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  ای‌فریده‌سبزه 
 ایران تهران، دانشگاه های فنی دانشکده ردیسپ برداری، نقشه مهندسی گروه هیدروگرافی - ژئودزی ارشد كارشناس

‌
  (Email:  sharifi@ut.ac.ir) محمدعلی‌شریفی

    ایران تهران، دانشگاه های فنی دانشکده پردیس ،های اطلاعات مکانی پژوهشکده مهندسی فناوریو  برداری نقشه مهندسی گروه دانشیار،

 (Email: makhonz@ut.ac.ir)   زاده‌مهدی‌آخوند
  ایران تهران، دانشگاه های فنی دانشکده پردیس برداری، نقشه مهندسی گروه استادیار،

 (26/9/1393تاریخ پذیرش:  - 22/8/1393)تاریخ دریافت: 

 چکیده

هفای   پفارامتر . اتمسفر و یونسففر خفواهیب بفود    تغییراتی در لیتوسفر،شاهد  ،و با توجه به بزرگای زلزلهدارند ها رفتاری ناشناخته و غیرخطی  زلزله
هفای   آمفده بفر اثفر فیالیفت     وجفود  بفه علاوه بر تغییفرات یونسففری   . گیرند میو تحت تاثًیر قرار  اند های بزرگ بسیار حساس یونسفر در برابر زلزله

 بنفابرای،، . اسفت های ژئومغناطیسفی   تغییرات سریع در فیالیتشی از ناشود كه  یونسفر دیده می در قابل توجهی مدت كوتاه تغییرات خورشیدی،
هفای   توففان كفه   زمفانی ویفژه   بفه  بود، بسیار دشوار خواهد ،های خورشیدی و ژئومغناطیسی از فیالیت ناشیتشخیص تغییرات نابهنجار یونسفری 

منظفور تشفخیص    بفه یونسففری   (TEC)ون پفردازش سفری زمفانی محتفوای كلفی الکتفر      . ژئومغناطیسی كوچکی هب دخالفت داشفته باشفند   
بینی بهنگام و در اختیار داشفت، زمفان مزم    از طریق پیش ،موضوع بسیار مهب و كاربردی برای كاهش مخاطرات زلزله ،های یونسفری نابهنجاری
از دو تکنیف  موجف  بفرای     تلفات جانی و مالی در زمان رخداد زلزله خواهد بفود. كاهش برای  حاكبوضییت سازی  گیری و آماده برای تصمیب

 برای آشکارسفازی تغییفرات در   (AWT) تبدیل موج  تحلیلی های زمانی غیرخطی و غیرثابت محتوای كلی الکترون استفاده شده است: سری
TEC تبدیل موج  متقابل و (XWT) اف هفای ژئومغناطیسفی اطفر    های یونسفری و شاخص برای آنالیز روابط دوطرفۀ میان تغییرات نابهنجاری

در مقیفاس   7/7بفا بزرگفای   درجفۀ شفمالی(    107،28درجۀ شفرقی و   053،62) سراوان در منطقۀای   زلزلهفركانس.  -مركز زلزله در حوزة زمان
 31مفارس تفا    1) روزه 62 بفازة ایف، زلزلفه تحفت     در ای، تحقیفق،  در زمان بیشینۀ فیالیت خورشیدی رخ داد. 2013آوریل 16ریشتر در تاریخ 

هفای ژئومغناطیسفی و خورشفیدی     شفاخص و با در نظر گفرفت،   شدبررسی  ،ساعتهدو( با نرخ GIM) جهانی یونسفرنقشۀ توسط ( 2013آوریل 
دلیفل ایف،    ،تنها زلزلفه  تحت شرایط آرام ژئومغناطیسی، .تغییرات در محتوای كلی الکترون صورت گرفت ةآورند وجود بهموجود، شناسایی عوامل 

سفط    در بفازة مفورد مطالیفه،    .مشاهده شفد تغییرات شدیدی  ،روز پس از زلزله 7روز قبل از زلزله و  15تا  10ۀ فاصلو در شد تغییرات دانسته 
تغییفرات  مزم اسفت   .شفد هفای نابهنجفار خورشفیدی دچفار تغییفرات شفدیدی        تحت تفثثیر تفابش   TECبود و مقادیر  فیالیت خورشیدی بام

