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 چکیذه
ّای سایح ّـذاس ػشیغ صهیٌلشصُ دس دًیا ّای تشخط دس ػاهاًِتخویي ػشیغ فاصلِ سٍهشکضی ٍ تضسگی صهیٌلشصُ یکی اص هْوتشیي پشداصؽ

ّای تشیي سٍؽّای چٌذ صهیٌلشصُ هْن دس ایشاى تِ تشسػی قاتلیت اخشایی ؿذى یکی اص هطشحًگاؿت ؿَد. دس ایي هطالؼِ تا اػتفادُ اصهحؼَب هی

ّای ّـذاس ػشیغ صهیٌلشصُ دس کـَس پشداختِ ؿذُ اػت. آطاًغ َّاؿٌاػی طاپي تخویي ػشیغ فاصلِ سٍهشکضی صهیٌلشصُ خْت اػتفادُ دس ػاهاًِ

(JMA دس طشاحی ػاهاًِ ّـذاس اص سٍؿی هَػَم تِ سٍؽ ،)B-∆ کٌذ کِ دس تخویي ػشیغ  فاصلِ کاًًَی صهیٌلشصُ، تاکٌَى ػولکشد اػتفادُ هی

تَاى دس کٌذ کِ هیّای تضسگ ایشاى دس ایي سٍؽ، ًتایح قاتل قثَلی سا اسائِ هیّای صهیٌلشصُقاتل قثَلی سا ًـاى دادُ اػت. اػتفادُ اص ًگاؿت

            سغن تفاٍت قاتل هلاحظِ دس سفتاسدّذ کِ ػلیّای ّـذاس ػشیغ صهیٌلشصُ آتی تِ کاس گشفتِ ؿَد. ّوچٌیي ًتایح ایي هطالؼِ ًـاى هیاًِػاه

اً هـاتِ ّای طاپي ٍ ایشاى؛ سٍاتط تِ دػت آهذُ دس تخویي ػشیغ فاصلِ سٍهشکضی تشای دٍ هٌطقِ ًؼثتصهیٌؼاختی ٍ تکتًَیکی حاکن دس کـَسلشصُ

 تش ؿذى ًتایح اسائِ ؿذُ دس ایي هطالؼِ خَاّذ ؿذ.   ّای آتی، تاػث دقیقّؼتٌذ. اگشچِ اػتفادُ اص ًگاؿت صهیٌلشصُ

 

 مقذمه
هقاتل ٍیذادُ اػت ٍ دس پٌِْ ایشاى صهیي س ّای هخشب دس ًقاط صیادی اصصهیٌلشصُتلفات خاًی ٍ هالی تؼیاس صیادی تِ ػثة سٍیذاد  ػالیاى گزؿتِدس 

ّای طثیؼی تشیي سٍیذادًقؾّا اص پشصهیٌلشصُتطَسکلی، اًدام ؿذُ اػت.  ایي پذیذُ طثیؼیخؼاسات ًاؿی اص  ّای تؼیاس کوی تشای هقاتلِ تافتپیـش

)تِ هؼٌی تؼییي تیٌی دقیق صهیٌلشصُ هتأػفاًِ پیؾ .اػتاهشی تؼیاس هـکل  آى،ًاؿی اص  ّایدس ایداد تلفات ٍ خؼاسات ّؼتٌذ کِ هذیشیت تحشاى

تاؿذ. تٌاتشایي، تشای هقاتلِ تا خؼاسات ًاؿی اص پزیش ًویاهکاى تـش ّای فؼلیدقیق صهاى ٍ هکاى سخذاد یك صهیٌلشصُ ٍ تضسگی آى(، تا داًؾ ٍ داًؼتِ

تَاًذ دس کاّؾ خؼاسات خاًی هی، (Earthquake Early Warning System) ّـذاس ػشیغ صهیٌلشصُ ّای هخشب دس ؿشایط کًٌَی یك ػاهاًِصهیٌلشصُ

 ّا کِ تِ صَست تشخطافضاسّا ٍ ًشمافضاسای اػت اص ػختیك ػاهاًِ ّـذاس ػشیغ صهیٌلشصُ، هدوَػِ ٍ هالی صهیٌلشصُ ًقؾ پش اّویتی داؿتِ تاؿذ.

