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 چکیده

در تعیری  ماران   ای لررز   فازهایدقیق زمان ورود  برداشت تشخیص خودکار و

دارای هرای تشرخیص زودهامرال زلزلره     سیستم در لیوتحلهیتجزرویداد زلزله و 

شااسرایی   متداول بررای یای از فرایادهای حاضر  در حال. است ایاهمیت ویژ 

ای  کار توسط یک تحلیلمر انجرال   .باشدروش دستی می ایلرز  هایشروع فاز

 Sو  Pپردازد و سپس زمان شروع فازهای نماشت میشود که به بررسی لرز می

نظرر یرا تجربره     ریترث  گیرر و تحرت   روش بسریار وقرت  . ایر  دهرد یمرا تشخیص 

هرای حجریم تولیرد شرد  در     داد  لیر وتحلهیتجز. جهت باشدیمشخصی کاربر 

ضرروری   نماری ارائه یرک المروریتم خودکرار و قابرل اامیاران     های لرز شباه

یک الموریتم خودکار برای تعیی  و قرائت زمران   در ای  مطالعه رواست. از ای 

و  1پوشرانی تبردیل موجرک گسسرته    نسرخه حرداک ر هرم    بیاز ترک Pرسید فاز 

از ترکیرب ایر  نسرخه از     Sو برای تعیری  زمران رسرید فراز      2روش تشخیص لبه

. جهرت  ارائره شرد  اسرت    3( و روش خود برگشرتی MODWTموجک )تبدیل 

برا   سررپل ههرا    21/80/1331 لررز   یزمر  فراز خروانی    هرای ارزیابی الموریتم

مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج حاصل از قرائرت مرو     WM = 3/7 بزرگای

P های دستی و روش با برداشتSTA/LTA هرای حاصرل از مرو     و برداشتS 

 خودکرار ازخوانی هرای فر  انرد. المروریتم  های دستی مقایسه شرد  تاها با برداشت

 .دهادنتایج قابل قبولی را نشان می

و   Pتبدیل موجک  برداشت فاز  زمان رسید  زلزلره  مرو     :کلیدی واژگان

S  .STA/LTA   
 

 مقدمه -1

نماری کاربردهای لرز  برای Sو  Pهای مو تعیی  زمان رسید 

دارای ای از جمله برای تشرخیص محرل زلزلره و تومروگرافی لررز      

یرابی و  ای اسرت. از ننجرا کره بررای مطالعران ماران      ویرژ   اهمیت

  معمررو ب برره اا ارران ادهررال شررد  از  ارردی  شررباه  تومرروگرافی

  دقیرق و  اامیاران   لذا زمان رسید بسریار قابرل   نماری نیاز استلرز 

در بسریاری از مطالعران   شود. ماسجم یک نیاز اساسی محسو  می

 لیررتحل و هیررتجز [ 4-1] ن زلزلررهشااسرری ماناررد تعیرری  کررانوزلزلرره

تصررویربرداری از [ 1] ایتومرروگرافی لرررز  [ 5]  شررمه سررمیماان

زمران زمران رسرید    های دقیرق هرم  برداشت [7] مخازن هیدروکربای

تشخیص سرری  و دقیرق امروا      باشد.مورد نیاز می Sو  Pهای مو 

  زیررا  برخروردار اسرت   یشااسر در زلزلره  ای از اهمیت زیرادی لرز 

هرای  را در نزدیای زمان واقعی پردازش کرد. روشاموا  توان یم

هرای امروا  مختلر     متعددی بررای تشرخیص و برداشرت ورودی   

ایر    برر  های خودبرگشرتی روشبرای م ال ای  بت شد  است. لرز 

صورن محلری برا   توان بهنماشت را میاستوار هستاد که لرز فرض 

کررد  کره در رونرد     یبارد میهای زمانی برا ارول  ابرت تقسر    پاجر 

صررورن مسررتقل مررورد مطالعرره قرررار  برره هررر پاجررر  خودبرگشررتی

گیرند. برر اسراا ایر  فررض از ترکیرب روش خودبرگشرتی و       می

[. 3-0] شد  است استفاد  Sو  Pتشخیص فاز معیارهای دیمر برای 

  نمرار مرتبره     نظریه ماطق فازیSTA/LTAهای دیمر ماناد روش

ای نیرز  تبدیل موجرک بررای تعیری  زمران رسرید فراز لررز        با تر و 

در  یتروجه هرای قابرل  اند. با توجره بره ایااره پیشررفت    تعری  شد 

های تشخیص خودکار فاز وجرود  های ریاضی روشتئوری و جابه

  امررا هارروز یررک روش جررام  کرره دقررت مررورد نیرراز را برررای  دارد

ای نشان دهد ارائه رز های لو با انواع داد  یخوبای بهمطالعان لرز 

 .نشد  است

 40/49/19تاریخ دریافت: 
 9911م، تابستان سال هفتم، شماره دو 91/41/19تاریخ پذیرش: 
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  ماناررد تبردیل فوریرره زمرران کوتررا  و  فرکررانس -تبردی ن زمرران 

ااروان  های مختل  سیماال بره زمان یدهاد تبدیل موجک که نشان

اررور گسررترد  در تشررخیص   بررهانرد ترابعی از زمرران و فرکررانس شررد  

لرری  او. [12-3] گیرنرردای مررورد اسررتفاد  قرررار مرریرویرردادهای لرررز 

ی برردار نقشره  هرای کاربرد موجک در ژئوفیزیک  برای تحلیرل داد  

که در اکتشافان معدن و نفت برای تصویر گررفت     بود از زلزلهشد  

تراکاون  [. 13اسرت ]   شرد  اسرتفاد   هرا  صرخر   یرسطحیهای زاز  یه

مختلفری مرورد اسرتفاد  قررار گرفتره       یتبدیل موجرک در کاربردهرا  

 S/N [14]نسرربت  ای وهررای لرررز داد ح ماناررد بهبررود وضررو   اسررت

نمار در لرز  Sو  Pتشخیص مو  [ 15] ایهای لرز داد  یسازفشرد 

و با استفاد  از قطرب  و   4ای با اامال تبدیل موجک گسستهسه مؤلفه

 تجزیه سریماال  [11] هااا اان داماه در ضرایب موجک از سیماال

gL 5تبرردیل موجررک پیوسررتهاز  بررا اسررتفاد هررای مختلرر  در مقیرراا  

 رویردادهای  یبارد شااسایی و ابقره gL [17  ] جهت تعیی  زمان رسید

 اد مقیاسری را   لیوتحلهیتجز  تبدیل موجک [. همچای 15] ایلرز 

 بزرگرای زلزلره  محاسربه  مانارد   یشااسر برای حل مشا ن مهم زلزله

 یز مو  سطحیننال [3] قطب  لیوتحلهیبرنورد نزیمون و تجز [10]

و  Sو  P فراز  زمران برداشرت   [13تشخیص سیماال هیر محسروا ]  و

و  [28] لئونررارد. کارردفررراهم مرری[ را 17] نماشررتحررذن نوفرره لرررز 

 فراز  خودکرار  المروریتم برداشرت   [ برا توسرعه  21کول  و همااران ]

برا   سهیمقاخودکار فاز  قابل هایکااد برداشت از انحران که داد نشان

 اجررای برا   برداشرت فراز   باشد  باابرای طای تشخیص فاز دستی میخ

 توانرد بردون هرگونره بررسری    یک المروریتم خودکرار مااسرب مری    

 ای انجال شود.تحلیلمر لرز 

 یجاای بههای لرز پردازش سیماال برای اک رابامل  محققان در

بره دلیرل   تبردیل موجرک گسسرته     ازتبدیل موجرک پیوسرته امردتاب    

 لترر یتبدیل موجک در ف [.23-22] کاادمی سبان استفاد سرات محا

 و رمزگررذاری مرروردی سررازهررای اسررتاندارد  فشرررد کررردن سرریماال

ی از خواص تبردیل موجرک  ابرت    ای .[22  3] گیرداستفاد  قرار می

فرنیاررد تبرردیل یررا معارروا تبرردیل  انرررژی سرریماال در اررول مانرردن

 تاری  ابرت در سراخ دارای . تبدیل موجک گسسرته  باشدمیموجک 

دیمرر تبردیل موجرک پیوسرته      ی. از سوباشدیم 1تایییک شال دو

دقت با یی از سیماال کره بررای    اور دلخوا دهد تا بهبه ما اجاز  می

نیراز اسرت را    بادی اجزای مهم سیماال مرورد شااسایی دقیق و بخ 

هرای دیمرر   تبدیل موجک در ترکیرب برا المروریتم    .[3] داشته باشیم

و نمار مرتبره  [ 24] 7معیار اا اان نکائیک [23قطب  ] لیلتحماناد 

برای بهبود یافت  مسئله برداشت زمان رسرید فراز اسرتفاد      [25] 0با تر

ها بدیهی است  داد  لیوتحلهیمفید بودن موجک در تجز. شد  است

هرای برزر    کره در نن مجمواره داد    یشااسر در زمیاه زلزله ژ یوبه

ای توسرط  هرای فراز لررز    ورودی[. 21] گیررد یمورد استفاد  قررار مر  

شروند  از  تشخیص داد  می های مااسبنماشتخواص متاوع از لرز 

در المروریتم   محتوای فرکانسی  داماه  خواص نماری و قطب . لیقب

نماشرت و یرا در   لررز   ی اری  تیییراتری برر رو    برداشت خودکار فاز

دیل موجرک اماران   تب .[27  22شود ]میبررسی  3یک تاب  مشخصه

سرازد  مری  ی تیییران محتوای فرکانسی سیماال را با زمان فراهممطالعه

تعیرری  زمرران رسررید فازهررای اصررلی  تعیرری  بزرگرری و سررایر      [.15]

