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چکیده  
پدیده زمین لرزه هرساله در جهان و مخصوصاً کشور لرزه خیزی چون ایران، زیان های جانی و مالی هنگفتی به بار می  آورد 
و پیش بینی زمین لرزه به یکی از چالش های بزرگ دانشمندان در دهه های اخیر تبدیل شده است. از جمله این پیش نشانگرها 
می توان به وقوع بی هنجاری در پارامترهای یونسفری قبل از زمین لرزه اشاره نمود. پارامتر مورد بررسی در این تحقیق محتوای 
الکترون کلی )TEC( است و مناطق مطالعاتی برای بررسی، زمین لرزه دوگانه اهر- ورزقان با بزرگای 6/5 و زمین لرزه سرپل 
از  ذهاب  سرپل  زمین لرزه  در  و   GPS ایستگاه  مشاهدات شش  از  ورزقان  اهر-  زمین لرزه  در  است.   6/3 بزرگای  با  ذهاب 
مشاهدات پنج ایستگاه GPS شبکه جهانی IGS، به منظور محاسبه مقدار محتوای الکترون کلی )TEC( یونسفر استفاده شده 
است. تبدیل فوریه زمان کوتاه )STFT( و پارامترهای آماری میانگین و انحراف معیار برای کشف بی هنجاری های موجود در 
 Vsw ،F10.7 ،Dst ،KP سری زمانی یونسفر به کار گرفته شده اند. همچنین تغییرات شاخص های ژئومغناطیسی و آب و هوایی
)سرعت پلاسما(،  )میدان مغناطیسی( و IMFBz )میدان مغناطیسی بین سیاره ای( برای اطلاع از شرایط روزهای قبل از 
وقوع زمین لرزه مورد بررسی و آنالیز قرار گرفته اند. نتایج نشان می دهد که برای زمین لرزه اهر- ورزقان، بی هنجاری هایی در11، 
12، 13 و نیز 5 روز قبل از زمین لرزه وجود دارد. اما برای زمین لرزه سرپل ذهاب، در 6، 7، 13 و 21 روز قبل از زمین لرزه، 
بی هنجاری هایی قابل مشاهده است. آنالیزهای انجام گرفته در این مقاله نشان می دهد که در صورت بررسی کلیه پارامترهای 
ژئومغناطیسی و آب و هوائی قبل از وقوع زمین لرزه، می توان با آنالیز سری زمانی یونسفر با روش STFT، بی هنجاری های 
موجود را به صورت مستقیم مشاهده نمود. توجه به این نکته ضروری است که در روزهایی که شرایط ژئومغاطیسی و آب و 
هوایی آرامی حاکم نیست، نمی توان تنها وقوع زمین لرزه را علت بی هنجاری های کشف شده در سری زمانی یونسفر، دانست.

GPS ،تبدیل فوریه زمان کوتاه، پیش نشانگری زمین لرزه ،TEC ،واژه های کلیدی: یونوسفر
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1- مقدمه
لایه یونسفر به عنوان لایه ای از جوّ، در ارتفاع 60 تا تقریباً 
1000 کیلومتری سطح زمین قرار دارد. به دلیل تابش خورشید و 
برخورد این ذرات به اتم ها، الکترون ها جدا شده و باقی مانده 
اتم به صورت یون هایی در کنار یکدیگر شناور می شوند، در 
این حالت محیط یونیزه شده، حالت پلاسمایی داشته و به 
همین دلیل به آن واژه یونسفر اطلاق می شود )سیبر، 2003(. 

وجود الکترون ها و ذرات باردار در این ناحیه، از عوامل 
امواج  چراکه  است؛  امواج  انتشار  بر  یونسفر  تأثیر  اصلی 
بخش عمده ای از مسیر خود در راستای رسیدن از ماهواره 
انتشار  و  بوده  پاشنده  محیطی  که  یونسفر  در  را  گیرنده  به 
امواج وابسته به بسامد موج حامل است، طی می کنند. این 
امواج در هنگام عبور از لایه یونسفر دچار تأخیر و یا تقدم 
خواهند شد. تولید الکترون آزاد در یونسفر به عوامل زیادی 
ژئومغناطیسی،  فعالیت  خورشیدی،  فعالیت  دوره  جمله  از 
امواج گرانشی و لرزه ای بستگی دارد. در حالت کلی یونسفر 
مکانی  تغییرات  است.  مکانی  و  زمانی  تغییرات  دارای 
عامل  خورشید  و  بوده  زمین  مغناطیسی  میدان  تحت تأثیر 
بنابراین  می آید؛  حساب  به  یونسفر  در  یونیزاسیون  اصلی 
میزان تراکم الکترون ها وابسته به زمان در روز، تغییر فصل 

و نیز تغییر موقعیت جغرافیایی است. 
تغییرات زمانی یونسفر نیز در دو دسته کلی تغییرات منظم 
شامل  منظم  تغییرات  است.  تقسیم  قابل  نامنظم  تغییرات  و 
تغییرات روزانه، فصلی، نیم سالانه، سالانه و تغییرات ناشی از 
فعالیت های لکه های خورشیدی با دوره تناوب 27 روزه و 
11 ساله است. تغییرات نامنظم )به دلیل شرایط آب و هوایی، 
زمین لرزه، سونامی، آتش فشان، طوفان های ژئومغناطیسی و 
اثر خورشیدی( و حوادث انسانی )پرتاب موشک، انفجار هسته ای 
و ...( ایجاد می شود. بررسی تغییرات نامنظم دشوار و اغلب 
غیرممکن است، این در حالی است که تغییرات منظم اغلب 

قابل مدل کردن و پیش بینی است )اسچانک و ناقی، 2000(.
با توجه به اهمیت بالای این لایه از جوّ در بسیاری از 
زمینه ها از قبیل مشاهدات ژئودزی ماهواره ای، سیستم های 

مخابراتی، فیزیک جو و مطالعات فضایی مانند هواشناسی، 
به  است.  مهم  بسیار  آن  زمانی  و  مکانی  تغییرات  مطالعه 
همین دلیل مدل سازی یونسفر به یکی از مهم ترین اهداف 
ژئودزی فضایی از سال 1970 میلادی تا به امروز مبدل شده 
است. مدل سازی یونسفر با استفاده از مشاهدات GPS در دو 
دسته کلی مدل های تک لایه و چندلایه تقسیم بندی می شود 
)کلوبوچار، 1996؛ غفاری رزین، 2015(. هدف از مدل سازی تک 

لایه، مدل سازی محتوای الکترون کلی در راستای قائم است 
که کاربردهای مختلفی دارد. به طور مثال می توان به محاسبه 
تأخیر یونسفری و حذف آن از مشاهدات گیرنده های تک 
فرکانسه GPS اشاره نمود )عامریان و همکاران، 2013(. در مطالعه  
یونسفر به کمک مشاهدات GPS، کمیتّی موسوم به محتوای 
الکترون کلی به  بیان  دیگر انتگرال خطی چگالی الکترونی 
یک  مساحت  به  سطحی  در  گیرنده  تا  ماهواره  از  یونسفر 
تقدم  و  کد  مشاهدات  در  تأخیر  موجب  که  بوده  مترمربع 
از مشاهدات حاصل  استفاده  با  فاز می شود.  در مشاهدات 
از گیرنده های دو فرکانسه می توان این اثر را از مشاهدات 