(Real-Time،) اقذام تِ اسػال پیام ّـذاس تِ  پشداصد ٍ دس صَست هخشب تَدى آىیّای یك صهیٌلشصُ دس حال ٍقَع هتِ تدضیِ ٍ تحلیل ًگاؿت

ّای ّـذاس ػشیغ صهیٌلشصُ دس ّای ًیشٍهٌذ صهیي تِ هحل هَسد ًظش(. ایذُ اتتذایی ػاهاًِکٌذ )قثل اص سػیذى خٌثؾهٌاطق دس هؼشض خطش هی

آهذ. اػاع کاس اخشا دس ّای استثاطی تِّای تـش دس صهیٌِ ؿثکِّا تا پیـشفت، هطشح ؿذ ٍ تؼذCooper (1868)ػال پیؾ تَػط  140حذٍد 

 7/1ّای کن ػوق تا ػشػتی حذٍد تِ صَست تقشیثی تشای صهیٌلشصُ Pّای ّـذاس ػشیغ تِ ایي صَست اػت کِ اٍلیي هَج دسیافتیتؼیاسی اص ػاهاًِ

کٌذ ٍ تأخیش دسیافت حشکت هیتش اػت(، تضسگتش ٍ هخشب Pًؼثت تِ اهَاج  Sٍ ػطحی )هؼوَلاً داهٌِ ٍ دس ًتیدِ آى اًشطی اهَاج  Sتشاتش اهَاج 

آتاد ؿشیف 2011تِ ػٌَاى هثال دٍ ًگاؿت صهیٌلشصُ دس ّش ایؼتگاُ تِ فاصلِ کاًًَی، ػوق ٍ هذل ػشػتی پَػتِ صهیٌلشصُ تؼتگی داسد.  P  ٍSاهَاج 

ّای اتتذایی دس ف صهاى دسیافت تیي فاصدّذ کِ اختلاکیلَهتش دس اهتذاد گؼلؾ قشاس داسًذ؛ تِ خَتی ًـاى هی 17تْشاى کِ دس فاصلِ تقشیثی حذٍد 

ثاًیِ  12-10تَاى تشای هٌاطق پیشاهَى ایؼتگاُ دٍم صهاى ّـذاسی دس حذٍد ایؼتگاُ اٍل تا اهَاج هخشب دس ایؼتگاُ دٍم تِ قذسی اػت کِ هی

تاؿذ. کٌٌذُ هیػطحی(، تؼیاس هٌاػة ٍ کوكٍ اهَاج  Sایي صهاى تأخیش تشای اػلام ّـذاس قثل اص سػیذى اهَاج هخشب صهیٌلشصُ )هَج  ایداد ًوَد.

ّای هتفاٍتی تشای افضایؾ ّای ّـذاس ػشیغ صهیٌلشصُ دس تؼیاسی اص هٌاطق هؼتؼذ سخذاد صهیٌلشصُ دس خْاى گؼتشؽ یافتِ ٍ سٍؽاهشٍصُ ػاهاًِ
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خیض تؼیاسی ّوچَى طاپي، ّای صلضلِدس کـَسّای ّـذاس ػشیغ صهیٌلشصُ هطالؼات هشتَط تِ ػاهاًِ. دقت ٍ ػشػت اػلام ّـذاس تَػؼِ یافتِ اػت

 (. 2ػؼِ اػت )ؿکلتشکیِ، سٍهاًی، تایَاى، هکضیك ٍ آهشیکا دس حال پیگیشی ٍ تَ

 
اختلاف زهاى کیلَهتر.  11با فاصلِ تقریبی  در هحل دٍ ایستگاُ ML 1/4 با بسرگی آباد تْراىشریف هیلادی 2011ًگاشت هربَط بِ زهیٌلرزُ  :1شکل

