
 

 

 

 

 

 

 

در شناسایی  TECهای بررسی تأثیر حذف پریودهای شناخته شده از سری زمانی داده

 ای یونسفریآنامولی لرزه
 

 

 2مسعود مشهدی حسینعلی، *1زهرا صادقی

 

 طوسی نصیرالدین خواجه صنعتی دانشگاه ،برداری نقشه مهندسی دانشکده ،ژئودزی ارشد کارشناسی آموختهدانش -1

 دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی ،دانشکده مهندسی نقشه برداری ،گروه ژئودزیدانشیار  -2

 

 

 
 

 21/11/1931 مقاله: پذیرشتاریخ      11/11/1931 :مقاله دریافت تاریخ

 

 چكیده

-در تمام نقاط کشور، سالانه خسارتهای مخرب لرزهخیز جهان، موسوم به آلپا قرار دارد. وقوع زمینایران بر روی یکی از دو کمربند بزرگ لرزه

تواند تأثیر بسزایی در کاهش مخاطرات ناشی از آن داشته باشد. از بینی این پدیده میکند. پیشهای جانی و مالی فراوانی به مردم وارد می

ییرات ناهنجار در پارامترهای توان به وقوع تغباشد، میلرزه که امروزه مورد توجه بسیاری از دانشمندان مینشانگرهای زمینجمله پیش

های جهانی یونسفری ( حاصل از نقشهTECیونسفری اشاره نمود. پارامتر یونسفری مورد بررسی در این مقاله محتوای چگالی الکترون کل )

(GIMاست. سری زمانی داده ) هایTEC رسد با حذف تأثیر این ای ندارند. به نظر میباشد که منشأ لرزهای میهای شناخته شدهشامل فرکانس

لرزه در پیش از وقوع دو زمین TECای یونسفر به نحو مؤثرتری صورت پذیرد. در این مطالعه تغییرات عوامل تا حد امکان، شناسایی آنامولی لرزه

دهد نتایج نشان میهای شناخته شده و یکبار پس از آن بررسی شده است. ایران با استفاده از روش میانگین، یکبار پیش از حذف فرکانس

های شناخته باشد. در واقع پس از حذف فرکانسای یونسفر مفید میدر شناسایی آنامولی لرزه TECهای حذف پریودهای شناخته شده از داده

درصد و  01از  ای یونسفر، در اغلب نقاط به ترتیب بهبود بیشهای خوزستان و سمنان در محدوده شناسایی آنامولی لرزهلرزهبرای زمینشده، 

 درصد وجود دارد. 11بیش از 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1399زمستان  چهارم شماره   ال هشتمس

 مقدمه -1

هزای  لزرزه زمزین گاهزا   خیزز اسزت و   ایران کشوری لرزه

پیوندد. با توجزه بزه پتانسزیل    بزرگی در آن به وقوع می

لرزه، نیازی اساسزی بزه   بالای ایران در زمینه وقوع زمین

انگیزز در  بررسی و تحقیق در مورد این پدیزده مخزاطره  

لزرزه یکزی از   گویی زمزین شود. پیشکشور احساس می

 باشد.های اخیر میهای بزرگ دانشمندان در دههچالش

شناسزی در  دانزش زلزلزه   هزای فزراوان  با وجود پیشرفت

بینزی  برای پیش مؤثری های اخیر، همچنان راهکارسال

-. از طرفی وقوع زمین[1]پارامترهای زلزله وجود ندارد 

-هنجاریای از ناها در اغلب موارد همراه با مجموعهلرزه

باشزند.  های فیزیکی و شیمیایی محیط میها در ویژگی

های مختلفی که پدید آمدن به مدلدانشمندان با توجه 

کننزد، سزعی در   هزا را توجیزه مزی   هنجزاری گونه بیاین

-بررسززی تغییززرات ژئززوفیزیکی، ژئوشززیمیایی و زیسززت

خیز دارند. اگرچه این مشاهدات شناختی در مناطق لرزه

-هایی قطعی از رویزداد زمزین  اند نشانهتاکنون نتوانسته

یزن امکزان را فزراه     ها در اختیار قرار دهند، ولزی ا لرزه

-اند تا پس از وقوع رویداد اصزلی، بزا بزازبینی داده   آورده

نشزانگرها و امکزان   های مربوطه شناخت بهتری از پیش

هزا بدسزت   لزرزه بینی زمینها در امر پیشاستفاده از آن

 آید. هدف اصلی در این مطالعه نیز همین مسئه است.

