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  21، يحيي جمور1*اميد معماريان سرخابي

  آذربايجان شرقي -واحد اهر -دانشگاه آزاد اسلامي - ارشد ژئودزي كارشناس 1

omidmemaryan@gmail.com 

 شوربرداري ك نقشه سازمان -بردارينقشه دانشيار آموزشكده 2

djamour@ncc.org.ir  

  

  )1393 اسفند، تاريخ تصويب 1393 تير(تاريخ دريافت  

  

  

  دهيچك

ترين حوادثي است كه زندگي بشر را به خطر انداخته است. بدين جهت اين حادثه طبيعي، ذهن ترين و مخربلرزه يكي از تلخزمين

هايي  قبل از وقوع زمين لرزه پيدا و سعي در پيش بيني آن نمايند. بر همحققين و دانشمندان را به خود مشغول ساخته است تا بتوانند نشان

هاي بزرگ قبل از وقوع زمين لرزه الكتروني محتويهاي انجام گرفته يكي از پيش نشانگرهاي زمين لرزه، تغييرات غيرعادي اساس پژوهش

ورزقان و زمين - اهر 6,3و  6,5با بزرگاي  1391مرداد  21هاي در زمين لرزه TEC ) است. در اين پژوهش، تغييراتريشتر 6از  بزرگتر(

روزه تعيين و بررسي شده است. بدين منظور يونسفر به  32 و روزه 36هاي در دوره ،7,5سراوان با بزرگاي  1392فروردين  27ي لرزه

شرق كشور به صورت محلي مدلسازي شد. غرب و جنوبهاي ژئوديناميك شمالايستگاه GPS هايصورت مدل تك لايه با استفاده از داده

هاي بزرگ آناليز تبديل موجك پيشنهاد شده و زمين لرزه الكتروني محتويتغييرات  آنوماليي بين در اين پژوهش براي آشكار سازي رابطه

- الكتروني و فعاليت يمحتوتغييرات  آنومالي ارتباط بيني مشاهداتي يكسان براي آشكار سازي هزاست. همچنين از موجك متقاطع در با

ي روزهاي را در محدوده الكتروني محتوي دهد آناليز تبديل موجك تغييرات غير عاديهاي خورشيدي استفاده شد. نتايج حاصل نشان مي

 هاي بالاي خورشيدي،فعاليتهمچنين است.  ياد شده طابترازمين لرزه به خوبي مشخص كرده و ابزار رياضي مناسبي براي آشكار سازي 

هستند كه در اين روش بايد در نظر ي يهامحدوديتاز جمله هاي مغناطيسي و موجود نبودن مدار نهايي ماهواره در همان لحظه، طوفان

هاي هاي يونوسند و دادههاي فعال و استفاده از دادهگسلمحدوده در  GPS هايي بيشتر با نصب ايستگاهبراي مطالعه .گرفته شوند

   .ها را مشاهده و بررسي كردثبت و وابستگي آن يتوان سري زماني اين تغييرات را با دقت بهترمي DEMETER يماهواره

 زمين لرزه، GPS الكتروني، محتويموجك،  : يديكل گانواژ

                                                           
 رابط نويسنده *
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  مقدمه -1

 لرزه،از گذشته تاكنون بلاياي طبيعي نظير سيل، زمين

رانش و ... همواره زندگي بشر را با خطر مواجه ساخته 

ت. بشر هميشه از اينگونه سوانح طبيعي هراس داشته و اس

هميشه سعي بر پيدا كردن راهي براي مقابله با آن، نظير 

تر ساختن محيط زندگي خويش و حتي پس از آن در ايمن

ها و پيش بيني اين گونه هاي وقوع آنفكر يافتن نشانه

ترين ترين و مخربلرزه يكي از تلخحوادث بوده است. زمين

از  ادثي است كه زندگي بشر را به خطر انداخته است.حو

اينرو اين حادثه طبيعي، ذهن محققين و دانشمندان را به 

خود مشغول ساخته است تا اينكه اين افراد تلاش كنند و 

هايي قبل از وقوع زمين لرزه پيدا و سعي در بتوانند نشانه

  پيش بيني آن نمايند.

