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  چكيده
 كيباشد كه براساس اطلاعات  يم B−Δ زلزله روش يبزرگا و فاصله رومركز عيسر نيدر تخم يكاربرد يها از روش يكي
 عيهشدار سر يها ستميروش درس نيا .رديگ يقرار م يمورد بررس Pموج  ييابتدا يها هيبا استفاده از ثان يشتابنگار ستگاهيا

 يبرازش تابع با .باشد يمطالعه م نيبا برنامه متلب از ابتكارات ا Pموج  ديرسزمان خودكار  نييتع .شود يزلزله به كارگرفته م
 جينتا .نديآ يمربعات بدست م نيتوسط كمتر Bو A بيضرا ،يا پوش نگاشت لرزه ييابه بخش ابتد y(t)=Bt.e-Atساده به شكل

نگاشت مولفه قائم  ٢٧٣ پردازشبررسي و با . باشد يم يفاصله رومركز Δرابطه معكوس دارند كه  logΔو  logBدهند  ينشان م
ثبت شده  لومتريك ٩٠فاصله كمتر از و در Mw=4.5-6.2 يبازه بزرگ ينگاشت كه دارا ٣٨ ورزقان، -زلزله اهر يها شتابنگاشت

زلزله رابطه  يبرآورد بزرگ يبرا .دست آمده استمنطقه ب نيا يبرا logΔ =-0.35logB+2.05و رابطه مورد تحليل قرار گرفت 
Mest=1.83log Pmax-1.52logB +5.33±0.4 موج  ييابتدا يها هيدامنه مشاهده شده در ثان نيشتريب ساسابرP دست آمده ب

 .است
  

   .، تك ايستگاهB−Δ سيستم هشدار سريع زلزله، روش :هاي كليديواژه
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Abstract 
One of the practical methods of quick estimating magnitude and epicentral distance for an earthquake is B−Δ 
method that is considered according to a single seismic record by using initial seconds of P-wave. This method 
is used in Earthquake Early Warning Systems (EEWS). The innovation of this study is determining picking P-
wave arrival time automatically by using MATLAB software. By fitting a simple function as y(t)=Bt.e-At to 
the initial seconds of the seismic waveform envelope, coefficients A and B are obtained by the least-squares 
method. The results of this study show that logB has inversed relation to logΔ where Δ is the epicentral distance. 
By analyzing 273 vertical component accelerograms of Ahar-Varzaghan, 38 recorded data with magnitude 
Mw=4.5-6.2 and epicentral distance less than 90 km are processed and the relation logΔ =-0.35logB+2.05 is 
earned for this region and for estimating of earthquake magnitude Mest=1.83log Pmax-1.52logB+5.33 is obtained 
according to highest recorded amplitude initial seconds of P-wave.  
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  مقدمه    ١
 زمان مدت در لرزه زمين رومركزي فاصله و بزرگا تخمين هشدار، هاي سيستم و لرزه زمين هنگام به تشخيص براي ضروري وعموض

- مي تكتونيكي فعاليت اين پارامترهاي ازمهمترين زلزله بزرگاي و موقعيت .باشد مي   Pموج ورود از پس ثانيه چند كوتاه، بسيار
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 با و باشد مي شده آزاد انرژي ميزان بيانگر بزرگي .است   محتمل آينده هاي زلزله خصوصيات بيانگر پارامترها اين زيرا باشند

 خسارات كاهش در تواند مي آينده هاي زلزله مكان و بزرگي از برآوردي. است ارتباط گسل در لغزش ميزان و گسيختگي مساحت

 اطلاعات از استفاده با رومركزي ي فاصله و بزرگي سريع ينتخم براي را روشي )٢٠٠٣(همكاران  و اوداكا. باشد مؤثر آن از ناشي

 هشدار ي و سامانه است معروف B−Δ نام به روش اين .كردند معرفي P امواج ثبت از پس كوتاهي زمان مدت و تك ايستگاه

 سامانه ).٢٠٠٣ همكاران، و نودا( كند مي استفاده رومركزي ي فاصله تخمين براي روش اين از ژاپن شينكاسن در زلزله سريع