بفرای شناسفایی اینکفه آیفا      یونسففری حفذف شفود تفا خطفایی رخ ندهفد.       TECاز روی های ژئومغناطیسی  های خورشیدی و فیالیت فیالیت
زمفانی   هفای  بفرای سفری   XWT از یفا نفه،   اسفت های ژئومغناطیسی  در ارتباط با فیالیت AWTشده توسط  هداد تشخیصاغتشاشات یونسفری 

TEC وAp   ترک پرانفرژی از طریفق دو سفری زمفانی اسفتخرا       ی  منطقۀ مشف  استفاده شده است. 2013آوریل  31مارس تا  1در بازة زمانی
هفای   توففان آثفار  دلیفل   هایف، اففزایش در محتفوای كلفی الکتفرون یونسففری بف        ایف، اسفاس،   بفر . است 2013مارس  17برای تاریخ  كهشده 

فیالیفت   ع زلزلفه، در زمفان وقفو  دهفد   نشفد كفه نشفان مفی    پرانرژی مشفاهده   مشترک در بازة رخداد زلزله هیچ نقطۀ. ژئومغناطیسی بوده است
 وجفود آورده اسفت كفه احتمفامً     هژئومغناطیسی در ایجاد آنومالی یونسفری نقشی نداشته و عامل دیگری ای، ناهنجاری را در مقادیر یونسفری ب

و فركفانس  مفان  تفوان ز  با بررسی پارامترهفای یونسففری مفی    منظور كاهش مخاطرات، به ،به ای، ترتیب. باشد د داشتهتوان جز زلزله نمی بهدلیلی 
 .كردبینی و استخرا   پیش TECتغییراتوقوع زلزله را با داشت، سری زمانی از 

 یونسفر. الکترون،محتوای كلی  ،كاهش مخاطراتشاخص ژئومغناطیس،  سراوان، ۀزلزلتبدیل موج ،  های‌کلیدی:‌هواژ

                                                           
   :،09127015603نویسنده مسئول، تلف  Email: far_sabzehee@ut.ac.ir  

8396

mailto:Std_s.rahimi@%20khu.ac.ir)


 1393، پاییز 1 ة، شمار1 ةدانش مخاطرات/ دور   

‌مقدمه

از  ای، منطقفه از اتمسففر،  . است كیلومتر 1400تا 50بخشی از اتمسفر زمی، در ارتفاع  ،یونسفر

وجفود آمفده    هتابش خورشیدی بآثار بنفش با اتمسفر خنثی و همچنی، فراو  Xپرتو تیامل بی، 

 Heaviside هفایی ماننفد   واژه ،1926 در وات-واتسفون قبل از تیریف واژة یونسفر توسفط  . است

layer و  Appleton layer   چنفد میفۀ    ضفخامت یونسففر زمفی، كفه از    . ]15[ شفد  اسفتفاده مفی

است با عواملی نظیر شب و روز و آشفتگی پلاسمای سط  خورشید  كننده تشکیل شده منیکس

طفور   ههفا و بف   توانفد بفر یفون    زمی، دارای میدان مغناطیسی است و مفی . استدر ارتباط نزدی  

ی  منطقۀ گذری بی، اتمسففر   در حقیقت یونسفر،. خلاصه پلاسمای فضای اطرافش اثر بگذارد

هفای   ارتففاع میفه  با در اختیار داشفت،  . ]16[ استشدة مگنوتسفر  یونیزه تمامپلاسمای خنثی و 

 هفر میفه  . كفرد و تغییفرات یونسففر را تییفی،     یونچگالی  تركیب یون، توان می مختلف یونسفر

(D,E,F1,F2) ی  فركانس بحرانی هب دارد (foD,foE,foF1,foF2) فركانسی است كه  كه حداكثر

خورشفید منبفع اصفلی یونیزاسفیون     . ]17،18[ تواند منیکس شود آن میه می ازبرخورد قائب  در

