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 Earthquake Early Warning)لرزه  های هشدار سریع زمین در سامانه B–Δ ایستگاه کارایی روش تک ،در این پژوهش 

Systems)  مورد بررسی قرار گرفته است)استانهای لرستان، خوزستان و بوشهر( غرب زاگرس  برای مناطق جنوب و جنوب .

در  ،P چند ثانیه ابتدایی موج با استفاده ازلرزه تنها  بزرگی و فاصله رومرکزی زمینپارامترهای هدف این روش، تخمین سریع 

روش، با این در  .ردازش شدپ Mw≥4 لرزه با زمین 1۶نگاشت حاصل از  شتاب ۷2منظور،  به این. می باشدنگاشت  یک شتاب

دهنده ضریب تضعیف  که نشان A شوند: پارامتر ، دو پارامتر اصلی محاسبه میPتابع نمایی به بخش ابتدایی موجبرازش یک 

کند. این پارامترها با استفاده از  را مشخص می P که شیب افزایش اولیه دامنه موج  Bدامنه موج در طول زمان است و پارامتر

 و log B ای خطی و معکوس میان رابطه نمودارهای بدست آمده نشان داد کهتحلیل . شوند روش کمترین مربعات تعیین می

log Δ لرزه زمین که امکان تخمین فاصله رومرکزی وجود دارد (Δ ) از  زمینلرزه نیز . برای برآورد بزرگیکند میرا فراهم

، روابط فاصله رومرکزی داده های مورد مطالعهبر اساس  .شده استاستفاده   P بیشینه دامنه موج

𝑙𝑜𝑔 ∆= −0.1142 𝑙𝑜𝑔 𝐵 + 1.55 ± 𝑀𝑒𝑠𝑡و بزرگی   0.46 = 0.337 𝑙𝑜𝑔 𝑃𝑚𝑎𝑥 − 0.804 𝑙𝑜𝑔 𝐵 + 5.659 ±

بخش است  مقایسه این روابط با مقادیر واقعی نشان داد که عملکرد آنها رضایتدست آمد.  بهمورد مطالعه  طقهبرای من  0.34

های هشدار سریع منطقه زاگرس مورد استفاده قرار  لرزه در سامانه ارامترهای کلیدی زمینتوانند برای برآورد سریع پ و می

لرزه در مناطق  های اولیه دقیق و سریع برای مدیریت خطر زمین در ارائه تخمین B–Δ گیرند. این نتایج بیانگر قابلیت روش

 .مطالعه شده است
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 مقدمه -1
در  ژهیو است. به یچالش جد کی ها لرزه نیاز زم یبحران ناش تیریمد