 B−Δ روش براساس نيز، باشد مي آزمايش مراحل آخركه در شهرداري بحران مديريت به وابسته تهران براي زلزله سريع هشدار

 .)٢٠١٦ همكاران، و حيدري( است شده ريزي برنامه

. است شده برآورد  B−Δروش به رومركزي ي فاصله ايران، غرب شمال ورزقان، اهر يمنطقه هايزلزله براساس مطالعه، اين در
 هاي لرزه پس و زلزله دو اين در شده ثبت هاي شتابنگاشت توجه قابل و تعداد منطقه اين در ١٣٩١ مرداد در بزرگ زلزله دو وقوع

 اين در مهندسي شناسي زلزله ديدگاه از زمين نيرومند جنبش خصوصيات مطالعه و بررسي ارزشمندي جهت بسيار فرصت ،آنها

 زلزله جز اين منطقه، بالاي بسيار تاريخي خيزي لرزه سابقه عليرغم كه است آن در مسأله اين اهميت .است كرده هممنطقه فرا

معهود و  ( است نداده رخ شتابنگاري هاي نصب ايستگاه ي دوره در ديگري مهم ي زلزله Mw ١/٦ بزرگاي با اردبيل، گلستان ١٣٧٤
 ).٢٠١٧ ،اميري

 مشاهده دامنه حداكثر و  Pشيب ابتدايي پوش موج متناسب با  مقدار يك از زلزله بزرگي تخمين ايبر كلي، صورت به روش اين 

 هاي زلزله براي مطالعات بيشتر حال، اين با .بود خواهد مناسب ،Pموج ورود از پس )ثانيه٣ (كوتاهي بسيار زمان مدت در شده

  ). ٢٠٠٣ همكاران، و اوداكا( است نياز مورد داراي نويز و نزديك
كاهش خطا نسبت به روش چشمي،  باشد كه علاوه بر مي Pاز دستاورد مهم اين مطالعه، تعيين خودكار زمان رسيد موج 

 تخمين هدف هشدارسريع، هاي سيستم در كه داشت توجه بايد .دهد و پردازش را افزايش مي Pسرعت تشخيص شروع موج 

 مهم آنچنان زلزله بزرگي واقعي مقدار هشدار، اعلام و بزرگ ي زلزله مشاهده صورت در و باشد مي بزرگ هاي زلزله بزرگي

  ).٢٠١٦ همكاران، و معهود( باشد مي هنگام به و سريع هشدار اعلام مهم ي مسأله و باشد نمي
  
  روش تحقيق    ٢

قائم  مولفه پيشنهاد شده است، از پوش) ٢٠٠٣(مبناي آن توسط اوداكا و همكاران  كهB−Δ  روش تك ايستگاهيدر 
تعريف شده كه  y(t)=Bt.e-Atبدين منظور يك تابع به فرم . جهت تخمين فاصله رومركزي زلزله استفاده مي گرددشتابنگاشت 

 ٣اب در مولفه قائم شتو با همپوشاني اين تابع بر روي پوش لگاريتمي  روش حداقل مربعاتدر آن از طريق  Bو    Aضرايب 
  . توان با دو پارامتر مذكور تعيين نمود بدين ترتيب خواص شكل كلي موج را مي. گردند ن ميتعيي، Pثانيه ابتدايي دريافت موج 

  

  
  )٢٠١٢نودا و همكاران،( B-Δتخمين فاصله ي رومركزي زمين لرزه با روش .١كل ش

  

. باشد يي پوش ميكه مستقل از بزرگاي زلزله است، نشان دهنده شيب ابتدا  Bبيانگر مدت زمان افزايش دامنه موج و Aپارامتر 
اي از اين پوش  نمونه. باشد انوني و فاصله رومركزي متفاوت مياي با توجه به بزرگي زلزله، عمق ك لرزههاي  شكل پوش نگاشت
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ورزقان كه توسط -هاي زلزله اهر قائم زلزله و پس لرزهشتابنگاشت مولفه  ٣٨اين مقاله از در. نشان داده شده است) ١(در شكل 
در شكل  .باشند، استفاده شده استمي  Mw=4.5-6.2هاي راه، مسكن و شهرسازي ثبت شده و داراي بزرگيمركز تحقيقات 

