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ABSTRACT 

In this article, the existing global and local tecniques of modeling the Ionosphere are introduced. The efficiency of these 

techniques in analyzing the precursores of earthquakes are analyzed and compared together.  Two earthquakes in the Gulf of 

Moro (Philippine) and the Bonin islands (Japan) are used for this purpose. The one month average of TECs which are computed 

in a regular grid and its standard deviation is used as a benchmark here. The obtained results emphasize on a significant 

correlation between ionospheric anomalies and the time of earthquakes whose magnitudes are larger than 7 in the so-called 
Richter measurement scale. High solar activities as well as geomagnetic storms don’t disturb the analysis process when local 

Ionosphere models are used, but the separation of the earthquake precursors from the other sources of perturbation is impossible 

when the global models are used. 
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  چكيده

 لرزه نيزم نشانگر شيعنوان پ به ها¬از آن كيهر  ييو كارا يمعرف يبه روش جهان يساز و مدل يبه روش محل يساز مدل يعني ونوسفر،ي يساز مقاله دو روش متفاوت مدل نيدر ا

در ژاپن   نيبن ريو جزا نيپيليبندر مورو  در كشور ف لرزه نيقبل از وقوع دو زم ونوسفريايجاد شده در  راتييمنظور، تغ نيا يشده است. برا سهيمقا گريكديو با  يبررس ونوسفريدر 

 يچگال يانتگرال خط ري. از ميانگين يك ماهه مقادردگي¬يمورد بحث و بررسي قرار م لرزه نيبه عنوان يكي از پيش نشانگرهاي زم راتييتغ نيا ليقرار گرفته و پتانس يمورد بررس

 يها يآن استفاده شده است. بررس راتييمقايسه و حدود تغ اريبه عنوان مع بترتي به ها¬منظم  به همراه انحراف معيار آن ديگر كينقاط  رو د هي) در مدل تك لاTEC(  يالكترون

 سازي¬را در هر دو روش مدل شترير يريگ اندازه اسيدر مق 7از  شيب يبا بزرگا يها لرزه نيو محل و زمان وقوع زم راتييتغ نيا نيمعنادار ب يمقاله وجود ارتباط نيانجام شده در ا

اما در  كنند¬يوارد نم يدر مطالعات مربوطه خلل يسيمغناط هاي¬بالا و طوفان يديخورش هاي¬تيفعال يمحل يساز-. لازم به ذكر است كه در مدلكند يم دييتا يو جهان يمحل

  . ستين ريپذ امكانبالا  يديخورش هاي¬تياز فعال لرزه¬نيزم نشانگرهاي¬شيپ كيتفك يجهان سازي¬مدل
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  .ونوسفري يجهان يساز مدل ونوسفر،ي يمحل يساز ، مدلTEC  ،GPS،لرزه نيزم نشانگر شيپ  :يكليد هاي واژه

  مقدمه. 1

را در  يراتييتغ توان يبزرگ، م يها لرزه نياز وقوع زم شيپ

 نيمشاهده كرد. در ا نيجو زم ييايميو ش يكيزيف اتيخصوص

 Gokhberg etبه ميزان رسانايي الكتريكي جو ( توان يارتباط م

al., 1995; Rulenko, 2000) ميزان سطح رادون ، (Pulinets 

et al., 1997( يالكترون تهيدانس زاني)، مPulinets & 

Boyarchuk, 2005ونوسفريمختلف  يها هي) و ارتفاع لا 

)Depuev & Zelenova,  1996مقاله  ني) اشاره كرد. در ا

از  ونوسفري هيآزاد در لا هاي تراكم الكترون اي تهيدانس راتييتغ

 . ردگي يقرار م يمورد بررس نيجو زم

موجود در اتمسفر به اندازه  هاي اتم و ها مولكول كهي هنگام

دو الكترون از  اي كي كنند، يم افتيدر يخارج يانرژ يكاف

 دهينام ونيزاسيوني نديفرآ ني. اشود ياتم جدا م ايمولكول 

به شدت و نوع  يبستگ ونوسفريدر  ونيزاسيوني زاني. مشود يم

 دهنده ليتشكمواد  ن،يو همچن يديمختلف خورش هاي تابش

اشعه ماوراء  ونوسفر،يدر  ونيزاسيوني يدارد. منبع اصل ونوسفري

عبارتند از: اشعه  ونيزاسيونيمنابع  گريبوده و د ديبنفش خورش

X و ذرات شتابدار.  يهانياشعه ك ،يديخورش  

 تيفعال زانيبا اشعه ماوراء بنفش به م سهيمنابع در مقا نيسهم ا

در  ون،يزاسيوني زانيدارد. بر اساس م يبستگ يديخورش

 D ،E يها به نام يمتفاوت يها هيبه لا ونوسفريارتفاعات مختلف 

  . شود يم ميتقس F و

از  هيلا نياز ا يرا در طول مقطع قائم ها هيلا نيا )1(شكل 

در طول  شود، يملاحظه م كهي طوره . بدهد يم شياتمسفر نما

فوق  يها هياز لا يبرخ يديشب و با كاهش تشعشعات خورش

رفته و در طول روز و با تابش مجدد تشعشعات  نياز ب

  .شوند يم ليتشك مجدداً ها هيلا نيا يديخورش

در عبور از  سيانتشار، دامنه و سرعت امواج الكترومغناط ريمس

امواج با  ني. برخورد اگردد يم يراتييدستخوش تغ ونوسفري

. بزرگتر بودن شود يموجب نوسان ذرات باردار م ونوسفري

 قابل كاهش به ها در مقابل جرم الكترون ها ونيجرم 

 وساننسبت به دامنه ن ها ونيدر دامنه نوسان  اي ملاحظه

گفت  توان يم يخوب بيبا تقر ني. بنابراانجامد مي ها الكترون

 نشان واكنش مذكور امواج به نسبت ها كه تنها الكترون

 .دهند مي

  
 ,Pulinetsساختار يونوسفر در روز و شب تابستان( .1 شكل

Boyarchuk, 2005a( 

كمتر از فركانس  سيالكترومغناط كياگر فركانس موج 

 كند يعمل م يفلز نهيآ كيمانند  ونوسفريپلاسما باشد، 

پلاسما  فركانساز  شتريموج ب نياگر فركانس ا كهيدرحال

نفوذ  ونوسفريمنعكس شود به داخل  نكهيباشد، موج بدون ا

موج  كيآن  يرا كه در برا ي. حداكثر فركانسكند يم

 شود يمنعكس م ونوسفري ياز نواح كياز هر  سيغناطمالكترو

  . شود يم دهينام هيآن ناح يفركانس بحران

 يران) با فركانس بحF2و  E ،F1( يونوسفري هيناح كيمعمولاً 

)foE ،foF1  وfoF2( ي) و ارتفاع بحرانhmE ،hmF1  و

hmF2الكترون با ارتفاع كاهش  ي) كه در دو طرف آن چگال

 ).2(شكلگردد  يم يمعرف ابد،ي يم
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از  هيهر لا يو ارتفاع بحران يفركانس بحران شينما. 2 شكل