-گرهای نشزان تغییرات ناهنجار یونسفری از جمله پزیش 

تا بزه امزروز، دانشزمندان براسزاس      .[2]ای هستند لرزه

هززای فرآینززدهای ژئززوفیزیکی و ژئوشززیمیایی تئززوری  

هزای  توضیح چگونگی پیدایش ناهنجزاری بسیاری برای 

انزد. بزه طزور کلزی     ها ارائه دادهلرزهیونسفری طی زمین

توان فرآیندهای زیر را عوامل اصلی ظهور ناهنجزاری  می

 ای یونسفر دانست:لرزه

 های نزدیک به مرکزز زلزلزه باعز     فشرده شدن سنگ

شزود کزه   تولید موج مستقی  در یک طیف وسیع مزی 

های الکتریکی د منجر به ایجاد جریانتواناین موج می

 .[9]گردد 

   سطوح مایعات موجود در زیر زمین بالا آمده و منجزر

 .[4]شوند به ظهور گازهای گرم می

 ها، هادیاز نقطه نظر فیزیک نیمه) 1های مثبتحفره

یک حفره مثبت است.  2Oدر قالب  Oیک 

-( میPHP، یک زوج حفره مثبت )2Oبنابراین یک 

امواج توسط  باشد که در حالت عادی غیرفعال است(

 .[0]رسند فعال شده و به سطح زمین می 2آکوستیک

 یا گزازی ماننزد رادون کزه     9های فلزیتشعشعات یون

پتانسیل الکتریکی اتمسفر را در نزدیکی سطح زمزین  

 .[7و1]دهند افزایش می

 20و عمزق   9/3با بزرگای گشزتاوری   4لرزه آلاسکازمین

رخ داده،  1314مزار  سزال    21کیلومتر کزه در تزاریخ   

ای بود کزه تغییزرات یونسزفری طزی آن     نخستین زلزله

. بزه دنبزال   [11و3،1]مورد توجه محققین قزرار گرفزت   

تغییزرات پارامترهزای مختلزف     بسیاریمطالعات آن، در 

ها بررسی شزده اسزت. در ایزن    لرزهیونسفری، طی زمین

( 0TECهزای چگزالی الکتزرون کزل )     میان بررسی داده

سه  بسزایی در کشزف تغییزرات یونسزفری مزرتبط بزا      

اری مزورد اسزتفاده   لرزه داشته و در تحقیقات بسیزمین

قرار گرفته است. امروزه با پیشرفت رزولوشزن مکزانی و   

ای یونسزفری بزه   مطالعزات لزرزه   TECهزای  زمانی داده

و  1سرعت در حال توسزعه اسزت. نخسزتین بزار کزالای     

حاصزل از مشزاهدات    TECبا بررسی تغییرات  7مینستر

ای (، آنامولی لرزه1GPSسیست  تعیین موقعیت جهانی )

شناسزایی کردنزد.    3لرزه نورسریجطی زمین را یونسفری

رخ داده،  1334ژانویه سزال   17لرزه در تاریخ این زمین

کیلزومتر   21/11و عمزق آن   7/1بزرگای گشزتاوری آن  

                                                           
1 Positive Holes  
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          ... سییری از شییده شییناهته پریودهییای حیی   تیییر ر بررسییی
 زهرا صادقی و مسعود مشهدی حس نعلی

 

بزا   2111و همکزارانش در سزال    1. لیزو [11]بوده است 

-لزرزه چزی  ای یونسفری طی زمزین رسی آنامولی لرزهبر

 F2، متوجه وابستگی بالای فرکانس بحرانزی لایزه   2چی

. [12]شزدند   TECبدست آمده از ایستگاه یونوسزوند و  

-به دنبال این مطالعه تعداد زیادی از محققزین از نقشزه  

 TECهای جهانی یونسفر برای بررسی تغییرات ناهنجار 

هزا در سراسزر جهزان اسزتفاده     لزرزه پیش از وقوع زمین

تزوان بزه   کردند. از جمله مهمتزرین ایزن مطالعزات مزی    

 9/3ا بزرگزای  بز  9سوماترا 2114لرزه سال بررسی زمین

کزه در   1بزا بزرگزای    4لرزه ونچزون ، مطالعه زمین[19]

لززرزه سززال و زمززین [11و10،14]رخ داده  2111سززال 

. [17]اشززاره کززرد  هفززتبززا بزرگززای  0هززائیتی 2111

با  1939همچنین مشهدی حسینعلی و قدسی در سال 

، 1GIMهزای  حاصزل از نقشزه   TECهای از داده استفاده

هزایی در  لزرزه های یونسفری را پیش از زمزین ناهنجاری

. با توجه به پوشش [11]فیلیپین و ژاپن بررسی نمودند 

تزوان  علاوه بر توزیع زمزانی مزی   GIMهای جهانی نقشه

ها را نیز مورد بررسی قزرار داد.  توزیع مکانی این آنامولی

ها از اثرات جهزانی  لرزهبدین ترتیب تأثیرات محلی زمین

 های مغناطیسی قابل تشخیص خواهد بود.طوفان

از طرفی علت اصلی پدیده یونیزاسیون در لایزه یونسزفر   

( و همچنزین  EUV)7تابش شزدید )پرانزرژی( فزرابنفش   

تزر(  هزای پزایین  بزا فرکزانس   X)پرتو  1نرم Xتابش پرتو 

. در نتیجزه هرگونزه تغییزر در    [13]باشزد  خورشید مزی 

تابش خورشیدی و موقعیت آن نسبت به زمین موجزب  

                                                           
1 Liu 
2 Chi-Chi 

9 Sumatra 

4 Wenchuan 

0 Haiti 

1 Global Ionospheric Map 
7 Extreme Ultra Violet 

1 Soft X-ray 

ایجاد تغییرات زمانی و مکانی چگالی الکترونزی یونسزفر   

تزوان بزه   تغییرات زمزانی یونسزفر را مزی   . [21]شود می

تغییرات منظ  و نزامنظ  طبقزه بنزدی نمزود. بررسزی      

تغییززرات نززامنظ  دشززوار و گاهززا  غیززرممکن اسززت، در 

-تغییرات منظ  عموما  قابل مدل کردن و پزیش حالیکه 

 اغتشاشزات ، 3هزای یونسزفری  طوفزان  باشزند. بینی می

(، اغتشاشزززات یونسزززفری SID)11یونسزززفری ناگهزززانی

-را مزی  12فق قطبزی ( و زیر طوفان شTID)11سیرکننده

یونسزفر دانسزت.    در  تزوان از تغییزرات زمزانی نزامنظ     

هزای  تغییرات روزانه، سالانه و تغییرات ناشی از فعالیزت 

سززاله( از جملززه  11روزه و  27هززای خورشززیدی )لکززه

تغییرات زمانی منظ  یونسفر هستند. بنزابراین در نظزر   

ر ای یونسفگرفتن تأثیر تغییرات منظ  در مطالعات لرزه

رسد. این مقالزه در نظزر دارد تزا بزه     ضروری به نظر می

 بررسی این موضوع بپردازد.

-برای این منظور در بخش اول، آنالیز هارمونیزک سزری  

و همچنزین روش میزانگین و انحزراف     TECهای زمانی 

های مورد استفاده در ایزن  . دادهشده است معرفی معیار

در بخزش  مطالعه در بخش دوم معرفزی شزده و نهایتزا     

لرزه در ایزران شزرح   ها برای دو زمینسوم نتایج بررسی

شود. در بخش پایانی نتیجه کلی حاصل از ایزن  داده می

 مطالعه بیان شده است. 

