and inverse relationships of LogB and 

LogΔ, in which Δ indicates the epicentral distance. The method uses the maximum observed amplitude  in a short time 

after receiving the P wave  for estimation of the earthquake magnitude. Data analysis and regression operation 

have been performed to calculate the magnitude of the earthquake. 

 

Results and Conclusions 

Among the accelerograms of the vertical component of earthquakes, installed in east of Kerman Province, only 92 

accelerograms were processed, some of which were removed from the computational circle due to the negative slope 

and very low epicentral distance. In this study, the relationship between epicentral distance and magnitude for epicentral 

distances of 145, 100 and 90 km and magnitudes of earthquakes greater than  and  were obtained separately. 

Using the information of stations that have lower epicentral distance, the difference between the estimated epicentral 

distance and the observed epicentral distance was reduced. Due to the lack of accelerograms data with magnitudes 
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 to , the difference between the estimated magnitude and the observed magnitude at some stations was more 

than one unit, and by removing earthquakes with magnitudes less than , this difference was reduced to below one 

unit. In this study, estimation of the epicentral distance and the desired magnitude for the epicentral distance of 90 km 

and magnitudes greater than  was made. In the proposed method, in order to achieve an acceptable answer, the 

amount of accelerograms data must be high, and due to problems such as the age of some devices and their poor 

performances as well as the noise in some data, we have no access to such a large number of required data that is 

sufficient for this method. 

 

 
 


