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 یزمان و یمکان محدوده در لیکلروف یزمان یهایسر در یآنومال صیتشخ 

 یتصادف جنگل روش با یساحل بزرگ یهازلزله

 2مهدی آخوندزاده هنزائی، 1معصومه ندری

هاي پرديس دانشکده - برداري و اطلاعات مکانيمهندسي نقشهدانشکده  - دورازکارشناس ارشد مهندسي سنجش 1

 دانشگاه تهران -فني 
masoume.nadri@ut.ac.ir 

 دانشگاه تهران -هاي فني پرديس دانشکده - برداري و اطلاعات مکانيمهندسي نقشه دانشکدهاستاديار  2
makhonz@ut.ac.ir 

 (1399 آذر، تاريخ تصويب 1398 ارديبهشت)تاريخ دريافت 

 چکیده

 اندداده نشان نیشیپ قاتیتحق. است نگشته محقق تاکنون آن ينیب شیپ جامع طور به که است يعیطب يايبلا نيترمخرب از يکي زلزله

 راتییتغ در ينابهنجار وقوع نیب معنادار يارابطه دهندهنشان که کرد دایپ يدسترس ياطلاعات به توانيم دور از سنجش يهاداده کمک به

 از يکي. ستنده زلزله ينشانگرها شیپ همان ييایمیش و يکيزیف يپارامترها نيا. هستند زلزله وقوع با ييایمیش و يکيزیف يپارامترها يبرخ

 موجود لیکلروف زانیم شده، واقع پژوهشگران از يبرخ مطالعه مورد ریاخ يهاسال در يساحل يهازلزله با آن ارتباط که يينشانگرها شیپ

 فلورسانس يریگاندازه ،يسنج فیط يشگاهيآزما يهاروش جمله از يمختلف يهاروش قيطر از آ-لیکلروف پارامتر. است آب سطح در

 با. ديآيم بدست رهیغ و( OCX) يليرباند نسبت و (CI) رنگ شاخص يهاتميالگور يریبکارگ با و ياماهواره يهاهداد قيطر از اي و لیکلروف

 ترا و( Aqua) آکوا يسکوها يرو بر (MODIS)  سيمود سنجنده محصولات از حاصل بزرگ زلزله پنج لیکلروف يزمان يهايسر يبررس

(Terra )صفحات يهاتیفعال اثر بر نیزم متصاعد يگازها و يحرارت يانرژ انتشار  که شد مشاهده يتصادف جنگل تميالگور از استفاده با و 

 به توانديم ساحل به کينزد و يساحل يهازلزله وقوع از بعد و هنگام قبل، نیزم پوسته ييایمیش و يکيزیف يهاتیفعال گريد اي و يکیتکتون

 قرار يبررس مورد يبعد قاتیتحق در زلزله نشانگر شیپ کي عنوان به توانديم پارامتر نيا و شود منجر آب سطح لیکلروف زانیم در رییتغ

 .ردیگ

يناهنجار س،يمود ،يتصادف جنگل ل،یکلروف زلزله، واژگان کلیدی:

