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 چكيده

ها از جمله مخاطرات شوند. زلزلهها دلار خسارت مالي در سراسر جهان ميمخاطرات طبیعي سالیانه سبب کشته شدن هزاران انسان و میلیون

نشانگرهای دهد. پیشهای بسیار کم رخ ميبا هشداربدون هشدار یا شود، زیرا این پدیده عموماً ای به آن ميباشند که توجه ویژهای ميطبیعي

بیني دقیق زلزله به تنهایي قادر به پیش نشانگرهای قریب الوقوع باشند. از آنجا که یک پیشتوانند به عنوان زنگ خطری برای زلزلهلزله ميز

،  (TEC)الكترون کلي محتوای نشانگرهایپیشنشانگرها با یكدیگر ترکیب شوند. در این مطالعه، بنابراین لازم است انواع مختلف پیش ،نیست

برای دو زلزله شدید کرمانشاه و بم مورد بررسي و   (SLHF) و شارّ گرمای نهان سطح (AOD) هواویزها، عمق نوری  (LST) دمای سطح زمین

وقتي وضعیت آشفته مرتبط با زلزله  ه است.برای تشخیص ناهنجاری استفاده شد چارکيمیانه و میان از دامنهاند. تجریه و تحلیل قرار گرفته

نشانگر، بازه زماني وقوع زلزله نسبت به روز زلزله برآورد مي شود. سپس با توجه به مقدار پیشوقوع تشخیص داده شود، بر اساس نوع قریب ال

شود. به منظور ارزیابي پارامترهای نهایي زلزله )تاریخ و شدت نشانگر از حالت نرمال، بزرگي زلزله قریب الوقوع تخمین زده ميانحراف پیش

نشانگر در تاریخ و بزرگي زلزله برای هر پیشدر این پژوهش  .استفاده شده است (MSE) برای هر منطقه، از روش میانگین مربعات خطا زلزله(،

نشاگرها، پارامترهای نهایي زلزله در مورد این دو های کرمانشاه و بم تخمین زده شد. با تلفیق پارامترهای زلزله بدست آمده از تمامي پیشزلزله

ه زله برآورد گردید، که با توجه به نتایج بدست آمده تاریخ و شدت تخمیني زلزله قریب الوقوع تقریباً با تاریخ و شدت ثبت شده برای زلزلزل

تواند منجر به برآورد دقیق نشانگرهای زلزله ميفزایش تعداد و تنوع پیششود که امطابقت داشت. با توجه به نتایج بدست آمده مشخص مي

 ترهای زلزله شود.پارام
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 مقدمه -1