 )Pulinets & Boyarchuk, 2005a(ونوسفري

 ينشانگرها شيآلاسكا به پ 1964سال  لرزه نيبار در زم نياول

در  9.2لرزه  نيزم نيا يدر يونوسفر توجه شد. بزرگا لرزه نيزم

  براورد شده است.  شترير اسيمق

 يمطالعه و بررس يبرا ونوسوندهاياز  داديرو نيقبل از ا

  يبا بزرگا هاي لرزه نيپس از زم نياز جو زم هيلا نيا راتييتغ

انجام شده در  يها يريگ اندازه زي. آنالشد ياستفاده م لفمخت

ها قبل از وقوع  كه ساعت دهد ينشان م ونوسوندي يها ستگاهيا

قابل مشاهده  ونوسفريدر  هايي نظمي يب ايعلائم  لرزه، نيزم

). به عنوان مثال، مطالعات Leonard & Barnes 1965( است

قبل و پس از وقوع  يوسونديراد هاي داده يانجام شده رو

 رينشان داده است كه مقاد ياپيدو سال پ يلرزه آلاسكا ط نيزم

لرزه و  نيدر روز وقوع زم F2 (f0F2( هيدر لا يفركانس بحران

. دهد يان مرا پارامتر نش يمحل يراتييمركز آن تغ يكيدر نزد

(به  هاي آتي گشت هاي بيشتر در سال بررسي أمنش قيتحق نيا

). Bolt1964; Dohnand & Posmetier, 1964عنوان مثال: 

 يپارامترها يبر رو هيآلاسكا مطالعات اول لرزه نيبعد از زم

از آن، كه دستخوش  يمختلف يها هيدر لا ونوسفريمختلف 

 يتوان به بررس يآنها م انيصورت گرفت. در م شوند يم رييتغ

اشاره نمود.  E (f0E( هيدر لا يدر فركانس بحران رييتغ

سال  لرزه نيدر رابطه با زم راتييتغ نيا يبه بررس چيآنتسلو

 ينسب يراتييوجود تغ قاتيتحق نيتاشكنت پرداخت. ا 1966

لرزه  نياز وقوع زم شيرا پ ونوسفري E هيلا يدر فركانس بحران

 هيشده در لا جاديا راتيي). تغAntselevich 1971كرد ( دأييت

D مورد مطالعه قرار  ها يها و سپس ژاپن ابتدا توسط روس

تحت  D هيدر لا يكه به صورت تجرب يرييتغ ني. اولگرفت

 يدر پارامترها رييشود، تغ يمشاهده م لرزه نيزم ريتاث

 افتيدر ينيزم يها رندهياست كه توسط گ VLF يها گناليس

 .Gokhberg et al. 1987, l989; Gufeld et alشود ( يم

 ادي لرزه نيزم ينشانگرها شيبه عنوان پ راتييتغ ني). از ا1992

نشان  يآمار ي). برآوردهاGufeld et al. 1994شده است ( 

در فاز حركت  يراتييتغ لرزه نيكه قبل از وقوع زم دهند يم

مشاهده  نياز جو زم هيلا نيدر ا سيالكترومغناط هاي گناليس

   .)Molchanov et al., l998a, 1998bشود ( يم

(به  يا هماهوار يو ناوبر تيموقع نييتع يها ستميبا توسعه س

 ژهيبه و يالملل نيو ب يا منطقه يها شبكه يانداز ) و راهGPSژهيو

مطالعه و  يبرا يديبه ابزار جد ها ستميس ني، اIGSشبكه 

 يها با توسعه روشامروزه  اند. شده ليتبد ونوسفري يبررس

 يها تياز فعال يكي TEC هيتك لا يساز مدل ،يو جهان يمحل

. شود ينوع محسوب م نياز ا ييها روزمره مراكز محاسبه شبكه

استفاده از آنها در مطالعه اثر  دهيها ا مدل نيبا توسعه ا

و  ويشكل گرفت. ل ونوسفريبزرگ بر  يها لرزه نيزم

 هيلا يفركانس اصل نيد بمتوجه شدن 2001همكارانش در سال 

f2  و ونوسوندهايبه دست آمده ازTEC آمده از  به دست

 ,.Liu et alوجود دارد ( ييبالا شنيكورول GPS يها رندهيگ

به عنوان  توان يم زيپارامتر ن نياز ا جهي). در نت2001

 قاتيمطالعه تحق نياستفاده كرد. ا لرزه نيزم نشانگر شيپ

ارتباط به عنوان  نيبه دنبال داشت. در ا نهيزم نيدر ا ياديز

 Liu et al. 2002, 2003, 2004 ،(Pulinetsبه ( توان يمثال م

et al. 2004,2005a,b و ()Zakharenkova et al., 2007a,b, 

انجام شده توسط عبداالله و  هاي ي) ) اشاره كرد. بررس2008

 يساز حاصل از مدل جيهمكاران نشان داده است كه در نتا
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 ينشانگرها شيپ توان يم يبه خوب هيبه روش تك لا نوسفروي