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

 ورط به که است يعیطب يايبلا نيترمخرب از يکي زلزله

 طبق.  است نگشته محقق تاکنون آن ينیبشیپ جامع

 هرساله گرفته صورت کنون تا 1900 سال از که يمطالعات

 حدود و شوديم ثبت شترير 2 يبالا زلزله 1300ه ب کينزد

 با ييهازلزله به مربوط سالانه يهازلزله کل از زلزله 150

 شترير 8 قدرت با زلزله کي و بوده شترير 6 از شتریب قدرت

 در يشماريب افراد امروز تا که دهديم رخ بالاتر يحت اي و

 ]1[.دانداده دست از را خود جان ها زلزله نیهم

 اترییتغ زلزله وقوع با که دارند وجود ياديز يپارامترها

 عنوان تحت که دهديم رخ هاآن در يرعادیغ

 آب در راتییتغ مانند اند،شده يمعرف زلزله ينشانگرهاشیپ

 يراتمسف يپارامترها در رییتغ زلزله، يابرها لیتشک هوا، و

 شانن قاتیتحق... .  و نیزم سطح يدما رییتغ ، يونسفري و

 راتییتغ توانيم دور از سنجش يهاداده کمک به اندداده

 يزمان يهايسر صورت به را ها نشانگرشیپ نيا از ياریبس

 يرفتارها وقوع صورت در و داد شينما يبعد چند و کي

 وقوع به يزلزله با هاآن ياحتمال يرابطه آنها، در يعاد ریغ

 مختلف نشانگرشیپ هاده تاکنون ]2[.کرد لیتحل را وستهیپ

 با هاآن يریگاندازه با که اندشده ييشناسا لرزه، نیزم

 نجات و هشدار منظور به هاآن از توانيم مختلف يهاروش

 .نمود استفاده ندهيآ در مردم

 که نمود اذعان ديبا گرفته صورت يهاشرفتیپ رغمیعل

 هاآن همه که است يصورت به زلزله ينشانگرهاشیپ تیماه

 بر تمرکز با توانينم لذا و ندارند وجود هازلزله يتمام در

 کي در زلزله وقوع عدم اي وقوع درباره نشانگر،شیپ کي

. نمود اظهارنظر مشخص يزمان محدوده اي مشخص منطقه

 ترشیب زلزله کي وقوع از قبل نشانگرهاشیپ تعداد چه هر اما

 ار زلزله آن يپارامترها يشتریب نانیاطم با توانيم باشد

 با آن ارتباط که يينشانگرهاشیپ از يکي ]2[.نمود برآورد

 شده، واقع پژوهشگران توجه مورد ریاخ ياهسال در زلزله

 70 از شیب کهيیآنجا از. است آب در موجود لیکلروف زانیم

 از ياریبس و است پوشانده آب را نیزم يکره سطح درصد

 واقع هاقاره يساحل يکمربندها در يالرزه فعال يهاگسل

 در زلزله با مرتبط يپارامترها رفتار يبررس اندشده

 ،1 نهان يگرما شار و آب سطح يدما لیقب از هاانوسیاق

                                                           
1 Surface Latent Heat Flux 

 تیاهم از لیکلروف غلظت و آب يآمدگ بالا شاخص ،يشور

  ]4-3[ .است برخوردار يا ژهيو

 که است اهانیگ همه در موجود سبز رنگدانه لیکلروف

. کنديم کمک يانرژ به آن ليتبد و دیخورش نور جذب به

 در آ-لیکلروف انیم نيا از که دارد يمختلف انواع لیکلروف

 موجود زير اریبس موجودات ها،توپلانکتونیف انواع ي همه

 نشان قاتیتحق ]5[.شوديم افتي ها،انوسیاق سطح در

 رییتغ و يفصل نوسانات جمله از يمتعدد عوامل که اندداده

 ،يشور دما، چون آب ييایمیش و يکيزیف يپارامترها در

 رعناص ط،یمح ژنیاکس و تروژنین منبع ،ييغذا مواد سطح

 يطیمح يزاتنش عوامل ريسا و UV ، PHيپرتوها ن،یسنگ

 اثرگذار هاتوپلانکتونیف بلوغ و رشد بر هاآن از يبیترک اي و

 ييایمیش و يکيزیف راتیتاث و يحرارت يانرژ انتشار و است

 وقوع از بعد و قبل يزمان يبازه در يانرژ انتقال از يناش

 رییتغ به توانديم ساحل، به کينزد و يساحل يهازلزله

 رد موجود لیکلروف زانیم جهینت در و پارامترها نيا از يبرخ

 ]6-5[.شود منجر آب سطح
 يهاداده از استفاده با 2006 سال در همکارانش و رامش

 مرکز به کينزد يانوسیاق يساحل مناطق يدورازسنجش

 ياگرم شار و آ-لیکلروف غلظت راتییتغ ، بزرگ زلزله چهار