باشد و معمولاً به دلیل زلزله یک پدیده پویا مي

افتد. وجود تغییرات قبل از جابجایي پوسته اتفاق مي

زلزله یا همراه با آن ممكن است تأثیرات فیزیكي و 

شیمیایي متفاوتي بر روی لیتوسفر، اتمسفر و یونوسفر 

ته باشد و بر این اساس امكان تشخیص آن وجود داش

دارد. تغییرات در پارامترهای لیتوسفر ، اتمسفر و 

-دهد را ميهای اصلي رخ ميیونوسفر که پیش از زلزله

-های قریب الوقوع )پیشای از زلزلهتوان به عنوان نشانه

ای نشانگرهای زلزله( در نظر گرفت. تحقیقات گسترده

بیني زلزله انجام گذشته در مورد پیشهای که طي دهه

-شده است، منجر به شناسایي تعداد زیادی از پیش

نشانگرهای زلزله در لیتوسفر، اتمسفر و یونوسفر شده 

ای و زمیني است. اخیراً مشاهدات مختلف ماهواره

های لیتوسفر، اتمسفر و یونوسفر احتمال بروز آشفتگي

-زلزله ایجاد شده را که در اثر فرآیندهای پیش از وقوع

اند. استفاده از سنجش از دور در اند، نشان داده

های باشد و بحثبیني زلزله بحث جدیدی نميپیش

فراواني در این زمینه مطرح شده است. با توجه به 

های سنجش از دور از جمله پوشش مزایای تكنیک

های تفكیک بالا سازی کوتاه، قدرتوسیع، دوره بهنگام

هایي که دازش آني  و همچنین ارائه نظریهو قابلیت پر

مدعي ایجاد تغییرات ناگهاني در پارامترهای یونسفری، 

ای اتمسفری و لیتوسفری ناشي از فعالیت زمین لرزه

باشند، سعي در کشف ارتباطي میان نحوه ایجاد مي

ای های زمین لرزهتغییرات در این پارامترها و فعالیت

ر خصوص مشاهدات شود. مطالعات بسیاری دمي

-های مرتبط با فعالیتای اختلالات و آشفتگيماهواره

، 11، 0، 8، 0، 5، 2، 1ای انجام شده است ]های لرزه

و  20، 20، 22، 21، 10، 10، 15، 10، 10، 12، 11

[. اگر بتوان نشان داد که اختلالات به وجود آمده از 28

ا به زلزله، واقعي و سیستماتیک هستند، مي توان آنها ر

نشانگرهای کوتاه مدت در نظر گرفت که عنوان پیش

دهند. بین چند ساعت تا چند روز قبل از زلزله رخ مي

نشانگرها باشد که تمامي پیشتوجه به اینكه ضروری مي

شوند و بسته به شرایط اقلیمي، پیش از زلزله ظاهر نمي

ساختي هر منطقه، تعداد شناسي و موقعیت زمینزمین

آنها، دارای درجه اهمیت بیشتری  بخصوصي از

نشانگری باشند. همچنین با توجه به اینكه هیچ پیشمي

تواند به عنوان یک ابزار دقیق و بخودی خود نمي

بیني زلزله مورد استفاده قرار گیرد، مستقل برای پیش

تواند راه نشانگرها ميازاینرو تلفیق انواع مختلف پیش

بیني زلزله طعیت پیشحل مناسبي برای غلبه بر عدم ق

توان تاریخ، شدت و منطقه باشد و با دقت بالاتری مي

بیني نمود. اکثر مطالعات انجام شده، وقوع زلزله را پیش

های نشانگرها پیش از زلزلهتنها به بررسي وجود پیش

بیني اند و هیچ بحثي از روشي برای پیشعظیم پرداخته

ست. در ضمن اکثر نشانگرها نشده اها از روی پیشزلزله

اند و نشانگر متمرکز شدهمقالات تنها بر روی یک پیش

نشانگرها استفاده تعداد محدودی از تلفیق پیش

اند. موارد مذکور، ضعف کارهای انجام شده در این کرده

بیني باشند که منجر به ارائه مدلي برای پیشزمینه مي

م بذکر اند. البته لازنشانگرها نشدهزلزله از روی پیش

است که برخي مطالعات نیز سعي در ارائه مدلي برای 

تعیین تاریخ، شدت و منطقه وقوع زلزله براساس تلفیق 

اند، ولي هیچ یک از آنها نشانگرهای مختلف داشتهپیش

نشانگرهای ذکر شده برای این منظور از تمامي پیش

[. در این مطالعه سعي 11و  10، 12اند ]استفاده نكرده

نشانگرهای متعدد، بتوان ت که با تلفیق پیششده اس

حلي برای برآورد پارامترهای نهایي زلزله که شامل راه

 تاریخ و شدت زلزله است، پیدا نمود.

 هاادهد -2

های مورد نیاز از با توجه به هدف این مقاله، داده

ها به صورت یک اند. این دادهچندین منبع انتخاب شده

روزه نسبت به مكان جغرافیایي  01سری زماني در بازه 

آوری و سپس مورد تجزیه و های مورد نظر جمعزلزله

 باشند.ها به شرح زیر ميتحلیل قرار گرفت. این داده
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          ...قدرتمناد  زلزلاه  دو( شادت  و تااری  ) پارامترهای برآورد
 محمدمهدی خوش گفتار و محمدرضا سراجیان

 

 )1TEC( محتواي كل الكترونیهاي داده -2-1

یكي از پارامترهای مهم که در شناخت حالت و 

باشد، محتوای کل دینامیک یونسفر قابل استفاده مي

ها در باشد که بصورت تعداد کلي الكترونالكتروني مي

پلاسمای یونیزه در یک استوانه به مقطع یک مترمربع 

شود. مشاهده بین ماهواره و گیرنده تعریف مي

ومغناطیسي با فرکانس تشعشعات نابهنجار امواج الكتر

های یونسفر در مناطق زلزله العملبالا در زمین و عكس

های میدان دهد که در اثر آنوماليزده نشان مي

الكترومغناطیس زمین قبل از زلزله، تغییراتي در این 

آید که بوسیله اثرات و اغتشاشاتي که پارامتر بوجود مي

های ندهیونسفر بر روی امواج گرفته شده بوسیله گیر

گذارد، سیستم تعیین موقعیت جهاني دو فرکانسه مي

، TECبرای مطالعه تغییرات باشد. گیری ميقابل اندازه

که توسط  (GIM) 2های نقشه جهاني یونوسفراز داده

تولید شده،  JPL)0 (آزمایشگاه پیشرانه جت ناسا

در یک شبكه جهاني با قدرت GIM استفاده شده است. 

درجه )طول و عرض جغرافیایي( با  5×5/2تفكیک 

ساعته ساخته شده است.  2قدرت تفكیک زماني 

اند پرداخته TECنشانگر مطالعات زیادی به بررسي پیش

 [.22و  21، 15، 11، 2، 1]

  4ماديس هايداده -2-2

بر روی 1111سازمان ناسا سنجنده مادیس را در سال 

قرار داده  0بر روی آکوا 2112و در سال  5ماهواره ترا

این سنجنده هر یک یا دو روز یک بار از تمام  .است

 .کندباند طیفي تصویربرداری مي 00سطح زمین در 

-آشكارساز مي 011سنجنده مادیس در مجموع شامل 

                                                           
1 Total Electron Content 

2 Global Ionospheric Map 

3 Jet Propulsion Laboratory 

4 MODIS 

5 Terra 

6 Aqua 

با حد تفكیک  2 و 1باندهای  ،در هر نوار اسكن .باشد

با  8 تا 0باندهای  ،آشكارساز 01متر توسط  251مكاني 

آشكارساز و  21متر توسط  511 مكاني حد تفكیک

 11متر توسط  1111با حد تفكیک  00 تا 0باندهای 

در این مطالعه، از دو  .شوندآشكارساز برداشت مي

و عمق نوری  (LST) 8محصول دمای سطح زمین

های ترا و آکوا استفاده شده ماهواره (AOD) 0هواویزها

 است.

