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 چكيده
 خرداد 28لرزه  براي زميننشانگر زماني   يك پيشدرحكم F2 بحراني لايه بسامدانحراف تغييرات و استفاده از مقاله حاضر به بررسي 

 بسامدشده در انحراف  هاي مشاهده هنجاري  بيبين تفاوت .پردازد مي، جنوب شهر قم رخ داد واقع در بخش كهك  كه در1386
دهند كه در روزهاي آرام  نتايج نشان مي. شود راني ناشي از زلزله با روزهاي آرام و روزهاي همراه با توفان ژئومغناطيسي تشريح ميبح

فاز منفي و در روزهاي همراه با توفان ژئومغناطيسي فاز مثبت غالب است، در صورتي كه در دو روز قبل از زلزله و روز وقوع آن 
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 .دهند نشان مينشانگر زماني زلزله   يك پيشدرحكمرا  سپهري يونهاي سونداژ قائم  دادهاز 
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Abstract 

Many recent researches have been devoted to investigating the connection between 
seismic activity and ionospheric variations. It has been shown that the behavior of 
characteristic parameters of the ionosphere can be used as temporal and spatial precursors 
of strong earthquakes ( M 5> ). 

In the present work variations of critical frequency of ionospheric F2 layer as a 
temporal precursor for the Qom earthquake are studied. Ionospheric data measured by 
vertical sounding technique at the Institute of Geophysics, University of Tehran (in Iran) 
are used to perform the analysis. The deviation of critical frequency of the F2 layer is the 
key parameter which is used to do the analysis. 

To discriminate ionospheric precursors due to seismic activity from other causes of 
ionospheric variations, we also calculated the deviation of critical frequency of the F2 
layer for some magnetic storm days and quiet days. It can be seen that during the quiet 
days the negative phase (negative value of the deviation of critical frequency of the F2 
layer) is dominant and during the magnetic storm days the positive phase (positive value 
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of the deviation of critical frequency of the F2 layer) is dominant. But two days before the 
earthquake the pattern of anomalies for the deviation of critical frequency of the 
ionospheric F2 layer is different. In this case the negative and positive phases are both 
present. This finding is in agreement with existing researches and shows the possibility of 
using ionospheric variations (measured by vertical sounding) as a temporal precursor for 
strong earthquakes. 
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 مقدمه     1

 درخصوص پديده محققان سال است كه 20بيش از 
 و اند تحقيق كرده سپهر لرزه و اثر آن بر يون زمين

هاي  كه به فعاليترا  سپهر خصوصيات اصلي تغييرات يون
 اند كردهبندي   دسته،استلرزه مربوط  پيش از زمين

 اساس بندي بر  اين طبقه.)2003 ،همكاران پولينتس و(
 است دهاي بو شده زميني و ماهواره گيري زه ندا صدها مورد ا

مكاني -زمانينشانگري  جهاني پيش كه اثرات محلي و
 رازنين و همچنين .اند لرزه را مورد بررسي قرار داده زمين

 را در روزهاي سپهر فتار يونرتفاوت  )2000( همكاران
ت تغييرادر مقايسه با هاي مغناطيسي  زمان آشوب آرام و
 .اند كردهتشريح لرزه  در زمان زمينآن مكاني –زماني 

 سبب تغييرات مثبت ندتوان اي مي لرزه هاي زمين فعاليت
  بيشينهارتفاع  تغيير در ،چگالي الكتروني يا منفي در

ها و  يون  تركيب،الكترون  دماي،F2ظاهري لايه 
 Fگسترش لايه  نامنظم وE گيري لايه   شكل،ها مولكول
لرزه تغييراتي در  قبل از زمين. )1998 ،ينتسپول( شوند

شود كه اندازه آن  ميدان الكتريكي در سطح زمين ديده مي
نواحي تكتونيكي فعال  در رسد و  ميVm-11000به بيش از 

 اين ميدان .)2000همكاران پولينتس و (شود ميمشاهده 
هايي را در  نظمي  و بيكند مي نفوذ سپهر الكتريكي در يون