 اسيدر مق 6از  شيب يبا بزرگا يها لرزه نيرا در زم لرزه نيزم

 در ).Abdullah et al., 2009مشاهده كرد ( شترير يريگ اندازه

به دست  TEC زانيبزرگ بر م يها لرزه نيزم ريثأمقاله ت نيا

و  يمورد بررس ونوسفري يو مدل محل يآمده از مدل جهان

 يها به كمك داده يجهان هاي . مدلرديگ يقرار م سهيمقا

 يو ناوبر تيموقع نييتع يها ستميس يها رندهياختلاف فاز گ

 نيمحاسبه ا مراكز، در IGS يالملل نيب يابيشبكه رد يا ماهواره

و  ديتول  IONEXموسوم به  يقرارداد يشبكه و در قالب فرمت

 ن،ي. علاوه بر ارنديگ  يقرار م ها ستميس نيكاربران ا اريدر اخت

پردازش  قياز طر قيتحق نيدر ا ازيمورد ن  يمحل هاي مدل

با استفاده از  RINEXمذكور در فرمت  هاي ستميس يها داده

  محاسبه شده است. Berneseافزار  نرم

 مطالعه . منطقه مورد 2

ان فراهم در اقصي نقاط جهان اين امك GPSگسترش شبكه  با

و  زميبراي مطالعه مكان GPSهاي  آمده است تا از داده

استفاده گردد. در اينجا به بررسي  ها لرزه نيزم نشانگرهاي شيپ

بندر مورو  لرزه نيدر اثر زم TEC زانيشده در م جاديا راتييتغ

قرار دارد و  يياستوا يها كه در عرض نيپيليدر كشور ف

 يشمال 6.47و  يشرق123.53مركز آن در مختصات  تيموقع

در  7.6 لرزه نيزم نيا ياست، پرداخته شده است. بزرگا

اتفاق افتاده  2010 يجولا 23 خيريشتر بوده و در تار اسيمق

در  يالكترون يچگال يياستوا ياست. به علت وجود انامول

 يبررس ين پارامتر برايا راتيياستفاده از تغ يياستوا يها عرض

همراه است.  ياديز يها يدگيچيبا پ لرزه نيزم ينشانگرها شيپ 

در اثر  TEC راتييمقاله تغ نيلرزه، در ا نيزم نيعلاوه بر ا

قرار  يمورد بررس زيدر كشور ژاپن ن نيبن ريلرزه جزا نيزم

به  شترير اسيدر مق 4/7 يلرزه با بزرگا نيزم ني. اردگي يم

دسامبر  21 خيو در تار يشمال 26.892و يشرق 143.726مركز 

 نياز ا كيهر  يكانون سطح 6اتفاق افتاده است. شكل  2010

  .دهد يم شيدر نما لرزه نيدو زم

 بالف

در ژاپن  نيبن ريجزل لرزه ني، ب) زم نيپيليبندر مورو در ف لرزه نيالف) زم .3 شكل

در اثر  ونوسفريشده در  جاديا راتييو مطالعه تغ يبررس يبرا

 يها نقشه اي يجهان هاي فوق از مدل يها لرزه نياز زم كيهر 

TEC داده  گاهيپاIGS .نيمنظور ا نيا يبرا استفاده شده است 

روز  30 يبرا IONEXبا فرمت  ييها لفاي قالب در ها نقشه

روز بعد از آن از  كيو  لرزه نيوقوع زم خيقبل از تار ياپيپ

شده  افتيمذكور در سياطلاعات سرو هاي گاهياز پا يكي

 محلي مدل ييكارا سهيو مقا يبررس يبرا ن،ياست. علاوه بر ا

با استفاده از  ونوسفريشده در  جاديا راتييتغ يجهان هاي با مدل
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 هاي ليمنظور، فا نيا يمطالعه شده است. برا زين يمدل محل

وقوع  خيروز قبل از تار 30 يبرا RINEX متدر فر يمشاهدات

 سياز مراكز داده سرو يكيروز بعد از آن از  كيو  لرزه نيزم

IGS نيبا استفاده از ا ازيمورد ن يمحل هاي و مدل افتيدر 

 است. افتهيمشاهدات توسعه 

 ها . مواد و روش3

 ونوسفري .1. 3

موجود در اتمسفر به اندازه  يها اتمها و  مولكول كهي هنگام

دو الكترون از  اي كي كنند يم افتيدر يخارج يانرژ يكاف

 دهينام ونيزاسيوني نديفرآ ني. اشود ياتم جدا م ايمولكول 

به شدت و نوع  يبستگ ونوسفريدر  ونيزاسيوني زاني. مشود يم

 دهنده ليمواد تشك نيو همچن يديمختلف خورش يها تابش

و  يزمان راتيياز هر دو دسته تغ ونوسفريد. ساختار دار ونوسفري

 يها الكترون تهيدانس زانيبرخوردار است. تفاوت در م يمكان

 يالكترون يچگال يمكان راتييمختلف تغ يها آزاد در عرض

 يبه زمان جهان 22ساعت  يبرا راتييتغ ني. ادهد يرا نشان م

منظور از  نيا ي. براتداده شده اس شينما )3(در شكل 

) استفاده IGS سي(محصولات سرو هيتك لا يجهان يها مدل

، يقطب ونوسفريبه  توان يرا م ونوسفرياساس  نيشده است. بر ا

 يبند ميتقس يياستوا ونوسفريمتوسط،  يها عرض ونوسفري

كرد. 

 
 ونوسفري يساختار جهان .4 شكل

در  ونوسفري شود يمشاهده م )3(كه در شكل  گونه همان

برخوردار است. در  يا ژهيو هاي نظمي ياز ب يجهان اسيمق

 يدارا ونوسفري ن،يزم يسيمغناط ياستوا يكيدر نزد يكمربند

را  يياستوا ينامولآ لياست كه تشك يزيمتما TEC زانيم

درجه)  15 ييايمنطقه (در حدود عرض جغراف ني. در ادهد يم

در  گر،يد ي. از سوميمواجه يالكترون يبا حداكثر چگال

و در  ونيزاسيونيدرجه با كاهش  60 ييايعرض جغراف يكينزد

به  دهيپد ني. اميرو هست هالكترون روب يچگال ممينيبا م جهينت

 ي. انامولشود ي) شناخته م MIT(ونوسفري ياصل بينش  دهيپد

هستند كه  ياز جمله عوامل ونوسفري ياصل بيو نش يياستوا

. تحت سازند يهمراه م ييها يدگيچيرا با پ ونوسفريمطالعه 

 يها در عرض ونوسفري يمذكور، ساختار جهان دهيدو پد ريثأت

را  ونوسفري يزمان راتييتغ مختلف متفاوت است. ييايجغراف

منظم و  راتييكرد: تغ يبند ميتقس يبه دو دسته كل توان يم

دوره  ونوسفريمنظم  راتييغت نيتر نامنظم. بلند مدت راتييتغ

دوره با توجه به مكان  نياست. ا يديخورش يها تيفعال

 ديتشد ايو  جاديو باعث ا شود يم نييتع يديخورش هاي لكه

و  يديخورش يانفجارها رينظ يگريد يديخورش هاي تيفعال

 هاي تيفعال ن،يگردد. علاوه بر ا يم رهيو غ يديخورش يبادها

گذار ريثأت زيروزانه ن راتييو تغ يفصل راتييبر تغ يديخورش

دامنه  يديخورش هاي تيبا كاهش فعال كهي طوره است ب

. دوره ابدي يروزانه كاهش م راتييو  تغ يفصل راتييتغ

از  گريد يكيسال است.  11 معممولاً يديخورش هاي تيفعال

ي آن است. هنگام يفصل راتييتغ ونوسفر،يدر  يزمان راتييتغ
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 يچگال رد،گي يقرار م نينقاط اعتدال يكيدر نزد نيزم كه

