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 چکیده

برآورد شده  و جنوب غربی ایران مرکزی زاگرس ۀبا استفاده از مدت دوام امواج کدا برای پهن لرزهزمینبزرگای  ۀدر این مطالعه رابط
انی کارگیری محتوای زمهو با توجه به ب استزلزله  ۀاست. بزرگای مدت دوام امواج کدا روشی برای برآورد سریع و قابل اطمینان از انداز

معمول مانند  هایروشخواهد بود. برای برآورد بزرگا در  ترسریع، روشی قابل اعتمادتر و هاآن ۀبه جای محتوای دامن هاموجشکل 
وار روی دامنه و ... دش رات مسیرتأثیرات دستگاهی، یثتأبزرگای محلی یا امواج حجمی، در اغلب موارد خواندن صحیح دامنه با توجه به 

 233رومرکزی کمتر از  هایفاصلهو با  5تا  2نگاشت با بزرگی بین  0983حاضر از ۀ بوده و با خطای زیادی همراه است. در مطالع
 2300ا ت 2332 هایسالزمانی بین  ۀبازای در لرزه ۀهای باند پهن شبکایستگاه هایدادهکیلومتر استفاده شده است. در این مطالعه از 

موج کدا به سطح  ۀکه دامن ایلحظهتا  Pشده از اولین رسید موج سپریعنوان زمان بهاستفاده شده است. در این بررسی مدت دوام، 
از رخداد مقایسه  نویز قبل ۀسیگنال با دامن ۀانتهایی سیگنال، دامن ۀآوردن نقطدسته. برای بشودمی، در نظر گرفته کندنویز کاهش پیدا 

پارامتر مدت دوام و داشتن فاصله و بزرگای محلی، با استفاده از رگرسیون  ۀشد و زمان انتهایی پنجره محاسبه گردید. بعد از محاسب

 و برای شدایستگاهی برآورد  در ادامه به منظور سنجش صحت تخمین بزرگی، ضرایب تصحیح .مطلوب محاسبه شد ۀبعدی رابطسه
 د.شها مقایسه رات ساختگاه آنیثتأو  شناسیینزممختلف با  هاییستگاها

 

  .مدت دوام، بزرگی بزرگا، ۀبرآورد رابطمواج کدا، ا کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه . 1

 یشناسزلزلهدر مشاهدات  لرزهنیزمتخمین دقیق بزرگی 

لازم و ضروری است. به طور کلی بزرگی موج  یامر

برای هر زلزله گزارش  درونی و بزرگی موج سطحی معمولاً

ر د که مقادیر دقیق بزرگی یالرزه. یک کاتالوگ شودیم

برآوردهای تحلیل خطر و  آن آمده باشد کمک شایانی به

. کندیم یشناسزلزلهدقت محاسبات در تحقیقات  افزایش

گنال سی ۀمختلف بزرگی، بر اساس سنجش دامن یهااسیمق

. ریشتر ندیآیمدست ه یا بر اساس مدت دوام کلی سیگنال ب

 نگاررزهلسنجش دامنه را، اولین بار از  ۀمقیاس بزرگی بر پای

 ووداندرسون منتشر کرد. این مقیاس اصلاح شد و بعداً 

 را معرفی یالرزهبزرگی و انرژی موج  ۀگوتنبرگ رابط

 بزرگی مدت دوام یالرزهمختلف  یهااسیمقکرد. از بین 
MD  زیرا  ،پذیرفته شده است یالرزه یهاشبکهدر بسیاری از

 کندیمفراهم زلزله  ۀسریع و قابل اطمینان از انداز یبرآورد

مزیت آن به  مدت دوام است. یریگاندازه ۀکه بر پای

دیگر این است که در اغلب موارد، خواندن  یهاروش

صحیح دامنه دشوار است اما در این روش با این مشکل 

(. از مزایای 4102 )کلمبلی و همکاران، میشوینممواجه 

ه به تصحیح دستگاهی اشار نداشتننیاز به توانیمدیگر 

 ینگارلرزه یهادستگاهر بیشت کرد. با توجه به کالیبره نبودن

 rahimih@ut.ac.ir ail:m-E                                                                                                                             نگارنده رابط:*
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در مقایسه  ،در ایران، کار روی زمان و مدت دوام سیگنال