 (LST)هاي دماي سطح زمين داده -2-2-1

دمای سطح زمین، که تحت تأثیر تابش خورشید، 

آلبدوی سطح، پوشش گیاهي، رطوبت خاک و غیره قرار 

دارد، نشاندهنده یک لایه سطحي کاملاً نازک از 

های تبادل انرژی میان لایه. [11است ]متوسط دما 

گیرد و قرار مي LST مرزی و سطحي تحت تأثیر

تعیین  LST همچنین دمای هوا در نزدیكي سطح توسط

ترین محصولات مورد استفاده با گسترده [.11شود ]مي

وضوح مكاني یک کیلومتر و دقت تقریباً یک درجه 

-مربوط به سنجنده مادیس مي LSTهای کلوین، داده

، که استفاده از آن برای پایش کوتاه  LST .[22]باشد 

باشد، برای تجزیه و تحلیل مدت زلزله سودمند مي

انه مناسب است. برای پایش ناهنجاری، تغییرات ماه

[. در این 0روزه کافي است ] 01یک دوره زماني 

 ای مادیس درتصاویر ماهواره LST مطالعه، محصولات

نزدیكي مرکز زلزله مورد بررسي قرار گرفته است. 

اند، که توسط ناسا تهیه شده LST تصاویر روزانه و شبانه

نشانگر در پیشمورد استفاده قرار گرفته است. این 

، 5، 1بسیاری از مطالعات مورد توجه قرار گرفته است ]

 [.28و  20، 21، 11، 10، 10، 0

 (AOD)هاي عمق نوري هواويزها داده -2-2-2

AOD  یكي از پارامترهای مهم در مطالعه گرد و غبارها

 ر واقع به توزیعنوری هواویزها د باشد. عمقمي

                                                           
7 Surface Land Temperature 

8 Aerosol Optical Depth 
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اشاره دارد. این  گرد و غبار موجود در جوّ هواویزهای

کمیت وابسته به طول موج، به صورت کاهش نور در 

شود. واحد طول بر روی یک مسیر مشخص تعریف مي

عمودی، فاصله عمودی از سطح زمین در  نوریمسیر 

تواند با ی مينورباشد. مقدار عمق مي قسمت فوقاني جوّ

آن ذرات متفاوت تراکم تعداد هواویزها و ویژگیهای 

ای های احتمالي اثرات لرزه. یكي از مكانیزمباشد

یونسفر، میدان الكتریكي تولید کننده زلزله است که با 

انتقال عمودی آشفتگي هواویزهای باردار شده در 

اتمسفر و یونیزاسیون هوا توسط رادون همراه با تشكیل 

های یوني بزرگ از اندازه هواویز پیش از وقوع خوشه

[. در این مطالعه از 18باشد ]لزله، در ارتباط ميز

های مادیس روزانه مربوط به سنجنده 0محصول سطح 

 "نانومتر 551عمق نوری هواویزها در "که  ترا و آکوا

نامگذاری شده است، استفاده شده است. مطالعات 

 1، 0، 2اند ]پرداخته TECنشانگر زیادی به بررسي پیش

 [.18و 

 )1OMI(هاي ابزار پايش ازن داده -2-3

 OMIتواند بین انواع هواویزها، مانند دود، گرد و مي

ها تفاوت قائل شود و فشار و پوشش ابر غبار و سولفات

هایي را برای استخراج ازن گیری نماید، که دادهرا اندازه

 فعالیت سنجنده OMIسازد. تروپوسفریک فراهم مي

TOMS پارامترهای  را برای ثبت ازن کلي و سایر

دهد. قدرت اتمسفری مرتبط با ازن و آب و هوا ادامه مي

)طول و  25/1×°25/1°های آن تفكیک مكاني داده

است. در این مطالعه، از محصول  عرص جغرافیایي(

نانومتر این سنجنده  5/000عمق نوری هواویزها 

 استفاده شده است.

 (SLHF) 2نهان سطح گرمايشار  هايداده -2-4

گرمای نهان، گرمایي است که ماده در هنگام تبدیل از 

کند. حالتي به حالت دیگر از دست داده و یا جذب مي

                                                           
1 Ozone Monitoring Instrument 

2 Surface Latent Heat Flux 

سطح زمین نه تنها گرما را توسط اشعه 

کند بلكه انرژی را الكترومغناطیسي جذب و منتشر مي

شار گرمای "کند. بصورت محسوسي با اتمسفر تبادل مي

ایي از سطح زمین یا برای تشریح شار گرم "نهان سطح

گیرد که با اقیانوس به اتمسفر مورد استفاده قرار مي

انجماد، ذوب شدن، تبخیر و تعرق آب مرتبط است. به 

بیان دیگر، شار گرمای نهان، شار گرمایي ناشي از 

دهد که مرتبط با تبخیر تغییرات در فاز آب را نشان مي

ترین مؤلفه بودجه مهم SLHFباشد. آب در سطح مي

با توجه به حرکت زیرزمیني و انرژی سطح زمین است. 