 يالكترون يچگال زاني. مرسد يمقدار خود م نهيشيبه ب يالكترون

آن كاهش  زانيم نيدر در تابستان به كمتر ونوسفري هيدر لا

منظم شناخته شده در  راتييتغ نيتر .كوتاه مدتابدي يم

در  TEC راتييتغ زانيروزانه آن است. م راتييتغ ونوسفر،ي

تفاوت داشته باشد  يبا هم مقدار تواند يم نينقاط مختلف زم

خاص خود است. دوره  يالگو يمنطقه دارا كيدر  يول

 راتييتغ نيبر دامنه ا يفصل راتييو تغ يديخورش يها تيفعال

بر  رگذاريثأخته شده تااثر گذار است. علاوه بر عوامل شن

 يها تيفعال رينظ ونوسفري يالكترون يروزانه چگال راتييتغ

فصل، طول و عرض  ن،يزم يسيمغناط هاي تيفعال ،يديخورش

 نيناشناخته وجود دارند كه بر ا يهمچنان عوامل ،ييايجغراف

 ونوسفريبر  رگذاريثأعامل نامنظم ت نيمهمترثرند. ؤم راتييتغ

عامل  كي يسيمغناط يها هستند. طوفان يسيمغناط هاي طوفان

آنها  يهستند و منبع اصل نيمگنتوسفر زم ياغتشاش موقت

 دانيم يبر رو يسيمغناط هاي است. طوفان  يديخورش يبادها

 36تا  24 اثر معمولاً نيا زانيو م گذارند ياثر م نيزم يسيمغناط

 تا ها طوفان نيمواقع اثر ا ي. در بعضانجامد يساعت به طول م

 يديخورش يكه بادها ييروين زاني. مماند يم يروز باق نچندي

 يها تيفعال زانيبا توجه به م كنند يبر مگنتوسفر وارد م

 . كند يمتفاومت م يديخورش

آنها  يقطع ينيب شيكه پ ونوسفريبر  رگذاريثأعوامل ت گريد

 يبند ميتقس يرا معمولاً به دو دسته كل ستين ريپذ امكان

بر آن  ونوسفري يهستند كه از بالا ي. گروه اول عواملشوند يم

شود  يم ليتشك ي. گروه دوم از مجموعه عواملگذارند يم ريتاث

عامل  ني. مهمترگذارند يم ريثأبر آن ت ونوسفري نييكه از پا

 ياست. انفجارها يديخورش يها تياز بالا فعال رگذاريثأت

شده و  Xو اشعه  UVشدن امواج  ليباعث گس يديخورش

 ونوسفريدر  يالكترون تهيدانس شيموجب افزا لهيوس نيبد

 يالكترون تهدانسي مدت و كوتاه يناگهان شيافزا ني. اشوند يم

باشد.  يمعروف م ونوسفر،ي يانبه اختلال ناگه ونوسفريدر 

 يدارا گذارند يم ريثأبر آن ت ونوسفري نييكه از پا يعوامل

 يروز به روز اتمسفر بوده و موارد راتييسهم در تغ نيشتريب

منظم  راتييتغ گريو د ياتمسفر يجزرو مد اتمسفر، بادها رينظ

گروه قرار  نيدر ا شوند يهوا م ييجا هكه باعث جاب يو نا منظم

 يكيالكتر دانيم دي. علاوه بر عوامل ذكر شده بارندگي يم

را هم به عنوان  نيزم ويواكتيراد هاي تيفعال زانيو م نيزم

 روزانه نام برد. راتييعوامل تغ

 يالكترون يچگال هيتك لا يساز مدل. 2. 3

با  ونوسفريآزاد  يها الكترون تهيدانس ايغلظت  رييوجود تغ با

 هيروابط از مدل تك لا نيدر ا TECمحاسبه  يارتفاع، برا

نظر  ضمن صرف ه،يتك لا سازي . در مدلشود  ياستفاده م

در  هيلا نيآزاد ا يها الكترون ونوسفر،ي هيكردن از ضخامت لا

كه برابر  يعكم و در ارتفا تينها يبه ضخامت ب يا پوسته

است،  هيلا نيآزاد در ا يها ارتفاع حداكثر تراكم الكترون

 راتييتغ شيضمن نما )4(. شكل شود يمتمركز فرض م

از جو  هيلا نيا ينيگزيجا يچگونگ يالكترون تهيدانس يارتفاع

 . دهد يم شيروش نما نيدر ا يكرو يا را با پوسته نيزم

 
 )Dach et al. 2007( هيمدل تك لا .5 شكل

TEC با سطح  ياست كه در ستون ييها مجموع تعداد الكترون

 رندهيماهواره تا گ نيب ريمتر مربع، در امتداد مس كيمقطع 

هر  فياست. بنا به تعر TEC ،TECUوجود دارد. واحد 

TECU .برابر است 

)1(  ( )
R

eSTEC n s ds= ∫ 

رابطه  نيا در
e

n و  يالكترون تهيدانسds ريالمان طول در مس 

 تهيدانس زانياست. م رندهياز ماهواره تا گ گناليحركت س
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و بر اساس رابطه  دهينام VTECقائم را  يدر راستا يالكترون

 شود: ي) محاسبه م2(

)2(  
1

VTEC TEC
F

= 

1در آن  كه / cos
I

F z= 5(كه در شكل  است. چنان( 

 هيتك لا  يماهواره  بر رو يتيزن هيزاو ih شود، يملاحظه م

كه از  شود، يدر نظر گرفته م نياز سطح زم ihدر ارتفاع 

شعاع  Erرابطه،  نيشود. در ا ي) محاسبه م3معادله ( قيطر

است  نيماهواره در سطح زم يتيزن هيزاو zو  نيمتوسط زم

)Seeber 2003.( 

)3(  arcsin sinI E

E i

r
z z

r h

 
=  

+ 
 

  
 )Dach et al. 2007( رندهيماهواره و گ نيب يتيزن هيزاو .6 شكل

مشاهدات از دو بخش مشاهدات فاز  GPSبا  تيموقع نييتع در

بر هر دو گروه  ونوسفري هي. لاشود يم ليو مشاهدات كد تشك

تقدم  ايو  ريخأاست. مقدار ت رگذاريثأمشاهدات فاز و كد ت

از فركانس و  يتابع سيامواج الكترومغناط يشده رو جاديا

ارسال  گناليحركت س ريآزاد در طول مس يها مقدار الكترون

قابل قبول از  يبيتقر رياست. رابطه ز ها ستميس نيشده از ا

در مشاهدات كد و تقدم در مشاهدات فاز بر  ريتاخ يبزرگ

 .كند يارائه م GPS ستميس يرو

)4(  02 2

40.3 40.3
( )ion eph N ds TEC

f f
∆ = − =−∫ 

)5(  02 2

40.3 40.3
( )ion egr N ds TEC

f f
∆ = + = +∫ 

شبه  يريگ در اندازه ريخأروابط معرف ت نيمخالف ا علامت

 رندهيگ نيشبه فواصل فاز ب يريگ ندازهفواصل كد و تقدم در ا

 نيا ن،ياست. علاوه بر ا GNSS ستميس كي يها و ماهواره

صفر  يتيزن هيزاو يكد و تقدم فاز را برا ريخأت زانيروابط م

 ي. برادهند يدست مه ) بيريگ اندازه ستگاهيا تي(در زن

به  ريدلخواه از تابع تصو يتيزن هياثر در زاو نيا يمحاسبه بزرگ

 :شود ياستفاده م ريصورت ز

)6(  
2

1 40.3
( )

cos
ion ph TEC

z f
∆ = − ×

′
 

)7(   
2

1 40.3
( )

