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 چكيده

هاي تكتونيكي صفحات پوسته زمين، بررسي  تتوان به بررسي فعالي  لرزه مي زميني نشانگر پيشبراي  گرفته صورتازجمله اقدامات 
فعال توسط ماهواره و استفاده هاي   ها، رصد گسل كف اقيانوس در تغييرات سرعت امواج دروني زمين در منطقه زلزله، نصب سنسور

 و )كيلوهرتز 30تا  VLF، 3( فركانسي مختلف از جملههاي   ماهواره و مطالعه امواج الكترومغناطيسي در باند ازفركانس شيفت داپلر در
)LF، 30  هاي امواج  . بررسي تغييرات ويژگيكرداشاره ) كيلوهرتز 300تاLF/VLF  زماني وهاي   جايي جابهازقبيل دامنه، فاز، بررسي 

 طور بهكوبه ژاپن،  لرزه زمينو پس از  1995سال  گيرنده مواردي است كه از مكاني سيگنال درطي مسير انتقال از فرستنده تا
ترشدن اين تحقيقات نتايج بسيارخوبي در مورد ارتباط تغييرات سيگنال راديويي منتشر شونده در  كاملدنبال شد و امروزه با تري   جدي

هاي  ت. در اين تحقيق سيگنالآمده اس دست بهژئوشيميايي قبل از زلزله هاي   ناشي از فعاليت سپهر يونهاي   محدوده زلزله با ناهنجاري
LF/VLF  فصلي قرار گرفته و  ، بلندمدت ومدت كوتاه وتحليل تجزيهمورد   2019دريافت شده توسط ايستگاه تهران در سال

برحسب زمان كه در طول مسير انتشار  سپهر يونآنها بانمودارهاي تغييرات روزانه و ميانگين ماهيانه چگالي الكترون هاي   ويژگي
قرار  سنجي دريافتي مورد صحتهاي   سيگنالهاي   آيد، مطابقت داده شده است. داده  مي دست به IRIسيگنال ازطريق مدل تجربي 

ير انتشار ) درطول مسD(لايه  سپهر يونگرفته و با بررسي تغييرات دامنه سيگنال، ميزان چگالي بارالكترون و وضعيت لايه تحتاني 
ژئوفيزيك مورد مؤسسه عملكرد دستگاه گيرنده راديويي  ،دست آمده بهامواج در اين تحقيق موردمطالعه قرار گرفت. با توجه به نتايج 

  قرار گرفت.تأييد 
  

  .سپهر يون، تغييرات دامنه سيگنال، نوسانات چگالي بار VLF/LFامواج الكترومغناطيس، امواج  :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه .1
 رويدادهاييترين   مخرب و مؤثرترين از يكي لرزه زمين

 بشر .است انداخته خطر به را بشر زندگي كه است

 سعي همواره و داشته هراس طبيعي سانحه اين از هميشه

 ترساختن ايمن نظير آن با مقابله براي راهي پيداكردن بر

 يافتن فكر در حتي و است داشته خويش زندگي محيط

 بوده حوادث اينگونه بيني پيش و آن وقوعهاي   نشانه

 و عوامل ازاي   مجموعه لرزه زمين هاينشانگر پيش .است
 در كه هستند شيميايي يا محيطي، فيزيكيهاي   نشانه

 پديدار آن از قبلهايي   دوره در يا لرزه زمين وقوع هنگام

 با لذا .شود  مي ايجاد توجهي قابل تغييراتآنها  در يا شده

 با توان  مي عوامل اين پديدارشدن يا تغييرات به توجه
 بيني پيش براي معيارهايي به آنها گرفتن نظر تحت

 هانشانگر پيش مطالعه از هدف .يافت دست لرزه زمين
 رويداد وقوع احتمال و بزرگي مكان، زمان، از آگاهي

 .است آن برابر در آمادگي منظور به لرزه زمين
 دهد  مي نجات را زندگي دقيق، مدت كوتاههاي   بيني پيش

 با فقط .بهبود يابد زودتر تا سازد  مي قادر را وكار كسب و

 ها تونل از توانند  مي قطارها اي، دقيقه 10 هشدار يك

 ايمنهاي   بخش به توانند  مي مردم و شوند خارج
 كنند فرار ناامنهاي   ساختمان از يا ببرند پناه هانساختما

