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 مقدمه 

و زمان رخداد با دقت مشخص قبل از وقوع  (M)پیش بینی زمین لرزه به فرآیند تعیین محل چشمه، بزرگا 

بینی و پیشگویی اغلب با تفاوت های ظریفی مورد استفاده شود. در این زمینه لغات پیشلرزه اصلی گفته می

بینی( استفاده ادفی بیشتری دارد. ما در این مقاله اغلب از واژه اول )پیشگیرند که لغت دوم ماهیت تصقرار می

سال(  30الی  10بینی زلزله بسته به مدت زمان مورد مطالعه به دسته های: طولانی مدت )خواهیم کرد. پیش

له پیش نشانگرهای زلز  شود.سال( طبقه بندی می 3سال( و کوتاه مدت )کمتر از  10الی  3، میان مدت )

  بینی زلزله بر اساس اطلاعات آنها صورت می پذیرد.پدیده هایی هستند که قبل از وقوع زلزله رخ داده و پیش

بینی کوتاه مدت زلزله متمرکز خواهد بود. در این مرحله باید این مقاله بر روی پیش نشانگرها به منظور پیش

جزئیات بیشتر آنها را بطور کامل مورد مطالعه وجود پیش نشانگرها را به عنوان یک حقیقت علمی پذیرفت و 

 قرار داد.

در طول تاریخ حیات بشر پیش نشانگرهای مختلفی مورد توجه قرار گرفته اند. این موارد اغلب پیش نشانگرهایی 

روی حیوانات، گیاهان، ابرها و اصوات بوده اند. پیش نشانگرهایی که بدون نیاز به ابزارهای علمی قابل مشاهده 

 شوند.تند، پیش نشانگرهای ماکروسکوپی )کلان( نامیده میهس

گیرند به دسته های طولانی مدت، میان پیش نشانگرهایی که به کمک ابزارهای علمی مورد مشاهده قرار می

شوند. پیش نشانگرهای بلند/میان مدت گسل های  فعال هستند که به عنوان  مدت و کوتاه مدت تقسیم می

حفاری گسل های فعال اطلاعاتی در مورد تاریخ و میزان لغرش  کنند.شناسی عمل می پیش نشانگرهای زمین

کند. دیگر پیش نشانگرهای بلند/میان مدت شامل موارد لرزه های بزرگ گذشته فراهم میهای حاصل از زمین

 زیر هستند:

 ش.پیش نشانگرهای ژئودتیک: تغییر شکل زمین، تغییر سطح آب دریا، تغییرات شیب و کرن -1

شناختی: فواصل رویدادهای لرزه ای، دوره های خاموشی، موج برشی تجزیه   پیش نشانگرهای لرزه -2

 ، زلزله های سرشتی.bشده، تغییرات در میکرولرزه ها، سرعت امواج لرزه ای، مقادیر 
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 تغییرات در مقاومت الکتریکی. -3

ربن دی اکسید و دیگر پیش نشانگرهای هیدرولوژیکی و ژئوشیمیایی: تغییرات در سطح رادون، ک -4

 گازها، تغییر در سطح و دمای آبهای زیرزمینی.

 ( به عنوان پیش نشانگرهای کوتاه مدت نیز عمل می کنند.4و  3برخی از این موارد )خصوصا موارد 

پیش نشانگرهای کوتاه مدت که مورد توجه اصلی این مقاله هستند اغلب ژئوشیمیایی/هیدرولوژیکی، الکتریکی، 

  می باشند. این موارد شامل: (EM)و الکترومغناطیسی  مغناطیسی

و الکترومغناطیسی در  تغییرات در میدان الکتریکی )جریان تلوریک(، میدان مغناطیسی -1

 (.VLFتا  DCفرکانس های متفاوت )

 .VHFبه  VLFتغییرات در خواص امواج الکترومغناطیسی با منشا انسانی در محدوده های  -2

 (.TECو  foF2ارامترهای یونسفر )تغییرات در پ -3

 تغییرات دمای زمین. -4

 این تغییرات توسط ابزارهای زمینی یا ماهواره ای مورد مطالعه قرار می گیرند.
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دقت داریم که گاها تمایز بین پیش نشانگرها و عوامل محرک زلزله بسیار مشکل است. در صورتی که وضعیت 

  د عبور جریانات کم فشار مثل تایفون ها، سایکلون هاپوسته بسیار بحرانی باشد، آشفتگی های کوچکی همانن

(. یکی از عوامل محرک قابل توجه ساخت 2009توانند منجر به وقوع زلزله گردند )لیو و همکاران، و طوفان می

سدهای بزرگ است. در این رابطه سد کوینا در هند بیش از باقی موارد مورد مطالعه قرار گرفته است )گوپتا و 

باشد. امروزه استخراج (. همچنین تزریق آب به چاه های عمیق نیز از عوامل محرک زلزله می2011 همکاران،