بيش از ها  هنجاري بيكه قطر  تروني در زمانيغلظت الك
، همكاران پولينتس و(كند   ايجاد مي، كيلومتر باشد200

2003(. 
همكاران  پولينتس وتوسط  گرفته صورتتحقيقات 

 منزلة هتوان ب  ميسپهر هد كه از يوند نشان مي )2003(

 73% در 5هايي با بزرگي بيش از  لرزه نشانگر در زمين پيش
پنج تا در بازه زماني  ، موارد100% در 6ي بيش از با بزرگ و

 .كردلرزه استفاده  دو روز يا چند ساعت قبل از زمين
ي در ا لرزه تفاوتي كه در مشاهده آغاز فعاليت زمين

 ديده گوناگونهاي   در عرضسپهري ارتفاعات يون
 فيزيكي است كه درفرايندهاي دليل تفاوت   به،شود مي

. ند وجود دارسپهر يون پايين هاي بالا و عرض
نيز  اي و ماهواره مشاهدات بالرزه  شانگري زمينن پيش

 براي. دهند سونداژ قائم راديويي نتايج يكساني را نشان مي
 20براي اي  ماهوارههاي آماري  مثال با مقايسه داده

 1999كه از سپتامبر ) ≤6M (6لرزه با بزرگي بيش از  زمين
 پنج ،است گرفته صورتوان  در ناحيه تاي2000تا دسامبر 

 كرد مشاهده توان  تغييرات را مي،رزهل روز قبل از زمين
اي از   نمونهمنزلة بههمچنين . )2003 ،همكاران پولينتس و(

توان به كار داباس  هاي سونداژ قائم نيز مي نتايج كار با داده
 سونداژ قائم فنتفاوتي كه . كرداشاره ) 2007(و همكاران 

 با ،اين است كهر اي دارد د هاي ماهواره يگير با اندازه
مورد  را سپهر توان مشخصه زماني يون سونداژ قائم مي
ماهواره خصوصيات هاي  داده ولي با ،بررسي قرار داد

هاي  گيري در اندازه . قابل مشاهده استسپهر يونمكاني 
. استلرزه مهم   تا كانون زمينسپهر فاصله پايگاه يونزميني 

 اين فاصله كمتر از )2003(همكاران  تس وپولينكار در 
مواردي براي فواصل البته  ،است  شده  كيلومتر ذكر2000

 ،همكاران داباس و(است   تر نيز گزارش شده طولاني
2007.( 
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 بسامدبررسي ارتباط ميان تغييرات به مقاله حاضر 
براي زماني نشانگر   يك پيشمنزلة ه بF2بحراني لايه 

 واقع در بخش كهك  كه در1386  خرداد28لرزه  زمين
در  .پردازد ، ميرخ داده 5جنوب شهر قم با بزرگي بيش از 

هاي  اين كار با توجه به اينكه براي تحليل از داده
شده در ايستگاه  گيري  سونداژ قائم اندازهسپهري يون
  مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران استفاده شدهسپهر يون

نشانگري  ماني پيشتوان به مشخصه ز  ميفقطاست،  
ها با توجه به فقدان   پرداخت و ساير مشخصهسپهر يون
 .اند هاي مورد نياز، مورد توجه و بررسي قرار نگرفته داده

 و در لرزه به مشخصات زمين 2در بخش ادامه در 
 پرداخته سپهر هاي يون  به روش تحليل داده3بخش 

هاي   به به بررسي تفاوت ميان اثر پديده4   بخش.شود مي
و پس از آن تشريح نتايج . پردازد متفاوت بر يونسفر مي

  ارائه6 و 5هاي  ترتيب در بخش گيري به بندي و نتيجه جمع
 .اند شده

 
 لرزه مشخصات زمين     2

 50 دقيقه و 59 و 17 ساعت  در1386 خرداد 28لرزه  زمين
 در بخش كهك )GMT 14:29:49(ثانيه به وقت محلي 