 با كه بزرگ لرزه زمين يك براي .)1397 ،سرشت الهي(

 انرژي دهد، مي رخ كيلومتري چندده گسلش يك
 لازم انرژي تجمع فرايند احتمالاً و است نياز اي العاده فوق

 هاي مكانيسم شدن فعال سبب تواند مي شكست، اين براي

 a.mahmoudian@ut.ac.ir                                                                                                            نگارنده رابط:                    *
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(موگي،  شود نشانگرها پيش از انتشاربرخي و ايجاد
 جمله از مختلف نشانگر پيش ها دهتاكنون  ).1984

 ميزان در تغيير آنها، دبي تغيير و ها چشمه شدن آلود گل

 شده ايجاد نوسانات زيرزميني، هاي آب رادون گاز و دما

 شيب و مقدار در تغيير مغناطيسي، و الكتريكي ميدان در
 شده مشاهده غيره و يون سپهر لايه در الكترون چگالي
 گيري اندازه در علمي جديدي هاي فعاليت و است

 اخير هاي سالطي  در لرزه زمين تغييرات ايجادشده قبل از

 .است صورت گرفته لرزه زمين مدت كوتاه بيني پيش براي
 و اي لرزههاي  فعاليت بين تعامل زمينه در تحقيقات اين

 است و شده انجام راديويي هاي  سيگنال در اختلال

 بررسي آشفتگي در خصوصاً زيادي هاي پيشرفت
عنوان يك  هاستفاده از آن ب و VLF/LFهاي  سيگنال

محققين درطول ساليان  .است ي داشتهنشانگر پيششاخص 
كه ازچندروز قبل از هايي   متمادي با بررسي ناهنجاري

 رخنزديك به زمين  جو درپوسته زمين و لرزه زمين
اين مدلي براي ارتباط دادن  دنبال الگو و هب ،دهد  مي

 را تا بتوانند هريك از آنها بودند يكديگر به ها ناهنجاري
پس از درنهايت كه كنند كنار ساير عوامل توجيه  در

اتمسفر -مدل اتصال ليتوسفرمنجر به ارائه  زيادهاي   بررسي
 Lithosphere-Atmosphere-Ionosphere( سپهر يون–

Coupling Model( مدلاين توسط  .شد (LAIC) 
بر روي  لرزه زمينانتشار گازي قبل از وقوع  توان  مي

هاي فعال زمين ساختي و مرزهاي صفحه تكتونيكي  گسل
در زنجيره  گرماييهاي  و ناهنجاري نهان گرمايانتشار  و

يونيزاسيون فرايند  رامشترك، كه در آن نقش كليدي 
و همچنين تغييرات كند   مي گازهاي جوي ايفا

ي پايينهاي لايه  آمده درچگالي الكترونوجود به
توسط اين مدل اول هاي   ايدهمتحد كنيم.  راسپهر يون
كه در آن  ) ارائه شد2007و  2006( لينتس و همكارانپو

و برق  هواويزها ،مانند راديواكتيويته طبيعي عامل چندين
اي   ، در تلاش براي توضيح ارتباط تغييرات لرزهجو

آوري شدند. وقتي قبل از وقوع  جمع سپهر يون ليتوسفر و
هاي  مربوط به ناهنجاريقوي، انتشارات هاي   لرزه زمين

جديد پديد آمد (داي و هاي   نهان مشاهده شد، ايده گرماي
و حرارتي از  سپهر يونهاي   ). ناهنجاري2003سينگ، 

نشت غيرعادي  با ،يونيزاسيون توليد شده فرايندطريق 
پولينتس  ابتدا توسطهايي   و چنين ايده رادون همراه هستند

ذكر است كه  بهلازم  .شدند مطرح) 2004( بويارچاك و
اشباع بخار آب براي تراكم بعضي از مراكز چگالشي لازم 
ها  است تا روندكار را انجام دهد. هواشناسي سنتي آئروسل

عنوان مراكز اصلي تراكم آب و تشكيل مراكز  بهرا 
گذاري در نظر گرفته است. اما اخيراً با شدت  هسته