 SLHF تعامل بین زیرزمین، سطح و اتمسفر، ناهنجاری

که قبل از زلزله اتفاق مي افتد مورد توجه قرار مي گیرد 

بدست آمده از  SLHF[. در این مطالعه از محصول 0]

نگر در نشااین پیشاستفاده شده است.  NOAAسنجنده 

، 0، 0بسیاری از مطالعات مورد توجه قرار گرفته است ]

 [.18و  12، 8

 شاخص هاي ژئومغناطيسی -2-5

گیری شده توسط ماهواره پارامترهای یونسفری اندازه

های ژئومغناطیسي و اختلالات عمدتا تحت تأثیر طوفان

میدان ژئومغناطیسي به خصوص در مناطق استوایي و 

الوقوع، حال، در مورد زلزله قریب اینباشند. با قطبي مي

ممكن است که بیشتر به شكل یک ناهنجاری تحت 

تأثیر قرار گیرد. چنین ناهنجاری هایي نیز باید برطرف 

های ناشي از به منظور تشخیص ناهنجاری شوند.

های ایجاد شده توسط ای از ناهنجاریفعالیت لرزه

های صهای ژئومغناطیسي و خورشیدی، از شاخفعالیت

در  F10.7و  Dst ،Kpژئومغناطیسي و خورشیدی یعني 

، نشانگر Kpاین مطالعه استفاده شده است. شاخص 

های مغناطیسي نزدیک زمین آهنگ تغییرات میدان

، اطلاعاتي در مورد قدرت Dstباشد. شاخص مي

جریانات حلقوی در اطراف زمین که ناشي از پروتون و 

دهد و مقدار رائه ميهای خورشیدی است را االكترون

منفي آن به معنای تضعیف میدان مغناطیسي زمین 

 دهد.های خورشیدی رخ ميباشد که در طوفانمي

، شار رادیویي خورشید را در طول موج F10.7شاخص 
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          ...قدرتمناد  زلزلاه  دو( شادت  و تااری  ) پارامترهای برآورد
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کند گیری ميسانتیمتر و در واحد فرکانس اندازه 8/11

های خورشیدی و اشعه و ارتباط خوبي با تعداد لكه

فش دارد. این شاخص برخلاف بسیاری از ماورای بن

تواند به راحتي براساس روز های خورشیدی، ميشاخص

-از سطح زمین و در تمام شرایط آب و هوایي اندازه

در شرایطي که آرامش ژئومغناطیسي گیری شود. 

 5/2Kp< ،nTخورشیدی برقرار است )به عنوان مثال 

21<Dst< nT 21- ،SFU 121 F10.7<)  وضعیت

با این حال، اگر تغییرات  طبیعي تلقي مي شود.

توان های یونوسفر مشاهده شود، ميغیرمعمولي در داده

 .ای در نظر گرفتآن را به دلیل فعالیت لرزه

روش تجزيه و تحليل براي تشخيص آنومالی و  -3

 برآورد پارامترهاي نهايی زلزله

برای دستیابي به ناهنجاری ناشي از زلزله از طریق 

نشانگرها، یک محدوده مناسب برای تغییرات پیش

به  نشانگرها باید تعیین گردد.تغییرات نرمال پیش

برای  هاچارکي دادههمین منظور محدوده میانه و میان

-ایجاد مرز بالا و پایین آنها جهت جدا کردن ناهنجاری

ای از تغییرات طبیعي استفاده شده است های لرزه

[11.] 

( و 1را مي توان با استفاده از رابطه ) حد بالا و پایین

 :( محاسبه نمود2)

low(                          1رابطه)

high

x M k IQR

x M k IQR

  


  
 

 

(                      2رابطه)
 

100
xD k

P
k

 
   

 
 

 

  x   ، highx ، lowx ،M  ،IQR( عبارات 2( و )1در روابط )

پارامتر، حد بالا، حد پایین، مقدار به ترتیب مقدار  Dx و

ای آنكه بتوان مشكل )بر 2چارکي، دامنه میان1میانه

پذیری دامنه تغییرات از مقدارهای بزرگ و کوچک تاثیر

توان فاصله بین بزرگترین و را از بین برد، مي

                                                           
1 Median 
2 Interquartile Range 

ها محاسبه کرد. به کوچكترین مقدار را براساس چارک

مقدارهای دور  هایي که دارایاین ترتیب برای داده

تواند افتاده هستند، فاصله بین چارک اول و سوم، مي

ها برآورد بهتری برای محاسبه حداکثر پراکندگي داده

ن چارکي دامنه میا، بدست دهد. به این شاخص

متناسب با  kهستند. مقدار  x ( و دیفرانسیل.گویندمي

گردد. به طور مثال، شدت و بزرگي زلزله تعیین مي

توان را مي kریشتر،  8های با شدت بزرگتر از لهبرای زلز

 k از Dx گر مقدار قدر مطلقانتخاب نمود. ا 2بزرگتر از 

(، رفتار پارامتر Dx |> k | بیشتر باشد )به عنوان مثال

شود. با توجه به غیرطبیعي تلقي مي (x) مربوطه

توان درصد تغییر پارامتر را از حالت نرمال (، مي2رابطه)

 :[11]( نشان داد 0بطه )مطابق را

(                0رابطه)
 