حذف نمود. 
GPS و  ایستگاه های  از  از مشاهدات حاصل  استفاده  با 
پردازش آن ها، سری زمانی یونسفر به دست خواهد آمد و 
تفسیر تغییرات آن و بررسی علت این تغییرات امکان پذیر 
خواهد شد. در حالت کلی سری زمانی، دنباله ای است که 
شاخص اصلی آن مربوط به زمان های متوالی بوده که با یک 
فاصله زمانی واحد جدا شده اند. برای تجزیه  و تحلیل های 
یک سری زمانی آماری، باید فرض کرد که ساختار فرآیند 
اساساً  می کند  ایجاد  را  مشاهدات  که  تصادفی  یا  آماری 
زمانی  سری  که  همان طور  نیست،  ثابت  زمان  طول  در 
یونسفر نیز در طول زمان ثابت نبوده و ممکن است دارای 
بی هنجاری های  کشف  موجب  به  باشد.  بی هنجاری هایی 
موجود در سری زمانی یونسفر می توان از روش های مختلف 
و متفاوتی استفاده کرد. کشف تغییرات ناگهانی در مطالعات 
بسیاری از جمله مطالعه رفتار یونسفر و کاربردهای آن در 
آن  تغییرات  نیز  و  جهانی  ناوبری  ماهواره ای  سیستم های 
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در مسائلی چون ناوبری، پیش بینی وضعیت آب و هوایی، 
ارتباطات و سیستم های تعیین موقعیت جهانی، سنجش  از 
بوده و تجزیه  و  اهمیت  لرزه ای حائز  مطالعات  نیز  و  دور 
 تحلیل سیگنال، نقش بسیار مهمی در بسیاری از برنامه های 
مهندسی ایفا می کند. برای تجزیه و تحلیل دقیق سیگنال ها، 
روش های متفاوتی از جمله تبدیل فوریه، تبدیل فوریه زمان 
کوتاه )STFT(، تبدیل موجک وجود دارد. این سیگنال های 
تجزیه و تحلیل شده در بسیاری از موارد نیز کارآمد هستند.
تا به امروز دانشمندان بر اساس فرآیندهای ژئوفیزیکی 
و ژئوشیمیایی، تئوری های بسیاری برای توضیح چگونگی 
پیدایش بی هنجاری های یونسفر طی زمین لرزه ارائه داده اند. 
به طورکلی می توان عوامل اصلی ظهور بی هنجاری یونسفر 
که  زمین لرزه  کانون  به  نزدیک  سنگ های  شدن  فشرده  را 
و  می شود  وسیع  طیف  یک  در  مستقیم  موج  ایجاد  باعث 
الکتریکی شود  این موج می تواند منجر به ایجاد جریا های 
آمدن سطح  بالا  اثر  در  گرم  گازهای  ظهور   ،)1995 )پاروت، 

تشعشعات  و   )2002 )فرند،  زمین  زیر  در  موجود  مایعات 
الکتریکی  پتانسیل  یا گازی مانند رادون که  یون های فلزی 
افزایش می دهند، )پولینتس و  جو را در نزدیکی سطح زمین 

همکاران، 2003( دانست. 

در دهه های اخیر مطالعات لرزه نگاری و پیش بینی زمین لرزه 
یکی از چالش های بزرگ دانشمندان شده است. البته باوجود 
اخیر،  سال های  در  دانش  لرزه شناسی  فراوان  پیشرفت های 
پیش بینی  برای  مؤثری  و  قطعی  راهکار  نمی توان  همچنان 
سویی  از  2011(؛  سراجیان،  و  )آخوندزاده  داد  ارائه  زمین لرزه 
بی هنجاری ها  از  مجموعه ای  با  عمدتاً  زمین لرزه  وقوع 
است.  همراه  محیط  شیمیایی  و  ویژگی های  فیزیکی  در 
که  مختلفی  مدل های  از  استفاده  و  ارائه  با  نیز  دانشمندان 
وقوع این بی هنجاری ها را توجیه می کند، سعی در بررسی 
مناطق  زیست شناختی  و  ژئوشیمیایی  ژئوفیزیکی،  تغییرات 
تاکنون  مشاهدات  این  اگرچه  دارند.  زمین لرزه  مستعد 
نشانه های قطعی از رویداد زمین لرزه در اختیار قرار نداده اند، 
اما این امکان را فراهم می کنند تا با بررسی داده های مربوطه 

شناخت بهتری از پیش نشانگر ها و امکان استفاده از آن ها در 
پیش نشانگری زمین لرزه به وقوع بپیوندد. به همین دلیل طی 
سال های اخیر پارامترهای مختلف یونسفری و تغییرات آن ها 
در زمین لرزه های بزرگ مورد توجه محققین قرار گرفته و به 
یکی از روش های مهم در مطالعات پیش نشانگری زمین لرزه 

تبدیل شده  است )لیو و همکاران، 2010(.
با   )1964( آلاسکا  زمین لرزه  به  مربوط  مورد  اولین 
که  است  کیلومتری   25 عمق  و   9/3 گشتاوری  بزرگای 
تغییرات یونسفری طی آن مورد توجه محققین قرار گرفت، 
در این  بین بررسی داده های چگالی الکترونی سهم بسزایی 
در کشف تغییرات یونسفری مرتبط با زمین لرزه داشته است 
که امروزه با پیشرفت هرچه بیشتر در قدرت تفکیک مکانی 
و زمانی داده های TEC، مطالعات لرزه ای یونسفر به سرعت 
در حال  توسعه است )مور، 1964(. کالای و مینستر )1994( 
با بررسی تغییرات TEC حاصل از مشاهدات GPS، تغییرات 
و   6/7 گشتاوری  بزرگای  با  نورسریج،  زمین لرزه  لرزه ای 
عمق 18 کیلومتری را تحلیل کردند. لیو و همکاران )2001( 
زمین لرزه  طی  یونسفری  لرزه ای  بی هنجاری   بررسی  با 
 F2 بالای فرکانس بحرانی لایه  چی چی، متوجه وابستگی 
به دست آمده از ایستگاه یونوسوند و TEC شدند. در ادامه 
بسیاری از محققان از نقشه های جهانی یونسفر برای بررسی 
از وقوع زمین لرزه در سراسر  پیش   TEC ناهنجار  تغییرات 
جهان استفاده کردند. از جمله مهم ترین مطالعات، می توان 
)لیو   9/3 بزرگای  با   )2004( سوماترا  زمین لرزه  بررسی  به 
و   8 بزرگای  با  ونچون  زمین لرزه  مطالعه  و همکاران، 2010(، 

زمین لرزه هائیتی با بزرگای 7 اشاره نمود )لی و همکاران، 2015(. 
همچنین قدسی و مشهدی حسینعلی )1393( با استفاده از 
داده های TEC حاصل از شبکه جهانی IGS، بی هنجاری های 
یونسفری را برای زمین لرزه فیلیپین و ژاپن بررسی نمودند. 
تبدیل  آنالیز  از  استفاده  با  نیز   )1394( جمور  و  معماریان 
محتوای  بررسی  به  اهر-ورزقان  زمین لرزه  از  قبل  موجک 
تبدیل  آنالیز  که  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  کلی  الکترون 
روزهاي  محدوده   در  را   TEC عادي  غیر  تغییرات  موجک 
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مناسبي  ریاضي  ابزار  و  کرده  به خوبي مشخص  زمین لرزه 
براي آشکار سازي تغییرات ناگهانی و لرزه ای یونسفر است، 
همچنین فعالیت بالاي خورشیدي، طوفان هاي مغناطیسي و 
موجود نبودن مدار دقیق ماهواره در همان لحظه، از جمله  
محدودیت هایی هستند که در این روش باید در نظرگرفته شوند.
تغییرات  کشف  و  مطالعه  ادامه  در  اخیر،  سال های  در 
این  طیفی  آنالیز   ،TEC زمانی  سری  در  موجود  ناگهانی 
بی هنجاری ها با استفاده از روش تبدیل فوریه زمان کوتاه و 
کاربرد آن در پیش نشانگری زمین لرزه رواج پیدا کرده است. 
به عنوان نمونه سنترک و همکاران )2020( به طور جامع 
بی هنجاری های یونسفر را برای زمین لرزه وان-ترکیه در 23 
اکتبر 2011 با روش های زمانی-مکانی و تجزیه طیفی انجام 
دادند. نتایج نشان داد که در سری زمانی TEC حاصل از 28 
ایستگاه GNSS و نقشه های GIM مورد استفاده، در روزهای 
خاصی قبل از زمین لرزه، بی هنجاری هایی به اندازه 2 تا 8 
TECU وجود داشته است. طارق و همکاران )2019( نیز با 