 جرایدر واقع از دلایل ا .عدم قطعیت کمتری دارد ،دامنه با

به  توانیمزاگرس  ۀبرآورد بزرگای کدا در منطق

 ؛اشاره کرد 5تا  4منطقه و رنج بزرگی  زیاد یزیخلرزه

 6رنج بزرگی مدت دوام مورد استفاده کمتر از  معمولاً

همچنین در دسترس بودن داده با توجه به پوشش  .است

تا انواع مختلف  داردیممناسب ایستگاهی ما را بر آن 

 دست آوریم.ه زاگرس را ب ۀبزرگی در منطق

تخمین  را برای جدید ی( روش0551) یکسانیترسیب

. ردکبزرگی با استفاده از مدت دوام امواج سطحی پیشنهاد 

که از مدت  کرد( پیشنهاد 0565وو )  چند سال بعد سول

دوام کل به جای مدت دوام امواج سطحی استفاده شود. 

( از مدت دوام کدا 0594برای اولین بار لی و همکاران )

 محلی کالیفرنیا استفاده یهازلزلهبرای تخمین بزرگی 

و روابط موجود بین بزرگی و مدت دوام را نشان ند کرد

 یهاموجکه بعد از  شودیمی گفته . امواج کدا به امواجندداد

علت ظهور  نیترمهمو  دنشویمدیده  هاآن ۀمااصلی و در اد

امواج مستقیم،  در مقایسه با. امواج کدا استآن پراکنش 

 ؛(0595)اکی و چوئت،  ردیگیمثیر مسیر قرار أکمتر تحت ت

 واندتیمخصوص در فواصل محلی. بنابراین امواج کدا به

تفسیر بهتری از پارامترهای منبع داشته باشد. با توجه به 

 استفاده از امواج کدا ،کردن امواج مستقیمکلیپمشکل 

 روش خوبی برای تخمین بزرگی باشد. تواندیم
 

 هاداده. 2

که  ایلرزه ۀهای باند پهن شبکدر این مطالعه از ایستگاه

هندسی م شناسی والمللی زلزلهبینتحت مدیریت پژوهشگاه 

بزرگی  ۀقرار دارد، استفاده شده است. به منظور تخمین رابط

 هاییلرزهنیزمنگاشت مربوط به  0151زاگرس از  ۀدر پهن

رومرکزی کمتر از  یهافاصلهبا  5تا  4بین  یهایبزرگبا 

تا  4116 یهاسالکه در استفاده شده است کیلومتر  411

ایستگاه در این  01. همچنین از حدود اندهثبت شد 4100

 هاستگاهیااسامی این  0تحقیق استفاده شد که در جدول 

استفاده شده در این  یهالرزهنیزمموقعیت  آمده است.

و درجه  09تا  55/40عرض جغرافیایی  ۀتحقیق در محدود

امواج کدا  قرار دارد.درجه  60/60تا  09/20 طول جغرافیایی

. در واقع دشونیمدر اثر پراکندگی امواج مستقیم برشی تولید 

تولید شود.  هاجهت ۀکه امواج کدا در هم شودیماین امر باعث 

ی ثبت به خوب نگاشتلرزه ۀلفؤبنابراین امواج کدا روی هر سه م

از  (. برای تخمین بزرگی معمولاً 0551)ساتو و فهلر،  شوندیم

وره کوتاه د نگارلرزهعمودی  ۀلفؤشده روی مثبت یهانگاشت

شده اشاره ۀ. از دلایل انتخاب رنج بزرگی و فاصلشودیماستفاده 

به این نکته اشاره کرد که برای هدف مورد نظر  توانیمدر بالا 

 ۀلرزنیزمبزرگای مدت دوام است،  ۀما که تخمین رابط

کیلومتر رخ  411را که در فاصلۀ کمتر از  6تر از کوچک

ی در نظر گرفت اما انقطهبه صورت چشمۀ  توانیم، دهدیم

 سازی کرد.ی بزرگ باید چشمه را مدلهالرزهنیزمبرای 

 مترکیلو 222ها و تصحیحات ایستگاهی برای فاصلۀ کمتر از مختصات ایستگاه .1جدول 
Station Correction Longitude(degree) Latitude(degree) Station Code 