هاي يونوسوند در سال ريگيبر پايه اندازه اولين تحقيق

انجام شد،  9,2لرزه آلاسكا با بزرگاي بر روي زمين 1964

. ]4[لرزه تغييراتي در يونسفر را نشان دادكه پيش از زمين

اين تحقيق باعث گسترش اين روش و مطالعات بيشتر در 

  لرزه گرديد. ي يونسفر و تغييرات آن پيش از زمينزمينه

يين موقعيت و ناوبري هاي تعي سامانهبا توسعه

المللي از هاي بينو ايجاد سرويس 1GNSS1جهاني

، حركت عظيمي جهت مطالعه و بررسي 2IGS2قبيل

يونسفر به وجود آمد تا حدي كه مدلسازي يونسفر به 

ها و خدمات هاي محلي و جهاني در زمره فعاليتروش

  قرار گرفته است.  IGSروزانه سرويس بين المللي 

با  1994ي نورسريج ار در زمين لرزهبراي اولين ب

هاي سامانهبا استفاده از داده 3TEC3، ميزان6,7بزرگاي 

اي در گيري شد و تغييرات قابل ملاحظهاندازه 4GPS4ي

. ]2[ ل از وقوع زمين لرزه مشاهده گرديقب TECميزان 

ليو و همكارانش متوجه  2001پس از آن در سال 

بدست آمده از  F2لايه وابستگي بالاي فركانس بحراني 

 GPSهاي بدست آمده از گيرنده TECايستگاه يونوسوند و 

به يك پارامتر كليدي و مهم TEC شدند. بنابراين پارامتر 

لرزه تبديل در مطالعه و بررسي پيش نشانگرهاي زمين

  . ]5[شد

                                                           

١ Global Navigation Satellite Systems 
٢ International GNSS Service 

٣ Total Electron Content 
٤ Global Position System 

 دوبا بررسي  93در سال  مشهدي حسينعلي و قدسي

محلي، مدلسازي از در جهان و با استفاده  زمين لرزه

محل زمين  TECميانگين گيري مقدار و  جهاني يونسفر

از  .ندنشان دادرا زمين لرزه  دوتغييرات غير عادي در  هلرز

سازي محلي  تاكيد بر استفاده از مدل تحقيقنتايج اين 

ها براي بررسي اين تغييرات غير عادي است كه اين مدل

  .]9[دهندائه ميجزئيات بيشتري از خصوصيات محلي را ار

الكتروني با استفاده از  محتويدر اين پژوهش تغييرات 

ي واقع در منطقه GPSي دائم هاهاي ايستگاهداده

هاي ي سيستان و بلوچستان در دورهآذربايجان و منطقه

- لرزهورزقان و زمين-هاي اهرلرزهروزه زمين 32 و روزه 36

بررسي شده  با ابزار تبديل موجك ي سراوان تعيين و

  است.

  الكتروني علل تغيير محتواي - 2

ترين خصوصيت فيزيكي يونسفر، وجود الكترونمهم

هاي موجود در تعداد الكترون TECهاي آزاد در آن است. 