 .نشان داده شده است) فاصله رومركزي( logΔو ) Pشيب بخش ابتدايي پوش امواج  Bضريب (  logBرابطه خطي بين ،)٢(
. )٣شكل ( يابد كاهش مي Bايش فاصله زدارد و با اف با فاصله رومركزي رابطه معكوس Bبينيم ضريب  همانطور كه در شكل مي

  :در اين مقاله رابطه زير براي فاصله رومركزي بدست آمده است
LogΔ =−0.35log𝐵+2.05±0.4 

بخش  گردد، در ميكه شروع موج به صورت خودكار انتخاب  Pبيشترين دامنه موج  𝑃𝑚𝑎𝑥  براي محاسبه رابطه تخمين بزرگي از
  :شود و رابطه تخمين بزرگي به صورت زير حاصل شده است موج استفاده ميابتدايي اين 

𝑀𝑒𝑠𝑡=1.83log𝑃𝑚𝑎𝑥−1.52log𝐵+5.33±0.26 
 

  

  

دامنه پنجره در شكل بعد لگاريتم قدرمطلق .مشخص شده است Pكه شروع موج  ١/٦مولفه عمودي شتابگاشت ثبت شده از زلزله اي با بزرگي .٢كل ش
  .به نمايش درآمده است y(t)=Bt.e-Atثانيه انتخاب شده به همراه منحني برازش شده با رابطه ٣زماني 

  

 نمايش به ،)٢٠٠٣، همكاران و اوداكا( ژاپن ،) ٢٠١٦حيدري،( تهران و مطالعه اين در آمده دست به رابطه ي مقايسه. ٤كل در ش

 مربوط به تفاوت درديگر  يمطالعه با نمودارها نيار به دست آمده در انمود بيعلت تفاوت در ش .است شده گذاشته
حاصل  يها مطالعه استفاده از داده نيا يها تياست كه محدود يهيبد. مختلف استمناطق  خيزيخصوصيات تكتونيكي و لرزه

 رانيمختلف ا يهازلزله يهاداده توان از يكسب دقت بالا ميو برا باشد يمهاي آنها لرزه اصلي بزرگ و پساز تنها دو زلزله 
  .استفاده نمود
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  Δ يو فاصله رومركز) Pپوش امواج  ييبخش ابتدا بيش( B بيضر نيب يخط يرابطه  .٣كل ش
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  گيرينتيجه    ٣

براي تخمين سريع بزرگا و فاصله رومركزي زلزله در شمال غرب ايران استفاده شده است كه  B−Δمطالعه از روش در اين 
 براي قائم مؤلفه ي شتابنگاشت با استفاده ازپوش .باشدهاي هشدار سريع حائز اهميت ميتعيين اين دو پارامتر براي سيستم

 B ضريب. است آمده دستب logΔ=−0.35log𝐵+2.05رابطه  بصورت ركزيفاصله ي روم P موج ابتدايي ثانيه ٣ زماني پنجره

 .است متغير رومركزي فاصله ي به نسبت و مي باشد بزرگي از مستقل است، ارتباط در P موج بخش ابتدايي پوش شيب با كه
 رابطه اين مطالعه در. شود مي استفاده ابتدايي، بخش در P موج دامنه بيشترين ، 𝑃𝑚𝑎𝑥از بزرگي تخمين رابطه براي محاسبه

با توجه به خصوصيات تكتونيكي و  .شده است اصل 𝑀𝑒𝑠𝑡=1.83log𝑃𝑚𝑎𝑥−1.52log𝐵+5.33±0.4 به صورت بزرگي تخمين
  .فعاليت لرزه خيزي مناطق مختلف، روابط تجربي مختلفي به دست خواهد آمد
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