 (.2017گاز شیل نیز منجر به زمین لرزه های القایی بسیاری می شود )لی و همکاران، 

 تاریخچه

پیشگویی بر  گردد. اینقبل از میلاد بازمی 520گفته می شود که اولین پیشگویی بلند مدت زلزله به سال 

قبل از میلاد انجام شده است. پیش نشانگرها از تاریخ  759اساس یک گسل سطحی مربوط به زلزله ای در 

قبل از میلاد در یونان ثبت شده اند. پس از آن، این اطلاعات در مناطق دیگری از دنیا نیز بصورت  373

ناهنجاری کلان جمع آوری شد. امروزه  مستنداتی نگاه داشته شد. در سال های بعد حتی تعداد بیشتری از

کوبه  1995این موارد شامل نویزهای رادیویی و تلویزیونی نیز هستند، نمونه این ناهنجاری ها در زلزله های 

ثبت شده است )ایکیا،  M7.7چی با بزرگای چی 1999و  M7.4ازمیت با بزرگای  M7.3 ،1999با بزرگای 

( 7.5Mچنگ )های 1975ش مهمی در پیشبینی موفقیت آمیز زلزله (. اگرچه آنومالی های کلان نق2004

  داشتند، اما این آنومالی ها هنوز مورد مطالعه سیستماتیک و جدی قرار نگرفته اند.
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( تئوری بازگشت کشسان از طریق مطالعه داده های ژئودتیک M8.3سانفرانسیسکو ) 1906پس از زلزله 

بینی زلزله گذاشته شد. کشورهای شوروی  ترتیب زیربنای تئوری پیشمربوط به گسل ها توسعه یافت و بدین 

میلادی آغاز به پروژه های پیشبینی زلزله در مقیاس  70تا  60سابق، ژاپن، چین و ایالات متحده آمریکا از دهه 

ن ملی کردند. این پروژه ها اغلب رویکردهای آماری برای پیش بینی های بلند/میان مدت داشتند، اما در ای

میلادی مدل  70بین رویکرد های غیرآماری نیز برای پیش بینی های کوتاه مدت وجود داشت. در اوایل دهه 

پخش اتساعی ارائه داده شد. این مدل از داده های میدانی و آزمایشگاهی بدست آمده از کشورهای مختلف 

وروی و ایالات متحده، بالا در ش Vp/Vsدرصدی در نسبت  20الی  10بهره برد، بطور مثال مشاهده تغییر 

آمدن پوسته در ژاپن، نشت رادون و تغییرات مقاومت الکتریکی و به همین ترتیب. تمامی پیش نشانگر های 

 1975کوتاه و بلندمدت ذکر شده در جهت تایید مدل پخش اتساعی ظاهر شدند. پیشبینی معروف زلزله 

(M7.3های )  (. پیش نشانگرهای میان مدت 1977ها بود )ریلی، چنگ نیز بر پایه تمامی این پیش نشانگر

مشاهده شدند، هشدار اضطراری در ظهر  1974در ماه ژوئن و پیش نشانگر های کوتاه مدت در ماه دسامبر 

ام ماه فوریه )چند ساعت قبل از لرزه اصلی( برای تخلیه به عموم داده شد. این مورد و سایر پیش بینی  4روز 

 میلادی موجب ایجاد خوش بینی بین کارشناسان شد. 70و  60های موفق در دهه های 

هرچند که این خوش بینی دوام چندانی نداشت. اول، بدلیل آنکه مطالعات بعدی به کمک چشمه های کنترل 

زمینه مدل را که مهمترین پیش Vp/Vs( تغییرات قابل توجه در نسبت 1974شده )مک اویلی و جانسون، 

( بدلیل عدم وجود پیش لرزه هشدار M7.8تانگشن ) 1975نکرد. دوم، در زمین لرزه پخش اتساعی بود تایید 

 (.1988هزار نفر گردید )چن و همکاران،  100اضطراری صادر نشد. این مساله موجب جان باختن بیش از 
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ر غی(در واقع روش های لرزه شناسی و ژئودتیک سنتی توانایی پیش بینی کوتاه مدت هیچ زمین لرزه بزرگی 

لغزش، که مهمترین پیش -شنگ( را نداشتند.  برای هیچکدام از این زلزله ها هیچگونه پیشاز زلزله های

نشانگر کوتاه مدت از نظر لرزه ای بود، وجود نداشت. اما استراتژی اصلی آژانس هواشناسی ژاپن برای پیش 

ر که در گزارش زمین لرزه لغزش ها بود، همانطو-بینی کوتاه مدت زمین لرزه توکای همچنان ثبت پیش

انجام شده بود )ایشیباشی،  70(. پیش بینی زلزله توکای از اوایل دهه 1 ( نیز آمده است )شکلM7.9تونانکای )

هشدار  1985(. یک نمونه پیش بینی عمومی و ناموفق دیگر مورد پارکفیلد است. در این رابطه در سال 1981

ساعته  72ظرف پنج سال آینده بوقوع خواهد پیوست، یک هشدار  6ی داده شده بود که زمین لرزه ای به بزرگا

بوقوع پیوست )باکون و همکاران،  2004سال بعد در سال  12صادر شد، اما این زمین لرزه  1992نیز در سال 

2005.) 