 قابل راتییتغ و کردند يبررس هازلزله نيا يبرا را سطح نهان

 هاآن. کردند مشاهده زلزله وقوع از شیپ هاآن در را يتوجه

 افتني به يزمان يهايسر در يآنامول ييشناسا جهت

 عنوان به را آن توانيم که کردند بسنده مطلق يهانهیشیب

 سال در نیچنهم ]3[.کرد انیب شانيپژوهش کار ضعف نقطه

 غلظت پارامتر چهار يبررس به همکاران و زادهيوال 2012

 سطح نهان يگرما شار ، (SST) آب سطح يدما ، آ-لیکلروف

 نیب در ایفرنیکال التيا زلزله سه يبرا آب يبالاآمدگ شاخص و

 ريمقاد از استفاده با هاآن .پرداختند 2005 تا 2003 يهاسال

 مطالعه مورد يزمان يبازه در هاداده اریمعانحراف و نیانگیم

 و قبل پارامتر چهار هر در را يداريمعن يهايآنامول توانستند

 کیتفک توان لیدل به اما کنند کشف هازلزله وقوع از بعد

 شاخص و سطح نهان يگرما شار يهاداده نيیپا يمکان

 پارامترها نيا در شده دهيد يهايآنامول آب يبالاآمدگ

 تناداس قابل و باشد گرفته نشات يگريد منبع هر از توانديم

 ]4[.ستین

 يماهواره يهاداده يهاتیقابل بر هیتک با مقاله نيا در

 هب آ-لیکلروف غلظت راتییتغ رفتار يبررس هدف س،يمود
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 بزرگ يهازلزله يزمان يبازه در يناهنجار کشف منظور

 ریغ رفتار کشف منظور به. باشديم ساحل به کينزد و يساحل

 با پارامتر نيا يزمان يهايسر هیته از بعد آ-لیکلروف يعاد

 و ترا يسکوها يرو بر سيمود سنجنده محصولات از استفاده

 در ایدن بزرگ يلرزه نیزم پنج يزمان يمحدوده در آکوا

  ،يجمع يریگمیتصم نينو يهاروش از يکي از ر،یاخ يهاسال

 نيا که يصورت در. است شده استفاده ،يتصادف جنگل

 باشد، مشاهده قابل سيمود ماهواره يهاداده در هايناهنجار

 عدم کاهش در نشانگرهاشیپ ريسا کنار در توانديم پارامتر نيا

 .دينما يانيشا کمک زلزله ينیبشیپ تیقطع

 هاداده -2

 جمله از يمختلف يهاروش قيطر از آ-لیکلروف پارامتر

 و لیکلروف فلورسانس ،يسنج فیط يشگاهيآزما يهاروش

 يهاتميالگور يریبکارگ با و ياماهواره يهاهداد قيطر از اي

 رهیغ و( OCX) يلير باند نسبت و( CI) لیکلروف شاخص

 صورت نيبد آ-کلروفیل طیفي خصوصیت .ديآيم بدست

 جذب عمل قرمز و يآب يهاموج طول محدوده در که است

 دهديم انجام را انعکاس عمل سبز موج طول محدوده در و

 گرن آب در آ-لیکلروف غلظت شيافزا هنگام به کهي،بطور

 کیتکن دورازسنجش رو نيا از. شوديم ليمتما سبز به يآب

 محسوب آ-لیکلروف غلظت ريمقاد يابيارز در يارزشمند

 ]8-7[.گردديم

 يبالا يکيومتريراد تیحساس يدارا سيمود سنجنده

 باندهاي در آن طیفي دامنه. است يفیط باند 36 و يتیب 12

 يباندها در و نانومتر 945 تا 620 يهاموج طول از 19تا 1

 باشديم نانومتر 14235 تا 3750 يهاموج طول از 36 تا 20

 نيا يهاداده عیوس يکاربردها دهندهنشان امر نیهم که

 يرونسفي و ياتمسفر ،يتوسفریل يندهايفرا در سنجنده

 جهت يمختلف يهاروش و هاتميالگور کنونتا. باشديم

 شده شنهادیپ سنجنده نيا يهاداده از پارامتر نيا استخراج

 نسبت و رنگ شاخص يهاتميالگور قیتلف انیم نيا از. است

 شانن سيمود سنجنده يرو بر را جينتا نيبهتر يلير باند

 1998 سال در يلير باند نسبت تميالگور ]10-8[د.انداده

  [11] .شد يمعرف همکارانش و يلير توسط

 درجه ياجمله چند يرابطه کي( 1 رابطه) تميالگور نيا

 به يآب يباندها( Reflectance) بازتابش نسبت نیب چهارم

 متر بر گرميلیم حسب بر آ-لیکلروف يتميلگار مقدار و سبز

 يهاسنجنده يبرا آن بيضرا که کنديم برقرار مکعب

 اساس بر يتجرب و يلیتحل مهین يهاروش از مختلف

 در هااقیانوس و درياها از شده برداشت نقطه 919 يهاداده

 .اندشده برهیکال و محاسبه EABASS جهاني پروژه

(1) 
 

