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 چکیده

در هر ایستگاه قبل  زلزله یفاصله رومرکزبا تخمین بزرگا و  B-Δدر روش 

کیه مایادیر    درصیورت تیوان  ه به ایستگاه، می  از رسیدن امواج مخرب زلزل

باشید الای ه هشیدار     تربزرگتخمین زده شده از یک حد آستانه مشخص 

          Pهیای ابتیدای  میوج    ثانییه بیر اسیا     نمود. بیا بررسی  اع لایای ایسیتگاه    

 ای،لیرزه  نگاشی  به بخی  ابتیدای  شیوش    ایساده تابع برازش ثانیه( و با 3)

آینید. از  می   به دس مربعای  کمترین برازش روش ضرایب مناسب توسط

هیای ابتیدای    اسیا  ثانییه   رو برای تخمین بزرگا و فاصله رومرکزی بیر این

لیرزه در حیاو وقیوی شیی  از رسییدن      و برآوردی از بزرگای زمیین  Pموج 

(، بیه روابیی  تبربی  نییاز اسی  کیه بیا ت ییه         Sهای مخرب )میوج  جنب 

آینید.  می   به دس ر هر منیاه و شردازش آن ا های قبل  دلرزهنگاش  زمین

م رمیاه   52های ثب  شده در ت ران، وقوی زلزلیه  با توجه به تعداد کم زلزله

ی فرصت  برای بررس  خصوصیای ژئیوفیزیی  منیایه ایبیاد    ش رر 8311

و فاصیله   کننیده ثبی  هیای  شده اس . این زلزلیه بیه لظیاع تعیداد ایسیتگاه     

ز اهمییی  فراوانیی  برخییوردار اسیی  و نیییز رومرکییزی کییم از شیی ر ت ییران ا

هیای جنیوب  شی ر ت یران     خییزی گسیل  گیواه  بیر فعالیی  لیرزه     لانیوان به

 -کبیور  8313خیرداد   1 نیرومنید  لیرزه زمیین شیود. همننیین   مظسوب م 

  )بخ  شمال  آباد به وقوی شیوسفاصل بلده و مرزن در حد آباد کهفیروز

        از اسییتداده باشیید. بییاعییه میی میال بییرای نگاشیی شییتاب 841ت ییران(، دارای 

برای تخمین  های مذکور،زلزله هاینگاش شتاب قائم یمؤلده نگاش  17

 یمنیایه  بیرای  -=0.21logB+1.74±0.43  logΔیفاصله رومرکزی رابییه 

بیشیترین   ، Pmaxاز بزرگیا  تخمیین  بیرای  .اسی   آمده دس به میالعه مورد

 رابییه  میالعیه  ایین  در. شیود می   هاسیتداد  ابتیدای ،  بخی   در P موج دامنه

 Mest = 1.83log Pmax–1.4logB+5.5±0.49 صیوری  بیه  بزرگیا  تخمین

قابیل   لانیوان روابیی   بیه  تواننید می  آمیده  دس به روابط. اس  شده حاصل

 .شوند گرفتهبه کار  منیاه البرز سریع هشدار سامانه در مناسب و اعمینان

 ، منیاه البرز، ایران.B-Δروش  ،زلزله هشدار سریعسیستم  :کلیدی واژگان
 

 مقدمه -1

 صیدمای  مییزان  ج ی   لرزه بیه ینزم عبیع ، هایشدیده میان در

ای برخیوردار اسی . بزرگیا و موقعیی      یژهوی  از اهمو مال   جان 

ین شارامترهای این فعالیی  تیتیونیی  هسیتند. ایین     ترم مها از زلزله

باشیند.  میل آینیده می    هیای مظت گر خصوصیای زلزلیه شارامترها بیان

بزرگا بیانگر میزان انرژی آزاد شده اس  و با مساح  گسییختگ  و  

میزان لغیزش گسیل در ارتبیاس اسی . بیرآوردی از بزرگیا و مییان        

 باشد. مؤثرتواند در کاه  خسارای ناش  از آن های آینده م زلزله

ش نه ناشایدار قیرار دارد   بر روی یک در این میان، منیاه البرز

از  .باشید می   لیرزه مستعد زمین ،های فراوانه دلیل وجود گسلبو 

ای در ایین ناحییه را دنید    رو اهمی  میالعه خصوصیای لیرزه این

اندازی سامانه هشدار سریع زلزله بیرای ایین   راه لزوهو  برابر کرده

 کشیییورهای حاضیییر حیییاو . درشیییده اسییی منیایییه احسیییا  

 52/19/0991تاریخ دریافت: 
 0011 تابستان، دوم، شماره هشتمسال  59/00/0991تاریخ پذیرش: 
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 .باشندم  این سامانه بهتب یز  در حاو دنیا خیزلرزه ییافتهتوسعه