 

 (.1985(، )موگی، M7.9تونانکای ) 1944پیش نشانگر تغییر شکل پوسته، مشاهده شده قبل از زمین لرزه  _1شکل 
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، نقاط داغ M8 ،ZMAPدر حقیقت روش ها و پیش نشانگر های لرزه ای همچون، فواصل لرزه ای، الگوریتم 

دهند. اکتشافات جدید در لرزه شناسی مثل مدل و غیره پیش بینی های کوتاه مدت را مورد هدف قرار نمی

انس پایین کمک های شایانی به های تنشگاه، زمین لرزه های آرام/خاموش و ترمور های غیرآتشفشانی فرک

درک هرچه بهتر مکانیزم وقوع زلزله کرده اند، اما ارتباط آنها به پیش بینی های کوتاه مدت هنوز چندان 

روشن نیست. زمین لرزه های سرشتی شاید تنها مواردی باشند که می توان به کمک مانیتورینگ لرزه ای آنها 

میلادی نگاه  70د، اما این زمین لرزه ها نادر هستند. در اواخر دهه کوتاه مدت پیش بینی کر-را در زمان شبه

کلی به مقوله پیش بینی زمین لرزه به طور کلی بدبینانه شد. این نگرش منفی تا به امروز ادامه داشته و واژه 

 کرده است.  "ممنوع"پیش بینی را تقریبا 

نشانگر های غیرلرزه ای/ژئودتیک )غیرمکانیکی( نیز  اما باید به این موضوع اشاره کرد که تعداد زیادی از پیش

مشاهده شده است. در صدر این آنومالی های کلان، نشت گازهای رادون، کربن دی اکسید و دیگر گازها، 

 همچنین تغییرات سطح آب و آنومالی های الکتریکی، مغناطیسی و الکترومغناطیس حضور دارند.

ا پس از تغییر تمرکز مطالعات اصلی به سمت رویکردهای غیرمکانیکی پیش بینی های کوتاه مدت احتمالا تنه

 GPSلرزه ای که توسط -ممکن خواهند شد، البته به استثنای برخی موارد محدود مثل تغییرشکل های پیش

(. البته اخیرا به لطف گسترش هرچه بیشتر شبکه 2001در کامچاتکا تشخیص داده شد )گردیف و همکاران، 

ه ی تئوری پدیده بحرانی، پیش نشانگرهای فیزیکی نیز درحال گزارش هستند، بطور مثال: نظارت و توسع

)تحلیل زمانی طبیعی(، نانجو و همکاران،  2015)پیش لرزه( سارلیس و همکاران،  2012لیپییلو و همکاران، 

 (.b)تغییرات لرزه ای شامل مقدار  2016، 2012
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 کیپیش نشانگرهای کوتاه مدت غیرمکانی

 مشکلات ذاتی پیش نشانگرهای کوتاه مدت

شانس  شانگرهای کوتاه مدت از طریق رویکرد مکانیکی  سد که پیش بینی زلزله به کمک پیش ن بنظر می ر

چندانی برای موفقیت نداشته باشد، البته به استثنای مواردی که پیش لرزه های واضحی وجود داشته باشند. 

ه سخخختی می توان با رصخخدهای لرزه ای و ژئودتیک مشخخاهده کرد. پیش چرا که لحظه وقوع تنش بحرانی را ب

ستفاده می کنند که در زمان تجمع تنش رخ می دهد، با  ساز و کاری ا شانگرهای غیرمکانیکی نیز از همان  ن

این تفاوت که سخخطح تنش بحرانی در پیش نشخخانگرهای غیرمکانیکی اندکی کمتر از خود زمین لرزه اسخخت و 

 ت به شرایط بحرانی می رسد، زلزله اندکی پس از تشخیص آنها بوقوع خواهد پیوست. زمانی که وضعی

ست از  شانگر، که عبارت ا شانگرها دو معیار وجود دارد. معیار اول میزان موفقیت پیش ن برای ارزیابی پیش ن

شده و معیار دوم، میزان هشدار، که عبار صادر  سبت پیش بینی های موفق به کل پیش بینی های  ست ن ت ا

از نسخخبت تعداد زلزله هایی که با موفقیت پیش بینی شخخده اند به تعداد کل زلزله های هدف.  در اسخختفاده از 

این نسبت ها برای ارزیابی باید شاخصه های موفقیت و شکست )یعنی مقدار خطای مجاز در تاریخ، مکان و 

 بزرگای زلزله( به وضوح ذکر شده باشد. 