ی رسران اار ع پارامترهای کرانونی رویرداد زلزلره و در صرورن نیراز      

 ریناپرذ اجتارا  را  خودکرار های ای  استفاد  از روشلحظه صورنبه

جهت  خودکار یروش است. هدن و رویارد ای  مطالعه ارائه نمود 

موجرک برر تیییرران     ریترث  مبتاری برر    Sو  Pبرداشت شروع فازهرای  

ی سراتی  هرا روشباشد  در می داماه  فاز و محتوای فرکانسیزمان هم

 است. شد  پرداختهبرد  نال یا دو اامل از اوامل تاها به یک

 

 شیوه تحقیق -2

 Pیشنهادی برای برداشت زمان رسید فاز الگوریتم پ -2-1

بزرگای زلزله   در تعیی  کانون زلزله  Pشخیص سری  مو  ت

و برداشرت دقیرق اولری      هرای هشردار سرری    امق زلزله و سیستم

از مخرازن   یربرداریای و تصرو توموگرافی لررز  در  Pورود مو  

با توجه بره حساسریت مؤلفره     .[7] دارد ییهیدروکربای نق  بسزا

هرای قرائم   نماشرت   از لررز  Pای بره فراز   هرای لررز   م برداشتقائ

ورود اولی  مو  فشاری موجرب تیییراتری در    .استفاد  شد  است

شود. تبدیل موجک داماه  فاز و محتوای فرکانس شال مو  می

ااروان یرک تراب     با تجزیه سیماال به اماان تشخیص ای  تیییر را

 .(1کاد )شال مقیاا میسر می -زمان
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مسئله برداشت فاز با استفاد  از تبدیل موجک انتخا  نروع   در

  مراظم برودن و   18خوانیهم موجک بسیار مهم و مؤ ر است. تقارن 

معیارهای اصلی برای انتخا  یک تراب    11درجه ممان میراییتعداد 

و د. شروع ناگهانی با استفاد  از یک موجرک تیرز   اباشموجک می

شرود  بهترر شااسرایی مری    یک شروع تدریجی با یک موجرک نررل  

در داد   Pای یک ارزیابی نماری اولیه جهت برداشرت فراز    [.20]

  14  سریملت 13هرار   12زیچیر بودمصاوای ابتدا  ادی  موجک مادر 

مورد استفاد  قرار گرفت. نترایج نشران    17  مورلت11  میر15یفلتکو

 ترری خوانی مااسبهم Pجهت برداشت فاز  زیچیبوموجک د داد که

[ همخروانی  38-20دی سیماال دارد که با مطالعان گذشرته ] با ورو

پیشراهادی بررای برداشرت زمران     شال زیر ساختار المروریتم   .دارد

 دهد.را نشان می P رسید فاز
 

 
در حهوزه   وعیداده مصهن  )الهف(  ترتیه  فرکانس. بهه  )پ(فاز و )ب(  دامنه، )الف( نسبت به تغییرات ی مصنوعی از رفتار تبدیل موجکنمونه :(1)شکل 

ی  تبهدیل موجهک تغییهرات دامنهه، فهاز و      ضهرا پوش مربوط بهه   )پ(و  زیچیبودبا استفاده از موجک  آمدهدستبهی  تبدیل موجک ضرا )ب(زمان، 

 رخ داده است. 1111دهد. تغییرات در اطراف نمونه را نشان می فرکانس
 

 
 P.ز (: فلوچارت روش پیشنهادی برای برداشت زمان رسید فا2) شکل
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برا اسرتفاد  از اامرال     Pدر ای  مطالعه محاسبه زمان رسید فاز 

محاسربه پروش ضررایب تبردیل      های مورد نظر وتبدیل روی داد 

موجک در هرر مقیراا و برر انبرارش ننهرا و در نهایرت محاسربه        

دسرت نمرد  اسرت.     بره  های متحرکگرادیان با استفاد  از پاجر 

های خال برا سررات   اد تمامی محاسبان صورن گرفته بر روی د

جهررت بهبررود زمرران  هرتررز اامررال شرد  اسررت.  58برررداری نمونره 

مشتق م بت زمانی محاسبه شد  اسرت. ماظرور از    Pبرداشت مو  

مشتق م بت زمانی همان مشتق زمانی است که فقط مقادیر م برت  

ابتردا بررای در نظرر    ترتیرب  [. بردی  31شود ]نن در نظر گرفته می

نماشرت یرک تراب  مشخصره     مقیاسی از لرز گرفت  تیییران  اد 

از پوش  ی اد مقیاسسازی با انباشته CF باابرای  شود تعری  می

 [:32] استزیر محاسبه شد   صورنبهضرایب تبدیل موجک 

(1)                        for

=1

( ) = τ τ =1,...,
n

CF E ,  n




   

تعرداد  و  ترتیب پارامترهای انتقال  مقیاابه αn و τ  α رابطه ای  در

تبردیل موجرک   ضررایب   تراب  پروش از   ) = τ , αE) هستاد. مقیاا

 شود:می صورن زیر تعری   و بهباشدمی αبرای مقیاا  ایستا
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 هیلبرن از ضررایب تبردیل موجرک   تبدیل  Sw رابطه ای  که در

و  CFتراب    دو پاجرر  متروالی   گیری با اسرتفاد  از  است. گرادیان

 گردد:محاسبه میزیر  صورنبه (1رابطه )
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قبرل و بعرد از نقطره    انرژی تاب  مشخصره  اول پاجر   l نن که در

   [ 33] یکاررمعررادل محاسرربه لبرره برره روش  کرره اسررت τ رنزمررون د

پیشاهادی جهت نزمای     الموریتمدر ای  مطالعهابتدا  .باشدمی

 امررال گردیررد مصرراوای ا هررایداد  و صررحت کررارایی بررر روی

های مصراوای  تریس تکتکبر روی  الموریتم پیشاهادیاست. 

هرای  و موجرک  متفراون  S/N نوفره برا سرط     های مختل با نوفه

سرفید   فره نویز اامالی در ای  مطالعه نو امال شد  است.مختل  ا

 شود:زیر تعری  می صورنبهبود  و سیماال به نوفه 

(4)                                                                   
s

srmsS
N rms

 

 هرای پاجر  n و s باشد.معرن ریشه میانمی  مجذور می rms در ایاجا

پاجر  سیماال بعد از زمران رسرید زمران ورود     s که ی هستادمشابه

        Pمررو   پاجررر  نوفرره قبررل از زمرران ورود  n باشررد  ومرری Pمررو  

با توان نشان داد های صورن گرفته میباشد. با توجه به نزمای می

. نوفره  ابرد یاماران تشرخیص زمران رسرید کراه  مری       فهافزای  نو

ز نروع نوفره رنردل و دارای ایر  سرفید      ا روش ی ااامال شد  در 

برداشت فاز با استفاد  از داد  مصراوای نسربت    باشد. در مطالعهمی

 .(3شال و  1جدول کاه  یافته است ) 5/2سیماال به نوفه تا 
 

سهیگنال   ها و تفاوت در زمان رسیدها با نسبت(: ماکزیمم پیک1) جدول

 .به نوفه متفاوت

t∆ Max-peak %Noise 

8 23/2 8 

8 3/8 18 

8 1/8 28 

81/8- 54/8 38 

8 4/8 48 

 

 

ههای  بها دردهد نوفهه    ERمثبهت   (: ماکزیمم پیک مقادیر مشتق3)شکل 

 دهد.که با افزایش دردد نوفه یک روند کاهشی را نشان می مختلف
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     هرای صرورن گرفتره برداشرت زمران رسرید       نزمرای   بر اسراا 