ثاًیِ  12-10کِ اهکاى ایجاد ّشذار حذٍد است ثاًیِ  15حذٍد  دٍمدر هحل ایستگاُ  Sٍ زهاى هشاّذُ شذى هَج  اٍلدر ایستگاُ  Pبیي دریافت 

 کٌذ.ایجاد هی دٍمرا برای هٌاطق اطراف ایستگاُ 

 

(، اقذام تِ JICAّای طاپي )الوللی ّوکاسیّوکاسی آطاًغ تیيتا  (،TDMMOدس چٌذ ػالِ اخیش، ػاصهاى پیـگیشی ٍ هذیشیت تحشاى ؿْش تْشاى )

تَاى کـَس ایشاى ّای اتتذایی آى ؿشٍع ؿذُ اػت. تِ ّویي دلیل هیاًذاصی ػاهاًِ ّـذاس ػشیغ صهیٌلشصُ تشای ؿْش تْشاى ًوَدُ اػت کِ تؼتساُ

تشداسی خَاّذ ًوَد. تش ایي اػاع ًیاص اػت تا تا صهیٌلشصُ اخشایی تْشُ سا تِ ػٌَاى یکی دیگش اص هٌاطقی ًام تشد کِ تضٍدی اص ػاهاًِ ّـذاس ػشیغ

ّای ّای کلی ایي ػاهاًِ ّـذاس ػشیغ اسصیاتی گـتِ ٍ تِ هشٍس صهاى سفغ گشدًذ. دس ایي هقالِ تلاؽ  ؿذُ اػت کِ تِ یکی اص ًیاصدقت فشاٍاى ًیاص

ّای هتذاٍل تخویي ّای تضسگ تشای ؿْش تْشاى، اهکاى تشسػی سٍؽاى ًگاؿت صهیٌلشصُّایی دس کـَس پاػخ دادُ ؿَد. تا تَخِ تِ فقذچٌیي ػاهاًِ

ّای ایي هٌطقِ تکتًَیکی، هیؼش ًیؼت. تٌاتشایي، ًگاسًذُ تلاؽ کشدُ اػت تا تا اػتفادُ ػشیغ تضسگی ٍ فاصلِ سٍهشکضی صهیٌلشصُ تا اػتفادُ اص دادُ

 ادُ دس ػایش ًقاط کـَس تِ اسصیاتی ایي سٍؽ ٍ هیضاى آى دس ایشاى تپشداصد.ّای هْن ٍ پشاّویت سٍیذّای صهیٌلشصُاص ًگاؿت

 

 
ای برای ایي کٌٌذ ٍ یا در حال طراحی الگَریتن بْیٌِاز ساهاًِ ّشذار سریع زهیٌلرزُ استفادُ هی 2014ّایی کِ تا سال کشَر :2شکل 

 ّای برخط است.لعات در تْراى در حال اجرا ٍ بررسیدر ایراى ًیس ایي هطا باشٌذ.ساهاًِ هٌطبق با شرایط خاص خَد هی

 

ّای ّـذاس ػشیغ صهیٌلشصُ دًیا کِ تایؼتی تا ػشػت ٍ دقت هحاػثِ گشدد؛ فاصلِ ّای لاصم دس ػاهاًِتشیي پاساهتشتطَسکلی، یکی اص حیاتی

هتفاٍت اطشاف کاًَى صهیٌلشصُ ٍ صذٍس ّـذاس اػتفادُ  ّایسٍهشکضی کاًَى صهیٌلشصُ اػت. اص ایي پاساهتش دس تخویي ػشیغ ؿذت صهیٌلشصُ دس هکاى

ّای ؿَد. تا تَخِ تِ ّذف ػاهاًِؿَد کِ تشای ایي هٌظَس اص یك ساتطِ کاٌّذگی تصَست تاتؼی اص تضسگی ٍ فاصلِ سٍهشکضی صهیٌلشصُ اػتفادُ هیهی