واحد سطح در مسير سيگنال از ماهواره تا گيرنده است و 

الكترون بر  TECU ،1610شود. هر بيان مي TECUبا واحد 

ها بستگي به ميزان يا نرخ توليد يون اشد.بمي متر مربع

ي زينتي خورشيد و شدت تابش يونيزاسيون دارد. به زاويه

ها بر واحد حجم در دليل تغييرات زماني، تعداد الكترون

ي معين در يونسفر وابسته به زمان است. يك نقطه

خورشيد  - همچنين تغييرات زماني موقعيت هندسي زمين

ي زمين و تغييرات ساليانه است كه همربوط به دوران روزان

ي اتمسفري با با توجه به پارامترهاي يونوسوند در منطقه

 ها، چرخهطول، عرض، ارتفاع، زمان جهاني فصل

. كندهاي ژئومغناطيسي تغيير ميخورشيدي و فعاليت

هاي مشاهداتي روشي به وسيله TECي مشاهدات تهيه

ها، يونوسوند، اين روشترين شود كه رايجمختلف انجام مي

 GPSهاي هاي گيرندهرادارهاي جدا از هم، و داده

هاي مدلسازي يونسفر در اكثر روش .باشددوفركانسه مي

انجام  GPSي سامانه	هايداده گيريكه بر پايه اندازه

هاي به عنوان يك مشاهده در داده TECشود، مقدار مي

- در اينجا به .]1[آيدموجود براي مدلسازي به شمار مي

 پارامترهاي در تغيير فيزيكي علل صورت خلاصه به بررسي

- مي بزرگ هايلرزهزمين وقوع از قبل اتمسفر مختلف

 لرزهزمين از قبل لرزهزمين رومركز اطراف محدوده پردازيم. 
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 با منطقه اين شعاع گردد كهمي تغييراتي دستخوش

 بر علاوه محدوده اين دارد. در ارتباط لرزهزمين بزرگاي

 افزايش نظير شيميايي هايفعاليت مكانيكي، هايجابجايي

 اتفاق ي اين گازهااي و تخليهگلخانه گازهاي رادون، سطح

 ).1افتد (شكلمي

- ي اندازهبا توجه به تحقيقات انجام گرفته در زمينه

ساخت فعال در غرب گيري سطح رادون صفحات زمين

اي انجام هسته LR-115كشور تركيه كه با آشكار ساز 

هاي توان گفت قبل از وقوع زمين لرزهگرفته است، مي

ها ي خط گسلبزرگ افزايش سطح گاز رادون در محدوده

باشد. با توجه به اين تحقيق كه در راستاي خط مشهود مي

ي خطي بين انجام شده است، رابطه  TUZLAگسل

 .]6[شود اي و گاز رادون مشاهده ميهاي لرزهفعاليت

  
لرزه  توجيه افزايش سطح رادون در روزهاي قبل از زمين -1شكل

]8[ 

- همچنين به سبب ذخيره شدن انرژي در محل زمين

لرزه و اوج انرژي ذخيره شده در ساعات و روزهاي قبل از 

هاي الكتريكي و زمين لرزه، اين انرژي باعث ايجاد ميدان

ير لرزه شده و باعث تغيي زمينمغناطيسي در منطقه

 گردد.الكتروني يونسفر مي محتوي

 سازي يونسفر به روش محليمدل - 3

مدلسازي يونسفر در برگيرنده مراحل مختلفي مانند 

ها، هايي درباره يونسفر، پردازش دادهگيريآوري اندازهجمع

-مدل آناليز و در نهايت اعتبارسنجي و تأييد نتايج است.

مدلي  دارد، ولي هاي متفاوتي براي مدلسازي يونسفر وجود

ي كه در اين پژوهش براي مدلسازي يونسفر در منطقه

ي سيستان و بلوچستان به كار گرفته آذربايجان و منطقه

گونه ساز و كار اين مدل به اين مدل محلي است. شده،

هاي آزاد را در يك لايه نازك به است كه تمام الكترون

كيلومتري سطح زمين در نظر  450ي حدود فاصله

-شناخته مي 1SLM1اين مدل به مدل تك لايه گيرد.مي

 2و  1ي رابطه) به صورت FI( شود. تابع نگاشت اين مدل

  شود:نوشته مي

)1(  'cos

1
)(

ZE

E
ZF

V

I ==  

)2(  Sinz
HR

R
SinZ

+
='  

ي زينتي در ارتفاع به ترتيب فاصله  ´Z و Zكه در آن  

ارتفاع تك  Hو  نشعاع متوسط زمي Rايستگاه و تك لايه، 

 2لايه بالاي سطح زمين است. همانگونه كه در شكل 

   ´Z  -Zبرابر با   αي ژئوسنتريك مشخص است، زاويه

  باشد. مي

 