100
xD k

P
k

 
   

 
 

 

( 2111نتایج حاصل از تحقیق سراجیان و آخوندزاده )

به طور نسبي با شدت زلزله  Dx دهد که مقدارنشان مي

 Dx متناسب است. برآورد شدت زلزله بر اساس مقدار

 [.11( نشان داده شده است ]1در جدول )

توان يم ی،ناهنجار تاریخ مشاهدهبا توجه به  ینهمچن

زد. بر  ینالوقوع را تخم یبزلزله قر یک یبيتقر یختار

روزه  15فاصله  یک ،به طور متوسط ،اساس مشاهدات

، و یونوسفری و اتمسفری یهانشانگربرای پیش

 نشانگرهایبرای پیشروزه  10فاصله  یک همچنین

تا روز زلزله در نظر  یناهنجار هدهمشاتاریخ از  يحرارت

 .[11] گرفته شده است

برای ارزیابي پارامترهای نهایي زلزله )تاریخ و شدت 

زلزله( مربوط به هر منطقه مورد مطالعه، در ابتدا با 

استفاده از روش ذکر شده در مرحله قبل، پارامترهای 

نشانگرهای مختلف محاسبه تاریخ و شدت برای پیش

ز روش خطای میانگین گردید، سسپس با استفاده ا

توان پارامترهای نهایي زلزله را ، مي(MSE) 0مربعات

                                                           
3 Mean Square Error 
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تاریخ و شدت زلزله  برای منطقه مورد نظر بدست آورد.

 گردد: به شرح زیر محاسبه مي

روشي برای برآورد میزان   MSE، آمارو  ریاضیاتدر 

خطاست که در واقع تفاوت بین مقادیر تخمیني و آنچه 

به دو دلیل تقریباً همه MSE . تخمین زده شده، است

في است و جا مثبت است )صفر نیست( یک اینكه تصاد

گر اطلاعاتي که قابلیت دوم به این دلیل که تخمین

کند. پس تری دارد را حساب نميتولید تخمین دقیق

این شاخص که مقداری همواره نامنفي دارد، هرچقدر 

دهنده میزان مقدار آن به صفر نزدیكتر باشد، نشان

بر اساس توصیف  MSE تعریف باشد.ا ميکمتر خط

شامل و  کننده متفاوت استيبینگر یا پیشتخمین

( تعریف 0)، که با رابطهاست گر و بایاسواریانس تخمین

  [ :20گردد ]مي

(                         0رابطه) 
2

MSE V x M   

به ترتیب مقدار وریانس و میانه  Mو  V ،(0)در رابطه

باشند که بطور جداگانه برای مقادیر حد بالا و پائین مي

بیني شده پارامترهای زلزله )تاریخ و شدت( بدست پیش

  x شوند ونشانگرها محاسبه ميآمده از تمامي پیش

هر  باشد.نشانگر ميمقدار پارامتر زلزله برای هر پیش

را داشته باشد به  MSE پارامتری که حداقل مقدار

 عنوان پارامتر نهایي زلزله در نظر گرفته مي شود.

 نتايج و بحث مطالعات موردي، -4

های رخ داده در شهرهای در این مقاله به بررسي زلزله

( برخي از 2جدول ) کرمانشاه و بم پرداخته شده است.

 دهد.ها را نشان ميمشخصات این زلزله
 

 [11: برآورد شدت زلزله ]1جدول 

 مقدار  Dx شدت زلزله
≤6wM ≤1xD 

≤7w6<M ≤2x1<D 
≤8w7<M ≤3x2<D 
w8<M x3<D 

 1هاي مورد مطالعه در اين مقاله : مشخصات زلزله2جدول 

2(ساعت  تاريخ منطقه مورد مطالعه
UTC( شدت زلزله عرض جغرافيايی طول جغرافيايی 

 0/8 شمالي 10/05 شرقي 11/00 10:10:18 12-11-2118 کرمانشاه

 0/0 شمالي 01/50 شرقي 11/21 11:50:52 20-12-2110 بم

                                                           
1 )http://earthquake.usgs.gov/( 

2 Coordinated Universal Time 
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 زلزله كرمانشاه -4-1

 0/8ای به بزرگي ترین منطقه ایران ، زلزلهدر غربي

به  10:10:18)به وقت محلي  21:00ریشتر در ساعت 

(( 2)جدول ) 2118نوامبر  12وقت گرینویچ( در تاریخ 

 ((.1ذهاب کرمانشاه رخ داده است )شكل )در سرپل

نشانگرهای مشاهده شده مربوط به زلزله ( پیش0)جدول

( 0)دهد. همانطور که در جدولکرمانشاه را نشان مي

 نشان داده شده است، یک افزایش قوی در ناهنجاری

TEC  چندین بازه زماني و پس از حذف اثرات  در طي

-های ژئومغناطیسي و خورشیدی، مشاهده ميشاخص

نوامبر  0و  0که در TEC شود. تغییرات غیرعادی

 8ای با شدت دهد که زلزلهمشاهده شده است نشان مي

اتفاق افتاده است  2118نوامبر  11تا  0ریشتر بین  0تا 

 ((.2)شكل )

  

 