 ها، روگاهیمانند ن یاتیح یها رساختیز ایبالا و  یتیکه تراکم جمع یمناطق

کاهش  یبرا ییبه راهکارها ازیوجود دارند، ن ها مارستانیو ب ها شگاهیپالا

منظور،  نی. به اشود یبه شدت احساس م یو مال یخسارات جان

 دنیاز رس شیاند تا پ شده یطراح لرزه نیزم عیهشدار سر یها مانهسا

 ییها با شناسا سامانه نیفراهم شود. ا عیامکان واکنش سر رانگر،یامواج و

 توانند یم ع،یسر یو صدور هشدارها رانگریو یها هلرز نیزم هیعلائم اول

و  یامداد یها را کاهش دهند و به سازمان یو مال یجان یها بیآس زانیم

 (.Okada et al., 2003لازم را ارائه دهند ) یمردم هشدارها

 نیتخم ع،یهشدار سر یها ها در سامانه چالش نیتر از مهم یکی

 و فاصله رومرکزی  مانند بزرگی لرزه نیزم چشمه یپارامترها عیسر

، ثانیه( می باشد 3)معمولا  Pدر ثانیه های اولیه دریافت موج  لرزه نیزم

لرزه معیاری برای میزان انرژی آزادشده در فرآیند گسیختگی  بزرگی زمین

گسل است و با مساحت گسیختگی و میزان لغزش روی گسل ارتباط 

افقی بین محل ثبت رکورد و مستقیم دارد. فاصله رومرکزی نیز فاصله 

ای در شدت  کننده دهد و عامل تعیین لرزه را نشان می رومرکز زمین

 Kanamori, and) ارتعاشات و میزان خسارت احتمالی است

Anderson, 1975; Berberian et al. 2012; Lay and Wallace, 

 نیا نیتخم یبرا عیموثر و سر یها روش نیتراز کارآمد یکی (.1995

روش با استفاده از  نیاست. ا B–Δ تک ایستگاه یا ، روشپارامترها

 یبزرگ نیکوتاه، قادر به تخم اریبس یو در بازه زمان ستگاهیاطلاعات تک ا

 یها در سامانه لیدل نیو به هم باشد یم لرزه نیزم یو فاصله رومرکز

برای مثال در سامانه قطار )در ژاپن  ژهیو به لرزه نیزم عیهشدار سر

و همچنین در کشورهای دیگری مانند آمریکا،  (السیر شینکانسن سریع

فاز  ییدامنه امواج ابتدا .تایوان، ترکیه و مکزیک به کار گرفته شده است

P یا )امواج لرزه شود یم افتیکه در یبعد یبا فازها اسیدر ق S  و امواج

صدور هشدار  یکوچک که برا یها دامنه نیکوچک است. ا اری( بسیسطح

 رومندین یها از موج یمهم اریاطلاعات بس رند،یگ یمورد استفاده قرار م

 با خود به همراه دارند.  یبعد

لازم است در مناطق مختلف  یو فاصله رومرکز یبزرگ نییتع جهت

های  متناسب با ویژگی ای روابط تجربی میان پارامترهای لرزه

های اخیر،  ر سالد. شودساختی همان منطقه استخراج  زمین لرزه

 P های مبتنی بر موج های متعددی در ایران برای استفاده از روش پژوهش

 Heidari .در تخمین سریع بزرگی و فاصله رومرکزی انجام شده است

–B لرزه تهران، روش ای بر سامانه هشدار سریع زمین در مطالعه  (2016)

Δ  را برای برآورد این پارامترها به کار گرفت. همچنینMahood (2016) 

با استفاده از همین روش، روابط بزرگی و فاصله رومرکزی را برای 

 ادامه، در. کرد استخراج کشور غرب شمال در ورزقان–های اهر لرزه زمین

Nazeri and Shomali (2019) های تهران، روابط فاصله  در بررسی داده

ارائه دادند. علاوه بر این،  C–Δ و B–Δ زی را به کمک دو روشرومرک

کارایی این رویکرد را در استان کرمان و ( 1400)رستمی و همکاران

نواحی شرقی آن تحلیل کرده و روابط بزرگی و فاصله رومرکزی را تعیین 

گیری از  با بهره  Mahood (2018)ای دیگر،  نمودند. همچنین در مطالعه

تواند با  می B–Δ ذهاب نشان داد که روش لرزه سرپل مینهای ز داده

، برآوردی سریع و نسبتاً دقیق از Pاستفاده از چند ثانیه ابتدایی موج

ای که اهمیت این رویکرد را در  بزرگی و فاصله رومرکزی ارائه دهد؛ یافته

 .سازد های هشدار سریع زلزله برجسته می سامانه

خیزی بالا و تکتونیک فعال در نواحی  لرزهبا توجه به  ق،یتحق نیدر ا

های لرستان، خوزستان و  ویژه در استان غرب زاگرس، به جنوب و جنوب

های فراوان و تراکم جمعیت بالا در  دلیل وجود گسل بوشهر، و همچنین به

بر اساس  . این مناطق، این بخش از زاگرس برای بررسی انتخاب شد

تک کارآمدی روش  ،ینواح نیداده در ارخ  یها لرزه نیزم شتابنگاشتهای

بزرگا و فاصله تجربی روابط ایستگاهی مورد بررسی قرار گرفت و 

دست  بهاین منطقه  عیهشدار سر یها در سامانه استفادهجهت  یرومرکز

 آمد.

 ها داده -2

، که ≤4MWبا بزرگی های لرزه  های زمین نگاشت در این پژوهش از شتاب

های لرستان، خوزستان و بوشهر  استان در 2018تا  1981های  طی سال

های شبکه  شرق زاگرس( رخ داده و توسط ایستگاه )جنوب و جنوب

اند، استفاده  نگاری مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی ثبت شده شتاب

وجود نوفه در بعضی از دادهها و همچنین وجود اختلاف  بدلیل .شده است

از  ها، دیگر از داده در تعدادی ثانیه 3از  کمتر S و P زمانی رسید موج

شتابنگاشت  ۷2تنها  ،زمینلرزه 1۶از  شتاب نگاشت ثبت شده 13۷تعداد 

برای استخراج روابط تجربی بین بزرگی و فاصله  گرفت.مورد پردازش قرار 

های نزدیک به رومرکز استفاده شد،  های ایستگاه نگاشت رومرکزی، شتاب

شوند و اثرات  با دامنه کافی ثبت می P ها امواج زیرا در این ایستگاه

های  های محلی کمتر است. بنابراین تنها داده تضعیف و ناهمگنی

های لرستان، خوزستان و بوشهر که این شرایط را داشتند، وارد  استان

ی  کاررفته در منطقه نگاری به های شتاب ، ایستگاه1شکل  .تحلیل شدند

 .دهد مورد مطالعه را نمایش می

 

 
ر و زمینلرزه های مورد استفاده دنگاری  های شتاب ، ایستگاه1شکل 

 .ی مورد مطالعه منطقه
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 B–Δ تک ایستگاهی روش -3

 عیسر نی، تخمزمینلرزه عیهشدار سر یها سامانهدر  یدیاز اهداف کل یکی

 یاندر بازه زم یو فاصله رومرکز یبزرگ یعنی لرزه نیزم یدو پارامتر اصل

 ,.Okada et al)راستا،  نیکوتاه پس از وقوع رخداد است. در ا اریبس

کردند که با  ی( را معرفB–Δ) ستگاهیا  موسوم به روش تک یروش 2003)