 

 آنومالی های کلان

ستند. بهترین نمونه های آن پس از زلزله های ماکرو کوبه  1995شنگ، زمین لرزه های آنومالی ها فراوان ه

(M7.5 ،)1999 ( ازمیتM7.4 ،)1999 چی( 7.7چیM و )2008 ( شخخوچوانM8می باشخخد )   (. 2)شخخکل

ریکی، به علت پیش نشخخخانگرهای کلان مدرن ، مثل نویزهای رادیو تلویزیون و اختلال کارکرد وسخخخائل الکت

( نشان داده 2018احتمال زیاد به دلیل تشعشعات الکترومغناطیسی پیش لرزه ای می باشد. اخیرا، مارتیللی )

 است که پیش نشانگر های زلزله حتی در دوران قبل از میلاد مسیح نیز وجود داشته اند.

 

 پیش نشانگرهای ژئوشیمیایی/هیدرولوژیکی

شیمیایی/هیدرولوژ شانگرهای ژئو شار گاز رادون، کربن دی پیش ن ستند. نمونه های آن انت یکی نیز متنوع ه

(. از میان آنها انتشخخار گاز رادون بیش از باقی 1999هسخختند )توتر و بائربرون،  CH4، و H2اکسخخید، هلیوم، 
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زلزله   ( وM8.1مکزیک ) 1985(، M7.1ازبکسخختان ) 1976موارد پایش شخخده اسخخت، بطور مثال زلزله های 

 (. 2009نمایش داده شده است )یاسوکا و همکاران،  2( در شکل M7.2)کوبه  1995

 

شده از ژانویه _ 2شکل  شاهده  شکی و تغییرات 1996تا فوریه  1984غلظت گاز رادون، م . تغییرات مینیمم روزانه با خط م

سوکا و همکاران،  ست )یا شده ا ستری نمایش داده  ضوح (. افزایش غلظت رادون قب2009نرمال با خط خاک ل از زلزله کوبه بو

 قابل مشاهده است.

تغییرات سخخطح آب های زیرزمینی نیز از پیش نشخخانگرهای بالقوه اسخخت. پیش نشخخانگرهای ژئوشخخیمیایی و 

کیلومتر و بیشخختر( از مرکز زلزله مشخخاهده می شخخوند. ظهور آنها  100هیدرولوژیکی اغلب در فواصخخل زیاد )

شناختی مانند سط عوارض زمین  سطح آب و  دما،  احتمالا تو شود. در مورد  سل ها و تخلخل کنترل می  گ

لرزی بسخخخیار بارزتر و رایج تر از تغییرات پیش لرزه ای هسخخختند، که این مسخخخاله برخلاف پیش تغییرات هم

( بوقوع پیوست. M9زمین لرزه ساحل توهوکو ) 2011نشانگرهای الکترومغناطیسی است. در ماه مارچ سال 

تلفات سخنگین ناشخی از سخونامی و آسخیب به نیروگاه هسخته ای شخد. این زلزله پیش این زمین لرزه موجب 

( گزارش دادند که پیش 2014(. اوریهارا و همکاران )2014نشخخخانگرهای زیادی داشخخخت )ناگو و همکاران، 

سطح آب، که برای یک چاه  شانگر تغییر  سه ماه قبل از  10متری به میزان  2000ن سیده بود، حدود  متر ر

سونوموری و تاناکا )لرز ست. علاوه بر این  صلی رخ داده ا ( خبر از غلظت های بالای گاز رادون در 2014ش ا

 (. 3سال ثبت داده مشاهده شده بود )شکل  35شبه جزیره ایزو دادند. این میزان تغییر برای اولین پس از 
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: Bاوشیما، -ایزو 1978: زمان آغاز زلزله A. 2012تا فوریه  1977داده های مربوط به غلظت گاز رادون، از مارچ  _3شکل 

 توهوکو. 2011زمان آغاز زلزله 

 

 تصاویر مادون قرمز ماهواره ای به عنوان دمای احتمالی سطح

صاویر فروسرخ غیرعادی از مناطق لرزه ای به عنوان دمای احتمالی سطح زمین گزارش شده است. هرچند  ت

هنوز به طور کامل روشن نیست. بحث های زیادی پیرامون چیستی و که معنای این آنومالی های ماهواره ای 

چگونگی تشکیل این آنومالی ها در جریان است. تفسیر جایگزین دیگری که برای تصاویر ماهواره ای فروسرخ 

به سطح زمین می رسند،  pوجود دارد این است که این موارد آنومالی های دمایی نیستند. هنگامی که نقاط 

دا ترکیب شخخده و موجب انتشخخار پرتوهای فروسخخرخی می شخخوند که به لحاج طیف سخخنجی قابل آنها مجد

(. اوزورنوف و همکاران تشعشعات خروجی با طول موج بالایی را بررسی کرده 2009تشخیص هستند )فروند، 

که در روز توکیو در تروپوسخخخفر اندازه گیری شخخخده بودند. آنها ادعا می کنند  2011اند که قبل از زمین لرزه 