 صورت به بالا ي رابطه در R سيمود ي سنجنده يبرا

 .شود يم فيتعر ريز

(2) )
)_(

)_(
(log

10 greenR

blueR
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


  

, R(λ_blue)=max(Rrs(443),Rrs(488(( 

 با است برابر بیترت به  a0, a1, a2, a3, a4 بيضرا

 اگر -2280/1 و 0015/0 ، 8017/1 ،-7423/2 ، 2515/0

 نانومتر 488 باند از بزرگتر نانومتر 443باند بازتابش مقدار

 اگر 5404/0و -8233/2 ،4001/1 ،-4752/2 ،25/0 و باشد

 .باشد صادق آن خلاف
 يمعرف ویه توسط 2012 سال در زین رنگ شاخص روش

 و سبز يباندها بازتابش اختلاف هيپا بر روش نيا[ 8.] شد

 اختلاف از آمده دست به يخط مرجع بيضر کي و يآب

 (3 رابطه.) است يآب و قرمز يباندها بازتابش
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 ود هر قیتلف از استفاده با سيمود سنجنده محصولات

 که چرا. اندشده هیته ویه و يلير توسط شده يمعرف روش

 ينیزم يهاستگاهيا با روش دو هر از حاصل جينتا يسهيمقا

 ريمقاد برآورد در هاآن از کدام هر که است داده نشان

 کننديم عمل بهتر محدود دامنه کي به مربوط آ-لیکلروف

 حاصل جينتا بودبه به ها آن دار وزن بیترک از استفاده و

 .کرد خواهد يانيشا کمک
 مربوط روزانه آ-لیکلروف يهاداده از زین پژوهش نيا در

 هیته يبرا روزه 80 حدودا يزمان يهابازه در سنجنده نيا به

 يقدرت با ریاخ يهاسال بزرگ زلزله پنج مربوط يزمان يسر

 يها شکل (1جدول.)است شده استفاده شترير 7 از شتریب

-لیکلروف غلظت روزانه متوسط يزمان يهايسر (5) تا( 1)
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 جدول به مربوط يهازلزله از بعد و قبل يزمان يبازه در آ

 را زلزله روز يعمود نیچ نقطه خط. دهنديم نشان را( 1)

 و زلزله وقوع از بعد و قبل يروزها x محور. دهديم نشان

 گرميلیم برحسب لیکلروف غلظت مقدار انگرينما  y محور

 يهايسر شد گفته که همانطور. باشديمب مترمکع بر

 يرو بر سيمود سنجنده روزانه لیکلروف يهاداده از يزمان

 هیته (NASA) ناسا تيسا در موجود آکوا و ترا يسکوها

 [ .12]اندشده

 

 .اندشده افتيدر http://earthquake.usgs.gov تيسا از هاداده. اندشده انتخاب موردي يمطالعه براي که ييهازلزله ستیل -1جدول 

 عمق )کیلومتر( بزرگا)ریشتر( طول و عرض جغرافیایی تاریخ محل

 N 7/7 16 419/23و  E 232/70 2001ژانويه  26 گجرات)هند(

 N 1/9 30  295/3و  E  982/95 2004دسامبر  26 سوماترا)اندونزي(

 S 3/6 10  955/7و  E  43/110 2006مي  26 جاوا)اندونزي(

 S 8/8 9/22  122/36و W  898/72 2010فوريه  27 شیلي

 N 1/8 7/69  068/15و  W  715/93 2017سپتامبر  8 مکزيک

 
 26/01/2001 خيتار در(  هند)  گجرات زلزله يبرا آ-لیکلروف روزانه متوسط يزمان يسر -1شکل