پارامترها ارائه  نیاز ا عیسر ینیتخم ،Pموج  ییابتدا هیاستفاده از چند ثان

های  ای که به ایستگاه عنوان نخستین موج لرزه به P موج. دهد یم

 و بزرگی جمله از لرزه، زمینرسد، اطلاعات کلیدی درباره  نگاری می شتاب

امکان برآورد  P موج های ویژگی تحلیل. دارد خود در را رومرکزی فاصله

ا ( رو امواج سطحی S موج) تر بعدی سریع شدت احتمالی امواج قوی

 زلزله سریع هشدار های سامانه اصلیکند و به همین دلیل پایه  فراهم می

 .شود می محسوب

هشدار  یها ستمیاستفاده در س یبار در ژاپن برا  نینخست B–Δ روش

همچون  یمختلف یو پس از آن در کشورها افتیتوسعه  زمینلرزه عیسر

مورد استفاده و گسترش قرار گرفت.  زین کیو مکز هیترک وان،یتا کا،یآمر

ای  لرزه از پوش لرزه در این روش، برای تخمین فاصله رومرکزی زمین

ثانیه پس  3ها در یک بازه زمانی مشخص، معمولاً  نگاشت مؤلفه قائم شتاب

ثانیه به این دلیل است که در  3 انتخاب شود. استفاده می Pاز ورود موج 

شود تا تخمین  آوری می جمع Pاین بازه زمانی، اطلاعات کافی از موج 

دقیقی از فاصله رومرکزی به دست آید، در حالی که این زمان به اندازه 

تر، هشداری به  کافی کوتاه است که بتوان قبل از رسیدن امواج مخرب

بر اساس مطالعات تجربی و تخاب این بازه زمانی . انموقع صادر کرد

 زمان، این در های انجام شده در ژاپن به دست آمده است. سازی شبیه

شود تا تخمین دقیقی از فاصله  آوری می جمع P موج از کافی اطلاعات

رومرکزی به دست آید، در حالی که این زمان به اندازه کافی کوتاه است 

 . به موقع صادر کرد تر، هشداری که بتوان قبل از رسیدن امواج مخرب

استخراج  یا بر پوش لرزه ریاز برازش تابع ز Bو  A یپارامترها

 :شوند یم

𝑦(𝑡) = (𝐵𝑡) 𝑒𝑥𝑝(−𝐴𝑡) (1 )                                             