 GNSS مبتنی بر TEC همین روش و با استفاده از داده های
برای تشخیص بی هنجاری های لرزه ای سه زمین لرزه بزرگ 
)بزرگای بیش از 7( در نپال و مرز ایران و عراق )ازگله( طی 
سال های 2015 تا 2017 استفاده کردند. آزمون های آماری 
 ،TEC زمانی- مکانی نشان داد که تغییرات غیرطبیعی مثبت
9 روز قبل از زمین لرزه ایران و عراق شناسایی شده است. به 
همین دلیل این نتیجه ثابت شد که روش های طیفی می توانند 
ابزار مفید و قابل اعتماد در تجزیه و تحلیل های بعدی باشند 
برای  موفق  روشی  عنوان  به  می توان  را   STFT روش  و 
تشخیص بی هنجاری های یونسفر ارزیابی کرد که با روش 
ابزاری   STFT طرفی  از  است.  سازگار  نیز  کلاسیک  های 
قدرتمند برای پردازش یک سری زمانی بدون نیاز به مقادیر 
میانگین و میانه است، بنابراین می تواند برای سایر مطالعات 
نیز  اقلیم شناسی  و  زمین شناسی  ژئوفیزیک،  ناوبری،  نظیر 

قابل بهره برداری باشد )سنتورک و همکاران، 2020(.
بی هنجاری های  کشف  و  مطالعه  هدف  مقاله  این  در 
احتمالی موجود در سری زمانی یونسفر قبل از زمین لرزه های 

دوگانه اهر-ورزقان و همچنین زمین لرزه سرپل ذهاب است. 
 GPS برای رسیدن به این هدف، از مشاهدات شش ایستگاه
ایستگاه شبکه  پنج  مشاهدات  و  اهر-ورزقان  زمین لرزه  در 
می شود.  استفاده  ذهاب  سرپل  زمین لرزه  در   IGS جهانی 
برای آنالیز سری زمانی TEC یونسفر، شاخص های آماری 
میانگین و انحراف معیار و همچنین تبدیل فوریه زمان کوتاه 

به کار گرفته می شوند.  

 GNSS با استفاده از داده های TEC 2- محاسبه
فاز  و  کد  مشاهدات   GPS فرکانسه  دو  گیرنده هاي 
فرکانس هاي  با  و   L باند  در  را   )Pi,Φi )i=1,2(( موج حامل 
)1575.42MHz(L1 و )L2)1227.60MHz در اختیار مي گذارند. 
با استفاده از مقادیر مشاهدات کد و فاز در هر دو فرکانس 

خواهیم داشت )کیرالو و همکاران، 2007(:
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) فاصله دقیق مابین ماهواره و  )
m

uP ,2,1 در روابط )1( و )2(،
نام ایستگاه  گیرنده برای دو فرکانس L1 و L2 ،وU اشاره به 
زمینی، m اشاره به شماره ماهواره، C سرعت نور در خلاء، 
بر  یونوسفری  تأخیر  m

uiond , تروپسفری،  تأخیر   m
utropd ,

mtδ خطای  گیرنده، utδ خطای ساعت  فرکانس،  دو  روی 
گیرنده  فرکانسی  داخل  بایاس   uu ,2,1 ,εε ماهواره،  ساعت 
بایاس داخل فرکانسی برای ماهواره ها هستند. با  mm

21 ,εε و
تفاضل مقادیر P1  و P2  خطاهایی باقی می مانند که وابسته 

به فرکانس هستند. در نتیجه خواهیم داشت:
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m
uP ,4 پارامتر می شود،  ملاحظه   )3( رابطه  در  که  همانطور 

برای  است. می توان  آنتن  و  تروپسفری  از خطاهای  عاری 
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مشاهدات فاز موج حامل نیز روابط )4( و )5( را نوشت. 
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                                 رابطه )5(
 ،f2 و  f1 طول موج فرکانس های 21,λλ در روابط )4( و )5(،
 ،f2 و f1 تأخیر فاز ضبط شده برای فرکانس های m

u
m
u ,2,1 ,φφ

m تأخیرات فاز یونوسفریک فرکانس های f1 و 
uion

m
uion ,1,2 ,φφ

تغییرات   m
utrop,φ اولیه و فاز  ابهامات  به  مربوط  mm NN 21 ,  ،f2

با تفاضل دو معادله )4( و  فاز مربوط به تروپسفر هستند. 
)5( خواهیم داشت:
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                                       رابطه )6(
کومجاتی  و  لیائو  توسط  شده  داده  تقریب  از  استفاده  با 

خواهیم داشت )لیائو، 2001 و کومجاتی 1997(:
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با استفاده از روابط )8( و )9( مقادیر STEC به صورت روابط 

)10( و )11( حاصل خواهند شد.
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رابطه)11(

در رابطه )B )11 مقداری است که با استفاده از اندازه گیری های 
فاز موج حامل در کمان های پیوسته محاسبه می شود. پس از 
محاسبه مقدار STEC با استفاده از تابع تصویر می توان مقدار 

VTEC را به صورت رابطه )12( محاسبه نمود.
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 )13( رابطه  با  که  است  تصویر  تابع   M  ،)12( رابطه  در 
می توان آن را به دست آورد:
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رابطه )13(                                                                               

εزاویه ارتفاعی  در روابط )12( و )M ،)13 تابع تصویر، 
تک لایه  مدل  ارتفاع   h و  زمین  کره  شعاع   R ماهواره، 
فرکانسی  داخل  بایاس  است.  کیلومتر(   450( یونوسفری 
مربوط به ماهواره معمولاً از فایل IONEX محاسبه می شود 
استفاده  با  نیز  ارتفاعی  IGS است. زاویه  از محصولات  که 
افمریز  داده های  با  و  گیرنده  و  ماهواره  هندسی  فاصله  از 

ماهواره محاسبه می شود. 

3. کشف بی هنجاری سری زمانی یونسفر با استفاده از 
پارامترهای میانگین و انحراف معیار

در  موجود  بی هنجاری های  کشف  برای  کلاسیک  روش 
سری زمانی یونسفر، استفاده از پارامترهای آماری میانگین 
و انحراف معیار است. در این روش، مرز پایین و مرز بالا 
برای تعیین حدود تشخیص بی هنجاری به فرم رابطه )14( 

تعریف می شوند )سنتورک و همکاران، 2020(:
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    UB = M+Kσ                                                                                                        )14(رابطه

 σ در رابطه )LB ،)14 و UB به ترتیب مرز پایین و مرز بالا،
نشان دهنده انحراف معیار در بازه زمانی و M مقدار میانگین 
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TEC برای زمان های مشخصی قبل از وقوع زمین لرزه هستند. 