-0.085 51.295 28.864 AHRM 

0.018 50.025 34.548 ASAO 

0.247 56.171 27.399 BNDS 

-0.181 52.987 28.286 GHIR 

-0.049 51.295 34.48 GHVR 

-0.367 49.959 33.739 KHMZ 

-0.131 56.761 29.982 KRBR 

-0.466 52.808 32.799 NASN 

-0.483 48.801 32.108 SHGR 

-0.219 47.347 35.093 SNGE 
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 ی مورد بررسی بر حسب فاصله.هالرزهنیزمتعداد  .1شکل 

 

 
 سال.ی مورد بررسی به تفکیک هالرزهنیزمتعداد  .2شکل 

 

 
 کیلومتر. 222. پوشش مسیر پرتوها با فاصلۀ رومرکزی کمتر از 3 شکل

 

 
 هازلزلهلث آبی( و رومرکز ثی )منگارلرزهی هاستگاهیا. توزیع 4 شکل

 (.قرمزی هارهیدا)

به این نکته اشاره کرد که  توانیماز دیگر دلایل آن 

نیز به دنبال خواهند داشت  لرزهپسی بزرگ، هالرزهنیزم

 توانینمو  گذاردیمکه روی رکورد موج اصلی تأثیر 

مسیر  0درستی محاسبه کرد. در شکل مدت دوام امواج را به

 ی عبوری بین محل وقوع و ایستگاه رسم شده است.هاموج
 

 روش تحقيق. 4

اگرس ز ۀبزرگا برای منطق ۀرابطهدف از این مطالعه تخمین 

ی . فرمول کلی بزرگاستبا استفاده از مدت دوام امواج کدا 

( به 0590( و ریل و تنگ )0595مدت دوام توسط هرمان )

 تعریف شده است:( 0رابطه )صورت 

(0)  MD = 𝑎 + 𝑏 . log 𝜏 +  𝑐. 𝑅 +  𝑆𝐶 

 R، برحسب ثانیه مدت دوام سیگنال 𝜏 ین رابطها که در

ضریب تصحیح  𝑆𝐶رومرکز بر حسب کیلومتر و  ۀفاصل

ضرایبی هستند که از  cو  ،a ،bضرایب  ایستگاهی است.

 .ندیآیمدست ه ب یریگونیرگرسطریق 

عمودی رکوردهای  ۀلفؤاز م (𝜏)مدت دوام رخداد 

(. این 0590 ،)ریل و تنگ شودیمارزیابی  سنجسرعت

 pشده از اولین رسید موج پارامتر به صورت زمان سپری

موج کدا به سطح نویز  ۀکه دامن یالحظه( تا 1شکل )

ین . به منظور تخمشودیم، در نظر گرفته کندکاهش پیدا 

زمانی  ۀپنجر، SNRاساس ارزیابی بزرگی مدت دوام بر 

ر، )واسلو وکانتو میاکردهدر امتداد رکورد ایجاد  یمتحرک

به منظور حذف مقدار میانگین و  هاداده(. درابتدا 4101

با  باترورثند. از فیلتر باند پهن شدجهت خطی پردازش 

هرتز برای کاهش نویز استفاده شد  41-0فرکانس  ۀمحدود

ها بعد تبدیل هیلبرت از داده ۀ(. در مرحلaقسمت  ،5)شکل 

پوش  آوردندستهشود. تبدیل هیلبرت برای بگرفته می

 (. b، قسمت 5کدا استفاده شده است )شکل 
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مؤلفۀ عمودی رکورد  (a. 11/20/2213در تاریخ  BNDSشده در ایستگاه ۀ ثبتلرزنیزمگیری مدت دوام سیگنال مربوط به . طرحی از روش اتوماتیکی اندازه5 شکل

شروع و پایان  (cمحاسبۀ پوش سیگنال؛  (bروی آن اعمال شد؛  22تا  1سنج انتخاب شد و تأثیرات روند و میانگین حذف شد و یک فیلتر باترورث سرعت

 شود.سیگنال مشخص می
 

 
 بر اساس بزرگی. لرزهنیزم. نمودار فراوانی 6شکل 

 