 Aدامنه، پارامتر  هیاول شیافزا بیش انگریب Bتابع، پارامتر  نیا در

است.  Pزمان پس از ورود موج  t دامنه در طول زمان، و فیتضع بیضر

 یا هیثان 3 ینگاشت و در بازه زمان شتاب یتمیتابع بر پوش لگار نیبرازش ا

 نی. اندیآ یدست م مربعات به نیآن با روش کمتر بیو ضرا ردیگ یانجام م

 فایرا ا گذر نییپا لتریف کیخود، نقش  یهموارساز تیواسطه خاص تابع به

 ;Odaka et al., 2003) کند یبالا را حذف م فرکانسبا  یها و نوفه کند یم

Noda et al., 2012;لرزه نیزم یبرا 2برازش در شکل  نیاز ا یا (. نمونه 

 لومتریک 41 یرومرکز لهو فاص =9/5MW با بزرگی لاخوریس 200۶سال 

 نشان شده است. (CLVایستگاه چغلوندی )ثبت شده در ایستگاه 

 شیبزرگ، افزا یها لرزه نیاند که در زم نشان داده یتجرب مطالعات

که در   یحالرد رد،یگ یصورت م وستهیو پ جیتدر به یا دامنه لرزه

قابل کاهش دنبال آن  بوده و به عیسر شیافزا نیکوچک، ا یها زمینلرزه

 نی(. در اOdaka et al., 2003) شود یدر دامنه مشاهده م یتوجه

 کاهش زانیعنوان م به Aو پارامتر  هیاول بیعنوان ش به Bچارچوب، پارامتر 

 eکه در آن  B/Aeمثبت باشد، نسبت  Aکه  ی. زمانشوند یم فیدامنه تعر

 شود یم یدامنه تلق نهیشیاز ب یا هیعنوان نما است، به یعیطب تمیلگار هیپا

 A. در مقابل، مقدار گردد یکوچک مشاهده م یها زمینلرزهکه معمولاً در 

دامنه در طول زمان است که در  یینما شیدهنده افزا نشان ینفم

ظاهر ساده  به یاضیمدل ر نیا اگرچه است. تر جیتر را بزرگ یها لرزه نیزم

آمده از آن، اطلاعات  دست به  Bو  A بیاما ضرا رسد، یبه نظر م

آن ارائه  ییزا لرزه یها یژگیو و لرزه نیدر مورد منبع زم یارزشمند

 ییبه بهبود توانا تواند یپارامترها م نیاز ا قیدق یریگ بهره. دهند یم

 یرومرکز تیو موقع یبزرگ عیسر نیدر تخم عیهشدار سر یها ستمیس

بزرگ  یاز رخدادها یکمک کند و در کاهش خسارات ناش لرزه نیزم

 .داشته باشد ینقش مؤثر لرزه نیزم

 یهمچون بزرگ یعوامل ریها تحت تأث نگاشت شکل پوش لرزه

 ،ییقرار دارد. در مراحل ابتدا یو فاصله رومرکز یعمق کانون لرزه، نیزم

از  شیپ یطیاز نوفه مح یاست که بازتاب نییمعمولاً پا گنالیدامنه س

طور  ، دامنه سیگنال بهP با ورود موج. شود یمحسوب م Pموج  دنیرس

یابد. هرچه فاصله رومرکزی بیشتر باشد، نرخ این  محسوس افزایش می

شود. این  تر می ایش کمتر شده و در نتیجه شیب پوش دامنه ملایمافز

و فاصله رومرکزی  B ی معکوس میان پارامتر ی رابطه دهنده رفتار نشان

بر اساس  (Odaka et al.,  2003; Anderson & Chen, 1995) است

یک  B–Δ در نمودار لگاریتمی ،( 2003و همکاران ) Odaka نتایج

برقرار است که مستقل از بزرگی  log Δ و log B ی خطی میان رابطه

 :شود زلزله بوده و به صورت زیر بیان می

𝑙𝑜𝑔∆= 𝑎𝑙𝑜𝑔𝐵 + 𝑏 (2)                                                       

های  ضرایب تجربی هستند و بر اساس ویژگی b و aکه در آن، 

خطی و حداقل مربعات ساختی هر منطقه با روش رگرسیون  زمین لرزه

از  B شوند. اهمیت این رابطه در آن است که با دانستن مقدار محاسبه می

های یک  توان فاصله رومرکزی را تنها از داده ، میPچند ثانیه ابتدایی موج

ایستگاه تخمین زد. در این پژوهش برای بررسی اعتبار این رابطه در 

های  شده در ایستگاه تهای ثب نگاشت غرب زاگرس، شتاب جنوب و جنوب

 مختلف تحلیل شد. 
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نگاشت ثبت شده از زمینلرزه سیلاخور در  الف(مؤلفه قائم شتاب: 2کل ش

کیلومتر، ثبت  41، و با فاصله رومرکزی 𝑴𝑾=9/5با بزرگی  2006سال 

ثانیه، ج(  3ب(نمایش پنجره زمانی  (CLVشده در ایستگاه چغلوندی )

 .ثانیه و برازش آن 3دامنه پنجره زمانی منحنی لگاریتم قدر مطلق 

لرزه، تخمین فوری بزرگی نیز اهمیت  های هشدار سریع زمین در سامانه

نشان دادند که بین لگاریتم بیشینه دامنه Odaka et al., 2003 .بالایی دارد

ای خطی و  رابطه B در سه ثانیه ابتدایی و لگاریتم پارامتر P (Pmax) موج

نیز به  Pmax ، مقدارBها نشان داد که با کاهش است. تحلیلپایدار برقرار 

یابد و این روند برای رخدادهای مختلف  شکل تقریبی و خطی کاهش می

در  P تقریباً موازی است. این الگو بیانگر آن است که بیشینه دامنه موج

آغازین رفتاری مشابه با بیشینه کل رکورد دارد و با افزایش ثانیه های 

توان از این رابطه برای  یابد. بنابراین می مرکزی کاهش میفاصله رو

و همکاران   Odakaتخمین بزرگی بهره گرفت. بر اساس این نتایج، 

( فرمولی تجربی برای برآورد بزرگی ارائه کردند که بر پایه دو 2003)

تعریف  P در چند ثانیه ابتدایی پس از ورود موج Pmax و  B پارامتر

 :شود می

𝑀𝑒𝑠𝑡  = 𝛼 𝑙𝑜𝑔 𝑃𝑚𝑎𝑥 + 𝛽 𝑙𝑜𝑔 𝐵 + 𝛾 (2            )                     

با  γ و α ،β است و ضرایب P یشینه دامنه موجب  Pmaxکه در آن، 

های محلی و روش حداقل مربعات محاسبه  استفاده از تحلیل داده

شوند. این رابطه امکان برآورد سریع بزرگی را تنها چند ثانیه پس از  می

توانند پیش از  های هشدار سریع می سازد و سامانه زلزله فراهم میوقوع 

 .رسیدن امواج شدید، هشدار مؤثر صادر کنند

 