فیالیفت ژئومغناطیسفی و    فیالیفت خورشفیدی،   فصفل،  رود و با تغییر زمفان،  شمار می بهیونسفر 

. یونسففر تغییفرات زمفانی و مکفانی زیفادی دارد     . كند یونسفر هب تغییر می موقییت جغرافیایی،

كه ناشی از رفتارهای غیرعفادی   اند و عوامل دیگری هب دخیل اند ظبتغییرات زمانی منظب و نامن

. ]21-19[... اسفت  های قطبفی و   های وابسته به شفق توفان های یونسفری، توفانخورشید نظیر 

 اند، شده تولید یونیزاسیون فرایند از ناشی انفیامت و فیل طی در كه هایی یون و آزاد های الکترون

 پارامترهفای  از یکفی ( TEC) الکتفرون  چگفالی  یكل محتوای. دهند می یلرا تشک یونسفری ۀمی

 سط  به ای استوانه در موجود های الکترون مجموع از TEC .است یونسفری رفتار تییی، در مؤثر

 مقدار TEC عدد. است شده گسترده گیرنده تا ماهواره از سیگنال مسیر در و مربع متر 1 مقطع

. شفود  مفی  اسفتفاده  اسفت  مربفع  متر بر الکترون 1016 میادل هك TECU واحد از و است بزرگی

 TEC آنومفالی . كننفد  نمفی  تبییفت  مشخصفی  و سیسفتماتی   رفتار از ها زلزله زمانی های سری

 چند و زلزلهاز  قبل روز 10 تا 1 زمانی های بازه در و افتند می اتفاق Fو E،D های میه در میمومً

 ندنیسفت  ارتباط در لیتوسفر با فقط ای لرزه های فیالیت. ]4-2 [شوند می  مشاهده زلزلهاز  بید روز

 تفوان  نمفی  برایشفان  زلزله جز دلیلی كه كنندایجاد  یونسفر و اتمسفر در اغتشاشاتی ندتوان می و

-8،6،10[انفد   حساس بسیار بزرگ های لرزه زمی، به یونسفری پارامترهای. ]9،7،5[ داشت سراغ

 ثیرثتف  یونسففر  در سریع بسیار ژئومغناطیسی های فیالیت رشیدی،خو های فیالیت بر علاوه. ]14

 ای لفرزه  هفای  فیالیفت  دلیفل  هب ی یونسفر ناهنجاری تغییرات اینکه تشخیصبنابرای،  ،گذارند می
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  ... های در محتوای كلی الکترون نقشه های یونسفری زلزله بینی و تشخیص ناهنجاری پیش

 هفای  توففان  زمفان  آن در اگفر  ویفژه  هبف  ،بفود  خواهد سخت كاری ،ژئومغناطیسی فیالیت یا است

 بفامی  بسفیار  مکفانی  و زمفانی  پوشش با .]4-2[ شندبا داشته دخالت هب كوچ  ژئومغناطیسی

 سرتاسر در شده پخش متناظر زمینی ایستگاه صدها و GPS/GLONASS های ماهواره مشاهدات

 آن هفای  نابهنجفاری  و یونسفری تغییرات گیری اندازه و تشخیص برای یونسفری TEC ةداد ،دنیا

جنفوب   در ای زلزلفه ، مطالیفاتی  مورد. كند می عمل خوب بسیار منظور كاهش مخاطرات زلزله به

 .اسفت  UTC 10:44:17 سفاعت  2013آوریفل   16 روز در 7/7 بزرگفی  بفا سفراوان  ، ایران شرق

در طفول   5 ˚رزولوشف، مکفانی    و سفاعته  دو زمانی رزولوش، با (GIM)های جهانی یونسفر  نقشه

 در بفا  وشفد   را اسفتخ  آوریل 31 تا مارس 1 تاریخدر عرض جغرافیایی برای  5/2˚ جغرافیایی و

 یکپارچفه  بفا اسفتفاده از تبفدیل موجف      و خورشفیدی  و ژئومغنفاطیس  های شاخص نظرگرفت،

(IWAM) وجودآمففده در  هسففنجی آنومففالی بفف  ارتبففاطو  زلزلففه فركففانس و زمففان بففه بررسففی

