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 های بزرگ در ایرانلرزه حلیل آماری روابط بین پارامترهای جوی و رخداد زمینت

 

 

 1,* غزاله رسانه

   (Gh.Rasaneh@iau.ac.ir)ضو هیات علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد فلاورجان ع -1

 

 چکیده 

 

ها   ها  ویرانگر قرار دارد. با وجود پیشکرت لرزههیمالیا، در معرض ریسک  بای  زمی -خیز آلپایران، واقع در کمربند لرزه

 مطرح   علمی  چالش  ی   عنوان ب  همچنان لرزهزمی   مدتکوتاه  بینیپیش ها  مانیتورینگ ژئوتیزیکی،چشکمگیر در اکامان 

ها  پارامترها  اککینوپتیکی تکتونیکی، ب  تحلیل آمار  ناهنجار -گرها  جو نشککانپیش بر تمرکز  با  پژوهش ای . ااکک 

دما   برخی پارامترها  اینوپتیکی از جمل    ها پرداخت  اا . داده  ۱۴۰۲–۱۳۹۰لرزه در بازه زمانی  پیش از رخداد  زمی 

  6 ، دما  خاک،درصکد رووب  نسک ی و رکار ارما  ن ان اکطحی در بازه زمانی وقود چند زمی  لرزه با بزرای بیشکتر از هوا

ااتخراج    NOAA NCEP/NCARریشکتر از رک ک  ایسکتگاه ا  اینوپتی  اازمان هوارناای ایران و پایگاه داده ها    

روز پیش از  ۲±۷  بازه در  ک  داد نشکان ویلکاکسکون و کندال-م  ها  ناپارامتری ها با ااکتااده از آزمونپردازش دادهرکد.  

  ارما  رککار  اتزایش وور خاص،دهد. ب در پارامترها  توق رخ می  (p-value <0/05)دارها  معنیلرزه، ناهنجار زمی 

در مناوق اسککلی تعال مشککاهده رککد. همچنی ، تحلیل راراککیون   (CLT) نسکک   ب  پای  اقلیمی ٪۳۰  تا اککطحی  ن ان

  و تاصککل  ایسککتگاه از اسککل (R²=0/76) لرزهها ب  عمق کانونی زمی چندمتغیره حاکی از وابسککتگی رککدت ناهنجار 

(R²=0/68)   از   پیش پواکت  کرنشکی  تنش  تغییرات  و  رادون  اازها   انتشکار  مکانیسک  ها همسکو با تریکی ااک . ای  یاتت 

 .اا  لرزهزمی 

 

ها  اکینوپتیکی، تحلیل آمار  چندمتغیره، رکار ارما  ن ان اکطحی، ا ، ناهنجار نشکانگرها  لرزهپیشکلمات کلیدی:  

  مکانیس  انتشار

 مقدمه    .1

ا ، در مرز میان ژئوتیزی ، هوارناای دینامیکی و  لرزه ب  عنوان ی  چالش چندررت بینی زمی یشپ 

ها عمدتاً مرت ط با اسیختگی ناا انی  لرزهها  تیزیکی زمی جا  ارتت  اا . اارچ  مکانیس دیگر  علوم  

نشان میاسل اخیر  تجربی  مطالعات  ک ها هستند،  اتمسارکنشبره  دهند  لیتواار،  بی   پیچیده  و   ها  
   . [1]ایجاد کنند ردیابی قابل نشانگر پیش الگوها  اا  ممک  هیدرواار

و    غییرات غلظ  ااز رادونت،  ها  حرارتی اطح زمی توان ب  ناهنجار نشانگرها میاز جمل  ای  پیش

 یمورد بررا (نساریو -اتمسار-لیتواار) ردای جا   اختلایت یونواار  اراره کرد ک  در چارچوب نظری 

 . [2]رندیایقرار م
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 :اا  رده  انجام  متااوت تکتونیکی ها  مکانیس  با لرزه بزرگزمی   ا  ای  پژوهش با تمرکز بر

 ا در ایران، مرت ط با اسلش رورانده در پوات  قاره( (Mw=6/6،  ب  ۲۰۰۳ زلزل  .1

   .در مرز صاحات کارائیب و آمریکا  رمالی( (Mw=7،  هائیتی ۲۰۱۰زلزل   .2

 . با منشأ ترورانش اقیانوای( (Mw=1/9،  اوماترا ۲۰۰۴ لرزهزمی    .3

بر م تنی  رویدادها  ای   تکتونیکی انتخاب   رزولور    با   هوارناای  ها داده  ب   داترای  و تنود محیط 