تشكيل  بخشيدن به مطالعات پرتوهاي كيهاني در مورد
توانند   مي هاي خالص همچنين پوشش ابر تأييد شد كه يون

و همكاران،  مارك اسونسمراكز تراكم بخار آب باشند (
كه اخيراً توسعه يافته است اين اميد  (LAIC)مدل  ).2006

 مدت كوتاه بيني پيشجديد در هاي   را براي توسعه راه
چند جزئيات مهم به در اينجا  آورد.  مي به وجود لرزه زمين
  شود.  مي اشاره

. آنچه كند  مي نشتطور مداوم  بهرادون از پوسته زمين  - 1
انحراف  شود  مي يك روند غيرعادي مشاهده عنوان به

اينكه فعاليت  و شدت انتشار رادون از حالت معمولي است
رادون غيرعادي بلافاصله (طي چند روز) پس از شوك 

  شود.  مي اصلي متوقف
با  نهان گرمايشكل  به گرماييرابطه انتشار انرژي  - 2

 )104-108( شده براي يونيزاسيون در محدوده صرفانرژي 
ساده هاي   پذيري انعطافهمين دليل حتي با  بهاست.  برابر

توان انحرافات كوچك را از حالت آشفته   مي هواشناسي
  ).1986 ،(ميلكيس دادتشخيص 

وضوح  به گرماييهاي   الگوي مكاني توزيع ناهنجاري -3
دهد كه روند مشاهده شده با فعاليت تكتونيكي   مي نشان

مشخص  طور بهاي   مرتبط است، زيرا تصاوير ماهواره
تكتونيكي و افزايش انتشار هاي   سازي گسل فعالنشانگر 

گرما در مرزهاي صفحه تكتونيكي است كه در آن 
 واقع شده است. لرزه زمينرومركز مشرف به 

موجود در هاي   بررسي ميزان چگالي يون محاسبه وبراي 
توان از مدلي تجربي به نام   مي بالاي يك منطقه، سپهر يون
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 (International Reference Ionosphere modle)مدل

IRI   توسط .كرداستفاده IRI با تكيه بر اكثر مشاهدات  و
 ي از زمين و فضا،سپهر يوناعتماد از پلاسما  قابلموجود و 

ميانگين ماهانه چگالي الكترون، دماي الكترون، توان   مي
دماي يون، تركيب يون و چندين پارامتر اضافي را در 

هاي   . مدلزدتخمين  ي زمينكيلومتر 2000تا  60ارتفاع 
كننده مقادير متوسط  توصيف سپهر يونمرجع بين المللي 
صورت تابعي از ارتفاع براي يك  بهچگالي الكتروني 

علت اينكه اين توابع  بهباشند.   مي و زمان مشخص موقعيت
آيند، به   مي دست بهاز داده و مشاهدات چگالي الكتروني 

توان   مي شود. با استفاده از اين روش  مي گفته تجربي آنها
 دست بهمورد يك مجموعه داده  اطلاعات زيادي را در

 سازي مدلعلت اهميت توابع متعامد تجربي در  بهآورد. 
نحوه محاسبه  پژوهشدر بخش ارتفاعي، در اين  سپهر يون

آمده  دست بهاين توابع با استفاده از داده چگالي الكتروني 
مورد بحث و بررسي واقع شده و  IRIـNEQUICK از مدل

در مسير  كه محليهاي   ايستگاهتمامي نيز اين توابع براي 
انتشار سيگنال از كشورهاي فرستنده تا ايران در نظر گرفته 

نتايج شود.   مي ورد محاسبه و ارزيابي واقعم ،اند شده
درمورد چگالي الكترون  IRI آمده از مدل تجربي دست به

هاي  در طول مسير انتشار سيگنال سپهر يونلايه تحتاني 
هاي  ويژگيكننده تغييرات تأييدرسيده به گيرنده تهران 

هرچه تعداد  وبوده  سپهر يونتأثير سيگنال دراثر 
باشد اين  فرستنده بيشتر هاي فرضي بين گيرنده و ايستگاه

  نشان خواهد داد. راتري   قبول قابلهمخواني نتايج بسيار 
باامواج  سپهر يون-اي لرزهبراي بررسي اثرات  اولين تلاش