TEC.یونسفری و عامل ژئومغناطیسی پرداخته شد  

‌شناسی‌روش
‌گیری‌میانگیناده‌از‌با‌استفالکترون‌‌یآنومالی‌محتوای‌کل‌ۀمحاسب

، 1پرداختفه شفده اسفت. در رابطفۀ     محتوای كلی الکترون به بررسی آنومالی  1با استفاده از رابطۀ 

mean   میانگی، و          انحراف از مییارند. مقفادیری را كفه خفار  از ایف، بفازه قفرار خواهنفد گرففت

هفای   در ادامفه بفا احتسفاب شفاخص     حسفاب آورد، ولفی   توان آنومالی قبفل و بیفد از زلزلفه بفه     می

هففای حاصففل كففه ناشففی از   ، آنومففالی>25Apو  <Dst-20و  >5/2kpژئومغناطیسففی بففا شففروط 

هفای خورشفیدی و میفدان مغناطیسفی اسفت درنظفر        های ژئومغناطیسی، تغییرات و فیالیت  توفان

 .]4-2[اد توان به چیزی جز زلزله نسبت د ماند نمی شود و آنچه را كه برجای می گرفته نمی

(1)‌
  TEC mean TEC

/





1 5‌

عنفوان روز آرام مطفر     هبف  ،نظر در سط  پایینی قفرار داشفته باشفند    های مورد اگر شاخص

وجفود آورده، مربفوط بفه زلزلفه      هب اغتشاش یونسفری را كهرا  TECتوان آنومالی  می شوند و می

(، هفا  بفودن سفط  مقفادیر شفاخص     مبا) باشند های متلاطب روز برایها  ولی اگر شاخص ،دانست

هفای   غتشفاش یونسففری مربفوط بفه میفدان     ا ةوجودآورنفد  هبف  TECگیفریب آنومفالی    نتیجه می

 و ارتباطی با زلزله نخواهد داشت. استمغناطیسی و عوامل جوی 
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 TECهمراه استخرا  آنومالی  بهسراوان  ۀروزه برای منطق 62 ةرا در باز TECمقادیر  3شکل 

هفای ژئومغناطیسفی   گفرفت، شفاخص   مغناطیسی و بدون درنظرهای ژئو شاخص، با درنظرگرفت

 .دهد مینشان 

 آنومالی‌محتوای‌کلی‌الکترون‌با‌استفاده‌از‌تبدیل‌موجک‌استخراج

یونسففری از دو تركیفب تبفدیل     TEC)روش آنالیز موج  یکپارچه( برای آنفالیز  IWAMروش 

بفرای   AWTتبفدیل  . كند استفاده می (XWT) و تبدیل موج  متقابل (AWT) موج  تحلیلی

 TECبرای تشخیص اینکه آیفا آشففتگی    XWTیونسفری و TEC كشف و شناسایی اغتشاشات 

  .]23[ یا نه استفاده شده است یونسفری واقیاً به زلزله ارتباط دارد

 AWTروش‌یونسفری‌با‌TECکشف‌اغتشاشات‌‌-

بی تغییفرات زمفانی و فركانسفی    تبدیل موج  تحلیلی ی  ویژگی عفالی بفرای تحلیفل و ارزیفا    

 .استقابل بیان  2 صورت رابطۀ بهو بوده یونسفری را دارا  TECهای محلی آنومالی

(2)‌       R I

t u
w u,s f t * dt w u,s iw u,s

ss





 
    

 


1‌

که * t  ناا  دارد   موجک مادردر زمان و در فرکانس است و   پیوسته مزدو  مختلط تابع موج s 

 .استسری زمانی مورد بررسی  f(t)و  ؛انتقالپارامتر  u؛ تثخیرفاكتور 

(3)‌
   

   

R R

I I

t u
w u,s f t dt

ss

t u
w u,s f t dt

ss









  
   

  


        





1

1
‌

 

بفرآورد   4 براسفاس رابطفۀ   قیقفی از سفیگنال ح s هفای مختلفف    مقیاس باموجود  f(t)دامنۀ 