 بحث -4

رخداده در مناطق  لرزه نیزم 1۶نگاشت از  شتاب 93مطالعه،  نیا در

مورد  2018 تا 1981 سالهای طی درزاگرس  یغرب و جنوب یجنوب

لازم  طینگاشت واجد شرا شتاب ۷2 ان،یم نیقرار گرفت که از ا یبررس

 ییها نگاشت انتخاب، آن دسته از شتاب اریبودند. مع ییپردازش نها یبرا

 هیثان 3از  شیها ب در آن S موجو  Pموج  دیرس نیب یبود که اختلاف زمان

 نیفراهم شود. در ا Pموج  ییابتدا هیسه ثان قیدق لیباشد، تا امکان تحل

 119در فاصله  لرزه نینسبت به کانون زم ستگاهیا نیمجموعه، دورتر

 قرار داشت. یلومتریک

 طیدر مح لرزه نیزم یها نگاشت شتاب لیتحل یبرا یتمیالگور

 تم،یالگور نیا یشد. ورود یساز ادهیو پ یطراح MATLABافزار  نرم

 قاتیمرکز تحق ینگار شده توسط شبکه شتاب ثبت ینگاشت شتاب یها داده

بوده است. در گام نخست، مؤلفه قائم هر  یراه، مسکن و شهرساز

 دامنه–زمان یها سیصورت ماتر به ها گنالیسنگاشت استخراج و  شتاب

، Pمرحله بعد، با هدف تمرکز بر موج  در شدند. یساز آماده لیتحل برای

موج انتخاب شد. با توجه به  نیپس از زمان ورود ا هیثان 3معادل  یا بازه

 Pموج  دیزمان رس ران،یاز مناطق ا یاریسرعت در بس قینبود مدل دق

انتخاب  نی. ادیگرد نییتع ها گنالیس ینیو بر اساس بازب یصورت دست به

نادرست زمان ورود  نیبرخوردار است، چرا که تخم ییبالا تیاز حساس

 خواهد شد. Bو  A بیقابل توجه در محاسبه ضرا یمنجر به خطا Pموج 

 یا هیثان 3در پنجره  گنالیابتدا دامنه س ،یا محاسبه پوش لرزه یبرا

دست آمده و  به گنالیمحاسبه و قدر مطلق آن گرفته شد. سپس پوش س

از بروز خطا در  یریمنظور جلوگ داده شد. به شینما یتمیدر قالب لگار

صفر  کیکوچک دامنه که نزد اریبس ریبه مقاد تم،یهنگام محاسبه لگار

 1به فرم رابطه  ییتابع نما کیافزوده شد. در ادامه،  یجزئ یا بودند، نوفه

مربعات،  نیبرازش داده شد و با استفاده از روش کمتر یتمیبه پوش لگار

با استفاده  ب،یضرا نیدست آمدند. پس از محاسبه ا به Bو  A یپارامترها

 Δ یرومرکز لهفاص لرزه، نیکننده و کانون زم ثبت ستگاهیاز مختصات ا

مناسب و  یها داده یتمام یبرا ندیفرآ نی. ادیگرد نییتع دادیهر رو یبرا

 بیضر یپارامترها لرزه نیهر زم یبرا ت،یفاقد نوفه تکرار شد و در نها

 Pو حداکثر دامنه موج  Δ ی، فاصله رومرکزBموج  هیاول بی، شA فیتضع

 نیگام ا به گام یوجاز خر یا ، نمونه3استخراج شدند. شکل  Pmax یعنی

با  2018در سال  یکاک زمینلرزهنگاشت  مؤلفه قائم شتاب یرا برا تمیالگور

مراحل انتخاب بازه  ر،یتصو نی. در ادهد یم شینما =5/۷MW یبزرگ

 بیبه ترت بیو استخراج ضرا ییمحاسبه پوش، برازش تابع نما ،یزمان

 اند. نشان داده شده

قابل پردازش  یها تمام داده یبرا تمیالگور نیا ،ییمرحله نها در

 یبرا ها لرزه نیزم یدیکل یاز پارامترها یا و مجموعه دیاعمال گرد

 قرار گرفت. اریدر اخت یینها یساز و مدل یآمار یها لیتحل
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لرزه کاکی در سال  نگاشت مربوط به زمین مؤلفه قائم شتابلف: ا :3شکل 

بازه  انتخاب :ب ؛ترکیلوم 33و فاصله رومرکزی  =MW 7/5 با بزرگی 2018

رسم پوش لگاریتمی قدرمطلق : ج؛ P  ای پس از ورود موج زمانی سه ثانیه

ها و برازش منحنی لگاریتمی تابع نمایی بر  سازی داده نرمالد:  دامنه ؛

 .پوش سیگنال

، فاصله رومرکزی و Bحلیل روابط تجربی میان پارامترت -4-1

 لرزه بزرگی زمین
 یشامل پارامترها تم،یالگور یآمده از اجرا دست به یها در مرحله بعد، داده

A ،B ،Δ ( و ی)فاصله رومرکزPmax شده،  پردازش یها لرزه نیزم هیکل یبرا

 یرابطه تجرب یقرار گرفتند. تمرکز نخست بر بررس لیو تحل  هیمورد تجز

 یشده، روابط تجرب استخراج یها بود. بر اساس داده log Δو  log B انیم

ثبت شده در  یشتابنگاشتها یصورت جداگانه برا ( بهΔ) یفاصله رومرکز

و قرار دارند  لومتریک 120که در فاصله کمتر از  ییستگاههایتمام ا

به  MW=5 به بالا و هم برای بزرگیهای MW=4 بزرگیهای یبراجداگانه هم 

معکوس  و یخط یا دو پارامتر رابطه نیا انیم .دیاستخراج گرد بالا

 ,.Odaka et alاز جمله  نیشیمطالعات پ یها افتهیمشاهده شد که با 

 یاعتبار آن برا یو بررس لیدارد. پس از آن جهت تحل یهمخوان (2003)