دامنۀ  که شودیمانتهای سیگنال جایی در نظر گرفته 

 سیگنال با دامنۀ نویز قبل از رخداد مقایسه شود و شرایط

0.05  >  
𝐴 𝑠𝑖𝑔𝑛−𝐴 𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 

𝐴 𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 
میانگین  signA برقرار باشد که در آن

 pدامنۀ نویز قبل از پیک موج  noiseAدامنه در طول پنجره و 

 (.c، قسمت 5است )شکل 

مدت دوام امواج کدا به نوع ایستگاه و سطح نویز 

پارامتری که به فاصله  (0) ۀرابطایستگاه وابسته است. در 

، (R<051)رومرکزی کوتاه  یهافاصلهوابسته است برای 

؛ ندکیمیک ارتباط ضعیف با بزرگی مدت دوام را فراهم 

مناطقی مانند  در (0) ۀدر معادل Cضریب  برای به عبارتی

ه جزئی و ناچیز ب یمقدار ،ایتالیا، جنوب کالیفرنیا و هند

دست آمده است و این ضریب را در آن مناطق صفر در نظر 

؛ ویدال و مونگویا 4102ند )کلمبلی و همکاران اهگرفت

؛ دلپزو و همکاران، 4119؛ کاستلو و همکاران، 4115

اگرس این ز ۀ(. اما در منطق0595؛ اکی و چوئت، 4110

امر  این توانیمدست آمد که در واقع ه ضریب غیر صفر ب

 منطقه نسبت داد. یشناسنیزمرا به 

را در نظر ( 0) ۀبزرگی مدت دوام رابط ۀبرای محاسب

و بعد از آن  D= M LM میکنیمفرض  و میریگیم

با  پارامترهای مدت دوام و فاصله را جایگذاری کرده و

تم سه بین پارامترهای لگاری ۀگرفتن یک رگرسیون از درج

 a ،bرومرکزی و بزرگی محلی، ضرایب  ۀمدت دوام، فاصل

بعدی از سهترسیم  9. شکل میآوریمدست ه را ب c و

 ۀلگاریتم مدت دوام، فاصله و بزرگی را برای فاصل یهاداده

 ۀ. حاصل رگرسیون رابطدهدیمکیلومتر نشان  411کمتر از 

 : دهدیمرا نتیجه  (4)

(4) MD = −17.4 (±2.75) + 10.32(±1.59) 

× log
10

τ –  0.0031(±0.0011) × R 
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 برحسب فاصله و مدت دوام. LMبعدی . نمودار سه7شکل

 

حاصل از رگرسیون که با  خطای جذر میانگین مربعات

rmse  45/1برابر است با  ،شودیمنشان دادهrmse =  .

که برابر  باشدیم 2Rشده، ضریب تعیین ضریب دیگر بررسی

این مقدار از ضریب تعیین یعنی  .است  = 56/1rsquareبا 

دهد که پارامترهای و نشان می باشدیمدرصد، عدد  56

 .خوبی با بزرگی محلی دارند همبستگیمدت دوام و فاصله 
 

 
ۀ تاریخ لرزنیزمو پنجرۀ کدا که به  Pتعیین زمان رسید موج  .8شکل 

 .مربوط است ASAOشده در ایستگاه ثبت 3/6/2222

 

 ضريب تصحيح ايستگاهی .3

به منظور افزایش صحت تخمین بزرگی، ضریب تصحیح 

 𝑆𝐶 ۀتصحیحات ایستگاهی با مقایس شد. یریگاندازه 

آمد.  دسته شده، بمشاهدهشده و بینیپیشمقادیر بزرگی 

یداد برای یک رو ،اگر شرایط نصب دستگاه یکسان باشد

تگاه با ایس بیشتر ازمشخص، ایستگاه با تصحیح منفی 

. تصحیحات کندیمتصحیح مثبت، امواج را تقویت 

ایستگاهی به شرایط زمین محل نصب ایستگاه بستگی دارد 

 رد(. در واقع یک ایستگاه با تصحیح مثبت 0551، )ریشتر

ایستگاهی با تصحیح منفی برای یک رویداد قبل  مقایسه با

تری را نشان از اعمال تصحیح، حرکت زمین کوچک

 ۀمقدار تصحیح ایستگاهی در این تحقیق برای فاصل .دهدیم

تغییر  -125/1تا  429/1کیلومتر از  411رومرکزی کمتر از 

 هاگاهستیا یشناسنیزمشرایط  دهدیمکه این نشان  کندیم

تصحیحات ایستگاهی برای  ثر است.ؤروی امواج زلزله م

 آمده است. 0مورد مطالعه در جدول  ۀمنطق
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مکان ثبت کننده تعریف ام jو  رخدادام iبرای  (0) ۀرابط