 :شود می

(4)‌     A R Iw u,s w u,s w u,s 
2 2‌

 Aw u,s
دامنفه   های كه اجازة استخرا  ویژگی است،طیف چگالی انرژی موج  تحلیلی 2

را از  ای یونسفری های لرزه آنومالیتوانایی آشکارسازی  . ای، تبدیل،دهد میرا از سیگنال موجود 

 .]23[ ستها دارا سایر آشفتگی
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  ... های در محتوای كلی الکترون نقشه های یونسفری زلزله بینی و تشخیص ناهنجاری پیش

‌‌XWTتشخیص‌آشفتگی‌یونسفر‌توسط‌‌-

XWT دسفت آوردن رابطفۀ متقابفل دو سفری      همنظور ب بهتحلیل سیگنال است كه  و تجزیهش رو

 XWTبنفابرای، . شفود  های چندفركانسه اعمفال مفی   فركانس روی مقیاس -دامنۀ زمان زمانی در

های ژئومغناطیسفی اطفراف    غییرات سیگنال یونسفری و شاخصتواند برای آنالیز روابط بی، ت می

W دارای توابفع موجف    Y وX دو سفری زمفانی  . منطقۀ زلزله اسفتفاده شفود  
X
(u,s)و W

Y
(u,s) 

 .استقابل تیریف  5صورت رابطۀ  بهتبدیل موج  متقابل . هستند

(5)‌     XY X Y*W u,s W u,s W u,s‌

، 5در رابطۀ  Y*W u,sمزدو  مختلط Y*W u,s و  XYW u,s   موجف    طیفف انفرژی

انفرژی طیفف موجف     ، ارتباط محلی با یکدیگر داشته باشفند  اگر دو سری زمانی،. استمتقابل 

 . ]22،23[ دهد اشتراک محلی )منطقۀ پرانرژی( را نشان می، متقابل

‌مشاهده‌و‌محاسبه،‌گیری‌اندازه

 های‌ژئومغناطیسی‌شاخص

. كننفد بیفان   خفوبی  بفه د ارتباط میان یونسفر و مگنوتسفر و خورشید را نتوان  می های مغناطیسی شاخص

هفای   های كارتزی، میدان مغناطیسفی زمفی، در دوره   گیری نوسانات نامنظب مؤلفه برای اندازه ،kشاخص 

ایف، نوسفانات نفامنظب بفه اخفتلامت میفدان مغناطیسفی        . شفود  مفی استفاده  ساعتۀ روز خورشیدی سه

، Kگیفری شفاخص   ایستگاه مشاهداتی بفرای انفدازه   13. شوند شده در واحد گاماس مربوط می گیری اندازه

، Kpشفاخص  . انفد  درجه واقفع شفده   63 و 46های     های مغناطیسی شمالی و جنوبی بی، عرض  عرضدر 

هفای خورشفیدی طراحفی شفده      جهانی فیالیتگیری  اندازههانی است كه برای ج ۀساعت سهشاخص  ی 

دارای ، Kpشفاخص  . آیفد دسفت مفی   هایستگاه ب 13شده در  محاسبه Kو از میانگی، حسابی مقادیر است 

شفاخص اخفتلال مغناطیسفی    ، DST(Disturbance Storm Time)شفاخص   از صفر تا نه اسفت. گام  28

و بفرای   Kpمشتق از شفاخص   Apشاخص . شود نانوثانیه محاسبه می سبحو بر هر ی  ساعت ،استوایی

 هفای ژئومغناطیسفی و   تغییفرات شفاخص  ، 2در شفکل  .اسفت سفاعته   سفه مقفدار   8روز شامل  شبانهی  

 نمایش داده شده است. 2013آوریل  31مارس تا  1خورشیدی از 

مفارس   1 در بازة روز شبانه ساعت مختلف از 4در  ،سراوانمنطقۀ  TECتغییرات  1در شکل

 .شود میمشاهده  2013آوریل 31تا 
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‌‌6)الف(‌ساعتچهار‌در‌‌2013آوریل‌‌31مارس‌تا‌‌1منطقۀ‌سراوان‌در‌روزهای‌‌TECروند‌تغییرات‌ .1شکل

