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  چکیده
طـور جـامع،    آن بـه  ین ـیب شیسوانح طبیعی است کـه پ ـ  نیتر کی از مخربیزلزله 

بـه اطلاعـاتی    تـوان  یهـاي سـنجش از دور م ـ   محقق نگشته است. به کمـک داده 
نزدیکی با وقوع زلزله دارند. ایـن اطلاعـات همـان     ي دسترسی پیدا کرد که رابطه

پـارامتري اسـت    (AOD) 1زلزله هستند. ضـخامت نـوري هـواویز    ينشانگرها شیپ
بـزرگ پرداختـه    ي د زلزلـه ن ـارتبـاط آن بـا وقـوع چ    یکه در این مقالـه بـه بررس ـ  

زمینـی   يهـا  سـتگاه یمختلفـی ماننـد ا   يهـا  پارامتر هواویز از طریـق روش  .شود یم
 يریکــارگ بــا بــه يا هــاي مــاهواره و یــا از طریــق داده 2ي رباتیــک هــواویز شــبکه

ــوریتم ــاي  الگ ــرهه ــداف تی  SYNTAM ، روش)DDV( 3اه

ــره  4 ــه دســت و غی ب
 ي حاصـل از محصـولات سـنجنده    AODزمـانی   يهـا  يآیـد. بـا بررسـی سـر     می
 ییهـا  يبزرگ در ایـران، نابهنجـار   ي زلزله، براي پنج ترابر روي سکوي  دیسمو

 يهـا  دهند که بین وقوع زلزلـه  قبل و بعد از وقوع زلزله مشاهده شد. نتایج نشان می
معنـاداري   ي بزرگ و تغییرات غیر عادي پـارامتر ضـخامت نـوري هـواویز رابطـه     

در  توانـد  یزلزله م ـ نشانگر شیعنوان یک پ وجود دارد و ضخامت نوري هواویز به
  قات بعدي مورد بررسی و مطالعه قرار گیرد.تحقی

  سیدوهواویز، زلزله، سنجش از دور، ناهنجاري، م :کلیدي واژگان
  
  مقدمه -1

یکی از سوانح طبیعـی اسـت کـه در پـی وقـوع آن       لرزه نیزم
زلزلـه   ین ـیب شی. بـا پ ـ دی ـآ یخسارات مالی و جانی زیادي به بار م

  از این خسارات جلوگیري کرد. توان یم
مسائل براي علم قـرن   نیتر زلزله به یکی از مهم ینیب شیامر پ

 ین ـیب شیتا گره از این راز بزرگ باز کند. اولین پ ـ شدهتبدیل  21
بـود کـه دانشـمندان     1975بزرگ در سال  يها میز زلزلهآ موفقیت

  ].2-1[ کنند ینیب شیدر چین را پ هایچنگتوانستند زلزله قوي 
 شـان  تانـگ اما یک سال بعد دانشمندان دیگر نتوانستند زلزلـه  

 250000کننـد و ایـن زلزلـه     ینیب شیبزرگی بود، پ ي را که زلزله
  ].3[ اشتگذ يمجروح بر جا 164000کشته و 

بسـیار متعـددي بـراي     يهـا  تمیهـا و الگـور   تا بـه امـروز روش  
اســت، امــا  شــدهزلزلــه در نقــاط مختلــف جهــان بیــان  ینــیب شیپ ـ

را  ین ـیب شیطور جامع عمل پ ـ الگوریتمی وجود ندارد که بتواند به
زلزلـه یـک    ین ـیب شیبراي تمام نقاط جهان ارائـه دهـد و هنـوز پ ـ   

زلزلــه  ین ـیب شیاگرچـه پ ـ  اسـت.  مانـده  ی حـل نشـده بـاق    ي مسـئله 

صورت چالش مانده اسـت ولـی مطالعـات اخیـر نشـان       همچنان به
بسـیار   ي کـه پارامترهـاي فیزیکـی و ژئوشـیمیایی رابطـه      دهند یم

  ].6-4[ نزدیکی با زلزله دارند
پویاســت و معمــولاً بــه خــاطر حرکــت  ي زلزلـه یــک پدیــده 