ثبت شده در  یفاصله رومرکز نیاختلاف ب زانیمنطقه مورد مطالعه م

ن یتخم یو فاصله رومرکز یراه،مسکن و شهرساز قاتیمرکز تحق تیسا

𝑜𝑏𝑠∆|) ،شده با رابطه حاصلزده  − ∆𝑒𝑠𝑡|)،  نمودار  4بدست آمد. شکل

نشان  MW=5و  MW=4بزرگتر از  یها زمینلرزه ی، را براB-Δو رابطه 

 4MW با یها زمینلرزه یاختلاف برا نینشان داد که ا هیاول جی. نتادهدیم

 45/۶۷معادل   ≤ 5MW یها زمینلرزه یو برا لومتریک ۶4/۷4 برابر با ≤

 است. لومتریک

به دقت  عیهشدار سر یها سامانه ازیخطا، با توجه به ن زانیم نیا

منظور بهبود  به ن،یبنابرا شد. یابیارز ادیفاصله، نسبتاً ز نیبالا در تخم

بر آن  میتصم ع،یهشدار سر یها آن در سامانه ییکارا شیدقت مدل و افزا

با فواصل مختلف  ییها ستگاهیا یبرا یکیصورت تفک به B–Δشد که روابط 

( و لومتریک 50و  ۶0، ۷0، 80، 90، 100)شامل  لرزه نیاز رومرکز زم

استخراج و   ≤ 5MWو   ≤ 4MW یها زمینلرزه یصورت جداگانه برا به

 شود. یبررس

تر عملکرد مدل در  ای امکان ارزیابی دقیق بندی فاصله این دسته

لرزه را فراهم  مینهای مختلف بزرگی و فواصل مختلف از رومرکز ز محدوده

های هشدار سریع  تواند مبنایی برای کاربرد عملی در سامانه سازد و می می

obs∆|) قادیر باقیماندهو م B-Δنمودار، رابطه  5شکل  .باشد − ∆est|) 

فواصل مختلف از رومرکز و  ≤ MW 5 و ≤ MW 4 را برای دو بازه بزرگی

میدهد.  نشان( لومتریک 50و  ۶0، ۷0، 80، 90، 100)شامل  لرزه نیزم

ها حاکی از آن است که با کاهش فاصله ایستگاه تا کانون  نتایج این تحلیل

ویژه  بهد. یاب ، میزان خطای تخمین فاصله رومرکزی نیز کاهش میزمینلرزه

کیلومتری از رومرکز قرار دارند،  ۶0تا  50هایی که در فاصله  در ایستگاه

تخمینی و مقدار واقعی فاصله رومرکزی کمترین میزان اختلاف بین مقدار 

شده برای  استخراج B–Δ دهد که روابط مشاهده شد. این موضوع نشان می

بنابراین، در راستای  .این فواصل، از دقت بالاتری برخوردار هستند

در مناطق  زمینلرزههای هشدار سریع  کارگیری این روش در سامانه به

ود که برای تخمین فاصله ش غربی زاگرس، توصیه می جنوب و جنوب

هایی  مختص ایستگاه B–Δ رومرکزی بر اساس داده یک ایستگاه، از روابط

 (5و  4)روابط  کیلومتری از رومرکز قرار دارند 50که در فاصله حدود 

تواند به افزایش دقت و قابلیت اطمینان  استفاده گردد. این انتخاب می

 .نماید های هشدار در این منطقه کمک شایانی سامانه

𝑙𝑜𝑔 ∆= −0.1142 𝑙𝑜𝑔 𝐵 + 1.55 ± 0.46          𝑀𝑊 ≥ 4 (4)       

𝑙𝑜𝑔 ∆= −0.0583 𝑙𝑜𝑔 𝐵 + 1.55 ± 0.43         𝑀𝑤 ≥ 5 (5)      
  

لرزه و ارزیابی رابطه خطی میان  منظور تعیین رابطه بزرگی زمین هب

در چند ثانیه  B و لگاریتم پارامتر P(Pmax) لگاریتم بیشینه دامنه موج

های  لرزه های مربوط به زمین نگاشت ابتدایی پس از ورود موج، کلیه شتاب

مورد بررسی قرار گرفتند. این تحلیل  ≤ 5MW و ≤ 4MW با بزرگای

، 90، 100هایی انجام شد که در فواصل  صورت تفکیکی برای ایستگاه به

برای  د.لرزه قرار دارن کیلومتری از رومرکز زمین 50و  ۶0، ۷0، 80

ج رابطه تجربی تخمین بزرگی، از یک الگوریتم تحلیل داده استخرا
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ا ر γ و α، β، ضرایب تگیری از روش حداقل مربعا استفاده شد که با بهره

، رابطه خطی میان شیب بخش ابتدایی ۶شکل تعیین کند.  3در معادله 

های  لرزه را برای زمین (Pmax) و بیشینه دامنه موج (Log B) پوش موج

دهد.  غرب زاگرس نشان می در منطقه جنوب و جنوب ≤ 5MW با بزرگی

هایی مورد استفاده قرار گرفتند که  نگاشت ر این تحلیل، تنها شتابد

کیلومتر از رومرکز ثبت شده  90هایی با فاصله حداکثر  توسط ایستگاه

 .بودند

 

 

 یبرا جنوب و جنوب غربی زاگرسمربوط به  B-Δنمودار  :4ل شک

لرزه قرار دارند.  نیکانون زم یلومتریک 119که تا فاصله  ییها ستگاهیا

 .≤ 5MW یها زمینلرزه یب( برا ، ≤4MW یها زمینلرزه یالف( برا

 

مقادیر باقیمانده      همچنین برای ارزیابی دقت این مدل، 
(|Mobs − Mest|)   این اختلاف، معیار مناسبی برای گردیدمحاسبه .