 مطالعه به ارول پاجرر  زمرانی گرادیران بسرتمی دارد      در ای   Pمو  

که با داشت  یک پاجر  کوتا  المروریتم نسربت بره تیییرران     یاوربه

نماشت حساا خواهد بود. لرذا در نظرر گررفت  یرک     جانبی در لرز 

    ( بااررت تولیررد  sf از ترررکو ررکهررا تعررداد نمونرره کوتررا  )پاجررر  

ما  است در تشرخیص  که م محلی زیادی خواهد شد هایماکزیمم

توانرد  دیمر مری  ارن از اما  خطا ایجاد کاد Pزمان رسید واقعی فاز 

هرای کو رک   در زلزله Pزمان رسید اموا  معیار مااسبی برای تعیی  

( sf برابرر  3هرا  با در نظر گرفت  اول پاجر  بلاد )تعرداد نمونره     وباشد

باارت   یابرد ولری ممار  اسرت    افزای  مری  ER برای گرادیان  داماه

و همچای  ایر  افرزای     ایجاد افزای  خطا در تعیی  زمان رسید شود

هرای کو رک نادیرد  گرفتره     شود کره رویرداد  اول پاجر  باات می

نمونره   188رو اول پاجر  توصریه شرد  در ایر  مطالعره     شوند. از ای 

 (.1تا  4های شالباشد )هرتز می 58ی بردارنمونهبرای سرات 
 

 

 .ابدییم شیافزا ERطول پنجره دامنه  شیمختلف، با افزا یهاطول پنجرهبا  ER: (4ل )شک

 

 

دارای یک تأخیر بعد از برداشت دستی است. سمت چپ دامنه سهیگنال   ERبینید ماکزیمم طور که می، همانER و مشتق ER(: زمان ماکزیمم 5)شکل 

ترتیه  از راسهت بهه چهپ مربهوط بهه       خطوط عمودی کوتاه بهه  دهد.نشان می را ERو مشتق  ERدهد و سمت راست دامنه نرمالیزه شده را نشان می

 .ERو ماکزیمم  ، برداشت دستیERماکزیمم مشتق ماکزیمم مشتق 
 

 

 های متفاوت.های با اندازهبرای پنجره ER(: ماکزیمم مشتق 6) شکل
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دارای یرک ترثخیر زمرانی بعرد از زمران رسرید        ERماکزیمم 

نسربت بره    شامل یک جه  رو بره جلرو  و ای  تثخیر  واقعی است

( 5) ارور کره در شررال  همران  (4زمران رسرید فراز اسرت )شررال     

بعد از زمران برداشرت دسرتی     ERشود ماکزیمم پیک مشاهد  می

 ماظور کاه  ای  ترثخیر و بهیاره کرردن زمران رسرید     باشد. بهمی

 مشتق م بت گرفته شد  است:  ERاز

(5   )                                                      
+

 max= p
dER

t
dt

 
  
 

 

ی مشتق زمانی م بت است. پرس  دهاد نشان + در معادله با  

        Pی زمرران رسررید فرراز دهاررد نشرران ER مرراکزیمم مشررتق زمررانی

 (.1و  5های شال) باشدمی

 های مربرو  بره زلزلره   های ابیعی ای  مطالعه شال مو داد 

        یبزرگرر( ازگلرره کرمانشررا  بررا   2817نرروامبر  12) 21/80/1331

3/7 = WM هرا مربرو  بره زلزلره اصرلی      داد  مجمواره  .(7 )شال

ماظرور برداشرت زمران رسرید     که بره  باشادنماشت می 257 شامل

ها انتخا  و مورد بررسی قررار  مؤلفه امودی نماشت P 18مو  

 در شرال ها اردل گران زمرانی    شر  انتخا  ای  تریسگرفتاد. 

 P و قابلیرت برداشرت دسرتی فراز     هایشان  ادل اشباع داماههامو 

و رونرد   10متوسرط   هاباشد. پس از انتخا  داد جهت مقایسه می

 .یدگردن از ننها حذ 13یخط

موجرک    با استفاد  از تبدیل موجک Pجهت برداشت مو  

و  و نترایج برداشرت نن برا برداشرت دسرتی      انتخرا  یجیز مادر داب

. روش پیشراهادی برر روی   اسرت  شد ارزیابی  STA/LTAروش 

 (12ترا   0های شالاست )کامل انجال شد   صورنبهیک سیماال 

 ان داد  رنیز نش Pو  رایی از زمان رسید مررداشت نهرونه برو دو نم

 (.14و  13 هایاست )شالشد  

ارزیررابی املارررد روش پیشرراهاد شررد  بررا یررک روش    ماظرروربرره

ی برر رو  روش یر  ا  برداشرت فراز  نترایج    مرج  شرااخته شرد   خودکار

 STA/LTA  از روش نمد دستبه با نتایج الذکرهای فوقداد  مجمواه
 

 

 نگاری کشهوری شبکه مرکز لرزه ها(ی )مثلثهاستگاهیا عی: توز(7) شکل

را  WM = 3/7 کرمانشاه با بزرگهی  1336آبان ماه  (که زلزله )ستاره قرمز

 .(جدول پیوست)اند ثبت کرده
 

 

شکل موج ثبت شده  (: ضرای  تبدیل موجک محاسبه شده برای8) شکل

با استفاده از تبدیل موجک ایسهتا. محورههای افقهی و     CSNدر ایستگاه 

 دهند.ترتی  زمان و مقیاس تبدیل موجک را نشان میعمودی به

 

 

 باشد.کیلومتر می 431له رومرکزی این ایستگاه فاد .CSNسری زمانی از سیگنال ادلی مؤلفه عمودی مربوط به ایستگاه  :(3) شکل
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 های مختلف.آمده از ضرای  تبدیل موجک ایستا در مقیاسدستهای بهسازی از پوش(: انباشته11) شکل
 

 

 دهد.ستاره ماکزیمم پیک را نشان می های متوالی.پنجره (: مشتق مثبت از ضرای  ایجاد شده از مشتق11) شکل
 

 

برداشهت روش مها قبهل از     P( نسخه بزرگنمایی شده در اطهراف زمهان ورود مهوج    ب) و CSN1( مؤلفه عمودی سیگنال ادلی ایستگاه لفا(: )12) شکل

 باشد.با یک تأخیر بعد از برداشت دستی می STA/LTAچین( برداشت روش برداشت دستی است )نقطه

 

ی در تروجه قابرل  مقایسه شد  اسرت. انتخرا  ارول پاجرر  نقر      

که خیلری   STA یک پاجر  دارد. STA/LTAد الموریتم املار

از سروی   کوتا  است  ماجر به برداشت نوسانان نوفه خواهد شد.

بی  از حرد ارو نی باشرد  رویردادهای     LTA دیمر  اگر پاجر  

رو  انتخا  اول پاجر  در شوند. از ای کو ک نادید  گرفته می

STA  وLTA  بسرررتمی بررره مشخصررره فرکرررانس سررریماال دارد. 

 ترر باید او نی STA/LTAاورکلی انتخا  پاجر  در الموریتم به

کره بهیاره ارول    تشخیص باشد  درحالیاز  اد دور  سیماال قابل

      تررر از  اررد پریررود نوسررانان نررویز باشررد. بایررد اررو نی LTAپاجررر  

 ادیرپیشاه STAه انداز  پاجر  ر[ در ای  مطالع34ابق مطالعان هان ]



 احمد کشاورزو  یمنصوررضا ، شکری کاوه محمد                                                                                                                                                   

 9 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 9911سال هفتم، شماره دوم، تابستان 
 

 

 

 .AHWZ.BHZو روش پیشنهادی برای ایستگاه  STA/LTAهای دستی، های حادل از روشنسخه بزرگنمایی شده از برداشت(: 13) شکل

 

 

 .GIR1و روش پیشنهادی برای ایستگاه  STA/LTAهای دستی، های حادل از روش(: نسخه بزرگنمایی شده از برداشت14)شکل 

 

sf×0.5   و انداز  پاجرLTA  برابرsf×0.5 اشد کهبمی sf   فرکرانس

ی اسررت. در روش پیشرراهادی تبرردیل موجررک اک ررر بررردارنمونرره

 کررهیدرحررالهررای تحلیلرری هسررتاد هررا قبررل از برداشررتبرداشررت

 هسرتاد بعد از برداشت دسرتی   STA/LTAهای مرتبط با برداشت

مقایسه کلی نتایج حاصل از روش پیشاهادی در ایر    (.2جدول )

   هررای هکررر شررد   داد  در مجموارره STA/LTA مطالعرره و روش

مؤلفره امرودی  برت     18گونه خ صه شود که برای تواند ای می

کرره توسررط روش  Pفرراز  در اهلررب مرروارد  زمرران شررروع شررد  

بره برداشرت    STA/LTAپیشاهادی شااسایی شرد  در مقایسره برا    

هرای روش  تر است. در برخی موارد هم برداشرت تحلیلی نزدیک

 STA/LTAهرای دسرتی و   رداشرت پیشاهادی در ای  مطالعره برا ب  

 (.13و  12های و شال 2 مشابه بود )جدول
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 های مختلف.مربوط به ایستگاه Pزمان شروع فاز  هایبرداشت نمونه از: چند (2) جدول

 15 14 13 12 11 11 3 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره

 HAGD JASK QAMS GAR LAS RAM SAD RAZ KBAM SBZV TBJM TEG TEH AFRZ LHJ2 ایستما 

 15/511 21/155 75/510 02/153 4/110 3/133 2/178 43/552 40/182 2/538 3/504 17/502 12/578 30/101 12/542 تحلیلمر