انـرژي   دهد یخ مزلزله ر که ی. هنگامافتد یزمین اتفاق م ي پوسته
. انرژي آزاد شـده  دشو یو بین محیط و منبع منتقل م شود یآزاد م

فیزیکی و شیمیایی بـر روي لیتوسـفر، اتمسـفر و     راتیتأث تواند یم
یونسفر ایجاد کند. پارامترهاي مختلف لیتوسفر، اتمسفر و یونسفري 

 شوند یزلزله شناخته م ينشانگرها شیعنوان پ قبل از وقوع زلزله، به
  ].7[ کنند یکه به محتمل بودن وقوع زلزله اشاره م

زیادي وجـود دارنـد    يمطالعات نشان داده است که پارامترها
، ماننـد  دهـد  یکه با وقوع زلزله تغییرات غیر عادي در آنهـا رخ م ـ 

ــار    تغییــرات در آب ــر در رفت ــه، تغیی ــوا، تشــکیل ابرهــاي زلزل وه
ر دماي سطح زمین ییتغ ،ها لرزه شیحیوانات، تغییر در درون زمین، پ

سنجش  يها و غیره. آنچه امروزه حائز اهمیت است استفاده از داده
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  زلزله است. ينشانگرها شیاز دور براي نمایش سري زمانی پ
اند که ارتباط نزدیکـی بـا    سنجش از دور نشان داده يها داده 

ها وجود دارند که در  وقوع زلزله دارند و پارامترهایی در این داده
، دهـد  یدر آنهـا رخ م ـ  5رات غیـر عـادي  یی ـام وقـوع زلزلـه تغ  هنگ

 تـوان  یبنابراین با بررسی زمان وقوع ایـن تغییـرات غیـر عـادي م ـ    
بـین ایـن    ي کـرد و رابطـه   ین ـیب شیزمان تقریبی وقوع زلزلـه را پ ـ 

زلزلـه   ينشـانگرها  شیپ ـ نیتر مهم. را با زلزله یافت نشانگرها شیپ
در  باشـند  یسـنجش از دور قابـل اسـتخراج م ـ    يها که توسط داده

 اند. آمده )1(شکل 
  

  
  .زلزله ينشانگرها شیپ ):1(شکل 

  

یک عدد بدون واحـد اسـت    )AODضخامت نوري هواویز (
که نمایانگر میزان هواویز در یک ستون عمودي از اتمسفر بالاي 

 ي هلیوس ـ بـه  زیهواو ينور ضخامت .باشد یمي مورد مطالعه  منطقه
 یمرئ ـ فی ـط از یخاص ـ مـوج  طـول  در نـور  جـذب  يری ـگ اندازه

 ينـور  ضـخامت  از يا گسترده يها استفاده يبرا. شود یم محاسبه
 ریمقاد]. 8[ شود یم شنهادیپ nm550  موج طول در جذب زیهواو
 در کـه  اسـت  زیهـواو  يادی ـز مقـدار  ي دهنـده  نشـان  AOD يبالا
 از افتـد،  یم ـ اتفـاق  پخش و جذب یتوجه قابل مقدار آن ي هجینت

 زیهـواو  و صـاف  يهـوا  ي دهنـده  نشـان  AOD کـم  مقـدار  یطرف ـ
 ].9[ ابدی یم شیافزا تابش انتقال حالت نیا در و است کمتر

 دهنـد  یم ـ نشـان  کـه  دارند وجود يمتعدد یعلم يها گزارش
 وقــوع از بعــد و قبــل یزمــان مختلــف فواصــل در زیهــواو مقــدار
  ].11-10[ دهد یم نشان خود از يعاد ریغ رفتار بزرگ يها زلزله

هـواویز   يپارامترهـا ] 12[ 2004 سال در همکارانش و اوکادا
ــور ضــخامت( ــه بایضــر و ي هــواویزن  از را) انگســتروم ي معادل

 نی ـا کـه  آوردند دست به) SeaWiFSسیوایفز ( سنجنده يها داده
 هی ـژانو 26 در کـه زلزله گجـرات   وقوع از بعد و قبل يبرا ها داده