بای  - زمانی یاتت  (Temporal Resolution: 1h, Spatial Resolution: 0.25°×0.25°) مکانی  اولی  بوده اا .  ها  

ها  پارامترها  اینوپتیکی )نظیر رار ارما  ن ان اطحی و ارادیان دما   حاکی از آن اا  ک  ناهنجار  

کنند.  ها  تعال پیرو  میبست  مکانی با موقعی  اسلروز پیش از رخداد، از الگوها  ه   ۱۰-۷خاک( در بازه  

کند ک  بر  را تقوی  می (Pre-seismic Stress Diffusion) انتشار پیشاپیش تنش کرنشی ای  مشاهده، تریی 

 . [3] اقیانوای تأثیراذار بارد-ها  جو تواند بر اامان اااس آن، تغییرات تنش در پوات  زمی  می

   قیروش تحق .2

 جمع آوری داده ها   1- 2

پارامترها  مکانیزم و    ااتخراج رد USGS Earthquake Catalog  ها از پایگاهلرزهزمان، مکان، و عمق کانونی زمی 

پردازش    GMT (Generic Mapping Tools) اتزار ا  و رااتا  اسل( با ااتااده از نرمکانونی )نظیر اشتاور لرزه

ها   از ر ک  ایستگاه  (WS)، و ارع  باد (RH)، رووب  نس ی min, Tmax, Tavg(T(دما  هوا ها  روزان داده  .اردید

پایگاه و  ایران  هوارناای  اازمان  مکانی   NCEP/NCAR Reanalysis v2  اینوپتی   تاکی   درج    ۷5/۰با 

ن ان اطحیرد.   ااتخراج ارما   دما  خاک (LHFLX) رار  پروژه (ST) و  تاکی      ERA5-Land از   ۱/۰)با 

   .درج ( اخذ اردید

-MODIS و   -Jason از ماهواره (SST) و دما  اطح آب (SSH) ها  ارتااد اطح دریالرزه اوماترا، دادهبرا  زمی   

Aqua  ااتااده رد. 

 

 پیش پردازش داده ها 2- 2

 

انجام    . (CLT: 1981-2010) ها بر اااس میانگی  بلندمدتااز  دادهو نرمال Savitzky-Golay  حذف نویز با تیلتر

 ت ارت .ورص  Z-Score ها با ااتااده از راخصرنااایی ناهنجار رد و 

 

 و مدل سازی مکانی   تحلیل آماری   3- 2

 

از    لرزهزمی   رخداد  و  جو   پارامترها   بی   زمانی   ارت اط  بررای  برا   هم ستگی پیراون زمونآاز     تحلیل و 
 . [5]ااتااده رد ا لرزهج   رنااایی الگوها  ترکانسی پیش (Wavelet Analysis) ویای موج 

ن ای    نقش در  ناهنجار تولید  پراکنش  الگوریت ها   با  در    IDW (Inverse Distance Weighting) ها 

 انجام رد.  ArcGIS Pro محیط
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 مطالعه معرفی زلزله های مورد .3

   زلزله هایتی  1- 3

مرز صاح     بر رو ۷   اشتاور  با بزراا ۲۰۱۰اال   یژانو ۱۳در روز  ی( ب  وق  ج ان  ۲۱:۳5:۱۰در ااع   یتییزلزل  ها

زلزل  از نود ک  عمق بوده  ب     ی( نشان داده رده اا . ا۱زلزل  در رکل )  یداد رو مرکز ا  رو ی رمال  کایو آمر ییکارا

 . [4]رده اا  رشازا لومتریک ۱۳زلزل    یک  عمق ا  وور

 

 . گستره زلزله هایتی1شکل  

 

   بمزلزله    2- 3

    یالملل  یب  وق  ب ۲۰۰۳داام ر  ۲6روز  ۱:۲6:۲6ااع   یب  وق  محل 5:۲6:۲6ب  در ااع   ۱۳۸۲ ماهید 5لرزه   یزم

(GMT)   اشتاور   ب  با بزراا  زلزل (.  ۲کرمان رخ داد )رکل    یکشور و در جنوب ررق   یب  در جنوب ررق  یخیدر ر ر تار  

 .نمود رانیاسل و  یاثرحوزه نزد  لیمجدد اسل ب  رخ داد و ر ر ب  را ب  دل یدر اثر جن ان  با محاا   اشتاور لرزه ا 5/6