cos
ion gr TEC

z f
∆ = + ×

′
 

ماهواره و  نيمستقل از هندسه ب يخط بيآنجا كه ترك از

 يبرا 4P مشاهدات فاز و يبرا 4Lكه معمولا به  رندهيگ

به  تيحساس نيشتريب يدارا شود يداده م شيمشاهدات كد نما

اثر  يساز مدل يبرا بيترك نياست از ا يونوسفري ريتاخ

صفر و  يدر سطح تفاضل بيترك ني. اشود ياستفاده م ونوسفري

كاربرد دارد.  ونوسفري سازي مدل يدو  برا يتفاضل طحس

را بهتر حفظ نموده  ونوسفري هاي گناليصفر، س يتفاضل بيترك

 :شود يم انيب ريو به شكل ز

)8(  4 2 1 42 2

1 2

1 1
( ) ( ) ( , )IL L L a F Z E s B
f f

β= − = − − + 

)9(   4 2 1 42 2

1 2

1 1
( ) ( ) ( , )IP P P a F Z E s b
f f

β= − = + − + 

16روابط  نيا در 2 140.3 10a ms TECU− −= و  1fو  ×

2f 1مربوط به امواج حامل  يها فركانسL  2وL  و

),( sE β ريجهت برآورد مقاد يابعت TEC يتيزن هيدر زاو 

نسبت به ماهواره و  رندهيگ تياز موقع يصفر درجه كه تابع

IzF تابعباشد.  يم ديخورش cos/1=  تابع تصوير وIZ 

باياس  4bزاويه زنيتي ماهواره در ارتفاع مدل تك لايه و 

اي از باياس سخت افزاري و  مجموعه 4Bسخت افزاري و 

22!1
BB λλ است كه   +

1λو
2λ 1هاي  طول موجL  2وL  و

1B و
2B دو  بيترك باشند. فاز ميمشاهدات  هايباياس

 هاي گنالياز س يرفتن بخش نيطرف باعث از ب كياز  يتفاضل
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 و كرده تر محاسبات را ساده گريشده و از طرف د ونوسفري

 ببي. ترككند¬يو ماهواره را حذف م رندهياز گ هايي اسباي

 است: ريبه صورت ز يسطح تفاضل نياز هندسه در ا يعار

)10(  4 2 1 2 2

1 2

4

1 1
( ) ( )

       ( ( ) ( , ))
I

ddL dd L L a
f f

dd F Z E s bβ

= − = + − ×

× +

 

)11(  4 2 1 2 2

1 2

1 1
( ) ( )

       ( ( ) ( , ))
I

ddP dd P P a
f f

dd F Z E sβ

= − = + − ×

×

 

در سطح تفاضلي مشاهدات معادلات  بااين معادلات تفاوت 

4B،  22!1و در  4bشدن جملات  حذفدر صفر  NN λλ +  

حضور دارد كه 
1λو

2λ 1هاي  طول موجL  2وL 1وN و

2N   ند كه اعدادي صحيحندابهام فازپارامترهاي.  

)  بر 11) و (10) و (9) و (8در معادلات ( ونوسفري يساز مدل

),( تابع بياساس برآورد ضرا sE β لذا با رديپذ يصورت م .

تابع  نيا ونوسفري يمحل اي يتوجه به در نظر گرفتن مدل جهان

 يجهان يساز خواهد بود. در مدل يمتفاوت يها فرم يدارا

 ,Schaerاست ( ريتابع به صورت ز نيا ميكن جاديا ونوسفري

1999; Schaer et al., 1995.( 

)12(
max

0 0

( , ) (sin )( cos( ) sin( ))
n n

nm nm nm
n m

E s P C ms S msβ β
= =

= +∑ ∑ ɶ ɶɶ 

 عرض جغرافيايي نقطه تقاطع خط سير موج با β در اين رابطه

0sلايه يونوسفر،  λ λ= نقطه به اين طول جغرافيايي  −

طول جغرافيايي نقطه تقاطع خط سير موج  λخورشيد،  مرجع

 maxn مرجع،جغرافيايي نقطه طول  0λر و يه يونوسفبا لا

حداكثر درجه بسط هارمونيك كروي، 
nmP

وابع لژاندر ت ~

، mو مرتبه nنرماليزه شده از درجه 
nmnm

SوC
: ضرايب  ~~

  . باشند ) مي12ت مدل رياضي مجهولا(هاي كروي  هارمونيك

)تابع محلي يونوسفر سازي  در مدل , )E sβ  به صورت زير

  ):Schaer, 1999; Schaer et al., 1995(شوند  فرموله مي

)13(  
max max

0 0
0 0

( , ) ( ) ( )
n m

n m

nm
n m

E s E s sβ β β
= =

= − −∑ ∑  

maxn وmaxm  سري تيلور دو بعدي بسط به حداكثر درجه

مجهول مدل پارامترهاي  s nmEو طول  β عرض بر حسب

ساير پارامترهاي اين مدل مشابه رابطه  .باشند مي محلي يونوسفر

به علت تفاوت در  اي و منطقه يجهان هاي مدل) است. 12(

 يبرداشت نقاط دارا هاي ستگاهيمدل، رزولوشن و ا

هستند و  قتريدق اي منطقه يها باشد. مدل يم هايي اختلاف

 هاي مدل گر،يارت د. به عبرندگي يرا در بر م يشتريب اتيجزئ

 ونوسفري يمحل هاي نسبت به مدل ينرمتر هاي مدل يجهان

 يبررس يفوق برا هاي از مدل قالهم ني. در اندهست

 ن،يعلاوه بر ا شود ياستفاده م لرزه نيزم نشانگرهاي شيپ

با  لرزه نيزم نشانگرهاي شيپ شنماي در ها مدل نيا هاي تفاوت

 خواهد شد. سهيهم مقا

 يابيشبكه رد ونوسفري يجهان يها نقشه سهيمقا .3. 3

شده از پردازش  ديتول يمحل هاي و نقشه IGS يالملل نيب

 Berneseافزار  توسط نرم RINEX هاي داده

IGS موقعيت  نييهاي تع يك شبكه جهاني و جامع از ايستگاه

از  اي از مجموعه يجهان سيسرو ايشبكه  نياي است. ا  ماهواره

 هاي داده زيداده مراكز آنال يساز رهيو ذخ يآور مراكز جمع

 يرگي اندازه يها ستگاهي. مشاهدات اشود يم ليمذكور تشك

كاربران قرار  تياردر اخ نترنتيا قياين سرويس جهاني از طر

محصولات  سيسرو نيمراكر محاسبه ا ن،يدهد. علاوه برا مي

و  ديمختلف را تول هاي با دقت ياطلاعات مدار رينظ يمختلف

 ,.Dach R( دهند يقرار م ها ستميس نيكاربران ا اريدر اخت

Hugentobler U., Fridez P., Meindl M. 2007 .( هاي نقشه 

است. از  سيسرو نياز محصولات ا گريد يكي يونوسفري

 ونوسفري يجهان يها نقشه IGSمركز پردازش داده  1996سال 

ارائه  IONEX  يبا فرمت قرارداد ييها ليرا در قالب فا

 يمدل ساز يبرا هيلا از روش تك سيسرو ني. درانندك يم

از  km 450 ددر حدو هيلا ني. ارتفاع اشود ياستفاده م ونوسفري

) ونوسفري هيدر لا يالكترون ي(ارتفاع حداكثر چگال نيسطح زم

 بيترك اي يدوتفاضل بياز ترك ني. همچنشود يدرنظر گرفته م

مستقل از  يخط بيدوگانه مشاهدات فاز، در ترك يتفاضل

به نام  براي مدل سازي يونوسفر  رندهيماهواره و گ نيهندسه ب
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در قالب  ونوسفر،ي يجهان يها نقشه گاهيپا نيا .شود ياستفاده م