 مختلـف  ریمقـاد  بـود،  شـده  يآور جمـع  وسـت یپ وقـوع  به 2001
ــا ــواو يپارامتره ــتغ زیه ــل راتیی ــوجه قاب ــد را یت ــه بع  ي از زلزل
  .دهند ینشان م گجرات

انگستروم براي ارزیابی ضخامت نوري هواویزها یک فرمـول  
) معـروف  1معادلـه  پیشنهاد داده است کـه بـه فرمـول انگسـتروم (    

باشـد در   یم βو  α است. این معادله داراي دو ضریب مجهول 
) 1صورت به دست آوردن مقـدار ایـن دو ضـریب طبـق معادلـه (     

  شود. یممیزان ضخامت نوري هواویز مشخص 
 )1(                                                    α−λ λ×β=τ A  

ضـریب تیرگـی    βضخامت نوري هواویز،  λτAکه در این رابطه 
ی ایـن  طـورکل  بـه شود و  یمتوان طول موج نامیده  αانگستروم و 

و همکـارانش در   نامند. شین یمدو ضریب را، ضرایب انگستروم 
نشان دادند که هفت  AOD يها دادهبا استفاده از ] 13[ 2014سال 

رخ داد، تغییر  2008می سال  12که در  ونچاون روز قبل از زلزله
 يهـا  لیام ـو. آنها نتایج خود را با سـایر آن شود یمحسوسی دیده م

مطالعات دیگر به دست آمده  ي هلیوس اتمسفري و یونسفري که به
 ازيمدلس ـبود، مقایسه کردند و در نهایـت تـلاش آنهـا منجـر بـه      

  .شد)  LAI( 6یونسفر -اتمسفر -سازوکار لیتوسفر
انجام شده بر روي موارد مطالعاتی  يها یدر این مقاله با بررس
است که مقدار هواویزهـا قبـل و بعـد     شدهانتخاب شده، مشخص 

 توانـد  یبنابراین هواویز م ؛کنند یاز وقوع زلزله تغییرات ناگهانی م
 .شودزلزله معرفی  ينشانگرها شیکی از پیعنوان  به
  

  ها داده -2
ــق روش  ــا از طری ــاي هواویزه ــا پارامتره ــد   يه ــی مانن مختلف



                                                                                                      مودیس هاي بزرگ با تصاویري آنومالی در سري زمانی هواویزها قبل از وقوع زلزلهمشاهده

  3ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1396 بهار، اول، شماره چهارمسال  
  

مشخصـی همچـون    يهـا  تمیزمینی، استفاده از الگـور  يها ستگاهیا
و  7الگــوریتم طیــف آبــی ]،14[ (DDV)الگــوریتم اهــداف تیــره 

دیس از سـکوهاي آکـوا و   ي مو ي سنجندهها دادهالگوریتم تلفیق 
 يهـا  با استفاده از محصولات سنجندهیا و ] SYNTAM  ]15ترا  

  . ندیآ ی، به دست ميا ماهواره
 ي روزانـه  يهـا  بـه کمـک داده   AODدر این مقالـه تغییـرات   

مـورد بررسـی    تـرا و  آکوابر روي دو سکوي  دیسمو ي سنجنده
ضـخامت نـوري هـواویز در    «هـا بـا نـام     . ایـن داده رنـد یگ یقرار م ـ

550nm« در سایتNASA  16[ هستند یدسترس قابل .[  
 سـال  12 يهـا  زلزلـه  از يمـورد ي  همطالع پنج ق،یدق یبررس يبرا

 یبررس ـ و شـده  انتخـاب  شـتر یر 4/6 از تـر  بزرگ یقدرت با رانیا ریاخ
 مـورد  يها زلزله اطلاعات) 1( جدول در. است گرفته انجام آنها يرو

ــده ،یبررســ ــه راجــع یحاتیتوضــ آن در کــه اســت آم  مختصــات ب

  .است شده انیب زلزله هر عمق و یبزرگ ساعت، و خیتار ،ییایجغراف
 AODسـري زمـانی متوسـط روزانـه      )6(تا  )2( يها در شکل