لرزه تا  فاصله كانون زمين .م رخ دادجنوب شهر قواقع در 
كيلومتر  300سسه ژئوفيزيك كمتر از ؤ مسپهر پايگاه يون

كه از سوي را لرزه  مشخصات اين زمين 1جدول  .است
نشان  ،شده عرضهمؤسسه ژئوفيزيك نگاري  مركز لرزه

 بيش گفته پيشلرزه  با توجه به اينكه بزرگي زمين .دهد مي
نشانگري  ه بررسي ارتباط پيشتوان ب  بوده است، مي5از 

 .لرزه پرداخت  با زمينسپهر پارامترهاي يون
 
 سپهري هاي يون روش تحليل داده     3

هاي سونداژ قائم كه با دستگاه  در تحليل حاضر از داده
سپهر مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه  موجود در بخش يون

 2جدول . است شوند، استفاده شده  گيري مي تهران اندازه

 .دهد يت جغرافيايي دستگاه را نشان ميموقع
 معمولاً ،سپهر  يون-لرزه نشانگري زمين هاي پيش در تحليل

 و همچنين انحراف بسامد F2هاي بسامد بحراني لايه  داده
 به ميانه ماهانه آن براي چند روز نسبتF2 بحراني لايه 

قبل تا چند ساعت قبل از شوك ) معمولا پنج روز(
پولينتس (گيرند   مورد استفاده قرار ميلرزه محاسبه و زمين

 با F2انحراف بسامد بحراني لايه ). 2003، و همكاران
 :آيد دست مي كارگيري رابطه زير به به
 

foF2 (foF2(obs) foF2(med)) 100 / foF2(med)δ = − × 
 

سپهر   يونF2  بسامد بحراني لايه foF2 (obs)در رابطه بالا 
 ميانه ماهانه بسامد foF2 (med)برحسب مگاهرتز و 

علامت و اندازه .  برحسب مگاهرتز استF2بحراني لايه 
 ،پولينتس و لگنكا(تغييرات به زمان محلي بستگي دارد 

 فاز مثبت و ، بحراني با علامت مثبتبسامد، انحراف )2003
 .شود  فاز منفي ناميده مي،با علامت منفي

 
 1386  خرداد28لرزه دوشنبه  پارامترهاي زمين .1جدول 

طول 
 جغرافيايي

عرض 
 جغرافيايي

 بزرگي
عمق 

 )كيلومتر(
استان و 
 شهر

 قنوات-قم 14 5ر9 34ر5 50ر9
 

 سپهر مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران مشخصات پايگاه يون. 2جدول 

عرض 
 جغرافيايي

طول 
 جغرافيايي

عرض 
 ژئومغناطيسي

طول 
 ژئومغناطيسي

΄44 ˚35 ΄23 ˚51 ˚29 ˚128 

 
هاي متفاوت بر   اثر پديدهبينوت بررسي تفا   4

 سپهر يون
 تاثير F2 بحراني لايه بسامدتوانند بر  عوامل متفاوتي مي

پيش از بنابراين . ايجاد كنند در آن ي و تغييراتبگذارند
 در F2 بحراني لايه بسامدبررسي نتايج مربوط به تغييرات 
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 بحراني در بسامدلرزه، به بررسي نحوه رفتار اين  روز زمين
 ،وزهاي آرام و روزهاي همراه با توفان ژئومغناطيسير

 و سپهر ها بر يون براي ايجاد امكان تشخيص اثر اين پديده
درك تفاوت آنها نسبت به تغييرات حاصل از زلزله، 

روزه در چهار  براي بررسي يك بازه سه. شود پرداخته مي
ماه از سال براي روزهاي آرام و روزهاي همراه با توفان 

 نمونه درحكم 1386 و 1385هاي  ناطيسي در سالژئومغ
 .است  انتخاب شده

 با F2 بحراني لايه بسامد مقايسه ميان تغييرات 1شكل 
روزه در چهار ماه  مقادير ميانه ماهانه آنها براي يك بازه سه