 بيضرا يرا كه هاو ION*. يبا فرمت قرارداد هاي ليفا

هستند با استفاده از  TECمحاسبه  يبرا يكرو يها كيهارمون

در  ftp.unibe.ch تينموده و در سا هيته Berneseافزار  نرم

 ينقشه ها IGS گريدهد. از طرف د يمندان قرار م علاقه ارياخت

 IONEX يها ليرا به صورت روزانه در قالب فا TEC يجهان

 در 5° يمكان شنيبا رزول يفرمت قرارداد كيهم  نيكه ا

 شنيو با رزول يياجغرافي عرض در 5/2°و  يياجغرافي طول

 سازي مدل يبرا گريد روش دهد. يرائه مساعت ا 2 يزمان

مقاله  نياست. در ا ونوسفري يمحل يها استفاده از مدل ونوسفري

مدل  يبرا هي، از روش تك لاBerneseبا استفاده از نرم افزار 

 ،يجهان يساز استفاده شده  است. مانند مدل ونوسفري يساز

از  نيدر نظر گرفته شده است. همچن لومتريك 450 هيارتفاع لا

و در  اي رندهيماهواره و گ نيمستقل از هندسه ب يطخ بيترك

صفر از مشاهدات فاز براي مدل سازي يونوسفر  يسطح تفاضل

مختلف در  هايدر روز ونوسفري ي. مدل محلشود ياستفاده م

 بيشامل ضرا ION*. يبا فرمت قرارداد هايي ليقالب فا

 عاتاطلا ني. اشوند يم يساز رهيشدد ذخ يقبلاً معرف يلوريت

شده است به  هيته MATLABكه به زبان  يبا استفاده از كد

 .شوند يم ليتبد TEC يمحل يها نقشه

 لرزه نيزم يو بازشناس TEC يو مكان يزمان راتييتغ .4. 3

 TEC ريمقاد ،يالكترون يچگال يزمان راتييتغ يبررس يبرا

كه به  يريمختلف را با مقاد يزمان يها مشاهده شده در بازه

 راتييو تغ سهيدر نظر گرفته شده است، مقا هيپا رينوان مقادع

استخراج شده است. مسئله حائز  يالكترون تهيدانس يزمان

، مثل  TECمتعدد بر  رگذاريثأعوامل ت ييشناسا تياهم

 گريو د ونوسفريروز به روز  راتييو تغ يديخورش يها تيفعال

است. به  لرزه نيشده در اثر زم جاديا راتيياز تغ ريعوامل نظ

 شيپ اياز زلزله  يناش راتييتغ يجداساز بيترت نيا

 زياز نو گناليس صيروش تشخ كي لرزه نيزم ينشانگرها

 ريمقاد وسطمذكور معمولاً مت هي. مقدار پاشود يمحسوب م

TEC منظور،  نيا ي. براشود يمختلف انتخاب م هايدر روز

بوده و  يديخورش يها كه مقارن با طوفان ييروزها يها داده

 بالا است؛ ها در آن يديخورش يها تيفعال زانيم جهيدر نت

روزها  نيقبل و بعد از ا يروزها TEC يرياز مقاد نهمچني

 يريگ نيانگيم هماند يباقي روزانه روزها TECحذف و از 

  . شود يم

 راتييكه تنها شامل تغ TECاز  اي ماهانه نيانگيم بيترت نيبه ا

 نيا راتييتغ هياز آن است به عنوان مقدار پا ينرم ينامولآ اي

. مطالعات انجام شده تا كنون نشان داده شود يانتخاب م تيكم

 يبزرگ در چگال هاي لرزه نياز زم يناش راتيياست كه تغ

 لرزه نيروز قبل از وقوع زم 7تا  1 توان يرا م ونوسفري يالكترون

 Pulinets & Boyarchuk 2005; Liuدنبال كرد. ( ونوسفريدر 

et al. 2001; Zakharenkova et al. 2008 .(  

   تياز دوره فعال يناش راتييتغ لياز قب ونوسفريمنظم  راتييتغ

 ارروزانه در هر دو مقد راتييو تغ يفصل راتييتغ ،يديخورش

TEC و  هيپاTEC  يها تفاوت جهياست. در نت كسانيروزانه 

است  ونوسفريبر  رگذاريثأاز عوامل نامنظم ت يموجود، ناش

 .است ها از آن يكيلرزه  نيزم ريثأت

 بحث و نتايج .4

قبل از  ياپيروز پ 30يبرا kp سيو اند IONEX يها ليفا

از  كيهر  يروز پس از آن برا  كيو  لرزه نيوقوع زم خيتار

 kp سياند ري. مقادديگرد يآور مورد مطالعه جمع لرزه نيدو زم

 هاي طوفان ها كه در آن ييروزها يها شده و داده يبررس

 4از  ربالات ها در آن kpرخ داده است (سطح  يديخورش

و  شناسايي هاقبل و بعد از آن هايروز نياست)، همچن

  محاسبات حذف شده است.  ندفرآي از ها آن TECمشاهدات 

 Mean TEC( يريگ نيانگيم TECمشاهدات  هيدر ادامه از بق

  محاسبه) شده است. 

آرام  يروزها TEC انگينيداده شد از م حيگونه كه توض همان

به عنوان مرجع و از انحراف  لرزه نيروز قبل از وقوع زم 30

استفاده  راتييتغ يي) به عنوان حدود آستانه شناساσمعيار آنها (

محاسبات در ادامه مورد  نيمربوط به ا اتيشده است. جزئ

 . ردگي يقرار م يبررس
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  يسيمغناط يها بررسي اثر طوفان. 1. 4