توسط همكاران روسي انجام شد  VLF/LFراديويي 
) 1992 ؛ گفلدو همكاران،1989(گوخبرگ و همكاران، 

 Reunionرا در مسافت طولاني از  VLFكه پروپاتون 
شده توسط  تابش(فرستنده امگا) مطالعه كرد. بيشتر انرژي 

تحتاني به  سپهر يونبر زمين و  بين موج VLF/LFفرستنده 
 سپهر يونمربوط به  VLF/LFهاي   افتد. سيگنال  مي دام

منطقه موردمطالعه جو ترين   پايين، كه Dتحتاني از ناحيه 
 km 90-70شوند. اين ارتفاعات   مي زمين است، منعكس

ها خيلي دور است و براي ماهواره ها خيلي كم  بالنبراي 
ها دراينجا بسيار كم است. تنها روش  گيري اندازهاست، 

هاي راديويي  سيگنال، Dممكن براي كاوش در منطقه 
VLF/LF  اثر سيگنال سپهرتحتاني است. يونمربوط به 

VLF مربوط به فعاليت  اطمينان قابل تحتانيسپهر يون
 )1996( براي اولين بار توسط هاياكاوا و همكاراناي   لرزه

بزرگ كوبه. هاياكاوا  لرزه زميندر ارتباط با  .گزارش شد
 از VLFهاي   ) نشان دادند كه داده1996و همكاران (

ارسال شده   Omegaفرستنده ، كه ازInuboرصدخانه 
تأثير  تحتكيلومتري، ممكن است  1000است، در فاصله 

باشد. آنها دريافتند كه روش  لرزه زمينهاي قبل ازفرايند
 (زير نوسان شبانه مانند گذشته، براي مسير انتشار كوتاه

2000 kmي كه آنها طور به؛ ) چندان مؤثر نبوده است
 وتحليل تجزيهدهنده، براي  پايانروش ديگري به نام روش 

 عنوان بهرا  (LAIC) اولين نسخه از مدل را درپيش گرفتند.
 سپهر يوننفوذ ميدان الكتريكي غيرعادي از سطح زمين به 

 در نظر گرفته شد سپهر يونو اثرات ميدان نفوذيافته در 
 18 بررسي زلزله سوماتراكه در با ).2007(پولينتس، 

به  مراه همكارانه ) اتفاق افتاد كومار به2006( سال دسامبر
آشفتگي لرزه تأثير  مورد اي در كنندهنتايج متقاعد

   د ورسيدن EQ قبل از VLF ي برروي امواجسپهر يون
 ند.كرد منتشر )2013( سال در خود مقاله در را نتايج آن

  روز نسبت  ±4 بازه در ،پيداست 2شكل كه از طور همان
  زمان شروع طلوع خورشيد دراين  حداقل EQبه 
 20 درواقع طول شب دقيقه تغيير كرده و 20اندازه  هبازه ب

كاهش دامنه هرچه به روز  ضمناً و يابد  مي دقيقه افزايش
EQ 4دهد.   مي نشان را شويم بيشتر خود  مي تر نزديك 

 اين تغييرات را آشكار خوبي هب S4و  S1 ،S2 ،S3شاخص 
ثبت سيگنال در  عدمعلت  بهذكراست  بهلازم  كنند.  مي

آفلاين بودن گيرنده از  ساعات اوليه غروب و بعضي از
دهنده غروب دراين مقاله خودداري  پايانبررسي زمان 

خوبي پيداست كه ارتفاع  بهاين تحقيق  در شده است.
 روز ارتفاع بازتاب موج در تر از پايينبازتاب شبانه 

  باشد.  مي
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  .هند
هايي كه د س

شود، شام  ت مي
آمده است 1دول

 
 در موسسه ژئوفيزيك

تا، 2، شماره 47وره

زلزله به نسبت روز ±

VLF

بار د
محدو

طور به
شكل(

ده  مي
فركانس
دريافت
درجد

واقع VLF وLF ي

يك زمين و فضا، دو

± 4.  طلوع خورشيد

)Teو  Tm(هنده
له رخ داده در

بيشتر ش تحقيق
  

يزيك دانشگاه
2018خر سال
آنتن توسط دو

هاي  آنتن و راديويي 

فيز                       

تغييرات زمان .2كل

ده پايانت زمان
چند زلز تأثير ت
روش ومورد اين
.گرفتدخواه ر

ژئوفيمؤسسه ر 
VL اواخ را از

. اين گيرنده ت

گيرنده .2شكل

                           