را در نواحی نزدیک به مرکز زمین لرزه و بر  OLRمارچ میدان های آنومالی  10تا  7فوریه و  24تا  21های 

 سیگما مشاهده کرده اند.  2فراز گسل های اصلی با درجه اطمینان بالاتر از 

 

 پیش نشانگرهای الکتریکی، مغناطیسی و الکترومغناطیسی

س 80در دهه  سی سی میلادی تحقیقات  سی و الکترومغناطی تماتیکی پیرامون پدیده های الکتریکی، مغناطی

سبتا جدید از علم امروزه  شاخه ی ن شد. این  -Seismoمرتبط با زمین لرزه در نقاط مختلفی از جهان آغاز 

Electromagnetics .نامیده میشود 

 



 بنیانتجهیزپیشگام

 نشانگرهالرزه و پیشبینی زمینپیش 

 1402-02-19تاریخ: 

 شماره:

  12 صفحه

 

 پیش نشانگر های جریان تلوریک

توسخخعه داده شخخد. این روش به نام دانشخخمندانی که آن را بنا میلادی در یونان  80از اوایل دهه  VANروش 

ست شده ا شتند نام گذاری  سوس و همکاران،   گذا ستمی بوده که در طول  (.1984)واروت سی این روش تنها 

سه دهه برای پیش بینی های کوتاه مدت واقعی از آن استفاده شده است. معیار پیش بینی موفق برای زمین 

یونان، که توسط این گروه ارائه شده بدین شرح است: کمتر از چند هفته در  5بیشتر از  لرزه های با بزرگای

مان، کمتر از  گا و کمتر از  0.7ز حد در بزر های  100وا نال  یت مرکز زمین لرزه. سخخخیگ کیلومتر در موقع

ستند که قبل از وقوع زمین لرزه ها تو (SES)الکتریکی لرزه ای  سیل گذرایی ه سط دوقطبی تغییرات ژئوپتان

 های الکترود های دفن شده در سایت های مجزا و بطور پیوسته ثبت می شوند. 

است. انتخاب پذیری به این معناست که تنها  "انتخاب پذیری"دو اکتشاف مهم داشت. مورد اول  VANگروه 

ی از یک محدوده کانون SESحسخخاس هسخختند، و یک سخخایت حسخخاس نیز تنها به  SESبرخی از سخخایت ها به 

مشخص حساس است. این اطلاعات به تخمین مرکز زلزله کمک می کند. به نظر می رسد که انتخاب پذیری 

تنها از طریق کانال های زیرزمینی رسخخانا به  SESاز ناهمگونی سخخاختارهای الکتریکی زیرزمینی اسخخت، یعنی 

ست. رابطه ون می سد. مورد دوم، رابطه ون ا ساس می ر صلسایت های ح (، بزرگای rه کانونی )گوید که فا

یل )mزمین لرزه ) تانسخخخ به طول v( و اخنلاف پ طه L( برای دوقطبی ) log( از طریق راب (
∆𝑉

𝐿
× 𝑟) =

𝑎𝑀 + 𝑏   برقرار است. در این فرمولa  و  0.37-0.34یک ثابت بینb  ثابتی مربوط به سایت مورد مطالعه

قابل ارزیابی خواهد  M تخاب پذیری تخمین زده شد،است. به محض آنکه موقعیت مرکز زلزله از داده های ان

بود چرا که 
∆𝑉

𝐿
سالم بدر  rو    شه برانگیز بوده اما تاکنون از تمامی نقد ها جان  ستند. روش ون مناق معلوم ه

 برده است. 

، DCصخخورت گرفته اسخخت. علیرغم نویز بالای داده های  VANمیلادی پایش های  80در ژاپن از اواخر دهه 

سال  VANهایی از نوع  SESد وجو ست. در  شده ا سته فعالیت لرزه ای با  2000تایید  لرزه با  7000یک د

در محدوده جزیره ایزو اتفاق افتاد. برای این خوشخخخه لرزه ها  6و پنج لرزه با بزرگای بالای  3بزرگای بالای 

 و همکاران(. ، اویدا4آشفتگی های الکتریکی و پیش لرزه ای قابل توجهی مشاهده شد )شکل 
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، 2000هرتز( پیش از آغاز فعالیت خوشه زمین لرزه سال  0.01) ULFتغییرات غیرعادی پتانسیل ژئوالکتریک در باند  _4شکل 

 منطقه جزیره ایزو، ژاپن.