تاّی پغ اص ٍقَع صهیٌلشصُ اًدام ؿَد. اگشچِ تَصیغ ایؼتگاّی ّـذاس ػشیغ صهیٌلشصُ طثیؼی اػت کِ ایي تخویي تایؼتی دس فاصلِ صهاًی تؼیاس کَ

، ػاهل تؼیاس هْوی تشای افضایؾ صهاى Pتَاًذ ایي صهاى سا تا حذ تؼیاس صیادی کن کٌذ؛ اػتفادُ اص چٌذ ثاًیِ اتتذایی هَج هتشاکن ٍ هٌاػة هی

ؿَد.                       ، اًدام هیPثاًیِ اتتذایی هَج  5-3تٌاتشایي، تخویي فاصلِ کاًًَی صهیٌلشصُ دس ّش ایؼتگاُ اص سٍی تقشیثاً  ؿَد. ّـذاس هحؼَب هی

          الؼیش دس طاپي اخشایی           ّای ػشیغ(، کِ تشای تَقف ػشیغ قطاسUrEDASتِ ػٌَاى هثال ػاهاًِ تـخیص ٍ ّـذاس فَسی صهیٌلشصُ طاپي )

کٌذ                                    ّای اٍلیِ دسیافتی تشای تخویي تضسگی ٍ فاصلِ سٍهشکضی صهیٌلشصُ اػتفادُ هیؿذُ اػت؛ اص پٌدشُ صهاًی کَتاُ اص اتتذایی فاص
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(Bito and Nakamua, 1986; Nakamura, 1988دس ایي هطالؼِ تلاؽ ؿذُ اػت تا تِ ایي پشػؾ پاػخ دا .)ّای تَاى تشای ػاهاًِدُ ؿَد کِ آیا هی

 ّای آتی دس ایشاى اص چٌیي سٍؿی اػتفادُ ًوَد.ٍاکٌؾ ػشیغ صهیٌلشصُ

 

 ∆-B روش 
ّای هختلف ای تَدُ ٍ دس ایؼتگاُای تاتغ تؼیاسی اص ػَاهل ٍاتؼتِ تِ چـوِ صهیٌلشصُ ٍ هحیط اًتـاس اهَاج لشصُتطَس کلی پَؽ اهَاج لشصُ

سا اسائِ ًوَدًذ کِ دس تخویي فاصلِ سٍهشکضی کاًَى  ∆-Bسٍؽ ، Odaka et al., (2003)دّذ. تش ّویي اػاع اص خَد سا ًوایؾ هیّای هتفاٍتی ؿکل

ّا اص استثاط هـخصی تا تضسگی صهیٌلشصُ ٍ فاصلِ سٍهشکضی صهیٌلشصُ Pکٌذ. آًْا ًـاى دادًذ کِ پَؽ تخؾ اتتذایی هَج صهیٌلشصُ تخَتی ػول هی

داد کِ ًتایح ًـاى هی تش پَؽ چٌذ ثاًیِ اتتذایی اهَاج دسیافتی تشاصؽ ًوَدًذ. Bt•exp(_At) دّذ. تش ایي اػاع آًْا تاتؼی سا تِ ؿکلخَد ًـاى هی

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 3ّا داسد کِ دس ؿکل دس ایي ساتطِ استثاط هـخصی تا فاصلِ سٍهشکضی صهیٌلشصُ  Bپاساهتش 

 
اًذ. ایي شکل رابطِ خطی هٌاسبی ّای شاپي کِ در گَشِ ّویي شکل لیست شذُفاصلِ رٍهرکسی زهیٌلرزُ ٍ B: رابطِ بیي هقادیر 3شکل 

 (.Odaka et al., (2003)دّذ بیي هقادیر ایي دٍ پاراهتر ًشاى هی

 

 های مورد استفادهداده
ّای دػتگاّی تضسگ دس هَخَد دس کاتالَگ صهیٌلشصُّای هطالؼِ ٍ تِ هٌظَس اسصیاتی کاسایی سٍؽ ؿشح دادُ ؿذُ تا اػتفادُ اص دادُدس ایي 