 خیرشیذیری  المللی  کیاه   تعریی  اسیتراتژی بیین    میابق با

 وموقیع  به کردن از فراهم اس  لاباری سریع هشدار ملل، سازمان

 معیر   در مشخص که به افیراد  ن ادهای عریق مؤثر اع لاای از

 کیاه   را آن ییا  خییر اجتنیاب کننید    کند ازم  کمک مخاعره

ی هشیدار  هیا سامانهباشند.  آماده آن به رمؤث واکن  برای و دهند

، بیرآورد  Pتشخیص شروی موج  بر اسا  8(EEWSسریع زلزله )

گییری بیرای الای ه هشیدار     یمتصیم شارامترهای زلزلیه ر  داده و  

توانای  ارائه بیرآوردی از قیدری    هاسامانه. این اندشدهریزی یهشا

مخرب ثانویه زلزله ر  داده و الا ه هشدار تا زمان رسیدن امواج 

 از ترکیبیی  لییرزهزمییین سییریع هشییدار را دارنیید. در واقییع سییامانه

 کییه بییه اسیی  افزارهییای نییره و ارتبییاع  هییایشییبیه هییا،ایسییتگاه

 و وقیوی  حیاو  در لرزهزمین یک هاینگاش  سریع وتظلیلتبزیه

 بیه  زمیین  هیای نیرومنید  جنیب   از رسییدن  قبل هشدار شیاه صدور

 و کیاربردی  ابیزاری  لانیوان به و شردازدم  نظر مورد هایساختگاه

        از ناشیی  خسییارای و تلدییای کییم کییردن  اعمینییان بییرای  قابییل

 .اس  شده شناخته بزرگ هایلرزهزمین

 3ثانویه و 5موج اولیه نوی دو سرلا  اخت ف بر اسا  روش این

  انتشیار عیول   ییل بیه دل  ،P. میوج  شیده اسی    عراحی   زلزله ناش  از

و در واقیع نخسیتین میوج  اسی  کیه در       رسد م ی تر به سایعسر

یسی . در  نکه معمولاً لاامل تخریب جیدی   گرددلرزه ثب  م زمین

 Pتیری نسیب  بیه امیواج     و سیظ  که سرلا  شیایین  Sماابل امواج 

هیای برشی  و   جنیب   شیوند  شیامل  ثب  م  Pدارند و شس از موج 

 فرصی   Sو  Pمناسیب بیین میوج     زمیان   باشند. اخت فمخرب م 

 سیامانه شردازشیگر   ییک  بیرای  را لرزهزمین میان و بزرگا یمظاسبه

کیه بیا    یوی امواج راد یقدر ادامه مراکز هشدار از عرکند. م  فراهم

از وقیوی زلزلیه   ، کننید  از امواج زلزله حرک  م یشترب یاربس  سرلات

 بیه ایین   شیود.  موضوی به مراکز مختل  اعی ی داده می   ینو امیلع 

 صادر را مربوعه خیر شده، هشدار تدوین شی  از سناریوهای ترتیب

لرزه تا هردادر فاصله بین رسیدن امواج اولیه و ثانویه زمین .کنندم 

باشید، زمیان هشیدار بیرای شی ر هیدف        بیشیتر نگاری ایستگاه شتاب

هنگاه قادر سامانه هشدار شی  کهیعورلرزه بیشتر خواهد بود بهزمین

هیای  دند ثانییه تیا دنید ده ثانییه شیریان     ای بین خواهد بود در فاصله

هیای  لیرزه توانند در صوری روییداد زمیین  شذیر که م حیات  آسیب

 .بزرگ خسارای زیادی را ایباد کنند، از مدار خارج کند

در کشورهای ژاشن، امرییا، تیایوان، ترکییه و میزییک سیامانه     

شدار هشدار سریع در مراحل استداده و تیمیل ن ای  هستند. سامانه ه

برای تخمیین بزرگیا و    B-Δسریع زلزله در شینیانسن ژاشن از روش 

[. سیامانه هشیدار سیریع زلزلیه بیرای ت یران       8کند ]فاصله استداده م 

کیه در مراحیل    4(TDMMOوابسته به مدیری  بظیران شی رداری )  