 هاروش -2

 ها تشریح شده است.در ادامه روش

 آنالیز هارمونیک تک متغیره -2-1

نخستین بزار امیزری سزیمکوئی و همکزارانش در سزال      

LS-رد کمتزرین مربعزات هارمونیزک )   روش برآو 2117

19HE  هزای زمزانی   ( را توسعه داده و برای آنزالیز سزری

                                                           
3 Ionospheric storm 

11 Sudden Ionospheric Disturbances 

11 Travelling Ionospheric disturbance 

12 Auroral substorm 

19 Least-Squares Harmonic Estimation 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1399زمستان  چهارم شماره   ال هشتمس

. سززپس در [22و21]اسززتفاده کردنززد  GPSمختصززات 

-امیری سیمکویی و عسگری بزا آنزالیز داده   2112سال 

پریودهای موجزود در سزری    GIMحاصل از  TECهای 

 ها را شناسایی نمودند.زمانی این داده

در این روش، قسمت تابعی مدل بزا شزناخت و در نظزر    

شود. مدل خطزی  ارمونیک بهبود داده میگرفتن توابع ه

 ( در نظر گرفته:1معادلات مشاهدات را طبق رابطه)

)                  (1رابطه) ) , ( )E D 
y

y Ax y Q 

mماتریس ضرایب بزه ابعزاد   A(،1در رابطه) n ،
yQ 

mکواریانس با ابعادماتریس  m،x   بردار مجهولات بزا

n ،درایهy   بردار مشاهدات بزاm  درایزه وD وE  بزه 

باشزند. در صزورت   ترتیب اپراتور کواریانس و امیزد مزی  

معلوم بزودن برخزی الگوهزای پریودیزک در مشزاهدات،      

در تززوان بهبززود داد. ( را مززی1مززدل ریاضززی در رابطززه)

کمترین مربعات هارمونیک این الگوهزای پریودیزک بزه    

شزوند. در واقزع   های سینوسی بیزان مزی  وسیله سیگنال

از روش فوریزه اسزت، بزا ایزن     آنالیز هارمونیک تعمیمی 

هایی از جملزه  تفاوت که در آنالیز هارمونیک محدودیت

فاصزله و بزا نزویز سزفید     هایی با میانگین صفر، هز  داده

های زمانی گپ وجود دارد به وجود ندارد. غالبا  در سری

ها وابسته به زمزان هسزتند کزه ایزن بزه      علاوه این داده

است. نکتزه حزائز    معنای وجود نویز رنگی در مشاهدات

هزای  اهمیت دیگر اینکه آنالیز طیفی فوریه به فرکزانس 

تزوان  باشد. با توجه به این نکزات مزی  صحیح محدود می

تری نسزبت بزه   گفت آنالیز هارمونیک روش بسیار جامع

اسززت  TECهززای روش فوریززه بززه منظززور بررسززی داده

 .[24و29]

( برای شناسایی اثرات پریودیک 1HEبرآورد هارمونیک )

تزرین  سزاده  .گیزرد مدل نشده مزورد اسزتفاده قزرار مزی    

توان به صورت یک تزرم مثلثزاتی   ها را میساختار سری

اننززد م
1 2(t) cos sink k k ky a t a t   ، کززه یززک مززوج

باشزد بیزان کزرد. بنزابراین     سینوسی با یک فاز اولیه می

                                                           
1 Harmonic Estimation 

 شود:( بسط داده می2( به صورت رابطه)1رابطه)

)          (2رابطه) ) , ( )k k yE D  y Ax A x y Q 

از دو ستون متشکل از تابع سینوسی  kA( 2در رابطه)

تشکیل  (9، به صورت رابطه )kوابسته به فرکانس 

 شود:می

(   9رابطه)

1 1

1
2 2

2

3 3

cos sin

cos sin

cos sin

k k

k k k

k k

k

k k

t t

t t a

a

t t

 

 

 

 
 

 
    
   
 
 

A x 

باشند. فرکانس مجهولات می kxو  k(، 9در رابطه)

توسط  2112در این ماتریس در سال  kمجهول 

برآورد  HEامیری سیمکویی و عسگری با استفاده از 

)عدم  0Hدو فرض صفرشده است. برای این منظور 

مطابق  1Hوجود تأثیرات پریودیک( و فرض مخالف

 شود:( در نظر گرفته می4رابطه)

0(                      4رابطه)

1

: ( )

: ( ) k k

H E

H E



 

y Ax

y Ax A x
 

( به صورت تکراری برای 4آزمون آماری در رابطه)

شود و رد فرض صفر در های مختلف انجام میفرکانس

در سری زمانی مورد  kآن معادل وجود فرکانس 

ترم سینوسی و کسینوسی  kبا قبول هر  بررسی است.

)مربوط به آن را  )k kA x  به فرض صفر اضافه کرده و

 kشود. های بعدی تکرار میتست برای فرکانس

سازی به همربوط به هر مرحله از یک رابطه بیشین

 شود:محاسبه می (0صورت رابطه)

argmax            (               0رابطه) ( )
j

k jP


  

)(، 0در رابطه) ) jP توان طیفی فرکانس j  بوده و از

 آید:( بدست می1رابطه)

1  (1رابطه) 1 1 1

0 0
ˆ ˆ( ) ( )T T T

j y j j y A j j yP       e Q A A Q p A A Q e  

ساختار ماتریس 
jA  همانند ماتریسkA  است با این

تفاوت که 
j  جایگزینk0شود. میê های باقیمانده

 کمترین مربعات و
A


p باشند و تحت تصویرگر قائ  می

 گردند:( تعریف می7فرض صفر به صورت رابطه)
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0(            7رابطه)

1 1 1

ˆ

( )

A

T T

A y y



   



 

e p y

p I A A Q A A Q
    

ها براساس روابط ذکر شده برآورد تحلیلی فرکانس

های عددی مورد استفاده پیچیده بوده و در عمل روش

های گیرند. بدین منظور، به ازای فرکانسقرار می

مختلف مقادیر طیفی محاسبه شده و فرکانسی که 

 kAمقدار طیفی متناظرش ماکزیم  باشد در تشکیل 

گیرد. با توجه به اینکه بایستی مورد استفاده قرار می

تمامی 
j ها در نظر گرفته شود از رابطه بازگشتی زیر

(( برای تشکیل 1)رابطه)
j شود:استفاده می 

 (1رابطه)

  1

1

2
(1 ) , 1,2,...

j

j j j

j

T
T T j

T T


 



    

-( به منظور در نظر گرفتن تمامی فرکانس1در رابطه )