 
 26/12/2004 خيتار در(  ياندونز)  سوماترا زلزله يبرا آ-لیکلروف روزانه متوسط يزمان يسر -2شکل

 
 26/05/2006 خيتار در(  ياندونز)  جاوا زلزله يبرا آ-لیکلروف روزانه متوسط يزمان يسر -3شکل
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 27/03/2010 خيتار در يلیش زلزله يبرا آ-لیکلروف روزانه متوسط يزمان يسر -4شکل

 
 08/09/2017 خيتار در کيمکز زلزله يبرا آ-لیکلروف روزانه متوسط يزمان يسر -5شکل

 

 تحقیقروش  -3

 از يکي يآنامول صیتشخ ،يزمان يسر جاديا از پس

 کي از استفاده امکان يبررس يبرا يدیکل و مهم مراحل

 به يآنامول استخراج يهاروش انتخاب. باشديم نشانگرشیپ

. دارد يبستگ يزمان يهايسر رفتار بودن يرخطیغ اي يخط

 يندهايفرآ يدارا يکيزیژئوف يهادهيپد ريسا مانند زلزله

 که است دهیچیپ چنان دهيپد نيا. است دهیچیپ و رمنظمیغ

 نوزه زلزله وقوع زمیمکان درباره مطالعه يطولان انیسال يط

 [ .13]است دهينگرد منجر يقاطع جينتا به
 يهاروش از استفاده در مطرح نکات نيترمهم از يکي

 دهیچیپ اریبس يرفتار يدارا که يزمان يهايسر ينیبشیپ

 تميالگور کي از استفاده بودن ناکارآمد هستند، يرخطیغ و

 براساس تميالگور هر که آنجا از. است ييتنهابه ينیبشیپ

 استفاده کند،يم دیتول را يمتفاوت جينتا خاصش يهايژگيو

 يشتریب دیام هاکننده ينیبشیپ از يامجموعه از همزمان

 يمبتن يهاروش. دهديم را اعتماد قابل جهینت کي ارائه در

 اي روش چند از يامجموعه از استفاده با يجمع يریادگي بر

 و داده انجام را محاسبات ها،داده از يمختلف يهاگشتيجا

. ردیگيم را يينها میتصم محاسبات، نيا جينتا قیتلف از بعد

[14] 

 يمبتن يهاروش از افتهيبهبود مدل کي يتصادف جنگل

 لیدلنيا به آن يگذارنام علت و است يجمع يریادگي بر

 جنگل کي. شوديم ساخته میتصم يهادرخت از که است

 که شود ساخته يتک میتصم يهادرخت از توانديم يتصادف

 رییتغ يتصادف طور به آن مخصوص يآموزش يپارامترها

 بوت يهايگذاريجا تواننديم ييپارامترها نیچن. کنديم

 همانند حال نیدرع باشند يآموزش يهاداده شده استرپ

 تواننديم هاآن ،يتصادف يگذاريجا يهاروش

 سپس،[ 15.]باشند زین مختلف يژگيو يهارمجموعهيز

 سانکي نوع کي از مختلفني )رگرسیون( یب شیپ يها روش

 نيا .شوديم داده آموزش رمجموعه،يز هر توسط

 روش کي يریکارگ به با يتک يهاکنندهينیبشیپ

. شونديم بیترک گريکدي با ماتشانیتصم از يریگنیانگیم

 بود خواهد برابر ينیبشیپ مقدار ،يشيآزما نمونه کي يبرا

 هاکنندهينیشبیپ هیکل يریگنیانگیم از که يمقدار با

 مشاهده قابل [16] در شتریب اتيیجز .است آمده بدست

 بر يمبتن يهاتميالگور ريسا به نسبت يتصادف جنگل .است

 درخت هر يبرا هايژگيو انتخاب در يجمع يریادگي

 جنگل روش در نکهيا به توجه با.  کنديم عمل متفاوت

 استفاده درخت هر در کساني ييهايژگيو از يتصادف

 يپاسخ مجموعه، يکلپاسخ نکهيا امکان لذا شود،ينم
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 الا،ب سرعت. است شتریب باشد، اعتمادتر قابل و ترمطمئن

 ابلق جينتا ارائه مناسب، يمحاسبات بار ملاحظه، قابل دقت

 منظور به کم يپارامترها و زينو وجود صورت در قبول

 به يتصادف جنگل روش انتخاب ليدلا از يهمگ م،یتنظ

 [15].باشديم پژوهش نيا در ياصل تميالگور عنوان
 ريمقاد اختلاف يزمان يسر در يناهنجار ييشناسا جهت

 ( 5 رابطه.)شوديم محاسبه شده ينیبشیپ و يمشاهدات
 نقطه آن باشد مجاز آستانه حد از شتریب PE مقدار اگر

 [.15]شود يم شناخته يناهنجار عنوان به

(4) IQRKMxhigh
.