  ]7[ي مدل تك لايه يونسفر هندسه -2شكل

الكتروني در ارتفاع  محتويرود كه بيشترين انتظار مي

 محتويآن آل وجود داشته باشد. علاوه بر ي ايدهاين لايه

در اين سطح تابعي از عرض جغرافيايي يا  Eالكتروني 

باشد. مي Sو طول ثابت خورشيدي  � عرض ژئومغناطيسي

، تركيبات خطي مستقل از TECي ي نقشهبراي تهيه

كه شامل اطلاعات يونسفري است،  L4موسوم به 22هندسه

شود. معادلات مشاهدات غير تفاضلي فاز و كد استفاده مي

 4 بسط سري تيلور به صورت رابطه و  3رت روابط به صو

  شوند:نوشته مي

                                                           

١ Single Layer Model 
٢ Geometry Free 
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مشاهدات فاز و كد عاري از  L4 و   P4:  كه در آن

1217103.40 هندسه هستند. −−×= TECUmsa  ثابت

وط به فازهاي موج هاي مربفركانسF2 و  F1 است.

تابع نگاشت ارزيابي شده  FI(z)باشند. ميL1 و  L2حامل

در راستاي  s�(VE TEC ,(باشد. مي ´Zي زينتي در فاصله

طول و  �0و  s0باشند. مي � و  sقائم است كه تابعي از 

يك  2�2λ-1�1=λ4B باشد.عرض جغرافيايي مرجع مي

ناشي از ابهام فاز  �1باياس ثابت (بر حسب متر) است كه 

. است 2λو  1λهاي مربوط به طول موج �2دروني و 

  .]7[ است 5ي پارامتر مجهول در رابطه mnEهمچنين 

 Kpشاخص نجومي  -1- 3

هاي ژئومغناطيسي در حوزه تحقيقات فعاليت

شود كه سنجيده مي Kpيونسفري، با شاخص نجومي 

با  Kpبيانگر تابش ذرات خورشيدي است. شاخص نجومي 

 Hگيري مشاهدات شدت ميدان افقي استفاده از ميانگين

ايستگاه گسترده در سطح جهان بين  12اي با از شبكه

آيد. اين بدست مي 63◦تا  48◦عرض ژئومغناطيسي 

كه  شوندساعته محاسبه مي 3ضرايب در فواصل زماني 

گيري جهاني انحراف مغناطيسي از تغييرات نوعي اندازه

 Kpساعته است. نمودار  دوره تناوب يك منظم روزانه در

باشد كه با هاي خورشيدي مينمايشگر سطح فعاليت

هاي توان روزهاي مربوط به طوفاناستفاده از آن مي

از را ها مغناطيسي و خورشيدي را تشخيص داده و آن

مشاهدات حذف نمود. اين ضرايب به صورت يك كد 

تغيير  9ن صفر تا شوند كه بيعددي نيم لگاريتمي تهيه مي

هاي ژئومغناطيسي كنند و مربوط به سطوح فعاليتمي

  مختلف هستند.

  

  

 روش آناليز موجك يكپارچه -4

هاي آنالير تبديل در اين بخش، اولين تركيب

براي پردازش 22و آناليز تبديل موجك متقاطع11موجك

شود. با توجه به اينكه ارائه داده مي TECهاي داده

سفر داراي اختلال است، نياز به استخراج و هاي يونسيگنال

اي سيگنال ناايستا در فضاي هاي لحظهپردازش مولفه

فركانس است. از مزاياي برجسته اين دو روش  -زمان

اي است كه در اينجا از هاي لحظهآشكار سازي سيگنال

AWT  براي تشخيص اختلالاتTEC  و ازXWT  موجك)

 TECين اختلالات بهمبستگي مابراي تشخيص  متقاطع)

  .]3[ هاي بزرگ استفاده شده استبا زمين لرزه

   AWTتشخيص اختلالات يونسفر با  -4-1

از كاربردهاي موجك، اين است كه تبديل موجك 

تواند در دو دسته تعميم يابد: موجك تحليلي و پيوسته مي

هاي قابل توجه آناليز موجك موجك واقعي. يكي از ويژگي

هاي ها در پردازش سيگنالايي وافر آنتحليلي مختلط توان

در طول بازه  AWTاي است. با استفاده از لحظه

توانيم ارزيابي همزمان از تغييرات فركانس و مشاهداتي، مي

تبديل  يونسفر را انجام دهيم.  TECمحلي آنوماليزماني 

ي ، به صورت رابطهf(t)موجك سيگنال اختلالات يونسفر 

  شود.بيان مي 5

)5(  
),(),(

)(
*

)(
1

),(

suIiWsuRW

dt
s

ut
tf

s
suW

+=

−
∫
+∞

∞−
= ψ

 