مثالباشد )به عنوان یک ضریب کوچک می ها،

0.1  همچنین در این رابطه .)
1T  زمان مربوط به

طول بازه سری زمانی است.  Tو فرکانس نایکویست

پس از یافتن 
k های آماری مدنظر تست میفرض-

 ( است:3رابطه ) شود. آماره این آزمون مطابق

  ( 3رابطه)
1 1 1 1

2 0 0
ˆ ˆ( )T T T

y k k y A k k yT      e Q A A Q p A A Q e 

در صورت معلوم بودن 
yQ آماره دارای توزیع کای ،

اسکور با دو درجه آزادی است. چنانچه 
y Q I  یعنی(

( خواهی  11ماتریس یکه(، در این صورت طبق رابطه)

 داشت:

1(             11رابطه)

0 0
ˆ ˆ( ) ( )T T T

j j j j jP   e A A A A e 

بیانگر  امیری سیمکویی و عسگری،به طور کلی نتایج 

دو الگوی پریودیک روزانه با پریودهای وجود

24 / n, 1,2,...,6h n  و سالانه با پریودهای 

365.25 / , 1,...,4days n n  های زمانی داده در سری

TEC  27است. همچنین در این سری زمانی پریودهای 

های ساله که به ترتیب مربوط به دوره لکه 11روزه و 

باشند، قابل شناسایی خورشیدی و دوران خورشید می

 .[20 و29]هستند 

 

ای یونسفر با استفاده تشخیص آنامولی لرزه -2-2

 از پارامترهای میانگین و انحراف معیار

میانگین و انحراف ها، با فرض نرمال بودن توزیع داده

ها برای تعیین حدود آستانه بالا و پایین مورد معیار داده

ای از سایر های لرزهنیاز جهت شناسایی آنامولی

روند. حدود آستانه بالا و پایین تغییرات به کار می

 آیند:( بدست می19و12،11مطابق روابط)

highx(                          11رابطه) = +k×    

 

lowx(                            12رابطه) k    

 

 (19رابطه)

;low high

x x
x x x k k Dx

 

 

 
       

، xدر روابط بالا
highx،lowx ، ، وDx  به ترتیب

مقدار پارامتر، حد آستانه بالایی، حد آستانه پایینی، 

مقدار میانگین، انحراف معیار و انحراف استاندارد شده

x باشند. در شرایط طبیعی، اگر از میانگین می

پیروی کنند هر مشاهده به مشاهدات از توزیع نرمال 

)در فاصله اطمینان %9/11احتمال  )  به احتمال ،

)در فاصله اطمینان  4/30% 2 )   و به احتمال

)در فاصله اطمینان  7/33% 3 )   قرار خواهد

( اگر قدرمطلق پارامتر19)براساس رابطه. [21]گرفت 

Dx ز )kبزرگتر ا )Dx k ر  xباشد، رفتار پارامت
. همچنین براساس [27]شودناهنجار تشخیص داده می

این روابط، درصد میزان انحراف پارامتر از وضعیت 

100pعادی با = ± ×( Dx - k) k  .قابل محاسبه است

لرزه انتخاب متناسب با بزرگای زمین kمقدار پارامتر 

های با بزرگای بیشتر شود. به عبارت دیگر برای زلزلهمی

انتخاب شود  2تواند بزرگتر از می kمقدار پارامتر  7از 

[21]. 

 مورد بررسی هایلرزهها و زمینداده -3

  2111لرزه که در سال در این مطالعه دو زمین

مورد بررسی قرار ( در ایران رخ داده، 1913-1911)

پایین بودن   2111گرفته است. علت انتخاب سال 
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باشد. های خورشیدی در این سال میسطح فعالیت

( 1)ها در جدول شمارهمشخصات مربوط به این زلزله

 ارائه شده است.

 های مورد بررسیلرزه: مشخصات زمین1جدول 

 (km) عمق بزرگای گشتاوری مختصات مرکز تاریخ وقوع لرزهزمین

 19:00ساعت  14/12/1911 خوزستان

 

 

 

 32.508 ,48.290N E

 

2/0 

 
 

90 

 21:09ساعت  10/11/1913 سمنان ,35.490 54.470N E
 

1/0 7 

های یونسفری در این مطالعه برای شناسایی ناهنجاری

های جهانی نقشه TECهای لرزه از دادهزمینپیش از 

استفاده شده است. در  1CODEیونسفر محصول مرکز 

در یک چارچوب مرجع  VTECها، این نقشه

-ژئومغناطیسی با استفاده از بسط هارمونیک-خورشیدی

های شود. پوشش مکانی نقشههای کروی مدل می

درجه  -0/17+ تا 0/17های جهانی یونسفر شامل عرض

درجه، با رزولوشن مکانی  -111+ تا 111های طول و

-طول جغرافیایی میدرجه در  0درجه در عرض و  0/2

 UNIBE ها در سایتباشد. این داده

(ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE در اختیار کاربران )

بی سطح در این مطالعه به منظور ارزیاقرار دارد. 

هایشاخصهای خورشیدی و ژئومغناطیسی، فعالیت

Kp وDst شار خورشیدی  و همچنین شاخص

10.7F  .بررسی و مورد استفاده قرار گرفته است

 2SPIDRاز طریق سایت 10.7Fو Kpشاخص

(http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidr و شاخص )Dst 

( در /http://isgi.unistra.fr) 9ISGIاز طریق سایت 

 باشند.دسترس می

 نتایج بحث و بررسی  -4

 اند.در ادامه، نتایج بدست آمده بح  و بررسی شده

                                                           
1 Center for Orbit Determination in Europe 

2 Space Physics Interactive Data Resource 

3 International Service of Geomagnetic Indices 

 هاشناسایی و حذف فرکانس -4-1

از  TECهای برای تمام نقاط گرید، سری زمانی داده

 11)سری با طول بیش از  2110تا سال  2112 سال

های مربوط به سال، به منظور حذف تمام فرکانس

تشکیل شده است. با توجه به  های خورشیدی(فعالیت

( ابتدا ترند خطی و سپس پریود روزانه و 2)رابطه

24های آن )هارمونیک / n, 1,2,...,5h n  ،) 

هایش )پریود سالانه و هارمونیک

365.25 / , 1,...,4days n n  و همچنین پریودهای )