 1باشد.: مكان جغرافيايی مركز زلزله كرمانشاه در منطقه مرزي ميان ايران و عراق. ستاره نشاندهنده مركز زلزله می1شكل 

                                                           
1 (https://earthquake.usgs.gov/earthquakes) 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 
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چاركی براي زلزله كرمانشاه. زمان زلزله با يك ستاره نمايش با استفاده از روش ميانه و ميان TECهاي : نتايج آناليز داده2شكل 

شده بدون در  هاي تشخيص دادهپس از اجراي روش ميانه، ج( آنومالی DTEC، ب( تغييرات TECداده شده است.  الف( تغييرات 

هاي هاي تشخيص داده شده با در نظر گرفتن شاخصهاي ژئومغناطيسی و خورشيدي، د( آنومالینظر گرفتن شاخص

 ژئومغناطيسی و خورشيدي

در  روزانه سنجنده ترا هایمربوط به داده LST آنومالي

دهد، ميرا نشان  -2/0حداقل مقدار  2118اکتبر  11

ای که ممكن است شدت زلزله  = 2/0Dx که بر اساس

 0نوامبر رخ داده باشد، بیشتر از  0دسامبر تا  21بین 

 شود. ریشتر تخمین زده مي

به دست آمده از  AOD هایتغییرات دادهبررسي 

دهد که شدت تغییرات به نشان مي OMI سنجنده

رود. فراتر مي ٪100/081وضوح از مرز بالایي به میزان 

ای با دهد که زمین لرزهنشانگر نشان مياین پیش

نوامبر رخ  11اکتبر تا  28بین  ریشتر 0بزرگي بیش از

به دست آمده از تغییرات  AOD نشانگرداده است. پیش

های ترا و آکوا از مرزهای بالا و پائین تعریف سنجنده

فراتر رفته است، که این امر  2118مارس  01شده در 

ریشتر  0نشادهنده وقوع یک زلزله با شدت بزرگتر از 

 خواهد بود. 2118نوامبر  11تا  1بین 
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 نشانگرهاي مختلف زلزله كرمانشاه با استفاده از روش ميانه هاي بدست آمده از پيش: ليست ناهنجاري3جدول 

 تاريخ ناهنجاري مشاهده شده نشانگرپيش
تاريخ زلزله تخمين زده 

 شده
مقدار انحراف 

(Dx) 

شدت زلزله تخمين 

 زده شده )ريشتر(

TEC 

 0تا  8بین  20/2 نوامبر 11تا  5 (UTC= 4:00)نوامبر  0

 0تا  8بین  11/2 نوامبر 10تا  0 (UTC= 22:00)نوامبر  0

 0تا  8بین  02/2 نوامبر 10تا  0 (UTC= 20:00)نوامبر  0

 0تا  8بین  01/2 نوامبر 10تا  0 (UTC= 18:00)نوامبر  0

 0تا  8بین  00/2 نوامبر 10تا  0 (UTC= 12:00)نوامبر  0

LST Terra (Day 

Time) 
 0بیش از  -2/0 نوامبر 0اکتبر تا  21 اکتبر 11

AOD (OMI) 20 0بیش از  02/1 نوامبر 11اکتبر تا  20 اکتبر 

AOD (Aqua) 01 0بیش از  10/0 نوامبر 15تا  1 اکتبر 

AOD (Terra) 01 0بیش از  55/0 نوامبر 15تا  1 اکتبر 

SLHF 

 0بیش از  88/8 نوامبر 22تا  8 نوامبر 0

 0بیش از  05/0 نوامبر 21تا  0 نوامبر 5

 0بیش از  10/0 نوامبر 11تا  0 نوامبر 0

(، شدت زلزله برآورد شده برای 0)مطابق جدول

، 0در  SLHFنشانگر های مشاهده شده پیشناهنجاری

ریشتر خواهد بود.  0بیشتر از  2118اکتبر  0و  5

پارامترهای نهایي زلزله شامل  همانطور که گفته شده،

توان با استفاده شوند را ميتاریخ و شدت وقوع زلزله مي

نشانگرهای مختلف از پارامترهای زلزله که از پیش

شود، برآورد نمود. محدوده پارامترهای استنخراج مي

 نهایي مربوط به زلزله قریب الوقوع با استفاده از روش

MSE شود. در خصوص زلزله کرمانشاه، محاسبه مي

 0ای با شدت بیش از شود که زلزلهبیني ميپیش

اتفاق  2118نوامبر  11تا  0ریشتر، در بازه زماني 

 ((.5خواهد افتاد )جدول )

 زلزله بم -4-2

شود، در تاریخ ( مشاهده مي2همانطور که در جدول ) 

به وقت  11:50:52در ساعت  2110دسامبر  20

در بم رخ   = Mw 0/0له شدیدی به قدرت زلز گرینویچ

 ((. 0داد )شكل )
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  1باشد.: مكان جغرافيايی مركز زلزله بم. ستاره نشاندهنده مركز زلزله می3شكل 

                                                           
1 (https://earthquake.usgs.gov/earthquakes) 