در شرایط طبیعی که مشاهدات از توزیع نرمال پیروی کنند، 
(، با  σ±M هر مشاهده با احتمال 68/3% در فاصله اطمینان )
( و با احتمال %99/7  σ2±M احتمال 95/4% در فاصله اطمینان )
)پولینت  خواهدگرفت  قرار   ) σ3±M ( اطمینان  فاصله  در 
 TEC هنگامی که   )14( رابطه  براساس   .)2004 بویارچاک،  و 

مشاهده  شده برای هر روز از مقدار UB یا LB تجاوز کند، به 
ترتیب بیانگر بی هنجاری  مثبت یا منفی خواهد بود و چنانچه 
بی هنجاری   باشد،  مرز  این  بین   TEC زمانی  سری  مقدار 
وجود نخواهد داشت. مقدار پارامتر k نیز متناسب با بزرگای 
با  زمین لرزه های  برای  که  صورت  به این  است،  زمین لرزه 
بزرگای بیش از 7 مقدار این پارامتر می تواند بزرگ تر از 2 

انتخاب شود )هنزایی، 2011(. 
درصد درجه واگرایی )DTEC )TEC، با انحراف از مقادیر 
میانگین به دست آمده از سری زمانی TEC محاسبه می شود. 
بیان  نسبی  به صورت  را   TEC مقدار   DTEC که  آنجایی  از 
می کند، برای کشف تغییرات ناگهانی موجود در سری زمانی 
یونسفر، در حالتی که مقدار این تغییرات کم باشد، بهتر عمل 

می کند. در نتیجه می توان نوشت )سنتورک و همکاران، 2020(:
[ ]
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meanobs

TEC
TECTECDTEC 100×−

=
رابطه)15(                                                                              

هر  برای  شده  محاسبه   TEC مقدار   obsTEC رابطه این  در 
meanTEC مقدار میانگین TEC برای هر ساعت است. ایستگاه و

3-1- تبدیل فوریه زمان کوتاه در آنالیز طیفی سری 
زمانی یونسفر

اخیر  سال های  در   )STFT( کوتاه  زمان  فوریه  تبدیل 
از تبدیل فوریه کلاسیک، برای  به عنوان نسخه اصلاح شده 
به دست آوردن اطلاعات فرکانس یک سیگنال در حوزه  زمان 
مورد استفاده قرار گرفته است )گابور، 1946(. این روش، آنالیز 
بخش کوچکی از سیگنال را در زمان خاص از طریق پنجره 
کردن سیگنال ارائه می دهد )برز، 1995(. در STFT سیگنال با 
یک رزولوشن زمان-فرکانس ثابت و با طول پنجره یکسان 

در تمام فرکانس ها، به قسمت های کوچک تری تقسیم شده، 
در دو  نهایت خروجی  در  اعمال و  آن  فوریه روی  تبدیل 
بعد زمان-فرکانس ارائه خواهد  شد. به این طریق می توان 
اطلاعاتی از اینکه هر سیگنال در چه زمان و با چه فرکانسی 
یک  فوریه  تبدیل  آورد.  به دست  است،  پیوسته  وقوع  به 

سیگنال با رابطه )16( محاسبه می شود:

                                                                                رابطه)16(
 τ پنجره،  تابع  ( )tg اصلی،  سیگنال  ( )tf  ،)16( رابطه  در 
w و  گام(  هر  در  پنجره  جابجایی  )مقدار  زمان  شیفت 

فرکانس زاویه ای است. همان طور که مشاهده می شود این 
) بوده که در تبدیل  )tf معادله در واقع تبدیل فوریه  سیگنال
) ضرب شده است. تابع پنجره ای که  )tg فوریه تابع پنجره
رابطه  با  گاوسی  پنجره  تابع  شده،  استفاده  مطالعه  این  در 

)17( است )هریس، 1978(:
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رابطه)17(                                                                                                  

)که  فرکانس  αپارامتر  و پنجره  طول   N رابطه  این  در 
α با طول  رزولوشن فرکانس را کنترل می کند( است. پارامتر
پنجره رابطه عکس داشته و هرچقدر بزرگ تر باشد پهنای 
پارامتر  این  انتخاب  بنابراین  بود؛  خواهد  باریک تر  پنجره 
خواهد  ارائه  ما  به  فرکانس  حوزه   در  دقیقی  نسبتاً  وضوح 
 0/005 مقدار   α پارامتر مطالعه  این  در   .)1978 )هریس،  داد 

انتخاب شده  است.

4- منطقه مطالعاتی و داده های مورداستفاده
برای انجام آنالیز سری زمانی یونسفر و کشف بی هنجاری های 
احتمالی موجود به دلیل زمین لرزه، دو زمین لرزه سرپل ذهاب 
و همچنین اهر-ورزقان مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته 
گشتاوری  بزرگای  زمین لرزه،  دو  این  انتخاب  علت  است. 
 GPS زمین لرزه ها و در دسترس بودن مشاهدات ایستگاه های

و IGS اطراف منطقه مورد مطالعه بوده است.
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4-1- زمین لرزه سرپل ذهاب
وقوع  از  قبل  بی هنجاری   کشف  و  بررسی  به منظور 
 25 در  که  کرمانشاه  ذهاب  سرپل  زمین لرزه  زمین لرزه، 
نوامبر 2018 )4 آذر ماه 1397( در استان کرمانشاه به وقوع 
مربوط  اطلاعات  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  پیوسته، 
 IGS به این زمین لرزه در جدول )1(، موقعیت ایستگاه های
 )1( نگاره  در  زمین لرزه  کانون  همچنین  و  استفاده  مورد 
نمایش داده شده است. زمین لرزه 4 آذرماه 1397 با بزرگای 
گیلان  و  شیرین  قصر  سرپل ذهاب،  گستره   6/3 گشتاوری 
غرب را لرزاند. این رویداد در عمق 8/9 کیلومتر در پوشش 

رسوبی کمربند زاگرس چین خورده به وقوع پیوست.  
مشاهدات مورد استفاده برای بررسی و ارزیابی زمین لرزه 
جهانی  شبکه  از  ایستگاه   5 اندازه گیری های  ذهاب،  سرپل 
IGS موجود در منطقه بوده است. این مشاهدات مربوط به 

روزهای 308 الی 333 از سال 2018 است. تمامی مشاهدات 

(ftp://cddis. تهیه شده است IGS از وب سایت شبکه جهانی
.nasa.gov/gnss/products/)

در  موجود  احتمالی  بی هنجاری های   شناسایی  به منظور 
سری زمانی یونسفر، بایستی نمونه ای به عنوان مرجع برای 
نمونه  این  تعریف شود.  معیار  انحراف  و  میانگین  محاسبه 
وقوع  از  پیش  روز   30 یا  و   15 زمانی  بازه  اوقات  اغلب 
داده های 22  مطالعه،  این  در  نمونه مرجع  است.  زمین لرزه 
پردازش  است.  زمین لرزه  وقوع  از  بعد  روز   3 و  قبل  روز 
 IONOLAB نیز توسط نرم افزار TEC این داده ها و محاسبه
به  همچنین   .)2008 همکاران،  و  )اریکان   است  گرفته  انجام 
شرایط  و  خورشیدی  فعالیت های  سطح  ارزیابی  منظور 
 ،F10.7 و،Dst و،KP ژئومغناطیسی، از پارامترهای مختلفی شامل
(https://omniweb.gsfc. استفاده شده است   IMFBz و  Ey و،Vswو

.nasa.gov/form/dx1.)