شك

 با بررسي تغييرات
تحتهايي كه  ل

ا اند، گرفتهقرار 
قرارگو و گفت و

  ت دستگاهي
دره راديويي 

LF/LFت امواج 

ه استكردوع 
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دراين مقاله

براي سيگنال
ق 2019سال 
بحث و مورد

  
مشاهدات. 2

يك گيرند
ثبت ،تهران

ميلادي شرو
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  نام ايستگاه

  نام كشور

)kHz(فركانس

مختصات 
  فرستنده

بررسي  - 2
 منه كمينه

  سب زمان 
ه در طول 

 )2019(.  
دامنه هاي   ر

بحث  ي و
فرستنده ي 

                            

 تهران. 

V 
(V  

VTX1 
(KAH)  

  هند  

  3/16  

/8
77  

387/8 N 
E752/77  

2 .)2019( سال
) Amaxدا ) و

ت دامنه برحس
فرستنده 10 از 
سالهاي   فصل

ه شده در نمودار
دريافتيهاي   گنال

هاي  عيت ايستگاه

 

  .شود  مي

     ... نشانگري پيش

ژئوفيزيك موسسه ه

RJH6 
(RJH  

VTX3
VTX)

هند  روس

5/20  2/18

463/54  
77/26

387/ N 
E752/7

سهاي   فصل  و
ف دامنه بيشينه

ودارهاي تغييرات
دريافتيهاي   ل

ها و ماه تمام 
 تغييرات مشاهده
راي تمامي سيگ

موقع 3 شكلن. 
 

م دريافت در تهراني 

ايستگاه گيرنده پ  در

ايستگا در دريافتي ج

NDT 
(JJI)  

69
H)

بلا  ژاپن

2/22  5

N082/32  
E828/130  

N3
5E 

ها راي تمام ماه
غييرات اختلاف

Amin( در نمو
ربوط به سيگنا

براي روز شبانه
بررسي علت - 3

زمان بر رحسب
رمورد علل آن

 دهد.  مي رانشان

راديويي گيرنده وسط

VLF/LF دريافتي

امواج فرستندههاي   گاه

BAFA 
(TBB)  

  تركيه

7/26  

 N412/37  
E323/27  E

  
LF   

هاي
  دين
  ف از

  بازه 
   زمان
    از
   ل و
  خود

بر
تغ
)n

مر
ش
3
بر
د
ر

كه تو VLF/LF  ج
  

Fهاي   سنجي داده حت

ايستگ و مختصات م

R  TRT-4
(TRT) 

  تركيه  يه

1  162  

/45  
/40  

N773/39
E004/43 

و VLFانس
 بررسي نموداره
 بررسي از چند

هدفخلاصه  ر
4بررسي  -1

حسب ز ه بر
فرستنده 10
كمينه اول مان

اوليه خه حالت

فرستنده امواجهاي   گاه

مطالعه و صح

نا ها، فركانس .1دول

TRT-4  RCH

روسي  تركيه

180  171

756/39  
418/32  

N485
E089/

فركا 10تهران
اينجا به  كه در
اين دازيم و

طور بهتوان   مي 
:ح زير نام برد

 تغييرات دامنه
دريافتي ازي

ز فت دامنه و
بهدامنه  زگشت

موقعيت ايستگ. 3كل

جد

TRI 
(TAJ)  40

ت  تاجيكستان

252  

N481/38  
E808/68  

N6
E8

تگاه گيرنده ته
شود  مي ثبت  و

پرد  مي  به آنها
نجام شده كه
قيق را به شرح
در نمودارهاي
هاي   به سيگنال
افت زمان شروع

باززمان  دوم و

شك

TUR  

  تركمنستان

279  

N851/37  
E351/58  

ايست در
دريافت
مربوط
جهت ا
اين تحق
زماني د
مربوط

لحاظ ز
كمينه د

  

  



 

كاهشي 

ن دامنه 
ل دوم 
خاصي 

درطول 
طلوع و 
ت و اين 

  

  م سال.