شیده   ییزی ربرنامیه ایین روش   بر اسیا  باشد نیز ها م ی آزماآخر 

هیای منیایه البیرز، بزرگیا و     ه بر اسا  زلزلیه [. در این میالع5اس  ]

 اند.ایستگاه برآورد شدهفاصله به روش تخمین سریع تک
 

 روش تحقیق -2

 و بزرگیا  سیریع  تخمیین  بیرای  را روشی   [3همییاران ]  و اوداکا

 زمیان  مدی و ایستگاهتک اع لاای از استداده با رومرکزی یفاصله

 B−Δ نیاه  به روش این .کردند معرف  P امواج ثب  از شس کوتاه 

تیوان بییان کیرد    اس . در خصوص الگوریتم مظاسبای م  معروف

ای با توجه به بزرگیای زلزلیه، لامیق    های لرزهنگاش که شیل شوش

کانون  و فاصله رومرکزی متداوی اس . با نمای  جنب  زمیین در  

 [.3شود ]ها ب تر نشان داده م مایا  لگاریتم  این تداوی

 بییا ماایسییه در معمییولاً P مییوج اولیییه کیی حر دامنییه شییروی

 .اسی   کودیک  بسییار  S امیواج  و P از بعید  هیای دامنیه  حداکثر

 شیوند،  رسیم  خیی   ماییا   ییک  روی بیر  هیا دامنیه  کیه  هنگام

 ایین  از اجتنابمنظور . بهیک نیستندتدیقابلاغلب  آن ا از بسیاری

نمای  داده  لگاریتم  مایا  یک روی بر زمین حرک  مشیل،

و  قیدر میلیق  با استداده از نگاشی  ثبی  شیده و مایادیر      .دشوم 

( بیه  8لگاریتم  با برازش رابییه )  نگاش  در مایا تخمین شوش

 توان ضرایب مورد نیاز را برآورد نمود: منگاش  شوش

(8)                                                          y(t) B.t.exp(-At) 

در  Pاز زمان رسیدن موج  tنگاش  مشاهده شده و ششو y(t)که 

 زمیان  نادرسی   که انتخیاب  داش  توجه شود. بایدنظر گرفته م 

 دارد. دنباو را به Bو  Aضرایب  نادرس  برآورد ،Pموج  شروی
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 م رمیاه هیای  نگاش  مؤلده قائم زلزلهشتاب 17در این میالعه از 

سیاو   خردادمیاه و ری واقیع در اسیتان ت یران     -شاکدش  8311ساو 

 فیروزآباد استان مازندران استداده شده اس . -کبور 8313

میلیق و میاکزیمم    با بیرازش تیابع بیالا بیه قیدر      Bو  Aضرایب  

   ثانییه ابتیدای     3ثانییه از بخی     8/0توانید هیر   که می   y(t)های دامنه

 از  Bضریب   (.8)شیل  آینددس  م  در نظر گرفته شود، به Pموج 
 

 
 y (t) نگاشت و برازش تابع مربوطهنمایش داده شده است. در این شکل پوش Pای ابتدای موج ثانیه 3نگاشت اصلی به همراه پنجره (: شتاب1)شکل 

نگاشت و برازش تابع و نحوه قرائت دامنه ماکزیمم دهد. همچنین در نمودار پایین منحنی لگاریتمی پوشرا نمایش می Bو  Aنحوه محاسبه ضرایب 

 برای تخمین بزرگای زلزله نمایش داده شده است.
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 Aدس  آمده و ضریب  به Pبرازش تابع به بخ  ابتدای  موج  شیب