‌کند(.‌)خط‌صورتی‌زمان‌رخداد‌زلزله‌را‌بیان‌می‌شب‌نیمه‌)د(‌،‌بعداز‌ظهر‌‌18)ج(‌از‌ظهر،بعد‌ 14)ب(‌‌،صبح

 

،‌(.‌الف2013آوریل‌‌31مارس‌تا‌‌1خورشیدی‌از‌‌های‌ژئومغناطیسی‌و‌شاخصغییرات‌ت‌.2شکل

‌.F 10.7شاخص‌خورشیدی‌‌(د‌و‌APشاخص‌‌،(ج‌،‌Dstشاخص‌،(،‌ب‌Kpشاخص

 د  

 ب الف

 د  

 الف ب
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ج(‌،‌های‌ژئومغناطیس‌و‌خورشیدی‌با‌درنظرگرفتن‌شاخص‌TECآنومالی‌‌،‌ب(TECالف( مقدار. 3شکل

‌.های‌ژئومغناطیس‌و‌خورشیدی‌بدون‌در‌نظرگرفتن‌شاخص‌TECآنومالی‌

. است را نشان دادهای، آنومالی  ،  3 شکل است. شدهمحاسبه  1 توسط رابطۀ TECآنومالی

قطیفی  را دلیفل   زلزلفه تفوان   رخداد زلزله وجود دارد و نمیة خار  از باز دیگری هب درتغییرات 

 .دانست TECتغییرات 

هفب   غیره های خورشیدی و توفان و بادها های ژئومغناطیس، از جمله شاخص دیگری عوامل 

هففای  خص، ایفف، آنومففالی را بففا در نظففر گففرفت، شففاب 3 شففکل. نففدثیرگذارثتدر ایف، تغییففرات  

برایش باقی مانده است مربوط به زمان وقوع زلزلفه  كه  تنها مقداری ،دهد ژئومغناطیس نشان می

یونسففری   TECنومفالی  هفا را از روی آ  ثیر تمام شاخصثت و بیانگر ای، مطلب است كه اگر است

و ژئومغناطیسفی ارتبفاط دارد و    ماند به چیزی غیفر از عوامفل اتمسففری    آنچه باقی می ،برداریب

 .باشددلیل زلزله  بهد توان می

 الف

   ب
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توسط‌توابع‌مادر‌الکترون‌‌یبعدی‌و‌استخراج‌آنومالی‌محتوای‌کل‌تحلیلی‌سهتبدیل‌موجک‌‌.4شکل‌

 تند.هس‌ ‌26symو‌ب(‌5.5rbioالف(

 الف

 ب
Earthquake 

Earthquake 
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‌ترتیب‌شامل‌بهکه‌تحلیلی‌توابع‌مادر‌مختلف‌از‌تبدیل‌موجک‌‌ۀمقایس‌.5شکل‌

 .هستند‌‌26sym(ح‌،‌5.5rbio(ز‌،‌6gausو(‌،2fbsp-1-1ه(‌،‌10dbد(‌،‌5coifج(‌،‌5cgauب(‌،‌6.8biorالف(

 

 ب الف

 د  

 ه

 

 و

   ز
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مارس‌‌1از‌‌apیونسفری‌منطقۀ‌سراوان‌و‌تغییرات‌شاخص‌ژئومغناطیسTECسری‌زمانی‌‌الف(:‌6شکل

متقابل‌برای‌طیف‌موجک‌‌ب(‌اند.‌های‌قرمز‌و‌آبی‌مشخص‌شده‌ترتیب‌با‌رنگ‌به‌2013آوریل‌‌31تا‌

‌.2fbsp-1-‌0.5مادر‌با‌استفاده‌از‌تابع‌موجکapو‌TECسری‌زمانی‌

‌بحث

در مقادیر محتوای كلی الکترون قبل از وقفوع زلزلفه    ،شود میمشاهده  1طور كه در شکل  همان

 6هفای  در سفاعت  .اند شدهزلزله دچار افت شدیدی وقوع  و پس ازاست  ار داشتهسط  بامیی قر