  و پسلرزه ها برا  یبا در نظر ارتت   لرزه اصل  لومتریک  ۸  یکانون   ب  و بروات مشاهده رد. ژرتا   یب  یاطح   ها  یختگیاس

زده     یکامل تخم  بیدر آاتان   تخر  و   ۹در حد     یر ر    ردت در پ ن  رو مرکز م لرزه ا  ن یشی. ب[5]ردبرآورد    ل زلز   یا

بر اسل  د  قائ  و عمو    در مولا  ها  د یرد   قائ  و مشاهده جن ش ا   ریموجب ج   پذنیز     ی. اثر حوزه نزدرده اا 

 . [6]رده اا  ی غرب یررق
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 . گستره زلزله بم2شکل

 سوماترا زلزله    3- 3

با    لرزه ا  ی(  زم لاد می ۲۰۰۹٫۹٫۳۰ب  وق  ت ران روز  ۱۳:۴6و ی ب  وق  ج ان ۱۰:۱6)  ی ب  وق  محل ۱6:۱۷در ااع    

  ۹6۰و     اوماترا  اندونز  رهیر ر پادانگ جز  ی غرب رمال غرب   لومتریک  ۴5در     اشتاور    بزراا  اسمقی  در  6/۷  یبزرا

   یعمق ا  یبر اااس ازارش مراکز زلزل   رناا  .(۳رکل  )  .وا یب  وقود پ    اندونز  تخ ی جاکارتا پا  یرمال غرب   لومتریک

 . ]۷[ بوده اا  لومتریک ۸۰لرزه   یزم

   

 

 

 

 

 . زمین لرزه جنوب سوماترا 3شکل
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   تغییرات در پارامترهای جوی قبل از وقوع زلزله ها.  4

   تغییرات دمای هوا  - 1- 4

  یهوارناا  ستگاه ای ا  از زلزل  ها را با ااتااده از داده ها   یهوا ق ل از وقود هر   دما راتییتغ ب  عنوان اولی  پارامتر، 

( نشان  6( تا )۴)  مذکور در رکل ا   از زلزل  ها  ی هوا ق ل از وقود هر    دما راتیی. نمودار تغ یقرار داد  یمورد بررا

 . هوا ق ل از وقود زلزل  مش ود اا   در دما راتیینمودارها تغ  یداده رده اا . با  توج  ب  ا

 

قبل   2004دسامبر    25تا    1در بیشینه و کمینه دما بر حسب درجه فارنهایت در  آنومالی مشاهده شده  .  4شکل  

) نمودار سمت راست مربوط به منطقه پرت بلایر در جزایر آندمان و نمودار سمت چپ از رخداد زلزله اندونزی  

 مربوط به متولیو در اندونزی می باشد(.

 

نمودار سمت راست در ناحیه رومرکز و نمودار سمت چپ در  )نمودار دمای هوا قبل از زلزله هایتی    .  5شکل

( . ا شار گرمای نهان بالا  بناحیه ای    
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.  نمودار دمای هوا ی بیشینه و کمینه قبل از وقوع زلزله بم.6شکل  
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 تغییرات شار گرمای نهان سطحی  -  2- 4

پارامترها  یکی  (SLHF)  ین ان اطح   رار ارما   ، یزم   یاا . بر همکنش ب   یزم   م   مربوط ب  بودج  ارما   از 

رده    یمورد بررا   ق ل از وقود زلزل  ها  ین ان اطح   رارارما  ر یدر مقاد  ییها  یآنومال  جاد یو اتمسار  باعث ا  انوسیاق

در     یها و صاحات پوات  زم   یی    یو اصطکاک ب  ییلرزه بر اثر جابجا   یق ل از وقود زم   یزم   یداخل   انرژ  یاا . وقت

  ]۸[شودیم  دیتول   ادی ز   ارما  رود، یبای م   یاطح زم    یریز   ها   یتشار در ی  نک یا  ا یو     ابد ی   ی م  ش یامتداد اسل ها اتزا

.  ابدییم  شیزاات  ین ان اطح   رارارما  ج یک  در نت  شودیو اتمسار م   یزم   یب    نرخ ت ادل انرژ  شیامر موجب اتزا   یا

 . نشان داده رده اا (  ۸و )(  ۷)   در رکل ا  بیب  و اوماترا ب  ترت  یتییها    زلزل  ها      برا  ین ان اطح   نمودار رار ارما

 

. شار گرمای نهان سطحی قبل از وقوع زلزله هایتی. نمودار سمت راست شار گرمای نهان سطحی ناحیه 7شکل  