 30/511 21/155 70/510 02/153 4/110 33/133 84/178 40/551 40/182 3/503 3/504 4/502 578 37/107 31/543 روش

STA/LTA 82/544 22/107 14/578 11/502 11/505 81/538 34/183 552 84/171 52/130 3/117 10/154 32/510 1/155 54/512 

 478 1223 532 1217 1327 1801 1358 301 082 130 150 133 538 1524 383 فاصله

 

 

 .نمونه 61ای بر STA/LTAهای دستی با روش پیشنهادی و )ب( برداشت دستی با روش (: هیستوگرام خطای برداشت بین )الف( برداشت15ل )شک

 

هرای روش  برای ارزیابی خطای برداشرت  برداشرت   در نهایت

نمونه نماشت از  18در  STA/LTAهای روش پیشاهادی با برداشت

خطای بی  برداشت  برداشت دستی مقایسه شد  است. یک زلزله با

  توزیر  گاوسری برا متوسرط صرفر       دارای دستی و برداشت خودکار

تیییران جانبی بره   همرا  باای  توزی   است هکریانولی شا باشدمی

تثخیر در تشخیص زمران   یدهاد باشد که ای  نشانسمت م بت می

روش است که یک خطای سیستمی قابل  ی رسید فاز با استفاد  از ا

. میانمی  خطای برداشت و انحران معیار در روش ما تصحی  است

ر برررای روش و ایرر  مقررادی  انیرره بررود 22/8 انیرره و  81/8ترتیررب بره 

STA/LTA (.15 انیه بود )شال  30/1 انیه و  3/8ترتیب به 

 

 Sالگوریتم پیشنهادی برای برداشت زمان رسید فاز  -2-2

شود  برداشت می Nو  Eی افقی هامؤلفهروی  معمو ب Sمو  

یک مو  برشری برا حرکرت هران در جهرت ارضری       Sزیرا فاز 

شرروع   رضری بیشرتر اسرت.   ا مؤلفهباشد  باابرای  داماه نن در می

 Pیاره کدردای مرو     زمپسدر  معمو بنماشت بر روی لرز  Sمو  

 Pبره   Sاست که فازهای تبدیل شد   هکرقابلقرار دارد. ای  ناته 

اولری  زمران    ااوانبهدر یک مرز مشترک مما  است  Sبه  Pیا 

تفسیر شوند. یای از مزایای برداشت زمران   اشتبا به Sرسید مو  

  تعیی  ماان دقیق و قابرل اامیاران از زلزلره    Sقیق از مو  رسید د

پرارامتر کلیردی بررای     Sباشد. همچاری  تعیری  سررات مرو      می

همیشه نسبت به زمران رسرید    Sمحاسبه نسبت پواسون است. مو  

یر بسرتمی بره   ترثخ یر دارد و مقردار ایر    تثخها در ایستما  Pمو  

[. در ایر  مطالعره   35فاصله رومرکزی و مدل سراتی زمی  دارد ]

زمران   ARتبدیل موجرک ایسرتا و مردل     با استفاد  از ادهال کردن

برنورد شد  است. برای تشخیص زمان رسیدن مو   Sرسید مو  

S های زیر در نظر گرفته شد  است:در ای  تحقیق فرضیه 

دارای  Sمتفراون برود   مرو      Pو  Sمحدود  فرکانسی مرو    .1

 د.باشمحتوای فرکانسی بیشتری می

بود  و در زمان رسیدن مرو    تربزر  Pاز مو   Sداماه مو   .2

S  در یک باز  زمانی کو ک  انداز  مو  دریافتی تیییرران  

 بزرگی دارد.

دارای  Nو  Eی هررامؤلفررهدر  Sتشررخیص زمرران رخررداد مررو   .3

 باشد.یم Z مؤلفهدقت بیشتری نسبت به 
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ترر کرردن   با توجه به فرضیه اول  در ای  تحقیرق در ابتردا برا فیل   

توسط یک فیلتر پرایی  گرذار     Sمحدود  فرکانسی مربو  به مو  

گردد. در مرحله بعرد   ی دریافتی تضعی  میهامؤلفهیر مو  در تث 

ی  داماره  ترر بزر دریافتی  مؤلفهبا توجه به فرضیه دول  زمانی که 

زمان رسریدن   معمو بشود. با توجه به ایااه را دارد  تخمی  زد  می

باشد  در پیک میکوتاهی قبل از زمان ماکزیمم  زماننمد Sمو  

 Sزمان نهایی رسیدن مرو    ARمرحله نخر با استفاد  از یک مدل 

در یک پاجر  زمانی کوتا  قبرل از زمران پیرک مراکزیمم جسرتجو      

گردد. ساختار کلی المروریتم پیشراهادی در شرال    شد  و بهیاه می

شود  با توجه شاهد  میکه م گونههمان( نشان داد  شد  است. 11)

برای تخمی  زمران   Nو  E مؤلفهبه فرض سول  در ای  تحقیق از دو 

استفاد  شرد  اسرت. در ادامره هرر بخر  المروریتم        Sرسیدن مو  

 گردد.یممجزا بررسی  صورنبه

 

 پردازشمرحله پیش -2-2-1

گذر در ای  مرحله با توجه به فرض اول  ابتدا از یک فیلتر پایی 

استفاد  شد  است. فیلتر اسرتفاد  شرد  در    Pعی  ا ر مو  برای تض

 -حداقل مرتبه اراحی شد  با روش پارکس FIRای  تحقیق  فیلتر 

است. پارامترهای اراحی ای  فیلتر  فرکانس در بانرد   28مک کل ن

تضرعی  در   db78هرتز   5/3هرتز  فرکانس در باند قط   5/2گذر 

اسراا   ر اسرت. ایر  مقرادیر برر    ریپل در ناحیه گرذ  db5باند قط  و 

بزرگی زلزله  فاصله زلزله از ایسرتما  تاظریم شرد  اسرت. در ادامره      

 پردازش یپهای متااظر و سیماال N(t)و  E(t)با  Nو  Eی هامؤلفه

بررا  شررد  ننهررا E t  و N t (17شررال ) شررودنشرران داد  مرری.
 

 

 .Sفلوچارت الگوریتم پیشنهادی برای برداشت زمان رسید موج  :(16)شکل 
 

 

 پردازش.پس از پیش Sجهت برداشت زمان رسید موج  Nو  Eهای : مؤلفه(17)شکل 



                                                    (سرپل ذهاب 9911آبان  29لرزه زمین پوشانی تبدیل موجک گسسته )مطالعه موردیبا استفاده از حداکثر هم Sو  Pتعیین فازهای 
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در دو مرحلره   Sپس از ای  مرحله تخمی  زمان رسیدن مرو   

شود. در ابتدا برا اسرتفاد  از تبردیل موجرک ایسرتا یرک       انجال می

 زمران مدنگردد. با توجه به ایااه محاسبه می زمان تخمیای اولیه

شرود   داماه سیماال حداک ر می Sکمی بعد از زمان رسیدن مو  

شود تخمی  اولیه در اندک زمانی قبرل از  در ای  مرحله سعی می

زمان پیک ماکزیمم باشد. در مرحله بعد با استفاد  از یرک مردل   

AR   تخمی  نهایی زمان رسیدن موS ردد.گمحاسبه می 
 

 با استفاده از تبدیل موجک S تخمین اولیه زمان رسید موج -2-2-2

در ای  تحقیرق از سریماال ترا حرداک ر سرط  ممار  تبردیل        

MODWT شود. سپس زیرباند مربو  بره سرطحی کره    گرفته می

 N شرود. اگرر  یب در نن قرار دارد انتخا  مری ضراحداک ر داماه 

 MODWTبردیل  اول سیماال دریرافتی باشرد  حرداک ر سرط  ت    

 K باررابرای  سرریماال دریررافتی برره  K=[log2(N)] برابررر اسررت بررا:

صورن بهزیرباند جزئیان سیماال و یک زیرباند تقریب سیماال 

شود که ارول هرر زیرر بانرد برا      تجزیه می (7و  1های معادله)زیر 

 برابر است. (Nاول سیماال )

(1)                                                
1

K
D A

k k

k

E t E t E t


  

(7)                                              
1

K
D A

k k

k

N t N t N t


  

در ای  رابطره   D

kE t  و D

kN t  هرای زیربانرد k  ال جزئیران و

 A

kE t  و A

kN t پرردازش  یپر هرای  ب سیماالزیرباند تقری 

باشاد. با توجه بره ایااره اا اران زمران رسریدن      می Nو  Eشد  

در زیرباندهای جزئیان  با دقرت بیشرتری وجرود دارد  از     Sمو  

ی باشرد  ترر برزر  بی  ننها زیر باندی که دارای مراکزیمم پیرک   

است. در واق  فرض شرد  اسرت کره     ترمااسببرای ادامه تحلیل 

در ایر  زیربانرد بره دلیرل دارا برودن انررژی        Sو  زمان رسیدن م

اسرت. البتره    صیتشخقابلتری دقیق صورنبهبیشتر در نن لحظه  

که گفته شد  بعد از  اد نوسان از لحظه رسریدن مرو     اورهمان

S  ی هامؤلفهE  وN رسد. اگر ه زمان به مقدار حداک ر داماه می

قابل محاسبه است  اما  یسادگبهوقوع حداک ر داماه در زیرباندها 

 افتد.اتفاق می Sپس از زمان رسیدن مو   ریتثخای  زمان  با یک 

  زمان وقروع  Sدر ای  تحقیق تخمی  اولیه زمان رسیدن مو  

 ااروان بره از نص  داماه ماکزیمم  ترکو کاولی  میایمم محلی 

 فرض کاید نستانه و قبل از زمان پیک ماکزیمم فرض شد  است.