شود در  گونه كه مشاهده مي همان .دهد نشان ميرا از سال 

 كمتر از مقدار F2  بحراني لايهبسامدها مقدار  اغلب ساعت
دهد كه در روزهاي  ميانه است كه اين مطلب نشان مي

براي آنكه بتوان اين مسئله را . آرام فاز منفي غالب است
 بحراني لايه بسامد، محاسبه مقدار انحراف كردبهتر درك 

F2  را اطلاعات بيشتري تواند   ميگفته پيشبراي روزهاي
هاي مربوط به  اده نتايج، دمنظور عرضة به. بدهد دست به

شده و سپس نمودار  ها محاسبه  ساعتهمةانحراف در 
صورت تابعي از روز و زمان محلي با استفاده  توزيع آنها به

است   دست آمده يابي مناسب به از يك روش ميان
يابي در بخش پيوست مقاله  جزئيات بيشتر در مورد ميان(

 فانحرا) پربند(مقدار   خطوط هم2شكل ). آمده است
 

 
 

 .براي چهار روز آرام)  ساعت72(روزه  در يك بازه زماني سه) چين خط(با مقادير ماهانه آنها ) نقاط توپر (F2مقايسه تغييرات روزانه بسامد بحراني لايه . 1شكل 



 121                                                                                     ...سپهر  يونF2بررسي تغييرات بسامد بحراني لايه 

 شده  را براي روزهاي آرام انتخابF2بحراني لايه بسامد 
هاي  فانشده تعداد تو هاي آرام انتخاب در ماه. دهد نشان مي

هاي خورشيدي حداقل بوده  ژئومغناطيسي و اثر فوران
توان مشاهده كرد كه در  با توجه به شكل مي. است 

 به 15ويژه از ساعت  روزهاي آرام فاز منفي غالب است، به
 .بعد فاز منفي كاملاً غالب است

 نتايج فوق را براي روزهاي همراه با 4 و 3هاي  كلش
 3 و 1هاي  مقايسه شكل. دهند يتوفان ژئومغناطيسي نشان م

سازد كه در روزهاي همراه با توفان  مي روشن

 نسبت به F2ژئومغناطيسي، بيشينه بسامد بحراني لايه 
افزايش يافته است و )  درصد15حدود (روزهاي آرام 

دهند كه در   نشان مي4 و 3هاي  علاوه نتايج شكل به
 غالب روزهاي همراه با توفان ژئومغناطيسي فاز مثبت

 مبني) 2001(دست آمده دانيلوو  اين نتايج با نتايج به. است
هاي جغرافيايي مياني در روزهاي همراه  اينكه در عرض بر 

با توفان ژئومغناطيسي فاز مثبت غالب است، همخواني 
 .دارد

 

 
 

 18 تـا  c (16(، 2006 نـوامبر  21 تـا  19) b(، 2006 سـپتامبر  23تا  21) a(براي چند روز آرام ) برحسب مگاهرتز (F2توزيع انحراف بسامد بحراني لايه      :2شكل  
محـور  . انـد   چين نمايش داده شـده      صورت خط   در شكل پربندهاي مثبت با خطوط توپر و پربندهاي منفي به          . 2007 مارس   21 تا   d (19( و   2007فوريه  

 .دهد و محور قائم زمان را نشان مي) است  شده   نمايش داده3 با عدد  و روز سوم2، دومين روز با عدد 1اولين روز با عدد (دهنده روز  افقي نمايش
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براي چهار روز همراه    )  ساعت 72(روزه    در يك بازه زماني سه    ) چين  خط(با مقادير ماهانه آنها     ) نقاط توپر  (F2مقايسه تغييرات روزانه بسامد بحراني لايه       . 3شكل  

 .با توفان ژئومغناطيسي
 

 
. 2006 دسـامبر    14 تا   b (12( و   2006 اوت   9 تا   7) a(براي دو روز همراه با توفان مغناطيسي        ) برحسب مگاهرتز  (F2راف بسامد بحراني لايه     توزيع انح . 4شكل  