نشان میدهد و شکل سمت چپ همین شار را در    2010تا اول مارس    2009رو مرکز را در بازه زمانی اول آوریل  

 یدهد.نشان م   2010تا اول مارس    2005ساله از اول ژانویه    5یک دوره بلند مدت  

 

 2003دسامبر    28دوره از    ک یمربوط به زلزله سوماترا در    ینهان سطح  ی نمودار سمت راست شارگرما  .  8شکل  

زلزله بم  ینهان سطح   ینمودار سمت چپ شار گرما    2005  هیژانو  30تا    
 

   شیهوا با اتزا   دما  شیاتزا   ک  روزها  شودیمشاهده م  ین ان اطح   در رارارما  یآنومال  ش یاتزا  یتوج  ب  بازه زمان   با

زلزل    ین ان اطح   رارارما  دهد یزلزل  اوماترا نشان م  یی نمودار رار ارما  .مطابق  دارد  ین ان اطح   رار ارما در 

دهد ک     یدر زلزل  ب  نشان م   ین ان اطح    نمودار رار ارما  و   اا   ده اال ق ل از آن بو    یمقدار در     یشتریاوماترا  ب

                                                                        .دارد  عاد ریغ  شیاتزا ین ان اطح  اام ر رار ارما ۲۳در روز 
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رطوبت نسبیتغییرات    -  3- 4  

 

هکتوپااکالی در ناحی  رو مرکز ق ل    ۸5۰و  ۷۰۰پارامتر بعد  ک  بررای رد مربوط ب  تغییرات رووب  نس ی در ترازها  

را  ۲۰۱۰توری   ۱۰تا  ۲۰۰۹( نمودار تغییرات درصد رووب  نس ی از اول جوی  ۹از وقود زلزل  هایتی بود. در رکل )

همانطور ک  در رکل مش ود اا ، مقادیر رووب  نس ی ناهنجاری ایی را در روز ق ل از وقود زلزل  نشان می  نشان میدهد.  

در  راتییبایتر ب  عل  تغ  ریمقاد   یرده اا  ک  ا دهید  یرووب  نس     بای  ریمقاد زین گر ید   هر چند ک  در روزها دهد. 

.  ارد یم ییآب و هوا طیررا  
 

 
 

.  تغییرات رطوبت نسبی در ناحیه رو مرکز زلزله هایتی9شکل    

هکتوپاسکالی(.   700هکتوپاسکالی و شکل چپ در تراز    850) شکل راست در تراز      

 

 
 

یهکتوپاسکال  600رو مرکز زلزله بم در تراز   هیدر ناح  یرطوبت نسب  راتیی.  نمودار تغ10شکل    
 

 

هکتوپااکالی بای بوده   6۰۰(  مش ود اا  در روز ق ل از زلزل  ب  مقدار رووب نس ی در تراز ۱۰همانطور ک  در رکل )

داام ر   ۲۱اا . ای  ناهنجاری ا در میزان رووب  نس ی در اطح زمی  نیز مش ود اا . بیشتری  اتزایش مربوط ب  روز 

(. ۱۱بوده اا  )رکل   
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 . نمودار رطوبت نسبی در سطح زمین در ایستگاه بم 11شکل

 در سرعت و جهت بادتغییرات    -  3- 4

    هند برا یهوارناا   یو اا  NOAA  یک  از اا ۲۰۰۴داام ر  ۳۱تا  ۲۰از روز   ی باد در اطح زم  داده ها یبررا

  ک  ارع   بررای ا نشان داد . ارتت  رد ویکشور مالدمنطق  مال  در  نادا کشور هند و  لی تام ال یکودالور در ا  ها ستگاهیا

 . دهد یباد را نشان م ارع   راتیی( تغ۱۲دارت  اا . رکل ) شیو بعد از آن اتزا  ی باد در روز وقود  اونام و ج  

 

تغییرات میانگین و بیشینه سرعت باد ) نمودار سمت راست مربوط به منطقه کودالور در هند و نمودار .  21شکل

 سمت چپ مربوط به منطقه ماله در مالدیو میباشد(. 
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ک      هند ادام  دارت  اا . ب  وور انوسی و اق  دورتر از اواحل اندونز  ادی در ج   و ارع  باد تا مسات  ز رییتغ  یا

  [9]. را نشان داده اا  راتییتغ   یا زیب  دا  آمده ن رانیا یچاب ار ک  از اازمان هوارناا ستگاهیا باد در  داده ها