 D

kE t  و D

kN t ی پوش زیرباندهای دهاد نشانK .ال باشاد

  Sکه گفته شد  برای تخمی  اولیه زمان رسریدن مرو     اورهمان

ی باشراد  ترر برزر  های پوشی که دارای ماکزیمم پیرک  سیماال

گردند. در ادامه پوش ای  دو زیرر بانرد انتخرا  شرد      انتخا  می

ˆبا  Nو  E مؤلفهو برای د
( )

D

e
E t  وˆ

( )
n

D
N t  شرود می نشان داد 

max. اگر (10شال )

et  وmax

nt ترتیرب زمران رخرداد مراکزیمم     به

 Sپیک ایر  دو پروش باشراد  تخمری  اولیره زمران رسریدن مرو          

 [:31زیر است ]  صورنبه

(0        )          max
ˆ

( )
=  = 0, = n -argmi  

D
e

ee

dE t
tS t t

t
t t

dt

 
 
 
 
 

 

(3)                   max=argm
ˆ

( )
= 0 inn

n

D

e
dE t

tS = t  , t t -t
dt

 
t

 
  
 
 
  




 

 
 ) (                                             )ال (                                                                                                                                        

 شود.مشاهده می 52 حداکثر مقدار دامنه ضرای  در مقیاس)ب(.  N مؤلفهو )الف(  Eآمده برای مؤلفه دست: ضرای  تبدیل موجک به(18)شکل 
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باابرای  در ای  مرحله دو تخمی  اولیه بررای زمران رسریدن    

ها با توجه به رابطه با  وابسته ننید. ای  زمابه دست می Sمو  

باشد. در ای  تحقیق برای تخمی  به الموریتم استخرا  پوش می

های در محل ماکزیمم Splineی با تواب  ابیدرونپوش از روش 

محلی استفاد  شد  است. با توجه به ایااه از لحظه رسیدن مو  

S         تا زمان وقروع پیرک مراکزیمم   اردی  نوسران وجرود دارد

های محلی باات ایجاد خطرای زیرادی   ستفاد  از تمال ماکزیمما

شرود. در واقر  در صرورن اسرتفاد  از     در تخمی  رابطه با  مری 

برابرر خواهارد برود.     براب یتقر maxt و tS های محلری تمال ماکزیمم

مراکزیمم محلری یرک     Lبرای افزای  فاصله بری  ننهرا  از هرر    

. برا ایر  کرار شرال     شروند ماند و بقیه حذن مری نمونه باقی می

شرود.  بیشرتر مری   maxtو   tS تر شد  و اخت نپوش سیماال نرل

بزر  باشد  خطرای تخمری  زمران      Lمقدار  کهیدرصورتالبته 
maxt  و در نتیجهtS    افزای  خواهد یافت. در صرورن کو رک

مااسب نخواهد  tSکم بود  و تخمی   maxtو  tSاخت ن  Lبودن 

نمونره در نظرر گرفتره     188برابر برا   L بود. در ای  تحقیق مقدار

شد  است و پوش سیماال در هر زیرباز  از زمان  توسرط یرک   

 گردد.ی میابیدرونزیر  صورنبه Splineتاب  

(18)                                              32
= + + + C t a bt  ct dt 

        د  هرای محلری تخمری  ز   برا اسرتفاد  از مراکزیمم    dترا   aضرایب 

تخمری  اولیره    L( برای دو مقدار متفاون 13شوند. در شال )می

( نشران داد  شرد  اسرت. در     ی ر خط) Sبرای زمان رسیدن مو  

ها زمان وقوع ماکزیمم پیک با خط سیا  پر رنگ نشان ای  شال

 Lی یررک مقرردار ازا( بررهالرر  -13شررال )در داد  شررد  اسررت. 

اسررت.   بررزر   Lر ی یررک مقرردا ازا( برره   -13کو ررک و )

(  فاصرله بری    الر   -13) شرال شرود در  مشراهد  مری   اورهمان

زیراد    ( -13)و خرط سریا  پررنرگ کرم و در شرال        ی خط

مااسب نیسرت. در   Sاست. در هر دو شال  تخمی  زمان رسیدن 

 S ای  مرحله از تحقیق  سعی بر یافت  تخمیای از زمان رسید مو 

قبل از زمان رخداد حرداک ر   است که بعد از زمان رسید واقعی و

 الر (  -13) استفاد  شرد  در شرال   Lپیک باشد. باابرای  مقدار 

 است. ترمااسببرای ای  ماظور 

 

 
 )ال (
 

 
) ( 

          و  کوچههک Lطههول مقههدار )الههف(  : تخمههین پههوش بهها دو(13)شههکل 

 بزرگ. Lطول )ب( 
 

برای زمان رسیدن مو   ntS و etS در ای  مرحله دو تخمی 

S  مردل   نمد  است. در مرحله بعد با استفاد  از یرک به دست

AR  یهاماالیسبرای یای از  E t  یا N t تخمی  نهایی  

دو  شرود. انتخرا  یاری از   محاسربه مری   Sزمان رسریدن مرو    

    زیرر انجرال    صرورن بره سیماال برا اسرتفاد  از معیرار واریرانس     

 شود.می

(11)                    
        
   
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n
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n n

J
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E t E t t S tStS

E t E t t =tS tStS -w,...,

  

(12)                

        
   

   

= = +
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= +
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e
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n

n n

e-m,..., m

-m,..., m

J N t var N t var N ttS tS

N t  N t t  tS tStS

N t  N t t tS tStS

 

هرای  ی واریرانس سریماال  دهارد  نشران ای  دو معیرار   E t 

و N t هرای  اارران زمران  دو متر  در یک پاجر  زمانی به اول

etS  وntS تاسرر (m  هررر معرررن اررول پاجررر  زمررانی مرری .)باشررد
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سریماال   ااروان بره سیماالی کره دارای واریرانس بیشرتری باشرد      

ی نسبت سریماال  دهاد نشانی نوابهدارای اا اان مفید بیشتر )

گرردد  ترر اسرت( بررای مرحلره بعرد انتخرا  مری       به نویز مطلرو  

و تخمری    y(t) ( که در ادامه برا 22تا  28 هایشال  م الااوانبه)

 شود.نشان داد  می tSبا  Sاولیه زمان رسیدن مو  

کایررد واریررانس مشرراهد  مرری (22)اررور کرره در شررال همرران

ارور کره   باشد  لرذا همران  می Nبیشتر از مؤلفه  Eمربو  به مؤلفه 

 شود.برای ادامه تحلیل انتخا  می Eقب ب هکر شد مؤلفه 

 

 ARستفاده از مدل با ا Sتخمین نهایی زمان رسید موج  -2-2-3

محاسبه شد  از مراحرل قبرل     tSدر ای  مرحله با فرض ایااه 

 دنرقبل از زمان واقعی رسی Wی به اول ریک پاجر  زمان انداز به

تخمری  نهرایی زمران     ARباشد  با استفاد  از یک مدل می Sمو  

 گردد.محاسبه می Sرسیدن مو  
 

 

 باشد.چین افقی مربوط به نصف ماکزیمم پیک می. خطNو  Eهای مؤلفه 52 جک در مقیاس: پوش مربوط به ضرای  تبدیل مو(21)شکل 

 

 

دههد و خهط عمهودی    چین عمودی ماکزیمم پیهک را نشهان مهی   . خط نقطهS( در اطراف زمان رسید موج 21: نسخه بزرگنمایی شده شکل )(21)شکل 

شده برای محاسبه واریهانس از شهکل   باشد. خط کوتاه افقی ضخیم پنجره تعیینیمم میچین اولین مینیمم محلی که مرتبط با نصف ماکزنقطه -چینخط

 در مراحل بعدی است. Sتر موج موج ادلی برای تعیین دقیق
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ای کهه  باشد. مؤلفهمی S. خط کوتاه افقی طول پنجره زمانی در اطراف زمان رسید موج Nو  Eهای : واریانس محاسبه شده مربوط به مؤلفه(22)شکل 

 شود.انتخاب می Sعنوان مؤلفه غال  برای برداشت زمان رسید موج دارای واریانس بیشتری باشد به

 

    از ایرر  پاجررر   t(ts-W,tS) برررای ایرر  ماظررور در هررر زمرران

   زیرر بررای سریماال تخمری  زد       صرورن بره  ARزمانی یک مدل 

 [.37شود ]می

(13)      
=1

  = + = - + 
m

n i n-i n n
i

y t a y t ν t t t w,..., t w 

 در اارران هرر   2w   برای یک پاجر  زمانی بره ارول  در واق

t(ts-W,tS)  یررک مرردلAR  بررا مرتبررهm شررودتخمرری  زد  مرری 

نویز سرفید گوسری برا     nυ (. در ای  رابطه23  شال م الااوانبه)

 nyو  m > n0  = ]my nv[E برود  و  2σ متوسرط صرفر و واریرانس   

ضررایب   باشد. در ای  تحقیق برای تخمری  ی سیماال میهانمونه

ia  از روشWalker-Yule      استفاد  شد  اسرت. هرر  ره مرتبرهm 

در ایر    ARدقرت مردل    یابرد. بیشتر باشد  دقت مدل افزای  مری 

 تحقیق با استفاد  از رابطه زیر محاسبه شد  است.