 نیچ ـ مورد بررسی، آورده شده است. خط نقطه ي زلزله پنجبراي 
 xدر روز وقوع زلزله است، محور  AODعمودي نمایانگر میزان 

  .دهند یرا نشان م AODمیزان  yروزهاي قبل و بعد زلزله و محور 
  
  روش تحقیق -3

بـه   تـوان  یاپتیکی هواویز (مثل ضخامت اپتیکی) را م يها یژگیو
   8رادار پیشرفته با وضوح بسـیار بـالا  مانند  ییها کمک تصاویر ماهواره

)AVHRR(، دست آورد.به 11، میسر10تامز ،9پولدر ،سیوایفز ،دیسمو 

فراوانی براي به دست آوردن ضـخامت   يها تمیتاکنون الگور
 تــوان یآنهــا م ـ ي انـد کــه از جملـه   نـوري هواویزهــا معرفـی شــده  

  را نام برد.  SYNTAMو  (DDV)اهداف تیره يها تمیالگور

 .اند شده افتیدر  http://earthquake.usgs.govتیسا از ها داده. اند شده انتخاب يمورد ي همطالع يبرا که ییها زلزله ستیل ):1(جدول 

 )لومتریک( عمق )شتریر( ابزرگ ییایجغراف عرض و طول )UTC( ساعت خیتار محل

 E 59.180° 18:41:59 20/12/2010 بلوچستان و ستانیس -رانیا
N 28.412° 

7/6 12 

 E 51.593° 11:52:49 09/04/2013 بوشهر یکاک-رانیا
N 28.428° 

4/6 12 

 E 58.311° 01:56:52 26/12/2003 بم -رانیا
N 28.995° 

6/6 10 

 E 46.826° 12:23:18 11/08/2012 ورزقان -رانیا
N 38.329° 

4/6 11 

 E 61.996° 10:44:20 16/04/2013 سراوان -رانیا
N 28.033° 

7/7 80 

  

  
  .20/12/2010استان سیستان و بلوچستان ایران در تاریخ  ي براي زلزله AODسري زمانی متوسط روزانه  ):2(شکل 

http://earthquake.usgs.gov
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  .09/04/2013استان بوشهر ایران در تاریخ  ي براي زلزله AODسري زمانی متوسط روزانه  ):3(شکل 

  

  
  .26/12/2003ایران در تاریخ  منطقه بم براي AODسري زمانی متوسط روزانه  ):4(شکل 

  

  
  .11/08/2012آذربایجان شرقی ایران در تاریخ استان  ي براي زلزله AODسري زمانی متوسط روزانه  ):5(شکل 
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  .16/04/2013ي سراوان ایران در تاریخ سیستان و بلوچستان منطقهاستان  ي براي زلزله AODسري زمانی متوسط روزانه  ):6(شکل 

  

ارائـه   1997الگوریتم اهداف تیره که توسط کـافمن در سـال   
براي بازیافـت ضـخامت    ها تمیالگور نیتر امروزه یکی از مهم شد
 يهـا  هواویز است. این الگوریتم عملکرد خود را براي داده ينور
 يهـا  کسـل ینشان داده است که بر اساس تعیـین پ  یخوب به دیسمو

مادون قرمز میانی و سپس برآورد بازتابندگی  يتاریک در باندها
امـا   .رسـد  یو به مقدار ضخامت نوري هواویز م ـ کند یآن عمل م

ــن روش داراي محــدود ــا تیای ــودن   ییه ــد محــدود ب اســت مانن
را بایـد در منـاطق    هـا  کسلیتیره که این پ يها کسلیالگوریتم به پ

  مرطوب و یا داراي پوشش گیاهی و آب و یخ یافت.
و همکـاران   تانـگ توسـط   2005در سال  SYNTAMروش 

 ي سـنجنده  يهـا  معرفی شد. این الگـوریتم بـه کمـک ادغـام داده    
الگــوریتم توانســت محــدودیت  تــرا و ي آکــواســکوها دیسمــو