ّا کِ دس ّای ؿتاب ایي صهیٌلشصُاًذ. ًگاؿت، لیؼت ؿذ1ُّا دس خذٍلّای ّفت صهیٌلشصُ تضسگ ایشاى اًتخاب گشدیذ. ایي صهیٌلشصُایشاى، ًگاؿت

اًذ؛ پغ اص تصحیح خط هیاًگیي، هَسد ي ثثت ؿذُّای ؿتاتٌگاسی ؿثکِ ؿتاتٌگاسی کـَس ٍاتؼتِ تِ هشکض تحقیقات ػاختواى ٍ هؼکایؼتگاُ

 ّا اػتفادُ گشدیذ.ّای قائن ثثت ؿذُ ًگاؿتاسصیاتی قشاس گشفتٌذ. تشای اسصیاتی تْتش ایي سٍؽ اص هَلفِ

 

 ّای هَرد استفادُ در ایي هطالعِ:  لیست زهیٌلرز1ُجذٍل 

طَل جغرافیایی  تاریخ ٍ ساعت  ًام زهیٌلرزُ

 )درجِ(

جغرافیایی عرض 

 )درجِ(

 48.93 35.63 0258-20020622 آٍج -چٌگَسُ

 58.33 29.00 0156-20031226 تن

 51.56 36.30 1238-20040528 فیشٍصآتاد -کدَس

 59.06 28.24 0838-20110127 هحوذآتاد سیگاى

 46.86 38.49 1223-20120811 (1ٍسصقاى ) -اّش

 46.77 38.44 1234-20120811 (2ٍسصقاى ) -اّش

 51.59 28.50 1152-20130409 ؿٌثِ
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 روش پردازش
 ، هَاسد صیش تِ تشتیة اًدام ؿذ:Pتش تخؾ اتتذایی هَج  Bt•exp(_At)دس ایي هطالؼِ تِ هٌظَس تشاصؽ پَؽ 

 تشداؿتِ ؿذ.تصحیح گشدیذ. تشای ایي هٌظَس خط اثش هیاًگیي اص سٍی آى  1ّای رکش ؿذُ دس خذٍل ّای قائن صهیٌلشصُّای هَلفًِگاؿت -1

ای تشای اداهِ ثاًیِ 3ّا قشائت گشدیذ ٍ پٌدشُ صهاًی ، تا دقت تش سٍی ًگاؿتPّای ػشػتی هَخَد، صهاى سػیذ هَج تا اػتفادُ اص هذل  -2

 ّا دس ًظش گشفتِ ؿذ. پشداصؽ

ّا اػتفادُ ؿذ. تِ خْت خلَگیشی اص خطا تش اص لگاسیتن ایي داهٌِّای دقیقّا هحاػثِ گشدیذ ٍ تِ خاطش تشسػیهقذاس قذس هطلق داهٌِ ًگاؿت -3

 ّا اضافِ گشدیذ. دس هقادیش صفش داهٌِ، هقادیش تؼیاس خشئی تِ داهٌِ

ّای آهادُ ؿذُ تا اػتفادُ اص سٍؽ کوتشیي هشتؼات تشاصؽ گشدیذ ٍ تش داهٌِ Bt•exp(At)دس ًْایت دس حَصُ لگاسیتوی، تْتشیي پَؽ تِ ؿکل  -4

ای اص ایي هحاػثات ًـاى دادُ ؿذُ اػت. تا تَخِ ًوًَِ 4یة پَؽ(، تشای ّش ًگاؿت اػتخشاج گشدیذ. دس ؿکل )تِ ػٌَاى ؿ Bدس اًتْا هقادیش 

تشیي هَاسد لاصم دس اًدام ایي پظٍّؾ اص حؼاع Pتِ ٍاتؼتِ تِ صهاى تَدى پَؽ هطشح ؿذُ دس ایي هطالؼِ، تؼییي دقیق صهاى سػیذ هَج 

ّای تشیذُ ؿذُ اػتفادُ دسصذ دس دٍلثِ اًتْایی ػیگٌال 5ب تشیذى ػیگٌال اص یك تیپش کؼیٌَػی اػت. تِ هٌظَس خلَگیشی اص اثشات ًاهطلَ

 ؿذ.