 

 (ULF)پیش نشانگرهای فرکانس فوق العاده پایین 

هفته مانده به زمین  2سخخخت. در فاصخخخله ( اM7.1لوما پریتا ) 1989برای این مورد بهترین نمونه زمین لرزه 

کیلومتری مرکز زمین لرزه آغاز به ثبت داده های  7لرزه، مولفه افقی اندازه گیری شخخده در سخخایتی واقع در 

غیرعادی کرد، همینطور یک افزایش ناگهانی در فاصله چند ساعت پیش از زمین لرزه ثبت شد. این آشفتگی 

صد  ماه پس از زمین لرزه نیز 3به مدت  شده  15ادامه پیدا کرد. نمونه این پدیده در دوره ر شاهده ن ساله م

 1988پیش لرزه ای  برای زلزله های  ULFبود. همچنین گزارشخخات مشخخاهده آنومالی های ژئومغناطیسخخی 

منشا (  نیز موجود است. بحث هایی بر سر این مساله که ممکن است M8گوام ) 1993( و M6.9اسپیتاک )

تلوریک باشخخخد وجود دارد )توماس و همکاران، -این آنومالی ها مصخخخنوعی یا مربوط به جریانات مغناطیسخخخی
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انجام شخخده اسخخت )هاتوری و  ULF(. در دهه گذشخخته برخی مطالعات آماری نیز در مورد آنومالی های 2009

ستگی بین پدیده2014؛ هان و همکاران، 2013همکاران،  سی -لرزه (. هان به وجود یک همب و  ULFمغناطی

لرزه خیزی های محلی در منطقه کاکیوکا ژاپن اشاره کرده است. نتایج آنها نشان داد که پیش بینی بر اساس 

 عملکرد بهتری نسبت به پیش بینی تصادفی داشته است. ULFداده های مغناطیسی 

 

 تشعشعات الکترومغناطیسی فرکانس بالا

سال  شگام جهت 1982در  شعات الکترومغناطیس پیش لرزه ای در محدوده  یک آزمایش پی شع صد ت  LFر

توسخط گوخبرگ و همکاران انجام شخد. در ژاپن آسخادا و گروهش شخکل موج مربوط به دو مولفه افقی امواج 

شد را پایش کردند )آسادا ارزیابی می VLF، که در خلال آن جهت ظاهری پالس های VLFالکترومغناطیسی 

کیلومتری  100و در شعاع  M5لرزه کلاس ا متوجه شدند که چند روز پیش از زمین(. آنه2001و همکاران، 

 ایستگاه آنها، پالس هایی با جهت ثابت دریافت شده بود که در واقع زلزله نیز در همان جهت رخ داده است. 

ه فعالیت ( گزارشخخخی از مشخخخاهدات امواج رادیویی فرکانس بالا دادند که احتمالا ب1982وارویک و همکاران )

سال  شیلی در  شانگری زلزله بزرگ  ست. این احتمالا اولین گزارش M9.5) 1960های پیش ن ( مرتبط بوده ا

باشخخد. یک تیم از دانشخخمندان در هوکایدو ژاپن دو دسخخته از پالس های جریانات ژئوالکتریکی از این نوع می

(. مورد اول بین سخخخال های 2006همکاران، )باند فرکانس بالا( را در ایسخخختگاه اریمو ثبت کردند )انوموتو و 

، 2003کیلومتر دورتر( و مورد دوم در سال  200قبل و در هنگام فعالیت کوه آتشفشانی اوسو ) 2000-2001

صله M8اوکی )-یک ماه پیش از زلزله توکاچی شد. این دو مورد تنها آنومالی های  80( در فا کیلومتری آغاز 

 دند. ساله بو 10ثبت شده در یک دوره 

 

 لیتوسفر-اتمسفر-جفت شدگی یونسفر

 20-10در محدوده  VLFآنومالی های زیر یونسخخخفری پیش از زلزله های بزرگ با اسخخختفاده از پایش امواج 

(. هرچند که کلیلورد و همکارانش به نتیجه مشخخخابهی 1988کیلوهرتز گزارش شخخخده اند )مولچانو و هایاکاوا، 

در  5روز از زمین لرزه با بزرگای بالای  5کترونی یونسخخفر به فاصخخله دسخخت نیافتند. یک کاهش در چگالی ال

با اسخخختفاده از  (foF2)تایوان ثبت شخخخد. این داده برداری از طریق اندازه گیری فرکانس بحرانی پلاسخخخما 

روز از زمین  5(. فوجیوارا و همکارانش آنومالی های اتمسفری را به فاصله 5یونوسوند انجام شده است )شکل 
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 2010رادیو شده بود. در سال  FMیافتند که موجب آشفتگی هایی در موج  M4.8زه های با بزرگی بالای لر

موریا و همکارانش این مطالعه را بهبود داده و روابط آماری بین مدت زمان کل آشخخخفتگی دریافتی و بزرگای 

مطالعات نشات میگیرد امروزه لیتوسفر که از این -اتمسفر-زلزله را بدست آوردند. مفهوم جفت شدگی یونسفر

به یکی از مهمترین بحث ها در زمینه مطالعات پیش نشخخخانگرها تبدیل شخخخده اسخخخت، چرا که باید عامل و 

 مکانیزمی در لیتوسفر وجود داشته باشد که انرژی را به ارتفاعات بالای اتمسفری برساند. 