عنـوان روشـی کارآمـد بـراي بـه       را جبران کنـد و بـه  اهداف تیره 
نتایج  ي . مقایسهشوددست آوردن ضخامت نوري هواویز معرفی 

ي هـا  سـتگاه یحاصـل از ا ي هـا  آمـده از ایـن روش بـا داده    دست به
  ایج خوبی را نشان داده است.زمینی نت

ي بـر روي سـکو   دیسمو ي سنجنده يها در این مقاله از داده
استفاده شده است. براي یافتن تغییرات غیر عادي سري زمانی  ترا

AODهـا،   موجک مختلفی مانند روش میانه چارکی، يها ، روش
  .وجود دارد غیرهفیلترینگ کالمن و 

روش میانه چـارکی بـراي یـافتن تغییـرات غیـر عـادي در        در

 يهـا  مقدار میانه و مقـادیر چـارك بـراي داده    AODسري زمانی 
بالا  ي تا به کمک آنها محدوده ندیآ ینظر، به دست م مد ي زلزله

و طبق ایـن محـدوده، مقـادیري کـه      شودها مشخص  و پایین داده
بـالا و   ي . محدودهشوند یداراي تغییرات طبیعی نیستند مشخص م

  قابل حصول هستند. )2ه (پایین به کمک معادل

)2(  

IQR
MxDxk

IQR
M-xk- xxx

IQRkMx
IQRkMx

highlow

low

high

−
=+<<=>><<

×−=

×+=

;

  

 highx) و AODپارامتر مد نظر (در اینجا  x که در این معادلات
 IQRمقـدار میانــه،   Mپـایین،   ي محـدوده  lowxبـالا،   ي محـدوده 

ضـریبی   k مقـدار  اخـتلاف پـارامتر اسـت.    Dxمقـدار چـارك و   
ي مجـاز تغییـرات    است که با اعمـال در مقـدار چـارك محـدوده    

هد. تحقیقات نشـان داده اسـت کـه    د پارامتر مورد نظر را نشان می
  هر زلزله تعیین نمود. ن متناسب با بزرگايتوا یمرا  kمقدار 

)( شـرط   اگر kDx گفـت   تـوان  یم ـبرقـرار باشـد آنگـاه    <
کـه مقـدار    ρ ) داراي تغییرات ناگهـانی اسـت.  xپارامتر مربوطه (

kkDxآن  /)(100 >×±=ρ درصـد   ي دهنـده  نشـان  ،می باشد
تعریــف شــده اســت. بنــابراین بــراي هــر   ي تغییــر پــارامتر از بــازه

محاسـبه  آن در سـري زمـانی    IQRو  Mمقدار ابتدا باید  پارامتري
ــانی  ــارامتر در ســري زمــانی موجــود  شــود و تغییــرات ناگه  آن پ

 شود.مشخص 
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  مشاهدات -4
روش میانه چارکی براي یافتن تغییرات ناگهانی سري زمـانی  

شـده اسـت.    يسـاز  ادهی ـپ )1( معرفی شده در جـدول  ي زلزله پنج
روزهایی است کـه تغییـرات    ي دهنده نشان )11(تا  )7( يها شکل

  در آنها رخ داده است. AODناگهانی براي میزان 
سیسـتان و بلوچسـتان اسـت کـه در      ي مربوط بـه زلزلـه   )7(شکل 

کیلومتر رخ  12ریشتر و عمق  7/6به بزرگاي  2010دسامبر  20خ یتار
روز  پـنج روز قبـل و   چهار، =4/1K داده است. در این شکل با فرض

  .دشو یمشاهده م AODبعد از وقوع زلزله تغییرات ناگهانی در میزان 
کاکی بوشهر است که در تـاریخ   ي مربوط به زلزله )8(شکل 

کیلـومتر رخ   12ریشـتر و عمـق    4/6بـه بزرگـاي    2013 لیآور 9
ندیـد   یتـوجه  داده است. در این زلزله، شهر کاکی خسارت قابل

شـدت تخریـب شـدند     کوچک شنبه و روستاهاي تابع آن به اما شهر
مجــروح برجــاي مانــد. در ایــن  850کشــته و  37آن  ي کـه در نتیجــه 