 

 IQRKMxlow
..  

 xx highlow
   

 
 

 IQR

M
DX





;

 

 

(5) kp k)(100 Dx
  

 بیترت به X Dو   IQR ,M, xlow, xhigh, روابط نيا در

 نیب دامنه و انهیم مقدار ،ينيیپا مرز ،ييبالا ،مرز پارامتر مقدار

 اگر( 4) رابطه با مطابق .باشنديم x پارامتر انحراف و يچارک

( x) موردنظر پارامتر رفتار ،دباش k از بزرگتر Dx مطلق مقدار

 رابطه اساس بر نیچنهم .شوديم داده صیتشخ يرعادیغ

 .شوديم مشخص يعاد تیوضع از پارامتر انحراف درصد( 4)

 انحراف و µ نیانگیم با نرمال عيتوز يدارا هاداده نکهيا فرض با

 بیترت به يچارک نیب دامنه و انهیم ريمقاد باشند، σ اریمع

 شده مشاهده پارامتر مقدار اگر[. 2] ستا σ 34/1 و µ برابر

 نانیطما سطح با رد،یگ قرار ينيیپا اي و ييبالا محدوده رونیب

 رپارامت يعاد ریغ مقدار که کرد انیب توان يم درصد 85 تا 80

 رابطه نيا در k پارامتر مقدار[ 17.]است شده داده صیتشخ

 ساختار آن، ييایجغراف محل زلزله، يبزرگا به توجه با

 .ديآ يم بدست گريد يپارامترها ياریبس و يکيزیژئوف

 

 

 مشاهدات -4

 يهايسر شد، انیب قیتحق روش قسمت در آنچه طبق

 با( 1) جدول در شده يمعرف زلزله پنج به مربوط يزمان

 و شده ينیبشیپ يتصادف جنگل تميالگور از استفاده

 استفاده با شدهينیبشیپ و يمشاهدات يزمان يسر اختلاف

(  10) تا( 6) يهاشکل. شد يبررس يچارک انهیم روش از

 در يرعادیغ راتییتغ که هستند ييروزها يدهندهنشان

 .است داده رخ مربوطه يزمان يهايسر
 و زلزله وقوع روز يدهندهنشان يعمود نیچنقطه خط

 انهیم روش از آمده دست به يهاآستانه حد يافق خطوط

 يروزها يدهندهنشان  xمحور. دهنديم نشان را يچارک

 راتییتغ يدهندهنشان ها y  محور و زلزله از بعد و قبل

 روش از شده ينیبشیپ مقدار به نسبت آ لیکلروف غلظت

 .باشنديم يتصادف جنگل
 کشور در گجرات 2001 سال زلزله به مربوط( 6) شکل

 عمق در و شترير 7/7 يبزرگ به لرزهنیزم نيا .باشد يم هند

 تلفات نفر 20000 از شتریب و داد رخ نیزم يلومتریک 16

  k=3  فرض با شوديم مشاهده که همانطور. گذاشت يبرجا

 راتییتغ زلزله وقوع از قبل روز 28، 46، 48، 51 بیترت به

  .شوديم مشاهده آ-لیکلروف راتییتغ زانیم در يناگهان
 آ-لیکلروف غلظت راتییتغ يزمان يسر( 7) شکل در