و پس از حذف اثرات  TECنشانگر با بررسي پیش

های های ژئومغناطیسي و خورشیدی، آنوماليشاخص

به وقت  2دسامبر )ساعت  10های شدیدی در تاریخ

به وقت گرینویچ( و  12دسامبر )ساعت  18گرینویچ(، 

به وقت گرینویچ( مشاهده شده  20دسامبر )ساعت  11

-دهد که زلزلههای شدید نشان مياست. این ناهنجاری

تا  2110دسامبر  18در بازه زماني  8تا  0شدت  ای با

  ((.0رخ خواهد داد )شكل ) 2110ژانویه  0
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چاركی براي زلزله بم. زمان زلزله با يك ستاره نمايش داده با استفاده از روش ميانه و ميان TECهاي : نتايج آناليز داده4شكل 

هاي تشخيص داده پس از اجراي روش ميانه، شكل ج( آنومالی  DTEC، شكل ب( تغييرات TECشده است.  شكل الف( تغييرات 

ظر گرفتن هاي تشخيص داده شده با در نهاي ژئومغناطيسی و خورشيدي، شكل د( آنومالیشده بدون در نظر گرفتن شاخص

 هاي ژئومغناطيسی و خورشيديشاخص

ثبت شده توسط  LST های مربوط به تغییراتداده

( 0)در جدول ماهواره مادیس های آکوا و تراسنجنده

های نشان داده شده است. با توجه به کاهش در داده

مشاهده شده  2110دسامبر  10که در  LST شبانه

 8تا  0ای به بزرگي رود که زمین لرزهاست، انتظار مي

رخ دهد. همچنین،  2110دسامبر  01تا  15ریشتر بین 

رفتار غیرمعمولي را در  LST های روزانهتغییرات در داده

دهد که این ناهنجاری نشان مي 2110دسامبر  10

بود ریشتر خواهد  0تا  8ای با شدت نشاندهنده زلزله

رخ خواهد داد.  2110دسامبر  21تا  10که بین 

 های شناسایي شده ناشي ازمشخصات دیگر ناهنجاری

LST  ( مشاهده نمود.0توان در جدول )را ميAOD   به

 51/0حداکثر ناهنجاری ) دست آمده از سنجنده آکوا

Dx = دهد که زمین نشان مي 2110دسامبر  12( را در

 28تا  10ریشتر را بین  0ای با بزرگي بیش از لرزه

 تغییرات غیرمعمول  .کندبیني ميپیش 2110دسامبر 

AOD که به  21/2و  02/0با مقادیر  از سنجنده ترا

مشاهده شده  2110نوامبر  10دسامبر و  12ترتیب در 

 0های با شدت بیش از است به ترتیب نشانگر زلزله

مطابق  ریشتر خواهند بود.  0تا  8بین  ریشتر و

(، مقدار زمین لرزه تخمین زده شده برای 0)ولجد

 در تاریخ SLHFنشانگر ناهنجاری مشاهده شده در پیش

ریشتر خواهد بود. با  0تا  8، بین 2110دسامبر  20

های شدیدی به افزایش ،SLHFبررسي تغییرات در 

-به ترتیب در تاریخ 10/0و  20/0، 12/0، 52/0مقدار 

نوامبر مشاهده  20و  21دسامبر و  15و  10های 

-توان پیشها ميگردید که با توجه به این ناهنجاری

ریشتر در  0ای با بزرگي بیش از بیني نمود که زلرله

  منطقه رخ خواهد داد.
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 نشانگرهاي مختلف زلزله بم با استفاده از روش ميانه هاي بدست آمده از پيش: ليست ناهنجاري4جدول

 تاريخ ناهنجاري مشاهده شده نشانگرپيش
تاريخ زلزله تخمين زده 

 شده

مقدار 

انحراف 
(Dx) 