روز بعد از وقـوع زلزلـه    چهارروز قبل و سه ، =K 5/2 ضشکل با فر
  .شود یدیده م AODرات ناگهانی در میزان ییتغ

  

  
  .دشو یمشاهده م AODروز بعد از وقوع زلزله تغییرات ناگهانی در میزان  پنجروز قبل و  چهار، 2010دسامبر  20سیستان و بلوچستان در تاریخ  ي زلزله ):7(شکل 

  

  
  .دشو یمشاهده م AODروز بعد از وقوع زلزله تغییرات ناگهانی در میزان  چهارروز قبل و  سه، 2013آوریل  9در تاریخ  کاکی بوشهر ي زلزله ):8(شکل 
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  .دشو یمشاهده م AODدر میزان  روز قبل از وقوع زلزله تغییرات ناگهانی 14و  13، 2003دسامبر  26بم کرمان است که در تاریخ  ي زلزله ):9(شکل 

  

  
  .دشو یمشاهده م AODروز قبل از وقوع زلزله تغییرات ناگهانی در میزان  33و  32 ،10، 2012اوت  11رزقان در تاریخ و ي زلزله ):10(شکل 

  

 26بـم کرمـان اسـت کـه در تـاریخ       ي مربوط به زلزله )9(شکل 
کیلــومتر رخ داده  10ریشــتر و عمــق  6/6بــه بزرگــاي  2003دســامبر 

مجروح بر جـاي مانـد. بـا     30000کشته و  26271است. در این زلزله 
 روز قبـل از وقـوع   14و  K= ،13 5/2 توجه به این شـکل و بـا فـرض   

  .دشو یمشاهده م AODرات ناگهانی در میزان ییزلزله تغ
ورزقان در استان آذربایجان شـرقی   ي مربوط به زلزله )10(شکل 

 11ریشـتر و عمـق    4/6ي ابه بزرگ 2012اوت  11است که در تاریخ 
مجـروح بـر    4322کشـته و   306کیلومتر رخ داده است. در این زلزله 

 33و  32و  K= ،10 5/2 ا فـرض جاي ماند. با توجه به این شـکل و ب ـ 
مشـاهده   AODروز قبل از وقـوع زلزلـه تغییـرات ناگهـانی در میـزان      

  .دشو یم
سراوان استان سیسـتان و بلوچسـتان    ي مربوط به زلزله )11(شکل 

ریشـتر و عمـق    7/7ي ابـه بزرگ ـ  2013 لیآور 16است که در تاریخ 
جـروح بـر   م 12کشـته و   1کیلومتر رخ داده اسـت. در ایـن زلزلـه     80
روز قبـل از   9و  K= ،8 3 ماند. با توجه به این شکل و بـا فـرض   يجا

  .دشو یمشاهده م AODوقوع زلزله تغییرات ناگهانی در میزان 
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  .دشو یمشاهده م AODروز قبل از وقوع زلزله تغییرات ناگهانی در میزان  9و  8، 2013 لیآور 16سراوان در تاریخ  ي زلزله ):11(شکل 

 

توجه به وجود آمده در سري زمـانی مربـوط    قابل يها اختلال
گونـاگونی از جملـه بزرگـی و     يهـا  علـت  توانـد  یبه هر زلزلـه م ـ 

آرام وابسـته   يها تیقدرت زلزله، داشته باشد. به همین شکل فعال
 يهـا  يزمین در روزهاي قبل و بعد از زلزلـه، ناهنجـار   ي به جاذبه

خفیـف قبـل از وقـوع     يهـا  . زلزلـه دهـد  یآمده را تغییر نم دست به
آزاد قوي باعث ایجاد ناهنجاري قبل از وقـوع زلزلـه بـا     يها زلزله

  .شوند یگاز و ایجاد گردوغبار م يها کردن انرژي و مولکول
 AODشناسایی شده مربـوط بـه سـري زمـانی      يها يناهنجار

 يهـا  لـرزه  براي روزهاي بعد از زلزله، ممکن است مربوط به پـس 
و  شـود  یهـا انـرژي آزاد م ـ   لـرزه  قوي باشـد کـه در پـی ایـن پـس     