 کشور سوماترا منطقه در 2004 دسامبر 16 زلزله يبرا

 1/9 يبزرگ با که لرزه نیزم نيا .دهديم نشان را ياندونز

 قرن يدستگاه شده ثبت لرزه نیزم نیسوم عنوان به شترير

 يهايسونام از يسر کي که شوديم شناخته ایدن ریاخ

 جاديا هند انوسیاق اطراف در سواحل امتداد در مخرب اریبس

 ،ياندونز يکشورها ،ياندونز 2004 يسونام و زلزله. کرد

 تتح شدتبه را يسومال و ويمالد لند،يتا هند، لانکا،يسر

 يعیبط سوانح نيمرگبارتر از يکي سانحه نيا. داد قرار ریتاث

 مرگ موجب که يطوربه است، بوده يکنون دوران در

 گم نفر، 125000 شدنيزخم کشور، 14 در نفر 230000

 از شیب مهاجرت و شدن خانمانيب و نفر 45751 شدن

 روز ستیب ، k=8/2 فرض با زلزله نيا در. شد نفر هزار 600

 در  يعاد ریغ جهش آن از پس روز هجده و زلزله از قبل

 .است داده رخ يزمان يسر
 هر ياندونز کشور در جاوا منطقه 2006 يم 26 زلزله

 مطالعه نيا در شده يبررس يهازلزله گريد به نسبت چند

k
IQR

M
k 




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 لزلهز نيیپا يلیخ عمق لیدل به اما بود يکمتر شدت يدارا

 .گذاشت يجا بر کشته 4500
 از قبل روز 42که است زلزله نيا به مربوط( 8) شکل

 يعاد ریغ راتییتغ زلزله از پس روز 16 و 15 و زلزله وقوع

 نظر در 8/2 با برابر زلزله نيا در k مقدار .دهد يم نشان را

 .است شده گرفته
 نيا .است يلیش 2010 سال زلزله به مربوط( 9) شکل

 بر کشته 700 حدودا داد رخ 2010 هيفور 27 در که زلزله

 ریغ يراتییتغ  k=8/2 فرض با شکل نيا در .گذاشت يجا

 روز در نیهمچن و بعد روز 13 و قبل روز 34 و 44 يعاد

 يزمان يسر( 10) شکل بالاخره و .است داده رخ زلزله وقوع

 يم نشان را 2017 سپتامبر 8 در کيمکز يشترير 1/8زلزله

 ریاخ قرن در لرزه نیزم نيتر يقو که لرزه نیزم نيا .دهد

. گذاشت يجا بر کشته 90 از شیب است بوده کيمکز در

 پس 3500 از شتریب (USGS) کايآمر يشناس نیزم سازمان

 ثبت زلزله نيا يبرا را يشترير 6 حداکثر يها قدرت با لرزه

  [18].کرد
 زلزله از قبل روز هفت و چهار =3k فرض با زلزله نيا در

 يسر در يعاد ریغ راتییتغ زلزله از پس روز هفده و پنج و

 .شد مشاهده آ-لیکلروف يزمان

 
 گجرات زلزله به مربوط مکعب متر بر گرم يلیم حسب بر لیکلروف غلظت راتییتغ نمودار -6شکل

 
 سوماترا زلزله به مربوط مکعب متر بر گرم يلیم حسب بر لیکلروف غلظت راتییتغ نمودار -7شکل

 
 جاوا زلزله به مربوط مکعب متر بر گرم يلیم حسب بر لیکلروف غلظت راتییتغ نمودار -8شکل
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 يلیش زلزله به مربوط مکعب متر بر گرم يلیم حسب بر لیکلروف غلظت راتییتغ نمودار -9شکل

 
 کيمکز زلزله به مربوط مکعب متر بر گرم يلیم حسب بر لیکلروف غلظت راتییتغ نمودار -10شکل