جدول1: مشخصات زمین لرزه سرپل ذهاب به وقوع پیوسته در مورخه 25 نوامبر 2018 )4 آذر ماه 1397( 
)/https://geophysics.ut.ac.ir برگرفته شده از وب سایت موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران(

عمق )Km(بزرگای گشتاوریمختصات مرکزساعت وقوعتاریخ وقوعزمین لرزه

2018/11/2516:37:316/38/9کرمانشاه

نگاره1: موقعیت ایستگاه های GPS )مثلث های سبز رنگ( و مرکز زمین لرزه )ستاره قرمز رنگ(

ftp://cddis.nasa.gov/gnss/products/
ftp://cddis.nasa.gov/gnss/products/
https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html
https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html
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4-1-1- بررسی پارامتر های ژئومغناطیسی 
تغییرات زمانی یونسفر شامل تغییرات منظم و تغییرات 
اغلب  و  دشوار  نامنظم  تغییرات  بررسی  است.  نامنظم 
منظم  تغییرات  که  است  حالی  در  این  هستند،  غیرممکن 
این  همواره  هستند.  پیش بینی  و  کردن  مدل  قابل  عموماً 
پدیده های غیر قابل پیش بینی در ارتباط با فعالیت خورشیدی 
بررسی  نیازمند  یونسفر  تغییرات  پیش بینی  و  داشته  وجود 
فعالیت خورشیدی به عنوان عامل اصلی یونیزاسیون در این 
لایه است. برای مثال طوفان های ژئومغناطیسی که از برهم 
نهی بادهای خورشیدی و میدان مغناطیسی زمین به وجود 
می آید، از چند ساعت تا چند روز طول کشیده و لزوماً در 
با  ژئومغناطیسی  طوفان های  نمی افتد.  اتفاق  مقیاس جهانی 
تغییرات ناگهانی شروع شده و بازگشت به حالت عادی تا 
چند روز به طول می انجامد. ضرایب ژئومغناطیسی متعددی 
از قبیل KP، وDst،و F10.7 از طرف سرویس بین المللی ضرایب 
با  بیان تغییرات میدان مغناطیسی زمین  ژئومغناطیسی برای 
برای اطلاع  این ضرایب  منتشر می شود.  کاربردهای متعدد 
از شرایط مغناطیسی و امکان تأثیر آن ها بر بی هنجاری های 
 KP نیز مورد بررسی قرار می گیرد. پارامتر TEC سری زمانی
فعالیت های  پیش بینی  برای  ساعت،   3 زمانی  رزولوشن  با 
استفاده  مورد  ساعته  سه  دوره  در  زمین  مغناطیسی  میدان 
مقدار  است.   9 تا   0 از   KP پارامتر  محدوده  می گیرد.  قرار 
 9 مقدار  و  آرام  ژئومغناطیسی  فعالیت  بیانگر   4 از  کمتر 
خورشیدی  شار  شاخص  است.  ناآرام  شرایط  نشان دهنده 
F10.7 با واحد sfu به عنوان نشان دهنده فعالیت خورشیدی 

مورد بررسی قرار  می گیرد. پارامتر Dst نیز با رزولوشن زمانی 
1 ساعت داده های زمان اختلال طوفان است. روزهای دارای 
فعالیت ژئومغناطیسی بالا، روزهایی است که در آن، پارامتر 
باشد. مقادیر این پارامترها 
برای زمین لرزه سرپل ذهاب در نگاره )2( نمایش داده شده 

است. 
در   Ey و   IMFBz پارامترهای  در   )2( نگاره  با  مطابق 
روزهای 309، 310، 313 و 314 نوساناتی مشاهده می شود، 

نگاره  در  دارند.  یکنواختی  نسبتاً  رفتار  روزها  سایر  در  اما 
)2( تغییرات پارامتر Vsw، با افزایش از مقدار 349 تا 600 
کیلومتر بر ثانیه طی روزهای نخست مطالعاتی، و تغییرات 
جزئی تر طی روزهای بعد را نشان می دهد. پارامتر Dst نیز 
در روزهای 308 تا 314 و 316 به کمتر از مقدار مجاز خود 
دیگر همانطور  از طرف  نانوتسلا رسیده  است.  یعنی 20- 
نیز در   KP پارامتر  که در نگاره )2( مشخص است، مقدار 
روزهای 309 و 314 بیش از 4 و در سایر روزها کمتر از این 
 F10.7 مقدار است، حال آنکه در تمام روزها، مقدار پارامتر
کمتر از 100 است. مقادیر پارامترها نشان دهنده فعالیت آرام 
خورشیدی و ژئومغناطیسی طی روزهای مورد مطالعه است، 
تنها در روزها نخست مطالعاتی، نوسانات و ناآرامی هایی در 
برخی از این پارامترها مشاهده می شود  و می توان گفت که 
روزهای  )به جز  مطالعاتی  روزهای  در  آرامی  نسبتاً  شرایط 

نخست( حاکم است.

4-1-2- شناسایی بی هنجاری های موجود در سری 
زمانی یونسفر  

در ادامه  بررسی ها، پنج ایستگاه از شبکه جهانی IGS در 
کشف  به منظور  مطالعه،  مورد  زمین لرزه  اطراف  و  نزدیکی 
بی هنجاری  ها و بررسی نوسانات سری زمانی TEC انتخاب 
 TEHN، ISBA، ایستگاه های  شامل  ایستگاه ها  این  شده اند. 
به طور  ایستگاه ها  این  ANKR هستند.  و    BSHM، ARUC

زمین لرزه  مرکز  به  نسبت  متفاوت  فاصله های  با  و  پراکنده 
باشد.  مشاهده  قابل  بهتر   TEC تغییرات  تا  انتخاب شده اند 
فاصله هر یک از این ایستگاه ها تا کانون زمین لرزه در جدول 
برای  ایستگاه ها  انتخاب  در  است.  داده  شده  نمایش   )2(
آنالیز بی هنجاری، از رابطه ارائه شده توسط دوبروولسکای 

و همکاران )1979( استفاده شده است.  
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نگاره2: مقادیر پارامترهای ژئومغناطیسی در بازه زمانی 22 روز قبل و 3 روز بعد از زمین لرزه سرپل ذهاب، محور افقی 
Kp و F10.7،Dst،Vsw،Ey ،IMFBz نشان دهنده روز از سال و محور عمودی هریک از پارامترهای

 است که واحد هر یک در کنار آن مشخص شده است
جدول2: اطلاعات ایستگاه های IGS انتخاب شده و فاصله آن ها تا کانون زمین لرزه سرپل ذهاب