(14) 
   

   
       

ˆ
=100× 1- =n n

n n

n n

y t -y tt t
C t t tS-W, ...,tS

y t -y tt t

 
 
 
 

  

و ترتیرب مقردار اصرلی    بره  t(ntŷ( و nyt)t( در ای  رابطه

           در برراز  y(t)سرریماال  ARد  شررد  بررا مرردل مقرردار تخمرری  ز

w+nt,…,w-nt = t باشاد. میy)t(nt متوسط )t(nyt   است. در ای

محتروای   Sتحقیق فرض شد  است کره در لحظره رسریدن مرو      

     فرکانسرری سرریماال تیییررر کرررد  و دامارره نن شررروع برره افررزای    

  لحظه  واریانس سیماال در حروز  زمران   کاد. در واق  در ایمی

یابد. با توجه به ایر  تیییرران فررض شرد  اسرت کره       افزای  می

در پاجرر  زمرانی اارران زمران رسریدن       ARخطای تخمی  مدل 

هرای زمرانی دیمرر      دارای خطای بیشرتر نسربت بره پاجرر     S مو 

خواهد بود. با توجه به ای  فررض  تخمری  نهرایی زمران رسریدن      

 نید.به دست می (15)رابطه  از Sمو  
 

 

دهد، و خط عمودی خهط  اعمال شده بر روی سیگنال )خط آبی(. خط پررنگ عمودی برداشت مربوط به روش پیشنهادی را نشان می AR: مدل (23)شکل 

 باشد.می ARه دامنه مدل دهد. مقیاس سمت چپ مربوط به دامنه سیگنال و مقیاس سمت راست مربوط بنقطه چین برداشت دستی را نشان می -چین
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(15)                    =argmin   = , ..., n n

n

tS C t t tS -W tSf
t

 

    Sمُعررن برداشرت نهرایی از زمران رسرید مرو         ftsدر ای  رابطره  

هرای مربرو  بره    های مربو  به ایر  بخر  نیرز داد    داد باشد.می

 ماظور ارزیابی روش پیشاهادی باشد. در ای  مطالعه بهمی Pبخ  

هرای دسرتی مقایسره    برا برداشرت    Sهای زمان رسید مو برداشت

دهرد کره در اک رر مروارد      شد  است. نتایج حاصل شد  نشان می

باشرد  های دستی میهای روش پیشاهادی قبل از برداشتبرداشت

 (.25و  24های و شال 3)رجوع شود به جدول 
 

 های مختلف.در ایستگاه  Sهای مربوط به زمان شروع موج: چند نمونه از برداشت(3) جدول

 15 14 13 12 11 11 3 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره

 LAR1 JASK QAMS TBHD GENO LHJ2 NHDN ZHCN JIR1 QIR1 AKL TNSJ TPRV AFRZ MON ایستما 

 22/00 5/31 41/73 82/73 3/01 72 32/11 70/181 51/03 0/12 84/38 11/00 01/12 1/33 3/01 تحلیلمر

 1/03 1/31 31/73 34/70 2/01 10/71 22/11 30/188 51/38 80/13 51/38 80/00 14/13 10/30 01/05 روش

 
                             AKL 

 
 -چین برداشت مربوط به روش پیشنهادی و خهط چهین  . نقطهAKLمربوط به یک سیگنال رکورد شده توسط ایستگاه  S (: برداشت زمان رسید فاز24)شکل 

 دهد.مربوط به دستی را نشان می نقطه چین برداشت

 
                            HSAM 

 

 .HSAMبرای ایستگاه  (24)(: مشابه شکل 25)شکل 
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در انتها جهت ااتبارساجی بررای بزرگاهرای مختلر   روش    

های خوشه کرمانشا  توجهی از زلزلهروی تعداد قابل پیشاهادی بر

هرای مرورد نظرر توسرط     رز لر زلزله( که پارامتر زمی  28)بی  از 

[ مررورد مطالعرره قرررار گرفترره اسررت  مررورد 30نیسرر  و همارراران ]

بر روی  Pهای مربو  به شروع مو  نزمون قرار گرفت. برداشت

نماشت یاد شد  صورن گرفتره کره نترایج بره دسرت نمرد         588

 P 15/8دهد که میزان خطا و انحران از معیار برای فراز  نشان می

کره برر    Sهای مربو  به شرروع مرو    برداشت باشد. ومی 11/8و 

نماشررت انجررال شررد  دارای میررزان خطررا و انحررران از  288روی 

 .(21شال ) باشدمی 12/8و  -S 53/8معیار برای فاز 

 

 
 

 

 روش بها  یدست یهابرداشت نیب برداشت یخطا ستوگرامیه: (26)ل شک

رزه در له زمهین  21 یبهرا ، Sمهوج  )ب( و  Pمهوج   )الف( ی برایشنهادیپ

 .منطقه سرپل ذهاب

 

 گیرینتیجه -3

هرای  تبدیل موجرک یرک روش مرؤ ر در پرردازش سریماال     

باشررد  یاری از کاربردهررای مررؤ ر نن شااسررایی  ای مرریلررز  

باشد. در ای  مطالعه از ای و تعیی  زمان ورود ننها میلرز  اموا 

تبدیل موجک ایستا جهت شااسایی و برداشت زمان رسرید مرو    

P شد  است. ای  تبدیل نسبت به تبدیل موجک معمرولی  استفاد  

اور ابیعی نسبت به نویز و تیییران ناگهانی باشد و بهتر میسری 

توان از ای  نسخه تبدیل موجک جهت پیدا حساا است. لذا می

ای هرای لررز   کردن تیییرران داماره  فراز و فرکرانس در سریماال     

ار برداشرت فراز   کرد. در ایر  مطالعره یرک روش خودکر    استفاد  

ارائه و ای  الموریتم برر روی   Sو Pای جهت برداشت اموا  لرز 

ازگله کرمانشرا  اامرال    21/0/1331های مربو  به زلزله نماشت

بر روی  Pشد. با استفاد  از روش پیشاهادی جهت برداشت مو  

های مصاوای با نسبت سیماال به نرویز مختلر  پارامترهرای    داد 

دسرت   ودکار تسرت گردیرد و از نترایج بره    موجود در برداشت خ

هرای واقعری اسرتفاد  شرد. سرپس نترایج       نمد  در فرازخوانی داد  

هرای مربرو  بره    برداشت مربو  به روش پیشراهادی برا برداشرت   

هررای دسررتی مقایسرره گردیررد کرره    و برداشررت STA/LTAروش 

روش برداشت نسبت به برداشت دسرتی و   ی دقت ای دهاد نشان

باشد. نتایج نشران داد پرارامتر مهرم    می STA/LTAروش خودکار 

اول پاجر  گرادیان  Pمورد استفاد  در برداشت زمان رسید مو  

های باشد که یک پارامتر قابل تاظیم است. با توجه به نزمای می

 188صورن گرفته اول پاجر  بهیاه توصیه شد  در ایر  مطالعره   

( و باند پهر   SHا )های باند کوت انیه( در ایستما  2نمونه )معادل 

(BHمی )های مورد اسرتفاد  سررات   باشد  که در تمامی نماشت

هرتز بود  است. در ای ای  مطالعه سعی  58برداری برابر با نمونه

مشال تثخیر زمرانی مربرو  بره     ERشد با استفاد  از مشتق م بت 

ماظرور تشرخیص زمران رسرید     برداشت زمان حل شود که ای  بره 

تروان بررای بهبرود    باشرد. ایر  نتیجره را مری    مری واقعی فاز مااسب 

کرار بررد. از   های دیمر که دارای تثخیر زمانی هستاد بره الموریتم

در ایر  مطالعره    Sارن دیمر بررای برداشرت زمران رسرید مرو       

ای کره تعیری    گونهادهال شد  است. به ARتبدیل موجک با مدل 

ا برا  در دو مرحلره صرورن گرفتره اسرت  ابترد      Sزمان رسرید فراز   

استفاد  از تبدیل موجک ایستا یک تخمی  اولیره از زمران رسرید    

زمران رسرید    ARدست نمد  و در مرحله بعد با استفاد  از مدل به
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محاسبه شد  است. جهت ارزیابی نتایج برداشت برا   Sنهایی مو  