لرزه محسوب  بزرگی زمینسنجش عملکرد مدل در تخمین سریع 

  .شود می
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هایی که  شتابنگاشتهای ثبت شده در ایستگاه یبراجنوب و جنوب غربی زاگرس مربوط به  B-Δ ر و رابطهنمودا :5 شکل

 ≤5 و ≤ MW 4 از بزرگتر یها زمینلرزه یبرالرزه قرار دارند،  کیلومتری کانون زمین 50و  60، 70، 80، 90، 100در فاصله 

MW. 
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.  

 نمایش رابطه خطی میان لگاریتم شیب بخش ابتدایی پوش موج :6 شکل

P  بیشینه دامنه این موج و (Pmax) 5های با بزرگای لرزه برای زمین Mw ≥ 

هایی که  غرب زاگرس، با در نظر گرفتن ایستگاه در منطقه جنوب و جنوب

 .لرزه قرار دارند کیلومتر از رومرکز زمین 90ای حداکثر  در فاصله

 
هایی با  ترین رابطه برای تخمین بزرگی، مربوط به ایستگاه مطلوب

است، ≤ MW 5 هایی با بزرگای لرزه کیلومتری از رومرکز و زمین ۶0 فاصله

شده و بزرگی  زده چراکه در این حالت، اختلاف بین بزرگی تخمین

طور قابل توجهی  شده به حداقل مقدار ممکن رسیده و دقت مدل به ثبت

 :افزایش یافته است

𝑀𝑒𝑠𝑡 = 0.337 𝑙𝑜𝑔 𝑃𝑚𝑎𝑥 − 0.804 𝑙𝑜𝑔 𝐵 + 5.659 ± 0.34 (۶)   

(|𝑀𝑜𝑏𝑠 − 𝑀𝑒𝑠𝑡|) = 0.72  

 مطالعه، این در رومرکزی بدست آمده روابط مقایسه به پایان در

(؛ تهران Mahood, 2016) ایران غرب شمال در ورزقان-اهر منطقه

(Heidari, 2016 ،و ژاپن 1400(؛ استان کرمان )رستمی و همکاران )

(Odaka et al. 2003پرداخته شد )  (۷)شکل. 

 

 
از این مطالعه با روابط مقایسه رابطه رومرکزی حاصل : 7شکل 

 غرب شمال در ورزقان–اهر زمینلرزهآمده در سایر مناطق، شامل  دست به

استان کرمان ، (Heidari, 2016تهران ) ،(Mahood, 2016)ایران )

 .(Odaka et al., 2003)و کشور ژاپن  (1400 ،و همکاران )رستمی

 
 و log B کند بین دارند که تأیید میها روند کاهشی  همه منحنی

log Δ یک رابطه خطی معکوس برقرار است. این رفتار با نظریه پایه روش 

Odaka et al., (2003) B–Δ مربوط به شمال منحنی  .سازگار است

 log B را در همه سطوح log Δ بالاترین مقدار (1شماره غرب ایران )