شدت زلزله 

تخمين زده 

 شده )ريشتر(

TEC 

 8تا  0بین  10/1 ژانویه 0دسامبر تا  21 (UTC= 24:00) دسامبر 11

8تا  0بین  10/1 ژانویه 1دسامبر تا  10 (UTC= 12:00) دسامبر 18  

8تا  0بین  -20/1 دسامبر 01تا  18 (UTC= 02:00)دسامبر  10  

LST Aqua (Night Time) 10 8تا  0بین  -00/1 دسامبر 01تا  15 دسامبر 

LST Aqua (Day Time) 10 0تا  8بین  -02/2 دسامبر 21تا  10 دسامبر 

LST Aqua (Night Time) 10 8تا  0بین  -08/1 دسامبر 21تا  10 دسامبر 

LST Terra (Day Time) 10 8تا  0بین  -88/1 دسامبر 21تا  10 دسامبر 

LST Aqua (Day Time) 12 0تا  8بین  -11/2 دسامبر 20تا  10 دسامبر 

LST Terra (Day Time) 12 0تا  8بین  -12/2 دسامبر 20تا  10 دسامبر 

LST Terra (Night Time) 12 8تا  0بین  -01/1 دسامبر 20تا  10 دسامبر 

LST Terra (Night Time) 8 8تا  0بین  11/1 دسامبر 20تا  0 دسامبر 

LST Aqua (Night Time) 8 8تا  0بین  00/1 دسامبر 20تا  0 دسامبر 

LST Terra (Night Time) 0 0تا  8بین  10/2 دسامبر 22تا  8 دسامبر 

LST Terra (Day Time) 01 0بیش از  -02/0 دسامبر 10تا  1 نوامبر 

AOD (Aqua) 12 0بیش از  51/0 دسامبر 28تا  10 دسامبر 

AOD (Terra) 
 0بیش از  02/0 دسامبر 28تا  10 دسامبر 12

 0تا  8بین  21/2 دسامبر 20نوامبر تا  10 نوامبر 10

SLHF 

 0تا  8بین  50/2 ژانویه 1دسامبر تا  25 دسامبر 20

 0بیش از  52/0 ژانویه 1دسامبر تا  18 دسامبر 10

 0بیش از  12/0 دسامبر 01تا  10 دسامبر 15

 0بیش از  20/0 دسامبر 15نوامبر تا  01 نوامبر 21

 0بیش از  10/0 دسامبر 10نوامبر تا  21 نوامبر 20

نهایت، با استفاده از پارامترهای زلزله به دست آمده در 

نشانگرهای مختلف، پارامترهای نهایي زلزله از پیش

یعني تاریخ و بزرگي وقوع زلزله برآورد گردید. در 

بیني گردید ، پیش MSE خصوص زلزله بم، مطابق روش

ریشتر در بازه زماني  0تا  8ای با بزرگي که زمین لرزه

به وقوع خواهد پیوست  2110ر دسامب 20تا  10

 ((.5)جدول )
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 : پارامترهاي زلزله ثبت شده و برآورد شده مرتبط با مناطق مورد مطالعه5جدول 

 منطقه مورد مطالعه
 (Mw) شدت زلزله تاريخ زلزله

 MSE برآورد شده با روش ثبت شده MSE برآورد شده با روش ثبت شده

 0بزرگتر از  0/8 2118نوامبر  11تا  0 2118نوامبر  12 کرمانشاه

 0تا  8بین  0/0 دسامبر 20تا  10 2110دسامبر  20 بم

 گيرينتيجه -5

نشانگرهای مختلف زلزله در مورد دو تغییرات پیش 

های زلزله کرمانشاه و بم به منظور شناسایي حالت

ای که ممكن است به یک زلزله قریب الوقوع آشفته

مرتبط باشند، در این مطالعه مورد تجزیه و تحلیل قرار 

-گرفت. یكي از اهداف این مطالعه، قابلیت ترکیب پیش

زلزله در تشخیص مناسب  نشانگرهای مختلف

های واقعي مرتبط با زلزله است. برای هر ناهنجاری

نشانگر، پارامترهای تاریخ و بزرگي مربوط به زلزله پیش

قریب الوقوع تخمین زده شد. با تلفیق پارامترهای زلزله 

نشاگرها، پارامترهای نهایي بدست آمده از تمامي پیش

بم برآورد گردید. با  های کرمانشاه وزلزله در مورد زلزله

توجه به نتایج بدست آمده، تاریخ و شدت تخمیني 

زلزله قریب الوقوع تقریباً با تاریخ و شدت ثبت شده 

-(. این امر مي5باشند )جدول برای زلزله منطبق مي

نشانگرهای مختلف جهت تجزیه تواند با بكارگیری پیش

بدان های مورد مطالعه، مرتبط باشد. این و تحلیل زلزله

نشانگرهای معني است که افزایش تعداد و تنوع پیش

تواند منجر به برآورد دقیق پارامترهای زلزله زلزله مي

-ای ارائه شده در این مقاله ميهای لرزهناهنجاری شود.

مدت زلزله امیدوار کننده بیني کوتاهتوانند برای پیش

-رسد با مطالعه بیشتر بر روی پیشبه نظر مي باشند.

-های مختلف و همچنین ترکیب پیشنشانگرها و زلزله

نشانگرها بتوان به نتایج بهتری در خصوص برآورد 

 پارامترهای زلزله دست پیدا کرد.
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Abstract 

Natural hazards cause thousands of deaths and millions of dollars of financial losses all around the world 

every year. Earthquake is one of the natural hazards that receives special attention, because it usually occurs 

with very few or no warnings. Earthquake precursors can be used as an alarm for impending earthquakes. As 

a single precursor is not able to accurately predict an earthquake, it is necessary to integrate different types of 

precursors. In this paper, the precursors of total electron content (TEC), land surface temperature (LST), 

aerosol optical depth (AOD) and surface latent heat flux (SLHF) for two severe earthquakes in Kermanshah 

and Bam have been studied and analyzed. The median and interquartile are used to detect the anomaly. When 

an earthquake-related disturbance is detected, based on the type of precursor, the number of the days relative 

to the earthquake date is estimated. Then, according to the amount of deviation of the precursor from the 

normal state, the magnitude of the impending earthquake is estimated. In order to evaluate the final 

parameters (date and magnitude) of the earthquake for each region, the method of mean square error (MSE) 

has been used. The date and magnitude of the earthquake were estimated for each precursor in Kermanshah 

and Bam earthquakes. By combining the earthquake parameters obtained from all precursors, the final 

earthquake parameters were estimated for these two earthquakes, in which according to the obtained results, 

the estimated date and magnitude of the impending earthquakes almost corresponded with the recorded date 

and magnitude of the earthquakes. According to the obtained results, it can be concluded that increasing the 

number and variety of the earthquake precursors can lead to the accurate estimation of the earthquake 

parameters. 
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