 

سفری پیش لرزه ای )لیو و ه _5شکل  ستگی متقابل بین زمینلرزه a(. 2006مکاران، اهمیت آماری آنومالی یون ضریب همب  )

( احتمال وقوع زمین لرزه های سططط ی با آنومالی یونسططفری پیش لرزه ای در برابر بزرگا bها و آنومالی های با تاخیر زمانی. 

 )تصویر چپ( و فاصله از مرکز زلزله )تصویر راست(. 

 

ی کشور فرانسه آغاز یک دوران مهم بود. دولت فرانسه در سال در زمینه پیش بینی زلزله از فضا، برنامه فضای

را با هدف رصد تشعشعات الکترومغناطیسی مربوط به نواحی زمین لرزه در مدار  DEMETERماهواره  2004

سی  سما مثل چگالی الکترون، دما، امواج الکترومغناطی سیاری از ماهواره ها پارامترهای مختلف پلا قرار داد. ب

و غیره را اندازه گیری کردند. در نتیجه این آنالیزها، پیشنهاد شد که به لحاج آماری مهمترین  UHF-HFباند 

شبانه در شدت میدان الکتریکی  شانگر یک کاهش  است که به نظر می رسد مربوط به نوسانات  VLFپیش ن

 (.6دقیقا قبل از زمین لرزه بوده است )شکل  Dناحیه 
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کیلومتری  440ن مربوط به شدت احتمالی برگرفته از داده میدان الکتریکی شبانه در فاصله زما-وابستگی فرکانس _6شکل 

 .M5مرکز زمین لرزه هایی با بزرگای بیشتر از 

 

سفر پیش از زمین لرزه وجود دارد. در زلزله  شد گزارش های زیادی مبنی بر تغییرات یون شاره  همانطور که ا

 40از حدود  (TEC)ارش شده است. مقدار چگالی الکترون یونسفر ( یافته های مهمی گزM9توهوکو ) 2011

بطور واضحی افزایش  TEC(. اگرچه مقدار 2011دقیقه پیش از لرزه اصلی افزایش نسبی داشته است )هکی، 

صنوعی بود ) (. در ابتدا هکی ادعا 2013پیدا کرده بود، اما این پدیده از نظر کاموگاوا و کاکینامی یک تغییر م

 8Mقبل از زلزله کلاس  TECمنحنی "سخخخپس از عبارت  افزایش پیدا می کند اما TECبود که مقدار کرده 

اسختفاده کرده اسخت. اکنون کاموگاوا نیز با این عبارت موافق اسخت. هکی و همکارانش اکنون " خم می گردد

اتفاق افتاده  8.2ر از تایید می کنند که این اتفاق بلافاصخخله قبل از تمامی هشخخت زمین لرزه با بزرگای بیشخخت

است. البته باید دقت داشت که تغییرات یونسفری مشابه زیادی هستند که پس از آنها زمین لرزه ای رخ نمی 

بعدی یونسخخفری نیز وجود این پدیده را پیش از زلزله  3دهد. مطالعات بعدی آنها بوسخخیله روش توموگرافی 

درحال حاضخخر مطالعات تئوری در این زمینه نیز بسخخیار  (.2016های بزرگ تایید می کند )هکی و همکاران، 

 (.7()شکل 2017فعال است )بطور مثال کلی و همکاران، 
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شده  TECپلات مربوط به  _7شکل  ست. بزرگای گشتاوری در پرانتز نمایش داده  شده ا سه  قائم برای هشت زمین لرزه مقای

 (.2015هند )هکی و انوموتو، است. مثلث های قرمز زمان های شکست مثبت را نمایش می د

 

 مکانیزم احتمالی تشعشعات الکترومغناطیسی پیش لرزه ای

سی، مثل  سیگنال های الکترومغناطی شود که چرا  سش اغلب مطرح می  صورت پیشSESاین پر لرزه ، تنها ب

لرزه ای ظاهر می شخخخوند. بطور کلی این نکته جامعه علمی را در خصخخخوص پیش نشخخخانگرهای ای و نه هم

سیگنال های هما ست. درواقع  سی مورد تردید قرار داده ا شاهده لکترومغناطی لرزه ای همواره بطور روتین م

شوند اما به عنوان پیش نشانگر چندان مفید نیستند. علاوه بر این، تمامی سیگنال های الکترومغناطیسی می

سید موجهم شده اند در واقع به هنگام زمان ر های لرزه ای اتفاق افتاده اند، بنابراین  لرزه که تا به امروز ثبت 

لرزه ی واقعی نیسختند. این حقیقت که تابحال سخیگنال های هم لرزه ی واقعی مشخاهده این سخیگنال ها هم
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سی و همینطور  سیگنال های الکترومناطی شاف مکانیزم فیزیکی  سرنخ مهمی در اکت ست  شده اند ممکن ا ن

هسته ی تجمع تنش های پیش لرزه ای و آزاد  شدن ناگهانی تنش به خود زمین لرزه باشد. در واقع فرآیند آ

هنگام وقوع زلزله به لحاج فیزیکی دو پدیده بسخخیار متفاوت هسخختند و دلیل متقاعدکننده ای وجود ندارد که 

 چرا این دو پدیده سیگنال های الکترومغناطیسی مشابهی ایجاد می کنند.