به ترتيب پارامتر اتساع و انتقال  u و sكه در اينجا 

  نوشت. 6ي توان به صورت رابطهمي را IWو RWاست. 

)6(  










−
∫
∞+

∞−
−=

−
∫
∞+

∞−
=

dt
s

ut

Itf
s

suIW

dt
s

ut

Rtf
s

suRW

)()(
1

),(

)()(
1

),(

ψ

ψ

 

 s هاي مختلف ازاي مطابق با مقياسپارامتر لحظه

ارائه  7ي را به صورت رابطه f(t)مقادير واقعي سيگنال 

  دهد.مي

                                                           
1 Analytic Wavelet Transform (AWT) 
2 Cross-Wavelet Transform (XWT) 
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)7(  ),(
2

),(
2

),( suIWsuRWsuAW +=  

),( كه در اينجا suWA
 است. f(t)اي از ي لحظهدامنه 

ما در اينجا مجذور دامنه را 
2

),( suWA  ، چگالي طيفي

ي ، كه به ما اجازهتعريف كرديمانرژي موجك تحليلي 

هاي سيگنال اي (مجذور) مولفهي لحظهاستخراج دامنه

بنابراين تركيب مناسب، كه شامل  دهد.اي را ميحظهل

هاي حقيقي و موهومي ضرايب تبديل موجك بخش

-هاي يونسفريآنومالياست، توانايي آشكارسازي  مختلط

  .اي و ديگر اختلالات را داردلرزه

 يآشكارسازي اختلالات يونسفر بوسيله -4-2

XWT  

XWT ز هاي آناليز سيگنال است، كه ايكي از روش

ي متقابل دو سري ا فراهم كردن رابطهبموجكي كه  تبديل

هاي چند زمان روي مقياس-زماني در فضاي فركانس

كند. متقاطع عمل مي - فركانسه با تركيب آناليز طيفي

ي تغييرات بين تواند براي آناليز رابطهمي XWTبنابراين 

هاي ژئوفيزيكي در اطراف رو هاي يونسفر و شاخصسيگنال

  Yو  Xمركز زمين لرزه استفاده شود. ما دو سري زماني

),(با تبديل موجك به صورت، suW X
*),(و   suW Y 

تعريف  8ي متقاطع به صورت رابطه-داريم. تبديل موجك

  شود.مي

)8(  ),(
*

),(),( su
Y

Wsu
X

Wsu
XY

W =  

*),(كه در اينجا suW Y مزدوج مختلط از),( suW Y 

),(متقاطع به صورت-است. توان طيفي موجك suW XY
 

ي همبستگي محلي باشند . اگر دو سري زماني دارااست

ي متقاطع اين همبستگي را با ناحيه-توان طيفي موجك

متقاطع -كند. موجكمشترك انرژي بالا مشخص مي

هاي هاي فركانس مشترك شاخصطيفي علاوه بر ويژگي

يونسفر، تغييرات زماني اين روابط را نيز  TECيزيكي و فژئو

 كند.آشكار مي

  انتخاب موجك اصلي بهينه - 4-3

هاي هاي مختلف مسئله، موجكتوجه به ويژگي با

 تواند انتخاب شود.متفاوت براي كاربردهاي مختلف مي

انتخاب موجك در اين مطالعه براي استخراج و 

شود. يونسفر، استفاده مي TECهاي آنوماليآشكارسازي 

بنابراين عوامل زير را در انتخاب موجك مناسب در نظر 

  گرفته شده است:

اين عامل تاثير مهمي در موجك  :صفر. گشتاور 1

دارد. در تئوري، با  آنوماليهاي براي استخراج ويژگي

بزرگ شدن گشتاور صفر، توانايي تبديل موجك در 

هاي بالاي سيگنال قوي تر آشكارسازي جزئيات فركانس

ي درجات بالاتر با مشتق شود. اگرچه مشاهدهمي

ر، بر دقت هاي تيز در مدت زمان بيشتتحميلي به اوج

گذارد. بنابراين محلي اختلالات يونسفري تاثير مي

هاي با عددهاي گشتاور صفر بالاتر منجر به از بين موجك

شود، پس بايد مقدار مناسبي براي نمايش رفتن نتايج مي

خوب نتايج انتخاب شود. همچنين گشتاورهاي صفر زوج 

ر از گشتاورهاي صفر فرد در آشكار سازي اختلالات يونسف

 كنند.بهتر عمل مي

ي تابع موجك نرخ هاي پايهويژگي :ي پايه. اندازه2

هاي ي پايه در محدودهدهد. اندازهتجزيه را نشان مي

فركانس است. مطابق -مختلف مطابق با توانايي محلي زمان

با اصل عدم قطعيت، كاهش اختياري محلي زمان و 

دستيابي فركانس، همزمان غير ممكن است. بنابراين براي 

هاي ي فركانس از سيگنالبه صحت مقدار محلي در حوزه

ي پايه در حد امكان كوچك انتخاب شود اي، اندازهلحظه

ي زمان ضرري وارد نكند. از ميان كه به آناليز حوزه

داراي  B-splineهاي با گشتار صفر برابر، موجك موجك

  ي كوچك است.ي پايهاندازه

مختلط موجك اطلاعاتي هم تابع  :. مختلط يا واقعي3

دهد و داراي انطباق بهتري براي از دامنه و هم از فاز را مي

گرفتن رفتار نوساني دارد. اگرچه تابع موجك واقعي فقط 

تواند براي نوسانات اوجي يا دهد و ميتك مولفه ارائه مي

 غير پيوسته استفاده شود.

ي نزديكي با عدد اين عامل رابطه :. منظم بودن 4

مقياسي -شتاور صفر دارد. در  دسترسي به نمايش مكانگ

تبديل موجك به ويژه از لحاظ مقياس كاربرد دارد. بعد از 

تعيين عدد گشتاور صفر، منظم بودن داراي اهميت 

ي پايه براي كمتري نسبت به ديگر عوامل مثل اندازه

  آشكارسازي اختلالات يونسفري است.

ق بسيار مشكل در واقعيت، رعايت تمامي عوامل فو

انتخاب موجك پايه در هر دو  ،XWTو  AWTاست. براي 
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ي هاي گشتاور صفر و اندازهحوزه زمان و فركانس، ويژگي

-اي است. در اين پژوهش، مناسبپايه داراي اهميت ويژه

با فركانس مختلط  B-splineترين موجك اصلي، موجك 

   انتخاب شده است.