ساله از سری زمانی مربوطه حذف شده  11روزه و  27

-ربوط به این پریودها در شکلاست. توان طیفی م

 ( ارائه شده است.11( الی )1)های

ها، به طور کلی برای تمام پریودها براساس این شکل

توان طیفی در محدوده استوای مغناطیسی بیشینه 

توان گفت میدان مغناطیسی زمین است. بنابراین می

یکی از دلایل اصلی وقوع این پریودها است. از طرفی 

مجاورت این محدوده قرار دارد و با توجه  کشور ایران در

( توان طیفی به ویژه 11( و )1(، )4(، )2های )به شکل

 27دوم روزانه، چهارم روزانه، یکبرای پریودهای یک

زمین ساله در ایران نسبت به اغلب نقاط کره 11روزه و 

بیشتر است. این موضوع به نحوی نشانگر ضرورت حذف 

-ای یونسفر در ایران میعات لرزهها در مطالاین فرکانس

 باشد.
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 410-چهارم روزانه با ضریبطیفی پریود یک: مقدار توان2شكل   410-پنجم روزانه با ضریبطیفی پریود یک: مقدار توان1شكل

 
 510دوم روزانه با ضریبطیفی پریود یک: مقدار توان4شكل       510سوم روزانه با ضریبطیفی پریود یک: مقدار توان3شكل 

 
 310روزه با ضریب 22 طیفی پریود: مقدار توان6شكل                710طیفی پریود روزانه با ضریب: مقدار توان5شكل 

 
1طیفی پریود : مقدار توان2شكل 

4
1طیفی پریود : مقدار توان8شكل          410سالانه با ضریب 

3
 510سالانه با ضریب 
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1طیفی پریود : مقدار توان9شكل 

2
 610سالانه با ضریب طیفی پریود: مقدار توان11شكل          610سالانه با ضریب 

 
 710ساله با ضریب 11طیفی پریود : مقدار توان11شكل 

 ای یونسفرهای لرزهشناسایی ناهنجاری -4-2

ای یونسفر، ابتدا های لرزهبه منظور شناسایی آنامولی

بایستی نمونه مرجع برای محاسبه میانگین و انحراف 

و یا  10معیار تعریف گردد. این نمونه، غالبا  بازه زمانی 

باشد. نمونه مرجع لرزه میسی روزه پیش از وقوع زمین

سی روز پیش از رخداد  TECهای در این مطالعه داده

لرزه است. همچنین این نمونه مرجع بایستی زمین

 های آرام مغناطیسی باشدشامل روزهایی با فعالیت

-های مربوط به روزهایی که فعالیتبنابراین داده .[27]

4Kpهای ژئومغناطیسی بالا بوده )  ،-40Dst   و

10.7 100F های زمانی مورد استفاده حذف ( از سری

گردیده و مقدار میانگین و انحراف معیار روزهای 

 باقیمانده محاسبه شده است. 

های مورد لرزهبا توجه به بزرگای زمیندر این تحقیق 

انتخاب نشده  2بیش از  k(، پارامتر 7Mمطالعه )

باشد  2کمتر از  kاست. از طرفی اگر مقدار پارامتر

تر(، هر پایین )انجام آزمون آماری در سطوح اطمینان

نوع تغییر کوچکی به عنوان آنامولی شناسایی شده و در 

. از یابدم آزمون افزایش میواقع خطای نوع اول در انجا

 %4/30اینرو، تشخیص آنامولی در سطح اطمینان 

صورت گرفته و در واقع از دو برابر انحراف معیار برای 

تعیین حدود ناحیه اطمینان استفاده شده است، به 

)در فاصله TECطوریکه اگر مقدار  2 )   قرار نگیرد

 .شودبه عنوان مقدار ناهنجار شناخته می

در مرحله نخست نزدیکترین نقطه شبکه به مرکز زلزله 

مورد بررسی قرار گرفته است. بدین منظور در هر بازه 

از فاصله  TECزمانی دو ساعته، میزان انحراف مقادیر 

)اطمینان 2 )  ای آنامولی لرزه شود.محاسبه می

لرزه قابل مشاهده یونسفر عموما  ده روز پیش از زمین

هایی که ده روز قبل از . از اینرو آنامولی[27 و4]است 

لرزه شناسایی شده مورد توجه هستند. وقوع زمین

های نهایتا  به منظور بررسی توزیع مکانی آنامولی

محاسبات در تمام  مشاهده شده در اطراف مرکز زلزله،

های برای داده بررسینقاط گرید انجام شده است. 

 حاصل پس از حذف پریودها نیز انجام شده است.

 لرزه خوزستانزمین -الف

سی روز پزیش از   10.7Fو Kp،Dstهایمقادیر اندیس

( در 1911اسزفند   4الی  1911بهمن  0لرزه )این زمین
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( گزارش شده اسزت. مطزابق بزا ایزن شزکل،      12شکل )

 Dstبهمزن و انزدیس   21و  19در روزهزای   Kpاندیس

بهمن مقادیر نامتعارفی دارند. بزا   21الی  21در روزهای 

در ایزن بزازه زمزانی     10.7F( میزان12توجه به شکل )

باشزد.  مزی  39همواره مناسب بوده و ماکزیم  مقدار آن 

بهمزن را   21الزی   21بهمن و  19بدین ترتیب، روزهای 

از سی روز داده مورد بررسی حذف و مقزدار میزانگین و   

 شده است.روز باقیمانده محاسبه  21انحراف معیار 

لزرزه خوزسزتان   ه مرکزز زمزین  نزدیکترین نقطه شبکه ب

درجه شزرقی   01درجه شمالی و  0/92دارای مختصات 

( 19است. نتایج بررسی آنامولی در این نقطه در شزکل) 

در این شزکل نمودارهزای آبزی،    نمایش داده شده است. 

دهنزده مقزادیر   سبز و دو نمودار قرمز بزه ترتیزب نشزان   

TEC   پزایینی  ، مقدار میانگین و حدود آسزتانه بزالایی و

بهمزن در   23با توجه به این شزکل در تزاریخ   باشد. می

افزایش ناهنجاری دارد. به همین جهت  TECاین نقطه، 

در این روز توزیزع مکزانی آنزامولی مزورد بررسزی قزرار       

 گرفته است. 