 مشفاهده  طوركفه  همفان  ،2در شفکل . كفرد مشاهده توان شب كاملاً ای، قضیه را می نیمهصب  و 

 ژئومغناطیسفی شفدیدی   هفای  آنومفالی قبفل از زلزلفه    روزه30و 20هفای بفازه  تقریبفاً در  شود می

همچنفی، یف  هفتفه     (،Dst و Kp,Apهفای  شاخص) دن..( وجود دارهای ژئومغناطیسی و . توفان)

مقفدار را   بیشفتری، های خورشیدی هب دچار تغییفر شفدیدی شفد و    فیالیت ،قبل از وقوع زلزله

روز بفرای   شفبانه در ساعات  TECابتدا مقادیر  3در شکل. خود تجربه كرد نسبت به روزهای قبل

شفده   پرداختفه گیری  میانگی،آنومالی با روش  ۀببه محاسروز( ترسیب و سپس  62) ماههدو ةباز

تفا  شفوند  ولی دلیل ای، تغییرات باید بررسی و از روند كار حفذف   ند،آشکار شد ها آنومالی. است

بفا مشفاهدة مقفادیر     بنفابرای، . ب( 3)شکل دلیل وقوع زلزله باشد هماند تنها بچیزی كه باقی می

TECگیری در كنار روش دیگری  روش میانگی،. كردینی ب توان وقوع زلزله را پیش تنهایی نمی به

كارگرفتفه شفده    ههفا بف   منظور استخرا  و شناسایی آنومفالی  به یکپارچه مرسوم به تبدیل موج 

اسفتخرا    با تکنی  تبدیل موجف  تحلیلفی   ها بیدی ای، آنومالی سهصورت  هب 4شکل  در. است

ل تغییفرات شفدید ژئومغناطیسفی بفوده     دلیف  هشود كه بف مشاهده می ای و مقادیر بیشینه اندشده

 الف

 ب
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روز قبفل از زلزلفه(    15تفا   10) رخفداد زلزلفه   بفازة جالفب آن اسفت كفه در    موضوع ولی  ،است

توابفع موجف  مفادر     5 در شکل. كردبینی  پیشوقوع زلزله را توان  میوجود دارد كه  ماكزیممی

تفوان   را با ای، توابفع مفی  ها  اند و تفاوت نمایش و میزان حساسیت آنومالی مختلفی استفاده شده

دهنفدة تغییفرات    و نشفان زیفاد  حاكی از تغییفرات   6و  5 ، 4تصاویر نقاط قرمز در  .كردمشاهده 

احتمفال وقفوع زلزلفه     ،و با تحلیل ای، مناطق و نقاط همسایۀ آنهفا است سری زمانی  ناگهانی در

مففانی از تکنیفف  موجفف  متقابففل بففرای بررسففی دو سففری ز 6 در شففکل اسففت. شففدهبررسففی 

هفایی   زمان، یافت، استفاده شده است و هدف Apیونسفری و شاخص ژئومغناطیس  TECمقادیر

 مشاهده شده و در همان زمفان فیالیفت ژئومغناطیسفی هفب در     TECكه آنومالی در مقدار است

شفود و در   مشفاهده مفی   خفوبی  به 6انرژی در شکل  پر ای، منطقۀ سط  بامیی قرار داشته است.

 بیفانگر ایف،   اسفتفاده از تبفدیل موجف  متقابفل     .خورد چشب می بهحداكثری    هب ای، 2شکل

كه سری زمانی فیالیت ژئومغناطیسی در بفازة رخفداد زلزلفه هفیچ تغییفر ناگهفانی        استمطلب 

بینفی زلزلفه بفا     پفیش قابلیفت اسفتخرا  و    نکرده اسفت. آنومالی ایجاد TEC نداشته و در مقادیر

سازی مردم و مسئومن و كاهش تلفات جانی و مفالی   آگاهدر  تواند می نشانگرهای یونسفری پیش

با بررسفی پیوسفته و دائمفی     .]1[ سنجی و امداد بید از وقوع زلزله بسیار مؤثر واقع شود امکانو 