 ههاي مسبب زمين لرزبررسي گسل - 5

زمين  لرزه ايالت در اهر و هاي ورزقانلرزه زمين

 البرز هايرشته كوه است. داده رخ آذربايجان -البرز ساختي

 بلوك و جنوب در مركزي ايران برخورد خرد قاره حاصل

 در شرقي استان آذربايجان است. شمال در خزر جنوب

 هايكوه رشته در گرفتن قرار سبب به ايران غربشمال

 زمين .آيدمي شمار به لرزه خيز ايناحيه ايجانآذرب-البرز

 اهر و ورزقان )AUG 2012 11( 1391مرداد  21 هايلرزه

 روند كه است داده روي آذربايجان-البرز ساختارهاي در

 نيز منطقه اين هايگسل عمومي روند دارند. غربي شرقي

ناحيه  اين در كه مهمي هايگسل است. از غربي- شرقي

 گسل و كيلومتري 6در  اهر گسل به توانمي دارد، وجود

ي زمين لرزه مركز رو جنوب كيلومتري 45در  تبريز شمال

  كرد. اشاره اهر و ورزقان

اي ناحيه مكران به عنوان يك ناحيه فعال لرزه

هاي باخترى و خاورى اين ناحيه شود. بخششناخته مي

. ايران و پاكستان قرار گرفته است به ترتيب در كشورهاي

- هاي رخداده در اين ناحيه مىرسي سازوكار زمين لرزهبر

تواند نشانگر دو گونه مختلف از رويدادهاى معكوس كم 

(در بخش ساحلي، مكران جنوبى) و رويدادهاى  عمق

 (در بخش شمالي، مكران شمالى) باشد. كششى عميق

- زمين لرزه )APR 2013 15( 1392فروردين ماه  27 روز

كيلومتري شمال باختري  64در 7,5 اي به بزرگاي

كيلومتري شهر گشت استان سيستان و  12سراوان و 

سازو كار كانوني اين زمين . بلوچستان به وقوع پيوست

 .لرزه، نرمال مي باشد

  ايجنت -6

 كشور موسوم به شبكه GPSهاي دائم ايستگاه

ايستگاه به منظور  115ژئوديناميك سراسري با حدود 

توسط  1383ز سال ي زمين اپايش حركات پوسته

اند. سازي شدهبرداري كشور طراحي و پيادهسازمان نقشه

  ي آذربايجانمنطقه GPSهاي در اين پژوهش از ايستگاه

 GPSهاي و سيستان وبلوچستان استفاده شده است. داده

با يك فرآيند استاندارد و استفاده از نرم افزار 

BERNESE از ها پردازش شده اند. در پردازش داده

ها و پارامترهاي دوراني مدارهاي نهايي ماهواره

استفاده شده است. به منظور مدلسازي  1IGS1زمين

، يونسفر مانند TECيونسفر و تخمين وابستگي ارتفاعي 

ي نازك در اطراف زمين با يك ارتفاع ثابت از يك لايه

شود كه تمام شود و فرض ميزمين در نظر گرفته مي

جود در يونسفر در اين لايه نازك قرار هاي آزاد موالكترون

 AUG 11ورزقان در تاريخ  - ي اهرلرزهگرفته اند. زمين

به ترتيب در عرض  6,3و  6,5با بزرگاي  2012

، عرض 46,85◦و طول جغرافيايي  38,39◦جغرافيايي 

- و زمين 46,82◦و طول جغرافيايي  38,42◦جغرافيايي 

در  7,5اي با بزرگ APR 2013 15ي سراوان در لرزه

 58,32◦و طول جغرافيايي  27,28◦عرض جغرافيايي 

در اين  TECاند. به منظور بررسي تغييرات اتفاق افتاده

روزه براي  36هاي با دوره GPSهاي مناطق از داده

ي لرزهروزه براي زمين 32 وورزقان - هاي اهرلرزهزمين

در تركيب خطي مستقل  سراوان از روش مشاهدات كد،

استفاده  L4بين ماهواره و گيرنده موسوم به  دسهاز هن

ها و تعيين مختصات شده است. پس از پردازش داده

ها و مدلسازي محلي يونسفر انجام شده دقيق ايستگاه

  است.

چگالي طيفي  B-splineبا استفاده از آناليز موجك 

ورزقان و زمين -هاي اهرهاي زماني زمين لرزهانرژي سري

 شوند. ديده مي 3ليد شد كه در شكل ي سروان تولرزه

                                                           

١ International GPS Service 
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 B-splineبا استفاده از موجك  TECچگالي طيفي انرژي  -(b)ورزقان - ي اهرروزه در رو مركز زمين لرزه 36ي در طول بازه TECتغييرات  (a)- -3شكل 

تغييرات  (d)-ورزقان -ي اهردر رو مركز زمين لرزه 3Dت با ضرايب به صور TECموجك  چگالي طيفي انرژي (c)-ورزقان -ي اهردر رو مركز زمين لرزه

TEC ي سراوان روزه در رو مركز زمين لرزه 32ي در طول بازه(e) -  چگالي طيفي انرژيTEC  با استفاده از موجكB-spline ي در رو مركز زمين لرزه

 ي سراوانين لرزهدر رو مركز زم 3Dبا ضرايب به صورت  TECموجك  چگالي طيفي انرژي (f)-سراوان 