هحاػثِ ؿذُ تشای ّش ًگاؿت صهیٌلشصُ، دس هقاتل فاصلِ سٍهشکضی صهیٌلشصُ تشػین ؿذ ٍ یکثاس دیگش تا اػتفادُ اص  Bدس پایاى هقادیش پاساهتش  -5

ّای طاپي ٍ ایشاى، (. تِ هٌظَس هقایؼِ ًتایح سٍؽ هزکَس تش سٍی داد5ُّا تشاصؽ گشدیذ )ؿکل سٍؽ کوتشیي هشتؼات، تْتشیي خط تش دادُ

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 5ّای هزکَس دس ؿکل تْتشیي تشاصؽ

 
. یک پَش ًوایی با استفادُ از رٍش کوتریي هربعات بر Bّای اًجام شذُ در ایي هطالعِ بِ هٌظَر تخویي پاراهتر ای از پردازشًوًَِ: 4شکل

بَدُ ٍ بطَر  B، با استفادُ  از رٍش کوتریي هربعات برازش شذُ است. شیب ایي پَش ًوایاًگر پاراهتر Pثاًیِ ابتذایی هَج  3لگاریتن هقذار هطلق 

 ّا است.سیستواتیک تابعی از فاصلِ رٍهرکسی زهیٌلرزُ

 
 

 گیری وتیجه
Odaka et al., (2003)،  ِتَاى تا اػتفادُ اص ؿیة دس حال سؿذ چٌذ ثاًیِ اتتذایی هَج فاصلِ سٍهشکضی صهیٌلشصُ سا هیًـاى دادًذ کP ،

ؿَد. هَضَع پش اّویت ایي اػت کِ ایي ؿیة کاهلاً اص تضسگی ّای ّـذاس ػشیغ صهیٌلشصُ اػتفادُ هیتذػت آٍسد. اص ایي تخویي ػشیغ دس ػاهاًِ

ؿَد. حال تاؿذ. اص ایي ساتطِ دس ػاهاًِ ّـذاس ػشیغ صهیٌلشصُ طاپي تا دقت قاتل قثَلی اػتفادُ هیهؼتقل تَدُ ٍ صشفاً تاتؼی اص فاصلِ هیصهیٌلشصُ 

تشایي، ّای دػتگاّی تضسگی دس ایي هٌطقِ ٍخَد ًذاسد. تٌاّای صهیٌلشصُآًکِ دس تْشاى ًیض ایي ػاهاًِ دس حال ػولیاتی ؿذى اػت؛ دس حالیکِ دادُ

تاکٌَى  2002ّای هْن ٍ تضسگ سٍیذادُ دس کل پٌِْ ایشاى صهیي اص ػال تِ هٌظَس اسصیاتی ایي سٍؽ تشای اػتفادُ دس تْشاى، اص ًگاؿت صهیٌلشصُ

 اػتفادُ ؿذ.
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ّای ّای پر اّویت در ایراى. دایرُّای زهیٌلرزُاساس دادُ ّا برٍ فاصلِ رٍهرکسی زهیٌلرزُ B ایجاد رابطِ خطی بیي هقادیر پاراهتر :4شکل

ّای گیری شذُ در ایي هطالعِ است. خط هوتذ طَسی رًگ بْتریي برازش خطی را بر اساس پاراهترطَسی ًشاى دٌّذُ هقادیر هٌفرد اًذازُ

کار بردُ شذُ در ساهاًِ ّشذار سریع زهیٌلرزُ شاپي در دّذ ٍ خط  سیاُ رًگ رابطِ خطی بِ ّای ایراى ًشاى هیگیری شذُ از زهیٌلرزُاًذازُ

 تخویي سریع فاصلِ کاًًَی است.  
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