گردوغبـار تولیـد   . از طرفـی  ندشـو  یگاز متصاعد م ـ يها مولکول
  گردد. AODباعث افزایش  تواند یها م شده به علت وقوع زلزله

  

  يریگ جهینت -5
 AODتا به امروز مطالعات بسیار محدودي راجـع بـه بررسـی    

زلزلـه انجـام شـده اسـت. در ایـن مقالـه        نشانگر شیعنوان یک پ به
سعی شد تا این پارامتر با دقت بالا و با استفاده از موارد مطالعـاتی  
متعدد مورد بررسی قرار گیرد. با توجـه بـه بررسـی سـري زمـانی      

AOD  ران، یــا ي زلزلــه بــا قــدرت بــالا در منطقــه پــنجمربــوط بــه
در ایـن   ییهـا  يمشخص شد که قبل و بعد از وقوع زلزله ناهنجار

چهـار روز   AODنتایج نشان داد کـه میـزان   . شود یپارامتر دیده م
ــه ــزان20/12/2010ي سیســتان و بلوچســتان ( قبــل از زلزل ــه می  ) ب

از مرز مجاز بالایی عبور کرده است. سه روز قبـل   درصد 54/23
) میزان تغییرات غیر عادي 09/04/2013ي کاکی بوشهر ( از زلزله
ي بـم   . در زلزلهباشد یم درصد 99/85از از حد مج AODپارامتر 

ــه درصـــد عبـــور   14و  13) در 26/12/2003( روز قبـــل از زلزلـ
 7/1055و   9/515ترتیـب   از مـرز مجـاز بـالایی بـه     AODپارامتر 
بـه   AOD. در دو مـورد مطالعـاتی دیگـر مقـدار     باشـد  یم ـ درصد
روز قبـل از   8و  10ترتیـب در   بـه  درصد 73/120و  59/58میزان 
) از 16/04/2013) و سـراوان ( 11/08/2012(  ي ورزقـان ها زلزله

عنـوان   بـه  تواند یبنابراین این پارامتر م مرز مجاز عبور کرده است.
  .شودزلزله معرفی  نشانگر شییک پ

موجــود در قبــل از وقــوع زلزلــه مربــوط      يهــا يناهنجــار
رخ  يقـو  ي خفیفی است که قبـل از وقـوع زلزلـه    يها لرزه شیپ به
با آزاد کردن انرژي و متصـاعد کـردن    ها لرزه شیو این پ هدد یم

از طرفـی   .شـوند  یم AODگاز باعث افزایش میزان  يها مولکول
 يقـوي نیـز باعـث آزادسـاز     ي بعد از وقـوع زلزلـه   يها يناهنجار

 AODتبـع آن میـزان    کـه بـه   شـوند  یانرژي و ایجاد گردوغبـار م ـ 
  .ابدی یافزایش م

ي  قبـل از همـه   نشانگرها شیپالبته باید توجه داشت که تمامی 



                                                                                                      مودیس هاي بزرگ با تصاویري آنومالی در سري زمانی هواویزها قبل از وقوع زلزلهمشاهده

  9ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1396 بهار، اول، شماره چهارمسال  
  

کـاهش عـدم قطعیـت     منظـور  بهو  دهند ینمي بزرگ رخ ها زلزله
مـورد   زمـان  هم صورت بهرا  نشانگر شیپلازم است که رفتار چند 

ي ژئـوفیزیکی و ژئوشـیمیایی   هـا  دهیپدبررسی قرار داد. از طرفی 
و  ي ژئومغناطیسیها تیعالفي خورشیدي، ها طوفانمتعددي مانند 

ــره  ــغی ــد یم ــرات     توانن ــادي در تغیی ــر ع ــار غی ــث ایجــاد رفت باع
غیـر قابـل   امري  12خطابنابراین وجود هشدار ؛ شوند نشانگرها شیپ

و کـاهش آن مسـتلزم    باشد یم نشانگرها شیپي  اجتناب در مطالعه
ي مختلـف بـر روي   نشـانگرها  شیپ ـآمـاري رفتـار    لی ـوتحل هیتجز