  

متقاطع براي تشخيص همبستگي - جكسپس آناليز مو

ها مين لرزهزهاي خورشيدي و سري زماني بين فعاليتما

متقاطع در سري زماني -). آناليز موجك4انجام شد (شكل 

ي روز اول بازه 10ورزقان در - هاي اهرزمين لرزه

 توانمشاهداتي انرژي بالاي طيفي را نشان داد كه مي

هاي روز اول وابسته به فعاليت 10را در  TECاختلالات 

ي )) اما در طول بازهc(-4خورشيدي دانست (شكل 

هاي خورشيدي ي سراوان فعاليتمشاهداتي زمين لرزه
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)). f(-4نداشته است (شكل  TECتاثيري در اختلالات 

ورزقان و - هاي اهرهزمين لرز 3Dچگالي طيفي انرژي 

ها داراي مقدار بالايي بل از رمين لرزهسراوان در چند روز ق

وابسته به  XWTاست كه اين مقدار بالا طبق آناليز 

  .)fو  )c(-4هاي خورشيدي نيست (شكل فعاليت

 

 
- طيف موجك (c)-روزه  36ي در طول بازه Kpتغييرات  -(b)ورزقان -ي اهرروزه در رو مركز زمين لرزه 36ي در طول بازه TECتغييرات   (a)- -4شكل 

ي روزه در رو مركز زمين لرزه 32ي در طول بازه TECتغييرات  -(d)ورزقان - ي اهردر رو مركز زمين لرزه B-splineبا استفاده از موجك  Kpو  TECمتقاطع  

 ي سراوانرو مركز زمين لرزهدر  B-splineبا استفاده از موجك  Kpو  TECمتقاطع - طيف موجك (f)-روزه  32ي در طول بازه Kpتغييرات  -(e)سراوان 

 نتيجه گيري -7

متقاطع در -دهد آناليز موجكنتايج حاصل نشان مي

روز اول  10ورزقان در -هاي اهرسري زماني زمين لرزه

- ي مشاهداتي انرژي بالاي طيفي را نشان داد كه ميبازه

-روز اول وابسته به فعاليت 10را در  TECتوان اختلالات 

مشاهداتي زمين يت اما در طول بازههاي خورشيدي دانس

هاي خورشيدي تاثيري در اختلالات ي سراوان فعاليتلرزه

TEC  3چگالي طيفي انرژي نداشته است. همچنينD 

ورزقان و سراوان در چند روز قبل از - هاي اهرزمين لرز
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ها داراي مقدار بالايي است كه اين مقدار بالا رمين لرزه

هاي خورشيدي به فعاليتوابسته  XWTطبق آناليز 

توان ايجاد ميدان الكتريكي نيست. علت اين تغييرات را مي

قبل از  و الكترومغناطيسي حاصل از استرس يا استرين

هاي بالاي همچنين فعاليتلرزه دانست. وقوع زمين

هاي مغناطيسي و موجود نبودن مدار خورشيدي، طوفان

-موجود مي هاينهايي ماهواره در همان لحظه، محدوديت

در  GPSهاي ي بيشتر با نصب ايستگاهبراي مطالعهباشد. 

هاي يونوسوند و هاي فعال و استفاده از دادهخط گسل

توان سري زماني اين مي EMETERD1 يهاي ماهوارهداده

ها را مشاهده و تغييرات را با دقت بهتر ثبت و وابستگي آن

ن مربعات با همچنين با آناليز طيفي كمتري .بررسي نمود

توان ي فركانس ميماه در حوزه 12هاي بيش از داده

هاي تغييرات يونسفر (روزانه، ماهانه، فصلي، سالانه) را دوره

از مشاهدات حذف و اين نوسانات غير عادي قبل از زمين 

 نمود. بررسيهاي بزرگ را با دقت بالاتر لرزه

  سپاسگزاري

ور بابت فراهم بدين وسيله از سازمان نقشه برداري كش

  شود.تشكر و قدرداني مي ي مورد نيازهاكردن داده
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