شکل گیری برای فرکانس های ست تاثیرات  این مکانیزم  ست. دلیل آن ممکن ا  Electroمختلف متفاوت ا

kinetics  و/یا تاثیر جریان ناشی از فشار(PSC)  تاثیرات پیزوالکتریک و تشعشعات ،Exo-Electron  برای

 نیز گزارش شده است. P-holeسیگنال های با فرکانس بالاتر باشد. مکانیزم 

ست. ناخالصی ها و فضاهای خالی دوقطبی توسط واروتسوس و آلکسوپودوس پی PSCمکانیزم  شنهاد شده ا

های محلی ای را تشخخخکیل می دهند که جهت گیری تصخخخادفی دارند. این دوقطبی ها جریانات الکتریکی را 

از نظر توضخخخیح فرآیند ایجاد جریان به هنگام تجمع تدریجی تنش بدون نیاز به  PSCایجاد می کنند. مدل 

دارد. فروند و همکارانش درحال ارائه مکانیزم متفاوتی برای سخخخیگنال های  تغییر ناگهانی عملکرد یکتایی

(. آنها در آزمایشخگاه متوجه شخده اند هنگامی که بلوکی از 2006هسختند )فروند و همکاران،  ULFالکتریکی 

سنگ های آذرین بصورت محلی تحت تنش قرار بگیرد، سنگ بدون میدان الکتریکی خارجی به باتری تبدیل 

های نیمه رسانا هستند. آنها تصاویر ماهواره  p-holeشود. در این حالت انتقال دهنده های بار الکتریکی می

در نزدیکی  P-holeای مربوط به آنومالی های فروسرخ پیش لرزه ای را به ترکیب مجدد دو انتقال دهنده بار 

 سطح زمین نسبت می دهند.

 

 پدیده های ب رانی

تعریف  (Critical Phenomenon)فیزیک آماری بصخخورت یک پدیده بحرانی زمین لرزه ممکن اسخخت در 

(. این بدین معناست که پیش بینی کوتاه مدت زلزله به معنای تعریف رویکرد برای 1989شود )باک و تنگ، 

است. هرچند که این امر مشکل است، اما اخیرا نشان داده شده است که با تحلیل زمانی داده  "وضع بحرانی"

بوضخخخوح قابل   رویکرد وضخخخعیت بحرانی " زمان طبیعی"لرزه خیزی در یک حوزه زمانی جدید به نام های 

(. بدین ترتیب بنظر می رسخخد که آنها موفق شخخدند تا زمان پیش 2008تعریف اسخخت )سخخارلیس و همکاران، 

ه داده های (. ما فکر می کنیم ک2008را به چند روز کاهش دهند )اویدا و کاموگاوا،  VANبینی در روش 

می توانند نقش مهمی را ایفا کنند.  SESلرزه ای به عنوان پیش نشخخخانگر کوتاه مدت در ترکیب با داده های 
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هرچند که با توجه به پیشخخخرفت های اخیر تئوری بحرانی داده های لرزه ای برای پیش بینی کوتاه مدت به 

 . (2013تنهایی نیز می توانند مفید باشند )سارلیس و همکاران، 

 

 جمع بندی و چشم انداز آینده

اغلب پیش نشانگرهایی که در این مقاله به آنها اشاره شد از نوع احتمالاتی هستند و تاکنون تنها پس از لرزه 

شانگرها )بغیر از  سایی شده اند. این پیش ن صلی ثبت یا شنا ( قیدهای محدودی VANمربوط به روش  SESا

آن ارائه داده اند. تحقیقات بسیار بیشتری نیاز است تا این پیش نشانگرها در مورد کانون زمین لرزه و بزرگای 

 به لحاج عملی سودمند باشند. 

برخی از پیش نشانگرهای کوتاه مدت آنومالی کلان واقعی هستند. درحال حاضر تحقیقات علمی  -1

 پیرامون آنها اندک است.

 ی های بلند و میان مدت مفید باشند.پیش نشانگرهای لرزه ای و ژئودتیک می توانند برای پیش بین -2

 فعالیت های پیش لرزه ای می توانند برای پیش بینی کوتاه مدت مفید باشند. -3

پیش نشانگرهای غیرمکانیکی مثل برخی پیش نشانگرهای ژئوشیمیایی، هیدرولوژیکی و  -4

ی الکترومغناطیسی برای پیش بینی کوتاه مدت مناسب هستند. برای پیش بینی کوتاه مدت عمل

 تحقیقات بیشتری باید صورت بگیرد.
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