 نتیجه گیری -5

 يبررس به راجع محدودي اریبس مطالعات امروز به تا

 .تاس دهش انجام زلزله نشانگر شیپ کي عنوان به آ-لیکلروف

 يهاروش و بالا دقت با پارامتر نيا تا شد يسع مقاله نيا در

 متعدد يمطالعات موارد از استفاده با و اعتماد قابل و نينو

 يزمان سري يبررس به توجه با .ردیگ قرار يبررس مورد

 بعد و قبل که شد مشخص بالا قدرت با زلزله پنج به مربوط

 .شود يم دهيد پارامتر نيا در ييها ناهنجاري زلزله وقوع از

 48 ،51 بیترت به آ-لیکلروف زانیم که داد نشان جينتا

 35 و 15 ،45، 85 گجرات زلزله از قبل روز 28 و 46 ،

 ي زلزله در.است کرده عبور ييبالا مجاز حد از درصد

 از بعد روز 18 و قبل روز 20 در زین 2004 سال سوماترا

 هب ييبالا مجاز مرز از آ-لیکلروف پارامتر عبور درصد زلزله

 42 زین جاوا 2006 زلزله در. است بوده 190 و 110 بیترت

 دچار آ-لیکلروف مقدار زلزله از بعد روز 16 و 15 و قبل روز

 درصد 89/107 و 63/52 و 84/136 مقدار به يناگهان رییتغ

 هم گريد يمطالعات مورد دو در.است شده مجاز آستانه حد از

 درصد 190و150، 25، 87/199 برابر بیترت به مقدار نيا

 زلزله روز ، قبل روز 34 و 44  يها روز در مجاز حد از شیب

 71/160 و 50 ،42/321 و يلیش زلزله از بعد روز 13 و

 از بعد روز 17 و قبل روز 4 و 7 مجاز حد از شیب درصد

 از بعد روز 5 شده کشف يآنامول از. است بوده کيمکز زلزله

 تاس شده نظر صرف آن ييجز مقدار لیدل به کيمکز زلزله

 يریگ جهینت توان يم شده انجام مشاهدات از استفاده با

 شیپ طهیح در تر يجد مطالعه لیپتانس آ-لیکلروف که کرد

 شیپ کي عنوان به را آن توانیم و داراست را زلزله ينیب

 فتهگ نيا از شیپ که همانطور اما. کرد يمعرف زلزله نشانگر

 در رییتغ و يفصل نوسانات جمله از يمتعدد عوامل شد

 حسط ،يشور دما، چون آب ييایمیش و يکيزیف يپارامترها

 ن،یگسن عناصر ط،یمح ژنیاکس و تروژنین منبع ،ييغذا مواد

 اي و يطیمح يزاتنش عوامل ريسا و UV ، PHيپرتوها

 است اثرگذار هاتوپلانکتونیف بلوغ و رشد بر هاآن از يبیترک

 از ياشن ييایمیوش يکيزیف راتیوتاث يحرارت يانرژ انتشار و

 وقوع از بعد و قبل ماهه چند يزمان يبازه در يانرژ انتقال

 و يساحل يها زلزله
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 رهاپارامت نيا از يبرخ رییتغ به تواند يم ساحل، به کينزد

.  شود منجر آب سطح در موجود لیکلروف زانیم جهینت در و

 نشانگر شیپ چند رفتار ديبا تر قیدق يریگ جهینت يبرا لذا

 يبررس مورد متعدد يهازلزله مورد در زمانهم صورت به را

 ترقیدق هايناهنجار جاديا منبع مورد در بتوان تا داد قرار

 .داد نظر

 شیپ يهمه و است دهیچیپ اریبس يادهيپد زلزله

 يطرف از و دهندينم رخ ها زلزله يهمه در نشانگرها

وفانط مانند متعددي ييایمیژئوش و يکيزیژئوف يهادهيپد

 رهیغ و يسیژئومغناط هاي تیفعال دي،یخورش هاي

 شیپ راتییتغ در عادي ریغ رفتار جاديا باعث تواننديم

 رقابلیغ امري  خطا هشدار وجود نيبنابرا شوند؛ نشانگرها

 آن کاهش و باشد يم نشانگرها شیپ يمطالعه در اجتناب

 ينشانگرها شیپ رفتار يآمار لیوتحل هيتجز مستلزم

 .است داده رخ يها زلزله از ياديز تعداد مورد در مختلف

 يزمان هاي سري در ناهنجاري برآورد در دقت شيافزا

 يها تميالگور از همزمان استفاده و زلزله يها نشانگر شیپ

 الاترب نانیاطم با و تر قیدق استخراج جهت يآنامول صیتشخ

 بدان ديبا ندهيآ مطالعات در که است کاري ها،يآنامول

 .ندشو حاصل ينتريیپا تیقطع عدم با يجينتا تا پرداخت
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