باشد. برازش تابع بالا هماننید  متأثر از تغییرای دامنه در عوو زمان م 

کند و نویزهای فرکیانس بیالا   هموارسازی م  گذرالاماو فیلتر شایین

 [.3، 8ه نخواهند داش  ]آمددس تأثیری در نتایج به

در نگاشی  ثبی  شیده    مؤلدیه لامیودی شیتاب   (، 5شیل )در 

به همراه کیلومتری  11 فاصله در 5/7 یبا بزرگا 8ایستگاه عالاان 

مشخص شیده اسی . قسیم  ابتیدای  دارای دامنیه       Pشروی موج 

 Pی نویز اسی  و بیا شیروی میوج     دهندهنشان نگاش کم هر لرزه

    یابید و بیا نیویز زمینیه قابیل تشیخیص       شدی افیزای  می   شیب به

میلق دامنه شنبره زمان   باشد. در شیل شایین هم لگاریتم قدرم 

ثانیییه انتخییاب شییده بییه همییراه منظنیی  بییرازش شییده بییا رابیییه   3

B.t.exp(−At)  یکه این زلزلیه بیا بزرگیا    به نمای  درآمده اس 

 کیلومتری تخمین زده شده اس . 20 فاصله در 3/7

در نگاشی  ثبی  شیده    مؤلدیه لامیودی شیتاب   (، 3)شیل در 

و نییز  کیلیومتری   33 فاصیله  در 5/7 یبیا بزرگیا   گرمابدرایستگاه 

مشخص شده اسی . در شییل شیایین هیم لگیاریتم       Pشروی موج 

ثانیه انتخاب شده به همراه منظنی    3میلق دامنه شنبره زمان   قدر

کیه   سی  به نمای  در آمده ا B.t.exp(−At)برازش شده با رابیه 

کیلییومتری  24 فاصییله در 3/7 یمشخصییای اییین زلزلییه بییا بزرگییا

 Sو  Pبیا در نظیر گیرفتن سیرلا  امیواج      تخمین زده شده اسی .  

، بیرای  )کیلیومتر بیر ثانییه(     = Vs 2/3 و = Vp 2/7 ترتیب برابربه

ثانییه زمیان بیرای     8/2کیلیومتری،   33ایستگاه گرمابدر در فاصله 

نظیر   ثانیه در 4زمان مظاسبای را  لازه اس . اگر Pرسیدن امواج 

باشد که در این ثانیه م  8/9بگیریم، زمان مورد نیاز الا ه هشدار 

نماینید. درواقیع   کیلیومتر را عی  می     1/38مساف   Sمدی امواج 

کیلومتری شعای ناحیه کیور بیوده کیه فرصی  الای ه       1/38شعای 

ای هشدار در این ناحیه وجود نخواهد داشی . ناحییه کیور ناحییه    

اس  که در مدی زمان شردازش اع لاای و تخمیین شارامترهیای   

شناس  امیواج مخیرب آن ناحییه را شوشی  داده و فرصی       زلزله

 الا ه هشدار وجود نخواهد داش .
 

 

کیللومتری   05فاصلله   در 3/6 یکیلومتری که مشخصات این زلزله با بزرگا 77در فاصله  2/6 یبا بزرگا 1نگاشت ثبت شده در ایستگاه طالقان (: 2ل )شک

 تخمین زده شده است.
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کیللومتری   05در فاصلله   3/6 یکیلومتری که مشخصات این زلزله با بزرگلا  33در فاصله  2/6 ینگاشت ثبت شده در ایستگاه گرمابدر با بزرگا(: 3)شکل 

 تخمین زده شده است.
 

شیب بخی    B)ضریب  logBرابیه خی  بین (، 4شیل )در 

)فاصیله رومرکیزی( نمیای  داده     logΔ( و Pاج ابتدای  شوش امو

رابیه معیو  با فاصیله رومرکیزی دارد    Bشده اس  که ضریب 

 یابد.کاه  م  Bو با افزای  فاصله رومرکزی، ضریب 

 ماییادیر ،هیا نگاشی  شیتاب  قییائم مؤلدیه  شیردازش  از اسیتداده  بیا 

 بیرای  رومرکیزی  یمایادیر فاصیله   نتیبیه  در و مظاسیبه  B ضیریب 

 .آینید می  دس  به Δ-B لگاریتم  نمودار روی از نظر دمور منیاه

لازه به ذکر اس  که این رابیه خی  مستال از بزرگای زلزله بیوده  

توان فاصیله رومرکیزی زلزلیه را تخمیین       م  Bو به کمک ضریب 

 یرا بیرا  یهثان 3 یا 5  زمان یهاشنبره[ 3] اوداکا و همیاران[. 3زد ]