 

 
، محورهای افقی نشان دهنده تاریخ و 1388اسفند سال  4الی  بهمن 5های ژئومغناطیسی در بازه زمانی مقادیر اندیس: 12شكل 

ها در کنار محور مشخص شده است.است که واحد آن F10.7و Kp،Dstهایمحورهای عمودی مقادیر اندیس

 

، محور افقی نشان درجه شرقی 51درجه شمالی و  5/32با مختصات ای از شبكه نقطه TEC: نتایج بررسی تغییرات 13شكل 

 است. TECUبرحسب  TECدهنده تاریخ و محور عمودی مقادیر 
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 1399زمستان  چهارم شماره   ال هشتمس

دهد، که (، نتایج نشان می10( و )14های )مطابق شکل

بزه وقزت    10:91الی  19:91در این روز و در بازه زمانی 

هزا پزیش از   ((، هز  بزرای داده  UT) 12 الی 11محلی )

حذف پریودهزای مزورد بحز  و هز  پزس از حزذف در       

ناطیسزی آن  لرزه و نقطه مززدوج مغ نزدیکی مرکز زمین

شود. اگرچزه در هزر دو   آنامولی چشمگیری مشاهده می

شزود،  حالت این آنامولی در نواحی دیگر نیز مشاهده می

لرزه و نقطزه مززدوج   اما میزان آن در اطراف مرکز زمین

بزا   ای بیش از سایر نقاط اسزت. آن به طور قابل ملاحظه

های کره شمالی و در عرضها، در نی توجه به این شکل

هزا پزس از   جغرافیایی بالا در اکثر نقاط میززان آنزامولی  

حذف پریودهای موردنظر کاهش یافته است. در حالیکه 

لزرزه بزا حزذف    در اکثر نقزاط در نزدیکزی مرکزز زمزین    

توان یابد. بنابراین میپریودها، میزان آنامولی افزایش می

-های لرزهگفت با حذف پریودهای شناخته شده آنامولی

ح بیشزتری قابزل شناسزایی هسزتند. بزرای      ای با وضزو 

روز پیش از زلزلزه   0ها لرزه خوزستان این آنامولیزمین

ها منجزر  قابل تشخیص است. به عبارتی، حذف فرکانس

ای یونسزفر در مجزاورت مرکزز    به افزایش آنامولی لزرزه 

شود. در حالیکه برای مناطق غیر منطبزق  لرزه میزمین

مززدوج مغناطیسزی آن   لزرزه و  بر محدوده وقزوع زمزین  

ها باع  حذف سیگنال آنامولی یونسفری حذف فرکانس

 شده است.

 

 
پیش  به وقت محلی، 15:31الی  13:31بهمن ساعت  29در تاریخ ( μ±2σ)از حدود اطمینان  TECیر : میزان انحراف مقاد14شكل 

 از حذف پریودها

 
، پس به وقت محلی 15:31الی  13:31بهمن ساعت  29در تاریخ ( μ±2σ)از حدود اطمینان  TECیر : میزان انحراف مقاد15شكل 

 از حذف پریودها
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درصد میزان منظور بررسی میزان بهبود نتایج، هب

از وضعیت عادی ) TECانحراف 

100p = ± ×( Dx - k) k   پیش و پس از حذف

-مربوط به محدوده ها محاسبه شده است. نتایجفرکانس

لرزه شامل طول ای واقع در اطراف مرکز زمین

الی  0/17درجه شرقی و عرض  11الی  90جغرافیایی 

( 1( در بخش ضمیمه )1شمالی، در جدول )درجه  90

ارائه شده است. ستون سوم این جدول بیانگر میزان 

باشد. با توجه به این جدول در برخی بهبود نتایج می

نقاط درصد میزان انحراف از وضعیت عادی تا سه برابر 

 211افزایش داشته که این موضوع به معنای بهبود 

توان گفت از میان درصدی نتایج است. به طور کلی می

نقطه  27درصد،  01نقطه بالای  91نقطه شبکه،  41

نقطه  19درصد،  71نقطه بالای  13درصد،  11بالای 

نقطه  11درصد و  31نقطه بالای  11درصد،  11بالای 

درصد بهبود نتیجه دارند. این نتایج و میزان  111بالای 

 باشد.بهبود بسیار حائز اهمیت می

 نلرزه سمنازمین -ب

های ژئومغناطیسی در بازه زمانی بررسی شرایط فعالیت 

باشد. بزا توجزه   ( می11لرزه سمنان مطابق شکل )زمین

مرداد و  14الی  12در روزهای  Kpبه این شکل اندیس

در  Dstداشزته و انزدیس   4شهریور مقداری بیش از  2

دارد.  -41مرداد مقزداری کمتزر از    14الی  12روزهای 

همزواره مقزدار مناسزبی     10.7Fدر این بازه زمانی نیز 

توانزد پزایین بزودن سزطح     داشته که علت این امزر مزی  

باشد. در نتیجزه   2111های خورشیدی در سال فعالیت

ذکزر   روز 4به منظور محاسبه میانگین و انحراف معیزار  

شهریور کنار گذاشزته   0مرداد الی  7شده از بازه زمانی 

شده و سپس میانگین و انحزراف معیزار محاسزبه شزده     

 است.

 00درجزه شزمالی و    90ای از شبکه با مختصزات  نقطه

لزرزه  درجه شرقی، نزدیکترین نقطه گرید به مرکز زمین

در ایزن   TECهزای  باشد. از اینزرو ابتزدا داده  سمنان می

نقطززه مززورد بررسززی قززرار گرفتززه کززه نتززایج آن در    

( ارائه شده است. در این شکل نیز نمودارهزای  17شکل)

دهنزده  آبی، سزبز و دو نمزودار قرمزز بزه ترتیزب نشزان      

، مقدار میانگین و حزدود آسزتانه بزالایی و    TECمقادیر 

باشد. با توجه به این شکل در بزازه زمزانی ده   پایینی می

 TECشهریور  2و  0وقوع زلزله در روزهای روز پیش از 

 افزایش ناهنجاری داشته است.

 
شهریور، محورهای افقی نشان دهنده تاریخ و محورهای  5الی  مرداد 2های ژئومغناطیسی در بازه زمانی : مقادیر اندیس16شكل 

 ها در کنار محور مشخص شده است.است که واحد آن F10.7و Kp،Dstهایمقادیر اندیسعمودی 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jg

it.
8.