و  ژئومغناطیسفی وضفییت  با توجه بفه   )ایستگاه( خیز برای مناطق لرزهیونسفری  TECتغییرات 

فركفانس و   بینی دقیقی از زمان رخداد زلزله، پیش ات،منظور كاهش مخاطر به ،خورشیدی حاكب

آمفده   وجفود  بهبا درنظرگرفت، سط  تغییرات  برای مناطق مجاور ایستگاه، زلزله توانایی احساس

 . استآن مناطق قابل برآورد  یونسفری TECدر میزان 

‌گیری‌نتیجه

نشفان داده شفده   هفا   الیتبدیل موج  در شناسایی و استخرا  آنوم زیاد توانایی در ای، تحقیق،

ای با توابع مفادر  پس از تشخیص آنومالی و استخرا  زمان و فركانس رخداد زلزله، مقایسه است.

 cgau5 و fbsp2-1-1 ۀپایف شفد كفه توابفع     گرفتفه مختلف تبدیل موج  انجام گرففت و نتیجفه   

هفای   نقشفه انی . رزولوش، زمفانی و مکف  ندرا دارها  ناهنجاریقابلیت شناسایی و نمایش بهتری از 

حفدی   بفه زلزلفه   ولی با توجه به ای، موضفوع،  است، كبهای محلی بسیار نسبت به نقشهجهانی 

یونسففر و   ۀمیتوانایی تغییر در در پوشش مکانی وسییی احساس شده و است كه  شدت داشته

بفرای  بنفابرای،   .شفته اسفت  یفت اسفتخرا  و تحلیفل را دا   قابلو همچنی، محتوای كلی الکترون 

در  .كردها استفاده  جهانی برای تشخیص آنومالیهای  نقشهاز توان  میبزرگ  به نسبتهای  لهزلز

آمده در محتوای كلی الکترون را به وقوع زلزله نسفبت داد كفه    وجود هبتوان تغییرات  میصورتی 
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ژئومغناطیسی و خورشیدی كه بیانگر ارتباط میان میدان مغناطیسی و الکتریکی زمفی،   وضییت

و  در اختیفار باشفد  و دانش مربوط به آنهفا نیفز    شودبررسی  ،سترشید و فضای اطراف آنهابا خو

با داشت، . به عامل دیگری غیر از زلزله نسبت داددر یونسفر را نتوان دلیل ای، تغییرات ناگهانی 

هفای ژئومغناطیسفی و    یونسففری و شفاخص   GIMهفای   نقشفه  یفا  GNSSای  مشاهدات مفاهواره 

از وقفوع   روز قبفل  30بازة مشاهداتی حداقل با داشت،احتمال وقوع زلزله را  توان میخورشیدی 

مانند خفرو  گفاز رادون    ،قبل از وقوع زلزلهو با مقایسه با پارامترهای دیگر  كردبینی  زلزله پیش

عنفوان   هتشخیص ناهنجاری یونسفری را هب بف  ،ها از داخل زمی، و تغییر در دما و سط  آب چاه

غیرهمفوژن و    بفه با توجه . كردسازی قبل از واقیۀ زلزله مطر   آگاهمنظور  بهری نشانگر دیگ پیش

ن و بفرای تمفامی منفاطق    نشانگرها همزمفا  نباید انتظار داشت تمامی پیش ناهمگ، بودن زمی،،

زمان استخرا  توانایی  ،تکنی  موج  تحلیلی و متقابل ،برای منطقۀ سراوان. ]1 [جواب بدهند

 .اسفت  داشفته و بیفد زلزلفه    روزهفای قبفل   TECبا توجه به تغییفرات  را زله زل و فركانس رخداد

بفا درنظرگفرفت، همزمفان تغییفرات ژئومغناطیسفی و خورشفیدی و        منظور كاهش مخاطرات، به

سفازی   عنوان سیستب هشدار زودهنگفام بفرای آگفاه    هاز تکنی  موج  بتوان  می ،TECتغییرات 

 .  كردبررسی استفاده  تحتوقوع زلزله در روزهای آتی ایستگاه 

‌منابع
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