و  Pهای فازهای برداشت دستی مقایسه شد  است. نتایج برداشت

S روش برر   ی املی برودن ایر   د دهاتوسط تبدیل موجک نشان

باشرد. در  های زمان واقعی با دقرت و سررات  زل مری   روی داد 

هرای ارائره شرد     باشد کره تمرامی المروریتم   انتها  زل به هکر می

های یک یرا سره   نماشتای مبتای بر لرز جهت تشخیص فاز لرز 

شرود تشرخیص فراز    اند  اما پیشاهاد میای یک ایستما  بود مؤلفه

های یک زلزله در  اد ایستما  کره  نماشتاساا لرز  ای بر لرز

 باشد مورد مطالعه قرار گیرد.تر میاامیاانتر و قابلمراتب دقیقبه
 

  تشکر و قدردانی

های نماری کشور جهت دسترسی به داد از شباه مرکز لرز 

مررورد اسررتفاد  در ایرر  پررژوه  کمررال تشررار را داریررم. تمررامی 

 تولید شد  است. GMTافزار تصاویر با نرل
 

 مراجع
1. Colak, Ö.H., Destici, T.C., Arman, H., and Cerezci, 

O. (2009) Detection of P-and S-wave arrival times 

using the discrete wavelet transform in real 

seismograms. The Arabian Journal for Science and 

Engineering, 34(1A), 79-89. 

2. Dghais, A.A.A. and Ismail, M.T. (2013) A 

comparative study between discrete wavelet 

transform and maximal overlap discrete wavelet 

transform for testing stationarity. Int J. Math. 

Comput. Sei. Eng., 7, 1184-1188. 

3. Billings, S.D., Sambridge, M.S., and Kennett, 

B.L.N. (1994) Errors in hypocenter location: 

picking, model, and magnitude dependence. 

Bulletin of the Seismological Society of America, 

84(6), 1978-1990. 

4. Engdahl, E.R., van der Hilst, R., and Buland, R. 

(1998) Global teleseismic earthquake relocation 

with improved travel times and procedures for 

depth determination. Bulletin of the Seismological 

Society of America, 88(3), 722-743. 

5. Horiuchi, S. (2003) Automatic hypocenter location 

at times of extremely high seismic activity. In 

Methods and Applications of Signal Processing in 

Seismic Network Operations, 209-219, Springer, 

Berlin, Heidelberg. 

6. Bondár, I. and Storchak, D. (2011) Improved 

location procedures at the International Seismolo-

gical Centre. Geophysical Journal International, 

186(3), 1220-1244. 

7. Hardebeck, J.L. and Shearer, P.M. (2002) A new 

method for determining first-motion focal 

mechanisms. Bulletin of the Seismological Society 

of America, 92(6), 2264-2276. 

8. Zhao, D., Hasegawa, A., and Horiuchi, S. (1992) 

Tomographic imaging of P and S wave velocity 

structure beneath northeastern Japan. Journal of 

Geophysical Research: Solid Earth, 97(B13), 

19909-19928. 

9. Oye, V. and Roth, M. (2003) Automated seismic 

event location for hydrocarbon reservoirs. 

Computers and Geosciences, 29(7), 851-863. 

10. Zhang, H., Thurber, C., and Rowe, C. (2003) 

Automatic P-wave arrival detection and picking 

with multiscale wavelet analysis for single-

component recordings. Bulletin of the 

Seismological Society of America, 93(5), 1904-

1912. 

11. Stollnitz, E.J., DeRose, T.D., DeRose, A.D., and 

Salesin, D.H. (1996) Wavelets for Computer 

Graphics: Theory and Applications. Morgan 

Kaufmann. 

12. Kulesh, M., Holschneider, M., and Diallo, M.S. 

(2008) Geophysical wavelet library: Applications 

of the continuous wavelet transform to the 

polarization and dispersion analysis of signals. 

Computers and Geosciences, 34(12), 1732-1752. 

13. Botella, F., Rosa-Herranz, J., Giner, J.J., Molina, 

S., and Galiana-Merino, J.J. (2003) A real-time 

earthquake detector with prefiltering by wavelets. 

Computers and Geosciences, 29(7), 911-919. 

14. Capilla, C. (2006) Application of the Haar wavelet 

transform to detect microseismic signal arrivals. 

Journal of Applied Geophysics, 59(1), 36-46. 

15. Struzik, Z.R. (2001) Wavelet methods in 

(financial) time-series processing. Physica A: 

Statistical Mechanics and its Applications,     

296(1-2), 307-319. 



 احمد کشاورزو  یمنصوررضا ، شکری کاوه محمد                                                                                                                                                   

 99 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 9911سال هفتم، شماره دوم، تابستان 
 

16. Kanasewich, E.R. (1981) Time Sequence Analysis 

in Geophysics. University of Alberta. 

17. Karamzadeh, N., Doloei, G.J., and Reza, A.M. 

(2013) Automatic earthquake signal onset picking 

based on the continuous wavelet transform. IEEE 

Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 

51(5), 2666-2674. 

18. Aki, K. and Richards, P.G. (2002) University 

Science Books. Sausalito, California. 

19. Lervik, J.M., Rosten, T., and Ramstad, T.A. (1996, 

September) Subband seismic data compression: 

optimization and evaluation. 1996 IEEE Digital 

Signal Processing Workshop Proceedings, 65-68. 

20. Leonard, M. (2000) Comparison of manual and 

automatic onset time picking. Bulletin of the 

Seismological Society of America, 90(6), 1384-

1390. 

21. Kulesh, M., Diallo, M.S., Holschneider, M., 

Kurennaya, K., Krüger, F., Ohrnberger, M., and 

Scherbaum, F. (2007) Polarization analysis in the 

wavelet domain based on the adaptive covariance 

method. Geophysical Journal International, 

170(2), 667-678. 

22. Mallat, S.G. (1989) A theory for multiresolution 

signal decomposition: the wavelet representation. 

IEEE Transactions on Pattern Analysis & Machine 

Intelligence, 7, 674-693. 

23. Ahmed, A.M.L.S., Sharma, M.L., and Sharma, A. 

(2007) Wavelet based automatic phase picking 

algorithm for 3-component broadband 

seismological data. Journal of Seismology and 

Earthquake Engineering, 9(1-2), 15-24. 

24. Allen, R.V. (1978) Automatic earthquake 

recognition and timing from single traces. Bulletin   

of the Seismological Society of America, 68(5), 

1521-1532. 

25. Gendron, P., Ebel, J., and Manolakis, D. (2000) 

Rapid joint detection and classification with 

wavelet bases via Bayes theorem. Bulletin of the 

Seismological Society of America, 90(3), 764-774. 

26. Akram, J. and Eaton, D.W. (2016) A review and 

appraisal of arrival-time picking methods for 

downhole microseismic data Arrival-time picking 

methods. Geophysics, 81(2), KS71-KS91. 

27. Tibuleac, I.M. and Herrin, E.T. (1999) An 

automatic method for determination of Lg arrival 

times using wavelet transforms. Seismological 

Research Letters, 70(5), 577-595. 

28. Daubechies, I. (1992) Ten Lectures on Wavelets 

(Vol. 61). Siam. 

29. Addison, P.S. (2005) Wavelet transforms and the 

ECG: a review. Physiological measurement, 26(5), 

R155. 

30. Bogiatzis, P. and Ishii, M. (2015) Continuous 

wavelet decomposition algorithms for automatic 

detection of compressional‐and shear- wave arrival 

times. Bulletin of the Seismological Society of 

America, 105(3), 1628-1641. 

31. Langet, N., Maggi, A., Michelini, A., and Brenguier, 

F. (2014) Continuous kurtosis‐based migration for 

seismic event detection and location, with 

application to piton de la fournaise volcano, la 

réunioncontinuous kurtosis‐based migration for 

seismic event detection and location. Bulletin of     

the Seismological Society of America, 104(1), 229-

246. 

32. Mousavi, S.M., Horton, S.P., Langston, C.A., and 

Samei, B. (2016) Seismic features and automatic 

discrimination of deep and shallow induced-micro 

earthquakes using neural network and logistic 

regression. Geophysical Journal International, 

207(1), 29-46. 

33.  Canny, J. (1987) ‘A computational approach to 

edge detection’. In: Readings in Computer Vision, 

184-203, Morgan Kaufmann. 

34. Han, L. (2010) Microseismic Monitoring and 

Hypocenter Location (Doctoral Dissertation, 

University of Calgary). 

35. Gomberg, J.S., Shedlock, K.M., and Roecker, S.W. 

(1990) The effect of S-wave arrival times on the 

accuracy of hypocenter estimation. Bulletin of the 

Seismological Society of America, 80(6A), 1605-

1628. 

36. Ouali, M.A., Ghanai, M., and Chafaa, K. (2018) 

Upper envelope detection of ECG signals for 

baseline wander correction: a pilot study. Turkish 

Journal of Electrical Engineering and Computer 

Sciences, 26(2), 803-816. 