ثيرگذار بر يونوسفر است و أخورشيد از عوامل ت تشعشعات

در يونوسفر را با  لرزه نيبررسي تغييرات ايجاد شده در اثر زم

توانند  هاي مغناطيسي مي . طوفانسازد يهايي مواجه م پيچيدگي

سبب تشديد و يا كاهش تغييرات ايجاد شده در يونوسفر به 

 نيپيليندر مورو در كشور فلرزه ب نيزم.گردند لرزه نيواسطه زم

 جهياتفاق افتاده است. در نت 2010 يجولا 23 خيدر تار

وقوع  خيقبل از تار ياپيروز پ 30 يبرا kp ينمودارها

قرار گرفته  يروز پس از آن را مورد بررس كيو  لرزه نيزم

 يجولا 24تا  17را در  kpتغييرات انديس  )7(است. شكل 

 شود، يشكل ملاحظه م نيا . چنانكه دردهد يم شينما 2010

 زانيو م 4كمتر از  kpدر روزهاي مورد نظر مقدار انديس 

هاي خورشيدي بسيار پايين است. در نتيجه روزهاي  فعاليت

روزهاي آرامي  يديخورش هاي تيمورد بحث به لحاظ فعال

ايده آل را براي بررسي  يحالت طيشرا ني. اشوند يمحسوب م

 ي. بررسكند يفراهم م لرزه نيمدر اثر ز شدهتغييرات ايجاد 

 دهد ينشان م يجولا 17ژوئن تا  24 يروزها نيب kp سياند

 يجولا 15و 14، 1ژوئن و  30و 26،27،29 يكه در روزها

دوم مورد  لرزه نيوقوع زم خيتوجه به تار باست. ا بالا kpسطح 

 يبرا kp سيو اند IONEX يها مقاله، داده نيدر ا يبررس

شده است.  يجمع آور زيدسامبر ن 22تا نوامبر  22يروزها

 شينما )8(مذكور در شكل  يدر بازه زمان kp سياند راتييتغ

 هايدر روز دهد، يشكل نشان م نيداده شده است. چنانكه ا

 دهيد يديخورش هاي تيدر فعا ييها يناآرام دسامبر 27و  15

  . شود يم

  
 2010  يجولا 23تا  17در  kpبررسي تغييرات انديس  .7 شكل

 
 2010دسامبر  21تا  12از  kpبررسي تغييرات انديس   .8شكل

 تغييرات زماني  .2. 4

 راتييدر مورد تغ قيتحق يمورد بررسي برا يها لرزه نيزم در

بالا بدان و حذف اثرات مختلفي كه در  ونوسفريشده در  جاديا

و  يشده به روش محل هيته TEC هاي نقشه هاي اشاره شد، داده

(سطح  بودند يديخورش يها طوفان يكه دارا ييروزها يجهان

kp  مشاهدات  هيبق ازبالا) و روز قبل و بعد از آنها حذف و

از  نيمقدار به عنوان مرجع و همچن نيشد و از ا يريگ نيانگيم

 يزمان راتييآستانه مطالعه تغبه عنوان حدود  انحراف معيار

TEC  استفاده شده است. اگر مقدارTEC  روزانه كمتر از مرز

 يرييتغ ينامولآ كيشده  جاديا راتيياز مرز باشد تغ شتريب ايو 

 يبررس يبرا. گردد يمحسوب م TECدر  رفنامتعا

 ونوسفريلرزه بندر مورو در  نياز زم يناش هاي ينامولآ

از مركز محاسبات  RINEXدر فرمت  ازيمشاهدات مورد ن

SOPAC سياز سرو IGS يجهان هاي و نقشه TEC  به فرمت

IONEX  از مركزCODE شده است.  فتايدر سيسرو نياز ا

در شكل  لرزه نيزم نياز ا يناش رييمحدوده منطقه دستخوش تغ

 داده شده است.  شينما نيچ نقطه رهيبا دا 9
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 موجود GPS يها ستگاهيبندر مورو و ا لرزه نيزم. 9 شكل

با مربع و منطقه مورد  لرزه نيزم يكانون سطح )9(شكل  در

نقطه و  نيبه مركز ا يا رهيبا دا لرزه نيزم ينيب شيپ يمطالعه برا

مشخص شده  نيچ به صورت نقطه لومتريك 1800با شعاع 

موجود در منطقه با  GPS يها ه ستگايا نياست. همچن

شكل  راند. همانگونه كه د دهداده ش شيكوچك نما يها رهيدا

 كيتنها  لرزه نيزم ينيب شيدر منطقه پ شود، يملاحظه م )9(

مدل  ديتول يبرا جهيوجود دارد. در نت Pimoبا نام  GPSستگاهيا

 يها از داده ستگاه،يا نيا يها علاوه بر داده ونوسفري يمحل

استفاده شده است. نام  زيمنطقه ن نياطراف ا يها ستگاهيا گريد

 ارائه )1جدول ( در هاآن تيمورد استفاده و موقع يها ستگاهيا

 . است شده

  مورد استفاده در زلزله بندر مورو GPS هاي ستگاهيا تيموقع .1جدول

  نام ايستگاه  عرض جغرافيايي  طول جغرافيايي

121.077583  14.63555556  Pimo 

103.67995846  1.34580149  Ntus  

121.16450282  24.95356470  Twtf  

105.68833333  -10.44972222  Xmis  

144.86836050  13.58932947  Guam  

 

 يهر دو ساعت و در روزها يرا برا TEC زانيم )10( شكل

  . دهد يم شيبا خطوط ممتد نما يجولا 24ژوئن تا  24

  
  Mean TEC±2×σ يروزانه و خط آب TEC زانيقرمز رنك م ني. خط چونوسفري يجهان سازي زلزله مورو با استفاده از مدل يبررس .10 شكل
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 Mean TEC±2×σ يروزانه و خط آب TEC زانيقرمز رنك م ني. خط چونوسفري يجهان سازي زلزله مورو با استفاده از مدل يبررس .10 شكلادامه 

 نچي با خط نقطه سهيشكل حدود آستانه مقا نيدر ا ن،يهمچن

 TEC رياختلاف مقاد )11(داده شده است. شكل  شينما

 نيانگياز مقدار م يجولا 24ژوئن تا  24 يروزانه را در روزها

. علاوه دهد يم شيماه قبل از زلزله نما كي يبرا TECانه يماه

داده  شينما نيچ با خط سهيشكل حدود مقا نيدر ا ن،يبر ا

 ينشانگرها شيبه دست آمده، پ جيشده است. با توجه به نتا

قبل از  زدر رو يبه خوب TECدر  يناگهان يراتييتغ اي لرزه نيزم

و  يهر دو مدل جهان در يجولا 22روز  يعني لرزه نيوقوع زم

 ونوسفري يدر مدل جهان ني. علاوه بر اشود يمشاهده م يمحل

 هاي تيكه در آنها سطح فعال ييدر روزها هايي ينامنظم

 نيقابل مشاهده است. مشاهده ا زي است نبالا يديخورش

دو روش  نيا نيقابل توجه ب هاي از تفاوت يكي ها ينامولآ

است كه مدل  نيا دهندهموضوع نشان  ني. اشود يمحسوب م

را بهتر مدل كرده و از  ونوسفري يمحل راتييتغ ونوسفري يمحل

از  شود، يم يمحل راتييتغ جاديسبب ا لرزه نيآنجا كه زم

 ييشناسا يبرا توان يم تري ثرؤحائز به نحو م يمحل هاي مدل

 نياستفاده كرد. با ا ونوسفريلرزه در  نيزم هاي گر نشان شيپ

از  ياريدر بس GPSخام  هاي در داده يوجود عدم دسترس

منظور اجتناب  نيا يرا برا يجهان هاي مناطق، استفاده از مدل

   .دنماي يم ريناپذ

 
  TEC-mean TECرنگ   يو خط آب σ×2± زانيم گقرمز رن ني. خط چونوسفري يجهان سازي مورو با استفاده از مدل لرزه نيزم يبررس .11 شكل
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در  نيبن ريلرزه جزا نياز زم يناش هاي ينامولآ يبررس يبرا