4.
27

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

63
5.

13
99

.8
.4

.2
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

01
 ]

 

                            11 / 18

http://dx.doi.org/10.52547/jgit.8.4.27
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089635.1399.8.4.2.8
https://jgit.kntu.ac.ir/article-1-639-en.html


 
 

 

 
32 

 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 
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، محور افقی نشان دهنده درجه شرقی 55درجه شمالی و  35با مختصات ای از شبكه نقطه TEC: نتایج بررسی تغییرات 12شكل 

 است. TECUبرحسب  TECتاریخ و محور عمودی مقادیر 

نتززایج بررسززی توزیززع مکززانی آنززامولی در ایززن دو روز، 

 2هززای رخ داده در نشززاندهنده آن اسززت کززه آنززامولی 

توانزد مربزوط بزه ایزن     روز قبل از زلزله( می 9شهریور )

( ارائزه  13( و )11لرزه باشد. این نتایج در شزکل ) زمین

 Kpدر این روز مقدار  شده است. همانطور که گفته شد

هززای ناهنجززار  دهنززده فعالیززتبززالا بززوده کززه نشززان 

ها با منشأ مغناطیسی باشد. ناهنجاریژئومغناطیسی می

( و 11دارای پوشش جهانی هستند و با توجه به شکل )

زمزین مشزاهده   ها در اکثر نقزاط کزره  ( این آنامولی13)

هزا  اهمیت بیشتر بودن این آنامولیشده، اما مطلب حائز 

بعزلاوه   در اطراف مرکز زلزله نسبت به سایر نقاط است.

رسزد بزا حزذف    بزا توجزه بزه ایزن دو شزکل بنظزر مزی       

ای بزا شزدت   هزای لزرزه  پریودهای شناخته شده آنامولی

بیشتری قابل تشخیص هستند. به منظور پی بزردن بزه   

ای لزرزه  ای کزه آنزامولی  میزان بهبود نتایج در محزدوده 

درجزه   71الزی   40)طزول جغرافیزایی   یونسفر رخ داده 

درصزد  ، درجزه شزمالی(   01الزی   0/92شرقی و عزرض  

از وضزززززعیت عزززززادی ) TECمیززززززان انحزززززراف 

100p = ± ×( Dx - k) k  پزززیش و پزززس از حزززذف )

( در بخزش  2هزا محاسزبه و نتزایج در جزدول )    فرکانس

 0براسزاس ایزن نتزایج در      ( ارائه شده است.1ضمیمه )

ای یونسزفر  ها آنامولی لزرزه نقطه پیش از حذف فرکانس

ها آنامولی قابل شناسایی نبوده اما پس از حذف فرکانس

تشخیص داده شده است. ایزن نقزاط بزا رنزگ قرمزز در      

نقطه بزالای   94جدول مشخص هستند. همچنین برای 

 0درصزد و بزرای    21نقطزه بزالای    10درصد، برای  11

 درصد بهبود نتایج وجود دارد. 91قطه بالای ن

 گیرینتیجه -5

چنانچه گفته شد تغییرات یونسفری تحت تأثیر عوامزل  

لرزه هستند. با مزدل کزردن تزأثیر    بسیاری غیر از زمین

-ها، امکان شناسایی آنامولی لزرزه این عوامل و حذف آن

طرفی تنها بخشی از این تزأثیرات   یابد. ازای افزایش می

باشند. با توجه به نتایج بدست آمده قابل مدل کردن می

-بزرای زمزین  های شناخته شزده،  پس از حذف فرکانس

هزای خوزسزتان و سزمنان در محزدوده شناسزایی      لزرزه 

ای یونسفر، در اغلب نقاط به ترتیزب بهبزود   آنامولی لرزه

بزه   د دارد.درصزد وجزو   11درصد و بیش از  01بیش از 

نقطه پیش از حزذف   0در لرزه سمنان علاوه برای زمین

ای یونسفر قابل شناسایی نبزوده  ها آنامولی لرزهفرکانس

ها آنامولی تشخیص داده شزده  اما پس از حذف فرکانس

نکته حائز اهمیت این است کزه بزرگزای ایزن دو     است.

-نزلزله بالا نبوده و این میزان از بهبود نتایج برای زمزی 

 به طزور کلزی  باشد. هایی با این بزرگا قابل توجه میلرزه

توان گفت، برای این دو زلزله حذف پریودها از سری می

نقزش بسززایی در آشزکار شزدن      TECهزای  زمانی داده

ای یونسزززفر دارد. هرچزززه بیشزززتر آنزززامولی لزززرزه   
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پیش  به وقت محلی، 11:31الی  9:31شهریور ساعت  2در تاریخ ( μ±2σ)از حدود اطمینان  TECیر : میزان انحراف مقاد18شكل 

 از حذف پریودها

 
پس از  به وقت محلی، 11:31الی  9:31شهریور ساعت  2در تاریخ ( μ±2σ)از حدود اطمینان  TECیر : میزان انحراف مقاد19شكل 

 حذف پریودها
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 1399زمستان  چهارم شماره   ال هشتمس

 1ضمیمه 
 لرزه خوزستانها برای زمیناز وضعیت عادی پیش و پس از حذف فرکانس TEC: درصد میزان انحراف 1جدول 

جدرصد بهبود نتای  P  پس از حذف

 )درصد(

P  پیش از حذف

 )درصد(

نقطه )درجه عرض 

 شمالی(

نقطه )درجه طول  

 شرقی(

 