 [8] نودا و همییاران  دادند. یصتشخبزرگا و فاصله مناسب  ینتخم

       یهییاشنبییره یدر ژاشیین، روش موجییود را بییرا یجب بییود نتییا یبییرا

 نمودند.    ثاب  مرسوه بررس یهاشنبره یجاهب  زمان یرمتغ

 

 
)شیب بخش ابتدایی پلوش املواج    Bرابطه خطی بین ضریب  (:5)شکل 

P و فاصله رومرکزی )Δ مختلف به همراه  های با بزرگایلرزهبرای زمین

 درصد فاصله اطمینان. 50
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 هیای بزرگا ینکیه تخمی   دهید  انباه شده نشان م های بررس

شیس    کوتیاه   ( در بازه زمان1 یبزرگ )مث ً با بزرگا یهازلزله

میدی زمیان شیسی  و     ییرا ز ،باشید  مشیل می  یاربس Pامواج  از

بیوده و بیه شنبیره     تیر  بیزرگ عیولان   یهازلزله یبرا یختگ گس

مشییل   یین ا غلبه بیر  ی. براباشد م یازن یهثان 3 یا 5از  یشترب  انزم

و ... اقداه به  3و  5  زمان یهاشنبره یتیرار برا وشبه ر توان م

 .[8]شنبره ثاب  اکتدا ننمود  یکمظاسبه بزرگا نمود و فاط به 

بیه  ( بیرای تخمیین فاصیله رومرکیزی     5در این ماالیه رابییه )  

 آمده اس . دس 

(5)                                     logΔ = -0.21logB+1.74±0.43 

، بیشترین دامنه موج maxPبرای مظاسبه رابیه تخمین بزرگا از 

P     شیود و رابییه تخمیین    در بخ  ابتدای  این میوج اسیتداده می

 ( حاصل شده اس .3رابیه ) صوریبهبزرگا در این میالعه 

(3)                   maxMest 1.83logP –1.4logB 5.5 0.49   

خیزی مناعق با توجه به خصوصیای تیتونیی  و فعالی  لرزه

که به سیبب   خواهد آمد به دس مختل ، روابط تبرب  مختلد  

ین تربزرگباشد. ای مناعق مختل  م اخت ف خصوصیای لرزه

    و  (2شیییل ) درمزییی  اییین روش دقیی  و سییرلا  آن اسیی .    

 میالعییه اییین درآمییده دسیی هییای بییهرابیییه (، ماایسییه8جییدوو )

             

 

          [2] مقایسه روابل  مختللف بلرای مطالحله ،اضلرا کلل ایلران        (:0)شکل 

 .[5]ا شمال غرب ایران [3]و ژاپن 

 

مقایسه رواب  مختلف برای مطالحه ،اضرا شمال غرب ایرانا  (:1)جدول 

 کل ایران و ژاپن.

 logΔ =  -0.69logB + 2.50 ایرانشماو غرب 

 logΔ =  -0.91logB + 2.52 ایران

 logΔ =  -0.49logB + 1.97 ژاشن

 logΔ =  -0.21logB + 1.74 تظایق حاضر

 

   [، نشییان داده 3[، ژاشیین ]5[، کییل ایییران ]4] آذربایبییان روابییط و

                   در اییین میالعییه بییا توجییه بییه  آمییدهدسیی بییهشییده اسیی . رابیییه 

دو زلزله، با روابط موجود همخیوان    نگاش  حاصل ازشتاب 17

 دارد.
 

 گیرینتیجه -3

 ، روابیط تبربی  بیرای   Δ-Bی روش کاربرد از میالعه یندر ا

     بییر اسییا   زلزلییه رومرکییزی یفاصییله سییریع بزرگییا و تخمییین

ایین   .اسی   آمیده  به دسی   البرز یمنیاه های ثب  شده درزلزله

ی هییابخیی ر روشیی  سییاده و سییریع د لانییوانبییهتوانیید روش میی 

ی هشدار سریع زلزله مورد ارزییاب   هاسامانهیز کشور برای خلرزه

 قرار گیرد.

 تییییابع بییییرازش از اسییییتداده بییییا رومرکییییزی یفاصییییله

y(t)=B.t.exp(−At)  بیرای  ی قیائم مؤلدیه  نگاش شتاب به شوش 

و برای فاصله  شده زده تخمین P موج ابتدای  ثانیه 3 زمان  شنبره

حاصل شیده   logΔ = -0.21logB + 1.74 ± 0.43رومرکزی رابیه 

 اس .