 شده است:

(0) 𝑆𝑐𝑗 =
1

𝑁
∑ (𝑀𝐷,𝑖 − 𝑀𝐷,𝑖𝑗)     

𝑁𝑗

𝑖=1
 

 امjبرابر است با تعداد رخدادهایی که در  Njکه در آن 

زلزله  امiبزرگی محلی برای  𝑀𝐷,𝑖 ؛شده استایستگاه ثبت 

رخداد در  امiبزرگی مدت دوامی است که برای  MD,ijو 

jایستگاه تخمین زده شد. ام 

 به صورت زیر تعمیم داده شده است: (4)رابطۀ 

(2) MD,ij
∗ = −17.4 + 10.32   

 × log
10

τ –  0.0032 × R + Scj
 

که شامل ضرایب تصحیح ایستگاهی است. زمانی که زلزله 

ک هر ایستگاه ی ،شودیمدر یک مجموعه از ایستگاه ثبت 

 ۀتخمین مستقل برای بزرگی مدت دوام با استفاده از معادل

. سرانجام برای هر رخداد، بزرگی آوردیمدست ه بالا ب

MD,ij ۀهممدت دوام به عنوان مقادیر میانگین از بین 
∗ به  

آوردن ضرایب دسته. در واقع بعد از بدیآیمدست 

را  cjS تصحیح ایستگاهی مربوط به هر ایستگاه پارامتر 

به  5 کلدر شمقادیر تصحیح ایستگاهی  .میکنیمجایگزین 

 همراه توپوگرافی منطقه ترسیم شده است.

 

 LM و  DM یهایبزرگرابطة بين . 1
 آمده از طریق مدتدستبزرگای به رابطۀبه منظور صحت 

که برای هر  (LM)ی با بزرگی محلی اسهیمقادوام کدا، 

ی ثبت شده است، صورت الرزهرخداد در بولتن شبکۀ 

. با گرفتن رگرسیون به روش حداقل مربعات بین ردیگیم

کیلومتر  411برای فاصلۀ کمتر از  (5)این دو بزرگی، رابطۀ 

 به دست آمد:

(5) MD = (1.032) × ML − 0.05818         

در محدودۀ فاصلۀ  5/1هایی با عرض پایگاه داده به دسته

ی هادستهبرای هر یک از  ی شد وبنددسته 5-4بزرگی 

با  01محاسبه شد که در شکل  DM بزرگی، میانگین بزرگی

ی قرمز نشان داده شده است و خطی از آن برازش هامربع

 دادیم که با رنگ قرمز مشخص شده است.

 

 

 دهندۀ تصحیح ایستگاهی منفی و مثبت هستند.های آبی و قرمز به ترتیب نشانی منطقه؛ دایرههاستگاهیاتصحیح ایستگاهی در  .9شکل 
 



 21 لرزه با استفاده از مدت دوام امواج ...بزرگای زمينبرآورد رابطة  

 

 

 کیلومتر. 222محاسبه شده در تحقیق برای فاصلۀ کمتر از  DMو  LMمقایسۀ بزرگی  .11شکل 

 