37. Ohtsu, K., Peng, H., and Kitagawa, G. (2015) 

‘Time series analysis through AR modeling’. In: 



                                                    (سرپل ذهاب 9911آبان  29لرزه زمین پوشانی تبدیل موجک گسسته )مطالعه موردیبا استفاده از حداکثر هم Sو  Pتعیین فازهای 

 91 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 9911سال هفتم، شماره دوم، تابستان  
 

Time Series Modeling for Analysis and Control, 7-

56, Springer, Tokyo. 

38. Nissen, E., Ghods, A., Karasözen, E., Elliott, J.R., 

Barnhart, W.D., Bergman, E.A., Hayes, G.P., 

Jamal‐Reyhani, M., Nemati, M., Tan, F., and 

Abdulnaby, W. (2019) The 12 November 2017 

Mw 7.3 Ezgeleh‐Sarpol Zahab (Iran) Earthquake 

and Active Tectonics of the Lurestan Arc. Journal 

of Geophysical Research: Solid Earth., 124(2), 

2124-2152. 
 

 نامهواژه

پوشانی حداک ر هم -1

 تبدیل موجک گسسته

Maximum Overlap Discrete 

Wavelet Transform 

 Edge Detection تشخیص لبه -2

 Autoregressive خود برگشتی -3

 Discrete Wavelet Transform تبدیل موجک گسسته -4

(DWT) 

 Continuous Wavelet Transform تبدیل موجک پیوسته -5

 Dyadic تاییدو -1

 Akaike Information Criterion معیار اا اان نکائیک -7

 Higher-Order Statistics نمار مرتبه با تر -0

 Characteristic Function تاب  مشخصه -3

 Support خوانیهم -18

 Vanishing Moments ممان میرایی -11

 Daubechies زیچیبود -12

 Haar هار -13

 Symlet سیملت -14

 Coiflets یفلتکو -15

 Meyer میر -11

 Morlet مورلت -17

 Mean متوسط -10

 Trend یروند خط -13

 Parks-McClellan مک کل ن -پارکس -28

 

 

 پیوست

 .BH (Broad Band High-Gain Station), SH (Short Period Station)))های مختلف مربوط به ایستگاه Pبرداشت از زمان شروع فاز  62(: 1پیوست )

No Station Station Type Analyst Method STA/LTA Distance 

1 GAS1 BH 563.58 563.93 564.82 486 

2 HAGD BH 542.12 543.36 544.02 309 

3 JASK BH 686.98 687.37 687.22 1524 

4 LAR1 BH 640.95 642.49 641.78 1137 

5 MAHB BH 530.3 530.92 530.5 221 

6 QAMS SH 570.12 570 570.64 530 

7 BAF SH 623.8 624.86 624.58 978 

8 GAR SH 582.17 582.4 582.66 639 

9 DAH SH 666.15 667.25 666.96 1322 

10 LAS SH 584.9 584.9 585.66 658 

11 RAM SH 590.2 589.9 590.06 698 

12 SAD SH 602.48 602.48 603.94 802 

13 RAZ SH 552.43 551.48 552 386 

14 ABH1 BH 581.42 581.96 581.9 625 

15 KBAM BH 670.2 670.04 671.04 1350 

16 SBZV BH 639.3 639.33 638.52 1086 

17 TBHD BH 656.6 657.25 657.1 1227 

18 TBJM BH 668.4 668.4 667.9 1327 

19 TBZ SH 549.8 549.44 549.82 387 

20 QCNT BH 509.95 509.74 510.14 420 

21 SDS1 BH 521.58 521.84 523.15 155 

22 GENO BH 659.32 660.35 660.34 1285 

23 MEH SH 614.42 615.26 615.39 907 
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 (1ادامه پیوست )

No Station Station Type Analyst Method STA/LTA Distance 

24 TEG SH 653.82 653.82 654.18 1217 

25 ZEF SH 582.12 582.76 582.7 642 

26 THE BH 568.75 568.78 568.32 532 

27 AFRZ BH 655.26 655.26 655.6 1229 

28 AHWZ BH 562.8 562.8 563.2 468 

29 LHJ2 BH 561.65 561.38 562.54 470 

30 NHDN BH 674.6 674.6 674.72 1382 

31 SHB SH 550.45 549.92 549.92 390 

32 GHG BH 513.38 513.1 512.1 89 

33 MHD SH 560.21 560.24 560.42 458 

34 JIR1 BH 556.52 555.52 556.56 423 

35 QIR1 SH 623.47 623.6 624.1 981 

36 FIR BH 538.22 538.22 583.16 643 

37 AKL SH 651.55 651.92 651.22 1190 

38 KLST BH 568.18 568.18 568.8 517 

39 KLH SH 573.73 573.56 574.08 560 

40 ALA SH 586.1 586.34 586.36 655 

41 GLO SH 598.5 598.5 598.3 754 

42 EMG SH 651.9 651.9 652.16 1194 

43 DMV SH 575.05 575.18 575.02 577 

44 ANAR BH 597.16 597.16 597 755 

45 TNSJ BH 627.06 627.06 627.04 999 

46 ANJ SH 595.67 595.65 596.04 745 

47 BNB BH 662.06 662.42 662.54 1309 

48 MND BH 615.94 615.94 615.7 908 

49 MON SH 664.74 664.74 666 1293 

50 QOM SH 563 563 563.1 484 

51 TPRV BH 630.12 630.12 630.76 1026 

52 SRVN BH 721.02 721.32 721.38 1780 

53 ZRDN BH 638 639.08 638.5 1091 

54 MRD BH 557.3 557.34 557.17 473 

55 SRB SH 549.86 554.86 549.98 379 

56 HRS SH 554.64 554.76 554.76 410 

57 BRJ BH 557.88 557.88 579.3 602 

58 VRN BH 570.86 571.6 572 546 

59 CSN1 BH 557.45 557.02 557.74 431 

60 HSAM BH 536.8 536.58 536.72 268 

61 HSH SH 541.85 541.88 541.78 312 

62 MYA SH 666.36 666.34 666.06 1308 
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Automatic seismic phase picking algorithms are one of the current research topics and have special significance in 

seismic data processing requirements. One of the most fundamental tasks in seismology is the identification arrival time 

of seismic phases such as the compressional or P-wave, transversal or S-wave, Rayleigh-wave, Love-wave, reflected and 

refracted wave from boundary layers must be identified. Seismic phase arrival time identification enables scientists to 

derive important geophysical and seismological information, such as the geotectonic settings, structure of the earth’s 

interior, seismicity of an area and seismic hazard assessment. Traditionally, these quantities were measured manually by 

human experts, but as seismic networks have grown worldwide, such tasks have been increasingly taken up by automated 

algorithms. because seismic network or even a single station operating continuously at high sampling frequency produces 

an enormous amount of data, processing of such a volume of waveforms manually is very time-consuming and requires 

considerable manpower. In addition, due to human error, incorrect detection of the phase can affect future studies. 

Therefore, it is needed to an alternative more efficient, faster, and accurate method that reduces the human, financial and 

time costs and also decreases the probability of errors. Hence, in recent decades, significant efforts have been made to 

develop automatic phase picking methods. 

 Wavelet transform is a tool in the analysis of nonstationary signals such as the seismic signal. This is due to the 

ability of the wavelet transform to resolve features at various scales. In particular, there are two types of wavelet 

transforms, orthogonal as discrete wavelet transform (DWT) and non-orthogonal as maximal overlap discrete wavelet 

transform (MODWT). DWT is useful in decomposing time series data into an orthogonal set of components with 

different frequencies. Whereas MODWT is a variant of DWT that can handle any sample size. The smooth and detail 

coefficients of MODWT multiresolution analysis are associated with zero phase filters and produces a more 

asymptotically efficient wavelet variance estimator than the DWT. Working in the wavelet domain allows 

multiresolution analysis of the waveform, and provides the means to distinguish the phase arrival from random or 

systematic noise. In this work, we take advantage of the wavelet transform properties and define characteristic 

functions to detect P- and S-wave arrivals. The version of the maximum overlap discrete wavelet transform (MODWT) 

is used to determine and picking the arrival time of the P and S phases. The methodology of this study is divided into 

two parts: the first part is about the determination of the P arrival time obtained by processing the stacked envelop of 

the wavelet transform coefficients. The second part is determining the S arrival time, the automatic S-phase detection 

algorithm that we present in this paper is a combination of wavelet transform (WT) and AR model. The estimation of 

arrival time of the S wave is done in two steps. At first, an initial estimation of arrival time is calculated using the 

MODWT transform. In the next step, the final estimation of the S wave arrival time is calculated using an AR model.  

Method is tested on a significant number of Kermanshah cluster earthquakes. The results of automatic phase picker 

algorithm in this study have been compared with the STA/LTA method to assess the accuracy. 
 

Keywords: Wavelet Transform, Phase Picking, Arrival Time, Earthquake, P and S wave, STA/LTA. 