 ،1اولـين روز بـا عـدد    (دهنده روز  محور افقي نمايش. اند چين نمايش داده شده     صورت خط   در شكل پربندهاي مثبت با خطوط توپر و پربندهاي منفي به          
 .دهد و محور قائم زمان را نشان مي) است  شده   نمايش داده3 و روز سوم با عدد 2دومين روز با عدد 
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 نتايج     5
هاي  گونه كه ذكر شد معمولاً در تحليل همان
 چندهاي   براي زلزله از دادهسپهر يونزماني نشانگري  پيش

در  با توجه به اينكه .شود لرزه استفاده مي روز قبل از زمين
 توفان ژئومغناطيسي رخ 1386 خرداد 25 و 24روزهاي 

 28 تا 26هاي بازه زماني  داده، در تحقيق حاضر از داده
استفاده ) 2007 ژوئن 18 تا 16مطابق با  (1386خرداد ماه 

 .است  شده
 F2 بحراني لايه بسامد نتايج مربوط به تغييرات 5شكل 

 خرداد 28 تا 26را براي روزهاي و همچنين انحراف آن 
 خرداد و در 28لرزه در روز  زمين. دهد  نشان مي1386
 يادشدهشكل .  رخ داده استGMT 14:29:49 ساعت

داده از دو روز  هاي رخ هنجاري دهد كه الگوي بي نشان مي
قبل از وقوع زلزله و همچنين تا چند ساعت پس از آن در 

و ) 2 و 1هاي  شكل(يسه با الگوهاي روزهاي آرام مقا

) 4 و 3 هاي شكل(ي همراه با توفان ژئومغناطيسي روزها
دهد كه هم فاز مثبت و هم  شكل نشان مي. متفاوت است

توان يكي از  فاز منفي در طي اين روزها وجود دارد و نمي
 ، در بازه زماني قبل از زلزله.آنها را داراي اثر غالب دانست

 فاز 3الگو به اين صورت است كه از ابتداي روز تا ساعت 
 فاز 16 تا 8 فاز مثبت، از ساعت 8 تا 3منفي، از ساعت 

اين .  فاز مثبت غالب است23 تا 16منفي و از ساعت 
علت تغييرات محلي ناشي از زلزله بر  پديده در واقع به

شده در  مقايسه با نتايج ارائه. ت آمده استسد  بهسپهر يون
 16هاي  ويژه براي ساعت  براي روزهاي آرام و به2شكل 

در اينجا . دهد خوبي نشان مي  تطابق را به نبود بعدبه
هاي  بايست به اين نكته اشاره كرد كه اين نتايج با يافته مي

 براي(نيز مطابقت دارد هاي ديگر  براي مكانساير محققان 
 و 2003 ،توان به كار پولينتس و همكاران نمونه مي

 ).كرد موجود در آن اشاره هاي مرجع

 

 
 

بـراي دو روز قبـل از       )  ساعت 72(روزه    در يك بازه زماني سه    ) چين  خط(با مقادير ماهانه آنها     ) نقاط توپر  (F2ه تغييرات روزانه بسامد بحراني لايه       مقايس .5شكل  
در شـكل   . از ابتداي دو روز قبل تـا پايـان روز زلزلـه           ) برحسب مگاهرتز  (F2توزيع انحراف بسامد بحراني لايه      ). شكل سمت چپ  (زلزله و روز زلزله     

 27، روز  1 خرداد با عدد     26روز  (دهنده روز     محور افقي نمايش  . اند  چين نشان داده شده     صورت خط   پربندهاي مثبت با خطوط توپر و پربندهاي منفي به        
 ).شكل سمت راست(سازد  و محور قائم زمان را مشخص مي) است  شده  نمايش داده3 خرداد با عدد 28 و روز 2خرداد با با عدد 
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 گيري  و نتيجهبندي جمع     6
 بسامد حاضر نتايج مربوط به بررسي تغييرات تحقيق

شده  گيري ، اندازه و انحراف آنسپهر  يونF2بحراني لايه 
 مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران را سپهر در پايگاه يون

داده در   رخ1386 خرداد 28نشانگر زلزله   پيشمنزلة به
با توجه به تحقيقات . دكن  ميعرضهبخش كهك شهر قم 