رومرکزی بیشتری  ، فاصلهB مشخص مقدار یک برای یعنی .دارد

ترین  قرمز( در پایین ،5منحنی مطالعه حاضر )شماره  .شود بینی می پیش

، فاصله رومرکزی کمتری B مقدار همان برای یعنی .موقعیت قرار دارد

 5و  4، 3های شماره  منحنی .شود نسبت به سایر مناطق تخمین زده می

 های ویژگی. دان )کرمان، مطالعه حاضر( بسیار به هم نزدیک

 .در این مناطق مشابه هستند P موج خصوصیات یا ساختی زمین لرزه

شناسی،  های زمین محور هستند و تحت تأثیر ویژگی منطقه B–Δ روابط

شده در این  رابطه استخراج .ساختار سرعتی و شرایط ایستگاه قرار دارند

 اینغرب زاگرس( بیشترین دقت را برای  مطالعه )منطقه جنوب و جنوب

 دهد که امواج تر بودن منحنی مطالعه حاضر نشان می پایین .منطقه دارد

P شوند یا نرخ افت انرژی در آغاز  تر تضعیف می در این منطقه سریع

 .شود و فواصل کوچکتر منجر می B های تندتر بیشتر است که به شیب

تر منحنی این مطالعه نسبت به سایر مناطق، بیانگر  موقعیت پایین

ای منطقه زاگرس جنوبی است و بر لزوم استفاده از  ی خاص لرزهها ویژگی

 .ای تأکید دارد روابط منطقه

 B–Δ تحلیل حساسیت پارامترهای مؤثر در روش -4-2

، B–Δآمده در روش دست منظور ارزیابی پایداری و دقت روابط به به

یک تحلیل حساسیت روی برخی از پارامترهای کلیدی انجام شد. هدف 

بررسی میزان تأثیر تغییرات جزئی در پارامترهای ورودی بر این تحلیل 

لرزه است. از جمله  نتایج نهایی تخمین فاصله رومرکزی و بزرگی زمین

 توان به طول پنجره زمانی پس از رسید موج پارامترهای مورد بررسی می

Pبندی دقیق شروع موج ، زمانP زمینلرزه، و فاصله ایستگاه تا کانون 

 .اشاره کرد

 :تایج نشان دادند کهن

 تغییر در زمان آغاز موج P  ثانیه،  5/0تا  2/0حتی به اندازه

تواند موجب تغییر محسوسی در شیب اولیه پوش موج و در  می

کند که استفاده از  شود. این موضوع تأکید می B نتیجه پارامتر

های هشدار  در سامانه P های دقیق تعیین فاز موج الگوریتم

 .سریع ضروری است

  ثانیه، در  2ثانیه به  3کاهش طول پنجره زمانی از

باعث افزایش  (≈ 4MW) های با بزرگای پایین لرزه زمین

های  لرزه شد، در حالی که در زمین B پراکندگی در مقادیر

دهد که  تأثیر آن کمتر بود. این نشان می (≈ 5MW) تر بزرگ

با این  .طول پنجره باید متناسب با بزرگی رویداد انتخاب شود

دلیل زمان  و بالاتر( به 5/۷ های بزرگ )بزرگی زمینلرزهحال، در 

ای ممکن است  ثانیه 3یا  2های  تر، پنجره گسیختگی طولانی

توان از  برای تخمین دقیق کافی نباشند. در این موارد، می

 های زمانی متغیر برای بهبود تخمین استفاده کرد پنجره

(Noda et al., 2012). 

  ها  نیز نقش کلیدی دارد؛ داده زمینلرزهفاصله ایستگاه از کانون

تا  50های بین  نشان دادند که دقت روابط تخمینی در فاصله

، به مراتب بالاتر از فواصل دورتر زمینلرزهکیلومتر از کانون  ۶0

 .کیلومتر( است 90)مثلاً بالای 
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ین دهد که دقت تخم در مجموع، نتایج تحلیل حساسیت نشان می

، وابستگی زیادی به انتخاب صحیح B–Δای در روش پارامترهای لرزه

دارد. برای استفاده عملی از  P پنجره زمانی و تشخیص دقیق شروع موج

های هشدار سریع، باید این عوامل در طراحی و  این روش در سامانه

 .ها لحاظ گردد سازی الگوریتم پیاده
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و  یفاصله رومرکز عیسر نیتخم یبرا B–Δروش  ییپژوهش، کارا نیدر ا

مورد  رانیغرب ا جنوب و جنوب زیخ در مناطق لرزه لرزه نیزم یبزرگ

روابط  لرزه، نیزم 1۶نگاشت از  شتاب ۷2 با پردازشقرار گرفت.  یبررس

 لرزه نیزم یو بزرگ ی، فاصله رومرکزB ،Pmax یپارامترها انیم یتجرب

 نشان دادند که: جی. نتادیاستخراج گرد

و معکوس برقرار است، که  یخط یا رابطه log Δو  log B نیب •

تنها با استفاده  یفاصله رومرکز عیسر نیتخم یاز آن برا توان یم

 استفاده کرد. ستگاهیا کیاز داده 

 یوجود دارد که مبنا یخط یا رابطه زین log Bو  log Pmax نیب •

 قرار گرفت. یبزرگ نیتخم یرابطه تجرب

فاصله  نی، دقت تخمزمینلرزهتا کانون  ستگاهیبا کاهش فاصله ا •

 یا گونه به ابد؛ی یم شیافزا یطور محسوس به یو بزرگ یرومرکز

تا  50با فاصله حدود  ییها ستگاهیا یعملکرد مدل برا نیکه بهتر

 از رومرکز ثبت شده است. لومتریک ۶0

و  رانیا گریمطالعه با مناطق د نیا B–Δ یها یمنحن سهیمقا •

محور هستند و استفاده از  ژاپن نشان داد که روابط منطقه

 .دهد یم شیرا افزا ها نیدقت تخم ،یمحل یها مدل

، در صورت B–Δگرفت که روش  جهینت توان یاساس، م نیا بر

 یاعتماد برا و قابل عیسر یهر منطقه، ابزار یمناسب برا ونیبراسیکال

. استفاده شود یمحسوب م لرزه نیزم عیهشدار سر یها امانهاستفاده در س

 یزیخ غرب زاگرس، با توجه به لرزه جنوب و جنوب یروش در نواح نیاز ا

از  یدر کاهش تلفات و خسارات ناش ینقش مهم تواند یم ،منطقه یبالا

 کند. فایا لرزه نیزم
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