در فرمت  ازيمشاهدات مورد ن ونوسفريكشور ژاپن در 

RINEX از مركز محاسباتSOPAC سياز سرو IGS  و

از  CODEاز مركز  IONEXبه فرمت  TEC يجهان هاي نقشه

شده است. محدوده منطقه دستخوش  افتيدر سيسرو نيا

 نيچ نقطه رهيبا دا )12(در شكل  لرزه نيزم نياز ا يناش رييتغ

  داده شده است.  شينما

 
   موجود GPS يها ستگاهيو ا نيبن رهيجز لرزه نيزم .12 شكل

با مربع نشان داده و  لرزه نيزم يشكل كانون سطح نيدر ا

نقطه و با  نيبه مركز ا يا رهيبا دا لرزه نيزم ينيب شيمنطقه پ

مشخص شده است.  نيچ به صورت نقطه لومتريك 1500شعاع 

 يها رهيموجود در منطقه با دا GPS يها هستگايا نيهمچن

  اند. كوچك مشخص شده

 )2( جدول در هاآن تيو موقع فادهمورد است يها ستگاهينام ا

 .است شده ارائه

 لرزه نيمورد استفاده در زم GPS هاي ستگاهيا تيموقع .2 جدول
 نيبن رهيجز

  نام ايستگاه  عرض جغرافيايي  طول جغرافيايي

130.59944444  31.82388889  Aira 

142.18444444  27.09555556  Ccjm  

142.195  27.067511  Ccj2  

145.74309100  15.22969786  Cnmr  

134.31583  35.59361  G118  

133.244231  33.333121  G120  

144.8027122 13.43320865 Guug 

138.36204365 36.13310986 Usud 

 

 يروزها يهر دو ساعت و برا يرا برا TEC زانيم) 13( شكل

. دهد يم شيدسامبر با خطوط ممتد نما 22نوامبر تا  21

 نچي با خط نقطه سهيشكل حدود آستانه مقا نيدر ا ن،يهمچن

  داده شده است.  شينما
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 Mean TEC±2×σ يروزانه و خط آب TEC زانيقرمز رنك م ني. خط چنيبن ريجزل لرزه نيزم يبرا TECروز  30 راتييتغ. 13 شكل

نوامبر  21 يروزانه را در روزها TEC رياختلاف مقاد 14شكل 

ماه قبل  كي يبرا TEC انهيماه نيانگيدسامبر از مقدار م 22تا 

شكل حدود  نيدر ا  ن،ي.  علاوه بر ادهد¬يم شياز زلزله نما

  داده شده است. شينما نيبا خط چ سهيمقا

 
 . نيبن ريجزل لرزه نيزم يبرا TECروزانه  راتييتغ .14 شكل

 اي لرزه نيزم ينشانگرها شيبه دست آمده پ جيبا توجه به نتا

 نيبن رهيجز لرزه نياز زم يناش يالكترون ينامنظم چگال راتييتغ

 يعنيدسامبر  17 خيو در تار يو محل يجهان لرا در هر دو مد

مشاهده كرد.  توان يم يبه خوب لرزه نيروز قبل از وقوع زم 4

را در  هايي منظمي يب يجهان هاي در مدل ن،يعلاوه بر ا

 زيبالا است ن يديخورش هاي تيكه در آنها سطح فعال ييروزها
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 هك روزهايي بر علاوه ها، مدل نيمشاهده كرد. در ا توان يم

 29دسامبر و  7و  6 روزهاي در است؛ بالا ها در آن kp سياند

  . ديد توان يرا م ييها منظمي ينوامبر هم ب

دسامبر  9 خيكه در تار دهد يانجام شده نشان م يها يبررس

و به  شترير يريگ اندازه اسيدر مق 5/2 يبا بزرگا يا لرزه نيزم

 ني. به اتاتفاق افتاده اس يشرق 31/143 و يشمال 17/39 مركز

دسامبر  7و 6 يرا كه در روزها ييها منظمي يب توان يم بيترت

 نيا نشانگرهاي شيشود به پ يمشاهده م يدر مدل جهان

  نسبت داد.  لرزه نيزم

قابل مشاهده  يدسامبر در مدل محل 7در روز  ها نظمي يب نيا

نوامبر با  30 لرزه نياز زم يناش هاي ينظم يب ن،ياست. همچن

 يكه كانون سطح شترير يريگ اندازه اسيدر مق 8/6 يبزرگا

در  توان يقرار دارد را م يشرق 15/139 و يشمال 36/28آن در 

 مشاهده كرد. يو محل يهر دو مدل جهان

 يرگي جهينت .5

شده  به  ديتول يجهان هيتك لا يها مدل تيمقاله قابل نيا در

دوگانه مشاهدات فاز شبكه  يتفاضل 2 بيترك يها كمك داده

 يبازساز يمحل هيتك لا هاي مدل تيبا قابل يالملل نيب يابيرد

خام پردازش شده به كمك نرم افزار  هاي شده به كمك داده

Bernese زمان و  يبيتقر نييصفر، در تع يدر سطح تفاضل

 اسيدر مق 6از  شيب يبا بزرگا يها لرزه نيمحل وقوع زم

مقاله  نيقرار گرفته است. در ا سهيد مقامور شترير يرگي اندازه

 هايي لرزه نيدر اثر زم يالكترون يشده در چگال جاديا ينامولآ

اند مورد  و متوسط رخ داده نييپا ييايجغراف يها كه در عرض

 راتييدر تغ يياستوا ينامولآقرار گرفته است. وجود  يبررس

و  هيموانع موجود در تجز نياز مهمتر يكي يالكترون تهيدانس

طور معادل انتگرال ه ب ايو  يالكترون تهيدانس راتييتغ ليتحل

كه  دهد يم  نشان قيتحق نيا جيوجود نتا نيآن است. با ا يخط

در مدل  يديخورش يها تيفعال زانيبودن م نييدر صورت پا

 TEC ريدر مقاد توان يرا م يمعنادار راتييتغ  ونوسفري يجهان

 يروزها يو در فاصله زمان يجهان هيلا تك يها حاصل از مدل

مشاهده كرد و در صورت  لرزه نياول تا پنجم قبل از وقوع زم

 نيزم نشانگرهاي  شيپ يديخورش يها تيفعال زانيبالا بودن م

 هاي با مدل يمشابه ينخواهند بود. بررس صيلرزه قابل تشخ

با  يمحل هاي انجام شده است. از آنجا كه مدل زين يمحل

از  يشتريب اتيجزئ شوند يم يبازساز يمحل هاي داده

 ريرا منعكس نموده و تنها تاث يمحل اتيخصوص

. برخوردار بودن كنند يلرزه را منعكس م نيزم نشانگرهاي شيپ

 بكه(موسوم به ش GPS يدائم ستگاهيا 107از  شياز ب رانيا

IPGN نياز ا ستگاهيا كيطرف و مشاركت تنها  كي)  از 

بر ضرورت توسعه  IGS لليالم ينب سيمجموعه در سرو

 هاي ستگاهيبا استفاده از مشاهدات ا يو محل اي منطقه هاي مدل

بزرگ  هاي لرزه نزمي اثر در ها آن راتييتغ يابيمذكور و ارز
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