 ریيگجهينت .1

 یرکوردهادر این مطالعه روشی برای تعیین مدت دوام 

ای شده برپیشنهاد شد و از این مدت دوام محاسبه لرزهنیزم

در زاگرس که در واقع هدف  DMبزرگای  ۀبرآورد رابط

ردن دست آوه اصلی این مطالعه است، استفاده شد. بعد از ب

سه بعدی بین پارامترهای  یریگونیرگرسمدت دوام و 

رومرکزی، مدت دوام و بزرگای محلی، ضرایب  ۀفاصل

دست آورده و در نهایت ضریب تصحیح ه رابطه را ب

که به  میکنیمایستگاهی را محاسبه کرده و به رابطه اضافه 

 .میرسیم (2) ۀرابط

ختلف، م یهاستگاهیاضریب تصحیح ایستگاهی برای 

ترین شد. مهمنشان داده  0مقادیر متفاوتی دارد که در جدول 

 یاسشننیزمعامل در تفاوت ضریب تحصیح ایستگاهی، 

 آن قرار گرفته است. مثلااست که ایستگاه روی  یامنطقه

اعث ب کهاست  بندرعباس رسوبیجنس زمین در ایستگاه 

باعث  هک تقویت امواج گشته و مدت دوام بیشتر شده است

ین تفاوت در پاسخ ابزرگی بیشتری نتیجه دهد.  شودیم

 یهایژگیوتوجه توپوگرافی و  درخورثیر أ، تهاستگاهیا

نشان  یالرزه یهاگنالیسدر ایستگاه را بر روی  یشناسنیزم

 . دهدیم

مده، آ دسته ب ۀمنظور اثبات صحت رابطدر نهایت به 

انجام گرفت و با  D Mو LM بین دو بزرگی یاسهیمقا

 مد:دست آه زیر ب ۀرابط هاآنخطی بین  یریگرگرسیون 

(6) MD = (1.032) × ML − 0.05818        

خوانی خوب و هم ،شودمیدیده  (6) ۀهمانطور که از رابط

ق و تحقیشده در این قابل قبولی بین بزرگای محاسبه

کیلومتر برقرار 411کمتر از  ۀبزرگای محلی برای فاصل

 است.
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Summary 

Amplitude and duration of seismic signals depend on recording distance, propagation path of the 

wave through different media and geology at the recording site. In addition, amplitude of recorded 

signals varies according to the P- and S-wave radiation patterns. Influence of these factors on 

seismic signals has been considered for magnitude computation in many seismic regions (e.g., 

Michaelson, 1990 and Eaton, 1992). Estimation of earthquake magnitude is a routine task in all 

seismological observatories. Several magnitude scales are available, based on amplitude 

measurement of different seismic phases, and/or on total signal duration. Among them, the 

duration magnitude (MD) is adopted in many regional networks because it provides a rapid and 

reliable estimate of the earthquake size through a fairly simple procedure based on the measure 

of the duration of recorded seismograms. Bisztricany (1958) first demonstrated the existence of a 

relationship between magnitude and duration, and several authors (e.g., Sole’vev, 1965; Vidal 

and Munguía, 2005; Hara, 2007; Colomblli et. al., 2014 and among many others) later discussed 

the use of duration of the recorded seismograms to measure the event size. proposed a duration 

magnitude procedure for the rapid determination of the moment magnitude, based on the P-wave 

recordings at teleseismic distances, which can be applied for tsunami early warning. In this study, 

the relationship for estimation of earthquake magnitude was derived using the duration of the 

coda-waves of recorded signals in the Zagros area. Determination of duration magnitude (MD) is 

fast and reliable while in other methods it is difficult to read the correct amplitude. Another 

advantage in this method is that there no need to correct signals for instrumental effect. In this 

study more than 3890 records with magnitude in the range of 2 to 5 with epicentral distances less 

than 200 km were used. The mentioned data is recorded in IIEES seismic network in the period 

between 2006 and 2013. Locations of earthquakes were in the range of 23.59 to 37 degree latitude 

and 43.37 to 61.63 longitude. The aim of this study was to determine the relationship between the 

magnitudes of the duration using the following equation:  
𝑀𝐷 = 𝑎 + 𝑏. log10 𝜏 + 𝑐. 𝑅 + 𝑆𝑐 
In which R is the hypocentral distance, 𝞽 is the signal duration, Sc stands for the station correction, 

and coefficients of a, b, and c must be determined by analysis of regression. Duration was 

considered as the time elapsed since the first P-wave arrival to the moment when the noise level 

is reduced to the coda wave amplitude. By comparing the signal amplitude of the noise before the 

event, the signal end was determined, and our conditions were 
𝐴𝑠𝑖𝑔𝑛−𝐴𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒

𝐴𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒
 < 0.05, in which Asign 

and Anoise represent the signal average amplitude in the coda window and noise amplitude before 

the P picking, respectively. After obtaining the duration parameter with the given distance and 

local magnitude, a three-dimensional regression of them, the coefficients a, b and c were obtained. 

In this research, we obtained the following equation for event less distances than 200 kilometers: 
MD = −17.4 + 10.32 × log10 τ –  0.0032 × R 
In order to increase the accuracy of estimation of magnitude, a correction factor was estimated. 

After calculating the station correction factor, the final relation is made up as follow: 
MD,ij

∗ = −17.4 + 10.32 × log10 τ –  0.0032 × R + Scj
                                                                                            

Finally, for each occurrence, magnitude duration was obtained as the mean values for all MD,ij
∗ . 
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