224.9236 6.8110 2.0962 17.5 35 1 
120.6687 20.7922 9.4224 20 35 2 
75.8878 28.5191 16.2144 22.5 35 3 
64.9546 33.2444 20.1537 25 35 4 
62.7651 36.1922 22.2358 27.5 35 5 
66.8268 36.7551 22.0319 30 35 6 
77.7225 31.8275 17.9085 32.5 35 7 
137.2997 17.9882 7.5804 35 40 8 
317.9906 12.8568 3.0758 17.5 40 9 
78.6412 27.5199 15.4051 20 40 11 
57.5617 35.1805 22.3281 22.5 40 11 
51.0242 39.7301 26.3071 25 40 12 
50.4766 42.2468 28.0753 27.5 40 13 
53.2768 43.2032 28.1864 30 40 14 
61.6110 38.2437 23.6641 32.5 40 15 
87.5584 23.4026 12.4775 35 40 16 
212.1658 14.2838 4.5757 17.5 45 17 
67.0594 30.1273 18.0339 20 45 18 
50.4969 38.1999 25.3825 22.5 45 19 
44.7291 43.1740 29.8309 25 45 21 
43.4075 47.0611 32.8164 27.5 45 21 
45.4618 49.1481 33.7876 30 45 22 
52.1011 45.5353 29.9375 32.5 45 23 
65.9286 32.1765 19.3918 35 45 24 
708.2552 9.9617 1.2325 17.5 50 25 
73.4746 26.3808 15.2073 20 50 26 
51.2661 35.9397 23.7592 22.5 50 27 
44.0913 42.1749 29.2696 25 50 28 
42.4217 46.5775 32.7040 27.5 50 29 
44.7773 49.3736 34.1032 30 50 31 
50.6195 48.3900 32.1273 32.5 50 31 
61.5819 37.5463 23.2367 35 50 32 
-99.3000 0.0470 6.7206 17.5 55 33 
133.4044 16.2271 6.9523 20 55 34 
66.5362 26.1734 15.7163 22.5 55 35 
52.6384 33.2140 21.7600 25 55 36 
48.9888 38.7777 26.0273 27.5 55 37 
50.7014 43.4556 28.8355 30 55 38 
57.6954 44.3723 28.1380 32.5 55 39 
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71.8694 34.4380 20.0373 35 55 41 
-26.8892 11.5494 15.7972 17.5 60 41 
-61.3126 1.7692 4.5730 20 60 42 
262.2428 10.3754 2.8642 22.5 60 43 
105.2946 16.6830 8.1264 25 60 44 
81.6465 22.1934 12.2179 27.5 60 45 
79.3181 27.2835 15.2151 30 60 46 
98.1145 27.9021 14.0838 32.5 60 47 
166.9960 18.0298 6.7528 35 60 48 

 

 2ضمیمه 

 لرزه سمنانها برای زمیناز وضعیت عادی پیش و پس از حذف فرکانس TEC: درصد میزان انحراف 2جدول 

جدرصد بهبود نتای  P )پس از حذف )درصد P  پیش از حذف

 )درصد(

عرض نقطه 

 )درجه شمالی(

طول نقطه 

 )درجه شرقی(

 

409.0593 16.5669 4.05 32.5 45 1 
30.1450 56.5946 43.4858 35 45 2 
15.5652 91.7587 79.4000 37.5 45 3 
10.0914 115.3829 104.8065 40 45 4 
7.3705 123.0964 114.6463 42.5 45 5 
6.3448 115.3825 108.4985 45 45 6 
5.7924 104.0498 98.3529 47.5 45 7 
6.2683 88.7112 83.4785 50 45 8 

 8.8654  32.5 50 9 
34.4351 52.1515 38.7931 35 50 11 
17.0276 91.9189 78.5446 37.5 50 11 
11.0518 118.9633 107.1242 40 50 12 
8.1466 132.0861 122.1361 42.5 50 13 

16.4042 145.8107 125.2624 45 50 14 
26.1725 148.8515 117.9746 47.5 50 15 
5.4809 115.5364 109.5330 50 50 16 

 9.3856  32.5 55 17 
33.7296 56.1287 41.9718 35 55 18 
18.2203 93.1235 78.7712 37.5 55 19 
12.2015 125.6291 111.9674 40 55 21 
14.0338 147.5009 129.3484 42.5 55 21 
23.4192 148.7192 120.4993 45 55 22 
22.3691 152.8671 124.9230 47.5 55 23 
15.8956 149.6779 129.1488 50 55 24 

 10.4090  32.5 60 25 
30.3691 63.8463 48.9735 35 60 26 
18.1081 106.0057 89.7531 37.5 60 27 
13.3116 132.7744 117.1763 40 60 28 
15.1589 154.7299 134.3621 42.5 60 29 
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 1399زمستان  چهارم شماره   ال هشتمس

21.9041 153.5357 125.9479 45 60 31 
17.7661 147.0601 124.8747 47.5 60 31 
22.3447 165.4010 135.1926 50 60 32 

 8.7179  32.5 65 33 
28.2563 66.2442 51.6499 35 65 34 
18.5626 109.5169 92.3706 37.5 65 35 
14.0277 135.5074 118.8373 40 65 36 
19.7753 161.1525 134.5457 42.5 65 37 
26.1696 161.6830 128.1473 45 65 38 
12.8816 145.1686 128.6025 47.5 65 39 
21.1645 148.4350 122.5070 50 65 41 

 1.9514  32.5 70 41 
28.8930 60.1901 46.6977 35 70 42 
19.3502 100.9133 84.5523 37.5 70 43 
14.9169 127.9336 111.3271 40 70 44 
35.7431 165.5713 121.9740 42.5 70 45 
26.7806 149.1866 117.6730 45 70 46 
8.1065 113.7764 105.2448 47.5 70 47 
7.2802 100.6375 93.8081 50 70 48 
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Abstract 

Iran is situated on one of the two largest seismic belt of the world which is called Alpa. The occurrence of 

damaging earthquakes all around the country causes a lot of pecuniary losses and casualties. The prediction 

of this phenomenon can have a profound impact on reducing the risks which are posed by it. Among the 

earthquake predictors, which are of interest to many scholars today, we can mention the occurrence of 

abnormal changes in the ionospheric parameters. The studied ionospheric parameter in this paper is the Total 

Electron density Content (TEC) obtained from the Global Inosphere Map (GIM). The time series of the TEC 

data comprises well-known periods whose causes are not seismic. It seems that, by eliminating the effect of 

these factors, as much as possible, the identification of the ionospheric-seismic anomaly could be done much 

more accurately. In this study, changes in TEC before the occurrence of two earthquakes in Iran have been 

investigated by using the mean method two times, once before the elimination of the periods and once 

afterwards.  In fact, after the removal of known frequencies for Khuzestan and Semnan earthquakes in the area 

of identification of seismo-ionospheric anamolysis, the improvement of more than 50% and  10%   is seen in 

most of the places respectively. 
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