شبکهایستگاه
موقعیت مکانی 

ایستگاه
عرض جغرافیایی

)درجه(
طول جغرافیایی

)درجه(
فاصله از مرکز 
)km( زمین لرزه

TEHNIGS35/6951/33531/387ایران
ISBAIGS33/3444/44164/487عراق

BSHMIGS32/7735/021007/222اسرائیل
ARUCIGS40/2844/08674/712ارمنستان
ANKRIGS39/8832/761302/138ترکیه
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مطابق با رابطه )14(، مقدار مرز بالا و پایین برای تعیین 
حدود مجاز سری زمانی یونسفر، محاسبه می شود. اگر مقدار 
سری زمانی TEC در محدوده تعریف شده قرار نگیرد، به 
منفی شناسایی خواهد  شد. در  یا  مثبت  عنوان بی هنجاری  
این تحقیق با توجه به بزرگای زمین لرزه مورد مطالعه، مقدار 
پارامتر k بیش از 2 انتخاب نشده، از طرفی اگر مقدار این 
پارامتر کمتر از 2 درنظر گرفته  شود، هر نوع تغییر کوچکی 
به عنوان بی هنجاری  شناسایی می شود؛ بنابراین در تشخیص 
اطمینان  فاصله  در   %95/4 اطمینان  سطح  از   بی هنجاری  
( استفاده شده است. در نگاره )3(، حدود مرز بالا  σ2±M (
پایین به رنگ خاکستری، همچنین، در حالتی که مقدار  و 

سری زمانی یونسفر از مقدار مرز بالا فراتر باشد، بی هنجاری  
مثبت شناسایی و با رنگ سبز نشان داده شده است )برای 
بی هنجاری منفی نیز از رنگ قرمز استفاده شده است(. روز 

وقوع زمین لرزه نیز با دو خط عمود مشخص شده است.
ایستگاه  در  نگاره)3(  از  حاصل  نتایج  براساس 
زمین لرزه(،  کانون  به  نسبت  ایستگاه  )دورترین   ANKR

 323  ،320  ،319  ،309 روزهای  در  مثبت  بی هنجاری های 
مقدار  کمترین  و   TECU  3/003 مقدار  بیشترین  با   324 و 
 ،310  ،309 روزهای  در  منفی  بی هنجاری    ،TECU  0/086
314، 318 و 331 با بیشترین مقدار TECU 0/39 و کمترین 
 ISBA ایستگاه  در  می شود.  دیده   TECU  0/058 مقدار 

نگاره3: سری زمانی یونسفر حاصل از پنج ایستگاه IGS در نزدیکی منطقه مطالعاتی )سرپل ذهاب(. 
است. σ2±M خط مشکی رنگ نشان دهنده مقدار سری زمانی TEC و نواحی خاکستری رنگ، محدوده
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)نزدیک ترین ایستگاه به کانون زمین لرزه(، بی هنجاری  مثبت 
در روزهای 309، 314 و 323 در حدود TECU 5/443 و 
در  منفی  بی هنجاری   نیز  و   TECU  0/057 مقدار  کمترین 
مقدار  بیشترین  با   331 و   330  ،314  ،313  ،310 روزهای 
TECU 0/278 و کمترین مقدار TECU 0/058 دیده می شود. 
در سایر ایستگاه های مورد بررسی نیز، بی هنجاری هایی در 
حدود TECU 3/910، در روزهای قبل از زمین لرزه مشاهده 
بی هنجاری   کشف  بررسی ها  این  در  جالب  نکته  می شود. 
بیشتر در ایستگاه نزدیک تر به کانون زمین لرزه است. نکته 
قابل توجه بعدی استخراج بی هنجاری های منفی برای تمام 
ایستگاه ها، 5، 12، 16، 20 و 21 روز قبل از زمین لرزه و نیز 
1 روز بعد از آن است. همچنین بی هنجاری  مثبت برای تمام 
ایستگاه ها در 21، 10، 7 و 6 روز قبل از زمین لرزه و نیز در 
برخی ایستگاه ها در 18، 16، 14، 8 و 7 روز قبل از زمین لرزه 
مشاهده شده است. نتایج حاکی از آن است که در 7، 10، 
16، 20 و 21 روز قبل از زمین لرزه بی هنجاری هایی مشاهده 
شده است، که با توجه به آرام بودن شرایط ژئومغناطیسی 
این بی هنجاری های  از زمین لرزه، می توان  قبل  در 19 روز 
از رابطه  استفاده  با  به زمین لرزه نسبت داد.  کشف شده را 
)15( مقدار DTEC برای هر یک از پنج ایستگاه محاسبه و 

در نگاره )4( نمایش داده شده است.

با توجه به بیشینه مقدار تغییرات TEC در سری زمانی، 
مقدار TEC از  TECU تجاوز نخواهد کرد و مقادیر 
خواهد   TEC روزانه  تغییرات  محدوده،  این  مابین   DTEC

بود. این محدوده با دو خط افقی در نگاره )4( نماش داده 
شده است. چنانچه مقدار DTEC از این دو محدوده تجاوز 
کند، نشان دهنده وجود بی هنجاری  خواهد بود. با توجه به 
نگاره )4(، مقدار DTEC در روزهای 309، 312، 314، 320، 
321، 322، 323، 324 و 330 در جهت مثبت برای بعضی 
ایستگاه ها و در روزهای 309، 310، 315، 330، 332 و 333 
رفته  فراتر  ایستگاه ها  از  دیگر  برخی  برای  منفی  در جهت 
است. گفتنی است که کمترین مقدار DTEC برای ایستگاه 
TEHN به اندازه 50-% و بیشترین  مقدار آن برای ایستگاه 

BSHM با مقدار 76/5% است.

4-1-3- آنالیز سری زمانی یونسفر با استفاده از تبدیل 
فوریه زمان کوتاه در زمین لرزه سرپل ذهاب

در این مقاله روش STFT برای تجزیه  و  تحلیل طیفی 
داده های TEC با نرخ نمونه برداری 1 ساعته، مورد استفاده 
و  زمان  حوزه  در  را   TEC بی هنجاری های  و  گرفته  قرار 
 TEC فرکانس ارائه می دهد. نگاره )5( تجزیه طیفی مقادیر
مطالعه  مورد  روزهای  در  را   IGS ایستگاه  پنج  از  حاصل 
نشان می دهد. حسن استفاده از روش STFT در این است 

نگاره4: مقادیر DTEC برای پنج ایستگاه IGS مورد بررسی در زمین لرزه سرپل ذهاب
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که مستقیماً می توان بی هنجاری های احتمالی موجود را در 
تجزیه طیفی مشاهده و بررسی نمود. 

نتایج نشان می دهد که در ایستگاه ANKR مقادیر بالای 
دامنه در روزهای310، 315، 318، 323، 326، 328، 329، 
330 و 331 وجود دارد و بالاترین مقدار دامنه در روز 315 
 ARUC ایستگاه  در  می شود.  مشاهده   24  TECU و حدود 
و   331 و   330  ،323  ،315  ،310 روزهای  در  بالا  دامنه 
 ،TECU 20 بیشترین دامنه مربوط به روزهای 324 با مقدار
 ISBA است. ایستگاه های TECU 25 330 و 331 با مقدار
و BSHM نیز در روزهای 309، 315، 323، 324 و 331 
ایستگاه  این  در  مقدار  بیشترین  هستند.  بالا  دامنه  دارای 
در   TEHN ایستگاه  در  است.   323 روز  به  مربوط  نیز 
می شود  مشاهده  بالا  دامنه   331 و   324  ،323 روزهای 

است.   331 و   324 روز  به  مربوط  آن  مقدار  بیشترین  که 
در   TEC بی هنجاری  تغییرات  بیشترین  ایستگاه ها  تمام  در 
حداکثر  و  هرتز(  از  )کمتر  پایین  فرکانس های 
دامنه بین 23 تا TECU 25 است. با مقایسه روزهای کشف 
زمان کوتاه  فوریه  تبدیل  بی هنجاری  در روش  دارای  شده 
انحراف  و  میانگین  آماری  پارامترهای  برمبنای  روش  و 
در  بی هنجاری   دارای  روزهای  که  می شود  مشاهده  معیار، 
یکدیگر  به  نزدیک  بسیار  و  یکسان  تقریباً  روش  دو  هر 
هستند. گرچه بی هنجاری های روزهای نخست ممکن است 
مربوط به فعالیت ژئومغناطیسی نسبتاً بالای آن ها باشد، اما 
بی هنجاری  کشف شده در 3 تا 5 روز قبل و نیز 1 تا 2 روز 
بعد از وقوع زمین لرزه در شرایط آرام ژئومغناطیسی بوده و 

می تواند منشاء لرزه ای داشته باشد.