 در ارتبیاس  Pکه با شیب شوش بخ  ابتدای  میوج   Bضریب 

باشد و نسب  به فاصله رومرکزی متغیر اس ، مستال از بزرگا م 

، بیشیترین دامنیه   maxPاس . برای مظاسبه رابیه تخمین بزرگیا از  

 شود.ابتدای  این موج استداده م  در بخ  Pموج 

      صییییوریبییییهن ماالییییه رابیییییه تخمییییین بزرگییییا  یییییدر ا

1.4logB+5.5±0.49–maxMest=1.83log P   . حاصل شده اسی

     ییین شییژوه  بییا اسییتداده از   در ا آمییدهدسیی بییهدقیی  روابییط  

    هییا در گسییتره مییورد میالعییه   لییرزههییای واقعیی  زمییین نگاشیی 

ی در منیاییه ر -شاکدشیی لییرزه هییای مربییوس بییه زمییین)نگاشیی 
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آبیاد در اسیتان   فیروز -رکبیو لیرزه  ت یران و زمیین  جنوب شرق  

 الاتمیاد قابیل مازندران( مورد ارزیاب  قیرار گرفی  کیه حیاک  از     

بودن استداده از آن ا در سامانه هشدار سریع برای منیاه مورد نظر 

اس . امید اس  که با اجرایی  شیدن سیامانه هشیدار سیریع ب ینیه       

تلدیای ناشی  از    برای شی ر ت یران و منیایه البیرز از خسیارای و     

 های مخرب مظتمل آینده در این مناعق کاسته شود.لرزهزمین
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Rapid estimation of the epicentral distance and magnitude is of fundamental importance for real time earthquake 

detection and earthquake early warning systems (EEWS). Earthquake magnitude and P-wave amplitude are 

important parameters for EEWS, yet their dependence on source mechanism, focal depth and epicentral distance (Δ) 

has not been fully studied. We examined a method to estimate an earthquake’s magnitude and epicentral distance 

using the initial part of P-wave data (within 3 s) for application in EEWS. The B-Δ method is used to estimate the 

epicentral distance from a single station data in a short time. In order to quantitatively evaluate the difference in 

observed seismic waveforms, we used a simple function with the form of y(t) = B.t.exp(-At) and determined A and 

B in terms of the least-squares method by fitting this function to the initial part of the waveform envelope. logB is 

inversely proportional to logΔ, where Δ is the epicentral distance. This relation holds true regardless of earthquake 

magnitude. By using this relation, we can roughly estimate the epicentral distance nearly immediately after the P-

wave arrival. Then, we can readily estimate the magnitude from the maximum amplitude observed within a given 

short time interval after the P-wave arrival by using an empirical magnitude–amplitude relation that includes the 

epicentral distance as a parameter. B values are calculated on the basis of 76 vertical-component accelerograms of 

the Alborz region in a magnitude range Mw 4.5-6.2 and epicentral distances less than 100 km. By using this method, 

we could estimate the epicentral distance and earthquake magnitude by specific relations for this region. We showed 

the amplitude of the large earthquake increases gradually with time, whereas that of the small earthquake decreases 

soon after P-wave arrival, which is consistent with the observation by other researchers. 

This method, as a whole, works well for estimating an earthquake magnitude from a B value and the maximum 

amplitude observed within a quite short time (e.g., 3 sec) from the P-wave arrival. However, some improvements 

may be required for near earthquakes and for ill-natured earthquakes for which the fault rupture process is rather 

complicated, such as the Mosha fault with different segments. One measure that we can take to cope with this 

difficulty is to estimate the magnitude repeatedly with time as the amplitude increases. The term logB may be 

replaced with other functions such as log(log B). In order to determine the best functional formula for this term, we 

need further investigations with more earthquake data covering a larger range of magnitudes, depths, and distances. 

The other parameter A, may be useful for distinguishing shallow and deep earthquakes and large and small 

earthquakes. This can be an option for future studies. 

This method can apply as a new stand-alone seismographic system that detects an earthquake and issues a 

warning immediately after the arrival of P-wave. The greatest advantage of this method is its accuracy and 

rapidness. 
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