  ي رخ داده است.ها زلزلهتعداد زیادي از 
 یزمــان يهــا يســر در يناهنجــار بــرآورد در دقــت شیافــزا

 دی ـبا نـده یآ مطالعـات  در کـه  است يکار زلزله، ينشانگرها شیپ
  .شوند حاصل بالا دقت با یجینتا تا پرداخت بدان
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  دیسوسنجنده م

SYNergy of Terra and 
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 Deep Blue Algorithm  الگوریتم طیف آبی -7

رادار پیشرفته با وضوح  -8
  بسیار بالا

Advanced Very High 
Resolution Radar (AVHRR) 
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An earthquake is a natural disaster that a lot of human and financial losses are results of that, and its prediction 
has not been materialized comprehensively. This damage can be prevented with earthquake prediction. The first 
successful prediction of large earthquakes was in 1975 that scientists could predict strong Haicheng earthquake in 
China. 

 To date, different algorithms have been suggested to predict earthquakes, but there is not a unique algorithm that 
could be able to predict each earthquake around the world. Remote sensing data can be used to access information 
that is closely related to an earthquake called earthquake’s precursors. To date, various precursors were studied. The 
unusual variations of lithosphere, atmosphere and ionosphere parameters before the main earthquakes are considered 
as earthquake precursors.  

This paper examines one of the parameters which can be derived from satellite imagery. The mentioned 
parameter is Aerosol Optical Depth (AOD), and this article reviews its relationship with an earthquake. 

Aerosol Optical Depth (AOD) is one of the aerosol parameters that can give useful information about aerosols. 
Aerosols are small (sub-micron to several microns) suspend particles in the solid or liquid phase in the atmosphere. 
The main origins of aerosols are natural and anthropogenic. AOD in nature can be calculated by measuring the 
absorption of light at specific wavelengths of the visible spectrum. To use a wide variety of AOD, absorption at 
wavelength of 550 nm is recommended. Another way to obtain it is implementing different methods on satellite 
images such as AVHRR, MODIS, MISR, Sea WIFS, POLDER, TOMS, and MISR. However, it is a difficult task to 
achieve it, because solar lights are reflected by the atmosphere and the whole solar lights do not hit the ground. 

 The most famous methods used to derive aerosol parameters are Dark Dense Vegetation (DDV) and SYNergy 
of Terra and Aqua MODIS (SYNTAM). DDV, which was presented by Kaufman in 1997, today is one of the most 
important algorithms for processing AOD. This algorithm has shown well performance for MODIS data. It 
determines dark pixels in the mid-infrared band and then estimates its reflectivity, after that, reaches the AOD. 
However, this method has limitations. The algorithm was related to dark pixels, these pixels can be found in wet 
areas or areas with vegetation and water and ice. SYNTAM approach can remove limitations in deriving AOD by 
combining data from two sensors of MODIS of TERRA and AQUA satellites and this method gives the right 
results. 

 In this study, aerosol variations have been analyzed using one of the atmosphere daily global 1 degree products 
deduced from MODIS Terra and Aqua daily level-3 data. It has been shown that by analyzing AOD's time series for 
five major earthquakes of Iran, this parameter has unusual behaviors before and after the studied earthquakes. 

In this paper, the median/interquartile method has been implemented for anomaly detection. 
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Before strong earthquakes, the value of AOD increases due to the emanation of gaseous molecules after the pre-
seismic changes. Moreover, the aftershocks lead to a significant change in AOD due to the emanation of gaseous 
molecules and dust. This behavior suggests that there is a close relationship between earthquakes and unusual 
variations of AOD parameter. Therefore, the unusual AOD variations around the time of earthquakes can be 
introduced as an earthquake precursor. 

It should be noted that the mechanism of the earthquake precursors is complicated and unknown. It is necessary 
to incorporate geophysics to assess geophysical and geochemical variations in lithosphere and atmosphere and their 
relations with AOD unusual variations. The magnitude, focal depth, seismic history, geomorphology structure, 
geographic location and other geophysical and geochemical parameters should be considered to acknowledge the 
different lead times. 
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