نگاره5: آنالیز STFT بر روی داده های TEC پنج ایستگاه IGS نزدیک به منطقه مطالعاتی )سر پل ذهاب(. 
محور x روزهای قبل از وقوع زمین لرزه را نشان می دهد
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4-2- زمین لرزه دوگانه اهر-ورزقان
مطالعه موردی دوم در این مقاله، زمین لرزه دوگانه اهر-
ورزقان است که در 11 آگوست 2011 در استان آذربایجان 
شرقی به وقوع پیوست. در جدول )3( اطلاعات مربوط به 
و  استفاده  مورد   GPS ایستگاه های  موقعیت  زمین لرزه،  این 
همچنین کانون زمین لرزه در نگاره )6( نمایش داده شده است. 
ارزیابی  و  بررسی  برای  استفاده  مورد  مشاهدات 
شش  اندازه گیری های  اهر-ورزقان،  دوگانه  زمین لرزه 
این مشاهدات  بوده است.  منطقه  GPS موجود در  ایستگاه 
است.   2012 سال  از   227 الی   203 روزهای  به  مربوط 
شده  تهیه  کشور  نقشه برداری  سازمان  از  مشاهدات  تمامی 
است. نمونه مرجع مورد استفاده در زمین لرزه های دوگانه 
از وقوع  اهر-ورزقان، داده های 21 روز قبل و 3 روز بعد 

زمین لرزه است. 

4-2-1- بررسی پارامتر های ژئومغناطیسی 
سرپل  زمین لرزه  در  گرفته  انجام  بررسی  با  مطابق 
ذهاب، برای زمین لرزه دوگانه اهر-ورزقان نیز، پارامترهای 
و  قبل  روزهای  در   Kp و   F10.7 ،Dst ،Vsw ،Ey ،IMFBz

بعداز زمین لرزه مورد بررسی قرار گرفته اند. روزهای دارای 
آن ها،  در  که  هستند  روزهایی  بالا،  ژئومغناطیسی  فعالیت 
مقادیر  باشد.  پارامتر،  

این پارامترها در نگاره )7( نمایش داده شده است. 
در   Ey و   Bz ،IMF پارامترهای در   ،)7( نگاره  با  مطابق 
روزهای 203، 208 تا 214، 215 تا 217 و 219 تا 223 از 
سال نامنظمی هایی مشاهده می شود. مقدار پارامتر Vsw نیز از 
حدود 550 کیلومتر بر ثانیه در روز 207 به 350 تا روز 211 
کاهش یافته، سپس تا 400 کیلومتر بر ثانیه مجدد افزایش و 
پس از آن نوسانات کمتری دارد. شاخص Dst نیز در روزهای 

جدول3: مشخصات زمین لرزه  دو گانه اهر-ورزقان 
)/https://geophysics.ut.ac.ir برگرفته شده از وب سایت موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران(

عمق )km(بزرگای گشتاوریمختصات مرکزساعت وقوعتاریخ وقوعزمین لرزه

2012/08/1112:23:156/59رویداد اول

2012/08/1112:34:346/34رویداد دوم

نگاره6: موقعیت ایستگاه های GPS )مثلث های سبز رنگ( و کانون زمین لرزه )ستاره قرمز رنگ(
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203 و 204، 207، 210 تا 213، 215 و 216، 219، 221 و 222 از 
می شود.  مشاهده  اغتشاش  و  بوده  مجاز  از حد  کمتر  سال 
همچنین، پارامتر KP در روزهای 212، 215 و221 بیش از 4 
است. از روز 207 تا 3 روز بعد از زمین لرزه نیز مقدار پارامتر 
F10.7 از مقدار مجاز آن بیشتر شده است. این پارامترها در 

باقی روز ها تقریباً آرام هستند. با توجه به مقادیر هریک از 
شاخص های نام برده، مشاهده می شود که قبل از زمین لرزه، 

فعالیت ژئومغناطیسی و خورشیدی چندان آرامی حاکم نیست. 

4-2-2- شناسایی بی هنجاری های موجود در سری زمانی 
یونسفر  

در ادامه  بررسی ها، شش ایستگاه GPS در نزدیکی و اطراف 
زمین لرزه مورد مطالعه برای کشف بی هنجاری  ها و بررسی 
نوسانات سری زمانی TEC انتخاب شده اند. این ایستگاه ها 

نگاره7: مقادیر پارامترهای ژئومغناطیسی در بازه زمانی 21 روز قبل و 3 روز بعد از زمین لرزه های دوگانه اهر-ورزقان، 
محور افقی نشان دهنده روز از سال و محور عمودی هریک از پارامترهای F10.7،Dst،Vsw،Ey ،IMFBz و Kp است که واحد هر 

یک در کنار آن مشخص شده است
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 AHAR ،AMND ،KHJE،HSTD ،TABZ شامل ایستگاه های
به  نزدیک  امکان  حد  تا  ایستگاه ها  این  هستند.   VLDN و 
کانون زمین لرزه انتخاب شده اند تا تغییرات TEC بهتر قابل 
کانون  تا  ایستگاه ها  این  از  هر یک  فاصله  باشند.  مشاهده 

زمین لرزه در جدول )4( نمایش داده  شده است. 

در نگاره )8(، حدود مرز بالا و پایین به رنگ خاکستری، 
همچنین، در حالتی که مقدار سری زمانی یونسفر از مقدار 
با رنگ  باشد، بی هنجاری  مثبت شناسایی و  فراتر  بالا  مرز 
سبز نشان داده شده است. روز وقوع زمین لرزه نیز با دو خط 

عمود مشخص شده است.

جدول4: اطلاعات ایستگاه های GPS مورد استفاده در بررسی زمین لرزه دوگانه اهر-ورزقان
فاصله از مرکز زمین لرزه )km(طول جغرافیایی )درجه(عرض جغرافیایی )درجه(شبکهایستگاه

AHARGPS38/4747/0522/14
AMNDGPS38/2346/1660/31
HSTDGPS37/5847/0997/58
KHJEGPS38/1546/6035/13
TABZGPS38/0646/3457/22
VLDNGPS38/4945/19140/28

نگاره8: سری زمانی یونسفر حاصل از شش ایستگاه GPS در نزدیکی منطقه مطالعاتی )زمین لرزه های دوگانه اهر-ورزقان(. 
است σ2±M خط مشکی رنگ نشان دهنده مقدار سری زمانی TEC و نواحی خاکستری رنگ، محدوده
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دو  این  از   DTEC مقدار  چنانچه  است.  شده  داده  نمایش 
محدوده تجاوز کند، نشان دهنده وجود بی هنجاری  است. با 
توجه به نگاره )9(، مقدار DTEC در روزهای 220 و 221 
در جهت مثبت برای بعضی ایستگاه ها و در روز 203 در 
جهت منفی برای برخی دیگر از ایستگاه ها فراتر رفته است. 
 TABZ برای ایستگاه DTEC گفتنی است که کمترین مقدار
 KHJE به اندازه 39/05% و بیشترین  مقدار آن برای ایستگاه

با مقدار 49/50% است.