هاي سونداژ  توان از داده ميساير محققان گرفته  صورت
براي زماني نشانگر  پيشيك  منزلة  بهسپهري قائم يون

 كه نتايج كار استفاده كرد 5هاي با بزرگي بيشتر از  زلزله
براي آنكه بتوان . كند حاضر نيز اين مطلب را تاييد مي

 از زلزله و ساير هاي حاصل هنجاري تفاوت ميان بي
گذارند، تشخيص داد،   اثر ميسپهر هايي را كه بر يون پديده

 به روزهاي آرام و روزهاي همراه با توفان بوطنتايج مر
در روزهاي آرام فاز منفي . اند  شدهعرضه نيز يژئومغناطيس

و در روزهاي همراه با توفان ژئومغناطيسي فاز مثبت غالب 
 هر دوي اين ،بل از زلزلهكه در روزهاي ق است، درحالي

ها نيز با روزهاي  هنجاري فازها وجود دارند و الگوي بي
 .آرام و روزهاي همراه با توفان ژئومغناطيسي متفاوت است

كه با  1386 خرداد 28براي زلزله نتايج اين تحقيق 
دهد   مينشانهاي ساير محققان نيز همخواني دارد،  يافته

 سپهري درحكم ژ قائم يونهاي سوندا توان از داده كه مي
البته . لرزه استفاده كرد نشانگر زماني براي زمين يك پيش

ها اطلاعاتي در  ذكر اين نكته ضروري است كه اين داده
يابي  دهند و براي مكان دست نمي مورد مكان زلزله به

پولينتس و  (كرداي استفاده  هاي ماهواره بايست از داده مي
 ).2003 ،همكاران

 
 دردانيتشكر و ق

نويسندگان از دانشگاه تهران براي حمايت از اين كار 
هاي پژوهشي  همچنين از بخش. كنند ميتحقيقاتي تشكر 

  و ژئومغناطيس مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهرانسپهر يون

 .شود هاي لازم تشكر مي تهيه دادهدليل  به
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 پيوست
 

گونه كه در متن اشاره شد براي عرضه نمودار توزيع  همان
 F2هاي مربوط به انحراف بسامد بحراني لايه  داده
در . يابي مناسب استفاده كرد بايست از يك روش ميان مي

يافتن از نتايج و همچنين  كار حاضر براي اطمينان
ست آمده به روش د يافتن از نبود حساسيت نتايج به اطمينان

يابي  هاي متفاوت ميان شده، از ميان روش يابي انتخاب ميان
 ،جزئيات مربوط به اين دو روش ديويس (، دو روش زير

 :اند آزمايش شده. است تشريح كرده ) 1986
): inverse distance(روش معكوس فاصله وزني  -الف

صورت يك  يابي كه در آن نقطه مجهول به يك روش ميان
 .شود  خطي از نقاط معلوم درنظر گرفته ميتركيب

 در اين روش از توابع): kriging(روش كريجينگ  -ب

هاي  واريانس شود كه در آنها شبه وزني استفاده مي
ها  گيرند و بنابراين وزن داده اي مورد استفاده قرار مي فاصله

 .شود آنها عوض مي با توزيع مكاني 

اي از داده  جموعهيابي م  نتايج مربوط به ميان6شكل 
نتايج دو . دهد گفته نشان مي هاي پيش را با استفاده از روش

است و الگوي  هاي متفاوت عرضه شده  روش در شبكه
. دست آمده از دو روش مشابه است هاي به يابي كلي ميان

دست آمده  ها و مطابقت كلي الگوهاي به مقايسه شكل
 بيان فازهاي يابي از ديدگاه دهد كه نتايج ميان نشان مي

يابي  مثبت و منفي با تقريب خوبي به روش ميان
شده حساس نيستند و هر دو روش تقريباً الگوهاي  انتخاب

البته در تحقيق حاضر نتايج . دهند يكساني را نشان مي
دست  شده در متن با استفاده از روش كريجينگ به عرضه
 . است آمده
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