دارت  اا . اتاره در رکل   5۰حدود  شیاتزا رانیب  اواحل ا ی ک  ارع  باد در انتشار اونام  دهدی(  نشان م۱۲رکل )

ج    شودی( مشاهده م۱۳رکل )  . همان وور ک  در نمودارهادهد ینشان م رانیب  اواحل ا یامواج اونام  دنیزمان را

ب    رییچاب ار ب  وور مداوم و بدون تغ ستگاهیدر ا  یب  وق  ج ان ۱۱)حدود  رانیب  اواحل ا یاونام  دنیباد در زمان  را

   یال اد در ا  یج   باد با توج  ب  ترا  الگو  یبوده اا . ا یااع  از ام  جنوب جنوب ررق  ۲۳  ایمدت تقر

                                                                                                                .نشده اا   دهی د  گرید  در روزها ستگاه،یا

 

 تغییرات در جهت باد در ایستگاه چابهار.  13شکل
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 و پیشنهادات   یجه گیرینت.  5

 

رار ارما  ن ان   ویژهها  مشخصی در پارامترها  جو  و حرارتی زمی ، ب دهد ک  ناهنجار تایج ای  مطالع  نشان مین

روز پیش از رخداد زمی  لرزه ها  بزرگ و مناوق اسلی تعال رخ می    ۷تا    ۲اطحی و ارادیان دما  خاک، در بازه زمانی  

ارت اط معنا دار بی     > p-value  ۰5/۰مقدارکندال و ویانکسون بررای رد و    –دهد. ای  ناهنجاری ا با ااتااده از آزمون م   

همچنی  هم ستگی مث   قو  بی  اتزایش ارادیان دما     .ئید میکندارادیان دما  خاک و پارامترها  لرزه خیز  را تا

هکتوپااکال مشاهده رد ک  همسو با    ۸5۰رووب  نس ی جو در تراز    ناا انی  اانتی متر  و کاهش  ۱۰۰خاک در عمق  

از   شیپوات  پ    هاانگ   ریناوذپذ  شیاتزا. بر اااس ای  مکانیس ،  [10]انتشار ااز می ارد  -مکانیس  جا  ردای تنش 

اتمسار    –ک  ب  نوب  خود بر ت ادل انرژ  زمی     میشوند  در اتمسار  یتشار جزئ  راتییرادون و تغ   زلزل ، موجب انتشار اازها

 . [11]تاثیر می اذارد

را تائید می کند. ای  یاتت  ها   لرزهعمق کانونی زمی  ها ب تحلیل رارایون چندمتغیره نیز وابستگی معنادار ردت ناهنجار 

کیلومتر( و در ایستگاه ا  واقع بر    ۱5حاکی از آن اا  ک  ایگنال ا  لرزه ا  در زمی  لرزه ها  ک  عمق ) عمق کمتر از  

ای   تاثیرپذیر   دهنده  نشان  ای   و  رود  آرکار می  بیشتر   با ردت  ناهنجاری ا  توزیع  در  مکانی  ناهمگنی  صاح  اسل 

 . [12]ایط زمی  ااختی و اقلیمی محلی اا ایگنال ا از رر

پیش رنااایی  در  م می  اام  مطالع   ای   جو اارچ   محدودی -نشانگرها   بردارت ،  راملتکتونیکی  ک  هایی    عمق 

و  ۱) ایر  دما  خاکندازها داده متر(  روزان   ناهنجار تکرار  دق  رنااایی  کاهش میها،  را  قابلی ها  ب  ود  برا     دهد. 

 اومینان، پیشن ادها  زیر مطرح می رود: 

 متر  ۴≤ایر  پارامترها  ژئوترمال در عمق ندازها -1

 ( SHLF) ب  ویژه داده ها    هابردار  ااعتی از دادهنمون   -2

 متر(  ۱۰۰برا  پایش تغییرات رووب  خاک با دق  مکانی بای ) ا  رادار ها  ماهوارهادغام داده -3

 

-، ای  پژوهش رواهد آمار  مستحکمی دال بر ارت اط بی  تغییرات پارامترها  جو  و ترآیندها  تکتونیکی پیشان ای در 

ا  مکمل عنوان مولا  توان از ای  الگوها ب لیتواار، می-ها  پایش یکپارچ  اتمساردهد. با تواع  ایست ا  ارائ  می رزهل

یرور    ها  تکتونیکی متنودتر در محیطااتااده کرد، هرچند تحقیقات استرده لرزهها  هشدار زودهنگام زمی ایست   در

                                                                                                                                                  اا .
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