4-2-3- آنالیز سری زمانی یونسفر با استفاده از تبدیل 
فوریه زمان کوتاه در زمین لرزه های دوگانه اهر-ورزقان

 TEC مقادیر  طیفی  فرم   ،STFT روش  از  استفاده  با 
در  بررسی  مورد  ایستگاه  شش  و  مختلف  روزهای  برای 
زمین لرزه های اهر-ورزقان، محاسبه و در نگاره )10( نمایش 

داده شده است.  
تمامی  در   ،)10( نگاره  از  حاصل  نتایج  براساس 
ایستگاه های مورد بررسی در زمین لرزه دوگانه اهر-ورزقان، 
الی   219 روزهای  همچنین  و   205 الی   203 روزهای  در 
222، مقدار فرکانس، افزایش قابل توجهی نسبت به سایر 
پارامترهای  آنالیز  به  توجه  با  اما  می دهد.  نشان  را  روزها 
مختلف خورشیدی و ژئومغناطیسی قبل از وقوع زمین لرزه 

تا   13 می شود،  مشاهده   )8( نگاره  در  که  همان طور 
15 و نیز 5 روز قبل از وقوع زمین لرزه بی هنجاری  مثبت 
مثبت  بی هنجاری های  که  می دهد  نشان  نتایج  دارد.  وجود 
در هر شش ایستگاه در روز 210ام از سال دیده می شود؛ 
 ،KHJE در روز 211ام، ایستگاه HSTD همچنین در ایستگاه
209ام، ایستگاه TABZ در روزهای 209 و 211ام و ایستگاه 
بی هنجاری های  سال  از   219 و   209 روزهای  در   VLDN

مقدار  کمترین  و   TECU  1/4 مقدار  بیشترین  با  مثبتی 
که  مورد  این  به  توجه  با  البته  است.  مشاهده  قابل   0/13
بالا  زمین لرزه  از  قبل  روزهای  در  ژئومغناطیسی  فعالیت 
نمی توان  را  بی هنجاری  ها  این  دلیل  نتیجه  در  است،  بوده 
تنها وقوع زمین لرزه دانست. البته در حدود 11 روز قبل از 
شده  دیده  ژئومغناطیسی  پارامترهای  در  ناآرامی  زمین لرزه 
TEC، در  زمانی  بی هنجاری های مشاهده شده در سری  و 
حدود 12 و 13 روز قبل از زمین لرزه است و ممکن است 
دلیل این بی هنجاری ها، وقوع زمین لرزه باشد. با استفاده از 
ایستگاه،  از شش  یک  هر  برای   DTEC مقدار   )15( رابطه 

محاسبه و در نگاره )9( نمایش داده شده است.
مقادیر  TEC در سری زمانی،  بیشینه مقدار  به  با توجه 
DTEC مابین محدوده  TECU، دارای تغییرات روزانه 

 )9( نگاره  در  افقی  خط  دو  با  محدوده  این  بود.  خواهد 

نگاره9: مقادیر DTEC برای شش ایستگاه GPS مورد بررسی در زمین لرزه اهر-ورزقان
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در نگاره )7(، شرایط ناآرامی حاکم بوده و بنابراین، تغییرات 
فرکانسی بوجود آمده را نمی توان گفت که فقط با زمین لرزه 

نسبت دارد.  

5- نتیجه گیری
برای  یونسفر  زمانی  سری  آنالیز  هدف  مقاله،  این  در 
کشف بی هنجاری های موجود و بررسی این بی هنجاری ها 
در پیش نشانگری زمین لرزه ها بود. به همین دلیل، زمین لرزه 
تاریخ  در  که   6/3 گشتاوری  بزرگای  با  ذهاب  سرپل 
با  اهر-ورزقان  دوگانه  زمین لرزه های  و   2018/11/25
 2012/08/11 تاریخ  در  که   6/3 و   6/5 گشتاوری  بزرگای 
روش های  گرفتند.  قرار  بررسی  مورد  پیوسته اند،  وقوع  به 

سری  در  بی هنجاری  کشف  و  بررسی  برای  استفاده  مورد 
زمانی یونسفر قبل از زمین لرزه، روش کلاسیک )پارامترهای 
آماری میانگین و انحراف معیار( و روش تبدیل فوریه زمان 
کوتاه )STFT( بود. در زمین لرزه سرپل ذهاب و در هر دو 
زمین لرزه،  از  قبل   323 و   314  ،309 روزهای  در  روش، 
بی هنجاری ها  این  مقدار  شدند.  مشاهده  بی هنجاری هایی 
 TECU  5/44 تا   0/058 بازه  در  یونسفر  زمانی  سری  در 
و  خورشیدی  فعالیت های  با  مرتبط  پارامترهای  بودند. 
و  زمین لرزه  وقوع  از  قبل  روزهای  در  نیز  ژئومغناطیسی 
فعالیت های  اینکه  به  توجه  با  شدند.  بررسی  آن،  از  پس 
در  مهم  عامل  یک  )به عنوان  ژئومغناطیسی  و  خورشیدی 
ایجاد بی هنجاری در سری زمانی یونسفر( در روزهای قبل 

نگاره10: آنالیز STFT بر روی داده های TEC شش ایستگاه GPS نزدیک به منطقه مطالعاتی )زمین لرزه های دوگانه اهر-
ورزقان(.

 محور x روزهای قبل از وقوع زمین لرزه را نشان می دهد
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از زمین لرزه آرام بود، می توان بی هنجاری های کشف شده را 
به زمین لرزه نسبت داد. اما در زمین لرزه دو گانه اهر-ورزقان 
و با استفاده از هر دو روش، در 5 تا 15 روز قبل از وقوع، 
مشاهده   TECU  1/4 تا   0/13 حدود  در  بی هنجاری هایی 
اهر-ورزقان،  دوگانه  زمین لرزه  از  قبل  روزهای  در  شدند. 
شرایط تقریباً ناآرامی در اکثر روزها وجود داشت و بنابراین 
مشاهداتی،  بی هنجاری های  که  گفت  نمی توان  قاطعیت  با 

کاملًا مرتبط با زمین لرزه باشند. 
 STFT روش  که  داد  نشان  مقاله  این  از  حاصل  نتایج 
ابزاری قدرتمند برای تحلیل های طیفی بدون نیاز به مقادیری 
مانند میانگین و یا میانه است. این ویژگی STFT نقطه قوت 
استقلال  که  چرا  است؛  کلاسیک  روش های  مقابل  در  آن 
از این مقادیر، منابع خطای وابسته به آن ها )بی هنجاری ها، 
سالانه  نیم  سالانه،  تغییرات  مثل  یونسفر  ناگهانی  تغییرات 
می توان  دلیل،  همین  به  می رساند.  به حداقل  را  فصلی(  و 
گفت که روش های طیفی می توانند ابزار مفید و قابل اعتماد 
و  قابلیت  نتایج،  و  باشند  بعدی  تحلیل های  و  تجزیه  در 
کارائی روش STFT را به عنوان روشی موفق برای تشخیص 
بی هنجاری های یونسفر که با روش های کلاسیک نیز سازگار 
البته ذکر این نکته ضروری است که  است، نشان می دهد. 
ژئومغناطیسی  و  خورشیدی  آرام  شرایط  در   STFT روش 
از دقت بالاتری برخوردار بوده و نتایج با صحت بالایی را 

ارائه می دهد.
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