  

  وم سال.

ين زمان روند ك

ختلاف بيشترين
، در نيمسالروز
ها از نظم خ  ماه

 دامنه سيگنال د
 تغيير فصل و ط
مان، حاكم است

  .د

   
ماه دوم ل و ب) شش

   
ماه دو سال و ب) شش

ماه دوم اي شش 

پيداست اخ 4كل 
) رAmin دامنه (

 ولي در ديگر

ت غيرعادي در
د و فقط عامل
زم-غييرات دامنه
شوند  ل تكرار مي

(ب)                  
ماه اول سال ف) شش

(ب)                  
ماه اول س الف) شش 

 1400 تابستان

در شي داشته و
  كند.  مي

طور كه از شك 
Aو كمترين (

كاهشي داشته
  كند. ي نمي
، نوسانات5شكل

شود مشاهده نمي
ب خورشيد بر تغ
ت در طول سال

                         
الف .2019 سال ان در

                         
.2019 سالتركيه در

تا، 2، شماره 47وره

  

افزايش
م پيدا
ط همان

)Amax

روند
پيروي
در شك
سال م
غروب
تغييرات

  
                         

تاجيكستا TAJ تنده

  
                         

تر TRT4فرستنده از

يك زمين و فضا، دو

و )2( فوريه ،)
U دامنه با موج

طور بهش دامنه

يده هواشناسي
مان شروع افت
 دوم اين روند
وزها در نيمسال

  د.
يش دامنه روند

                         
  kHz252 فرست از

                         
 kHz162  ركانس

فيز                       

)1( ژانويه( ستان
 )5/3-5/14(UT

كاهش و  كند  مي

ت آن يك پد
ماه اول سال زم 

ماه شش در  و
شدن رو طولاني 

نيمسال دوم دارد
مان شروع افزاي

                   ) ف
بافركانس LF امواج

Time 

ف)                    
ف با LF ن براي موج

                           

فصل زمست در 
بازه زماني در 

م رسينوسي پيدا

كه علت گيرد  ي
م شش درمچنين 

كاهشي داشته 
بر دلالتت كه 

درني شدن روزها 
ماه اول زم 6 ر

الف(                    
زمان براي ا  دار دامنه

(UT)

(الف                    
ر دامنه برحسب زمان

246              

4 شكل در
))3( مارچ

بزرگ رفتار
  پلكاني 
مي صورت

هم؛ باشد  مي
دامنه روند

افزايشي است
كوتاه اول و

در طرفي از
  

                  
نمود .4شكل

  

                  
نمودار .5شكل
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دوم ماه  ) شش

  شرايط و
هاي   نومالي
كه  ون آن

ه بيان اين 
لاف بيشينه 

 LFرامواج 
(Amax-Am   

 dB25/3 ر
  شتر امواج 
 بالاتر آنها 

 Vپيشنهاد 

هاي   زماني 
 زمان ش

 استفاده ه

 VLFمورد 

 مسير راي

 از نيست و 

 روزانه منه

                            

   (ب)      
ماه اول سال و ب) ش

ست. همچنين
آن بعضي از 

اينجا بد در د.
، تنها بهكنيمرار 

ين مقدار اختلا
توان در  مي را 

(min رين مقدا

كه مقداركرد  
ثيرپذيري بيشأ ت

ب خاطر فركانس

  ها ه
VLF/LF داده ش

دومي و شبانه) 
روشباشد.   مي 
كوبه لرزه زمين 
 F/LFتحليل ش

بر شبانه نوسان 
مفيد خيلي ،)2
  .شود  مي ده

دام كه است ين

     ... نشانگري پيش

                         
الف) شش .2019ال 

ج گرانشي اس
شناسي نيز در

داردمؤثري ش 
تكر  گذشته را

بيشتري كه كنيم
Amax-Amin ني

كمتري و )31/
پيدا VLFواج 

علت بهتواند   ي
خ هل محيطي، ب

داده و پردازش 
پردازش براي ش
نوسان(روش ي

)عصر و بح
براي بار اولين 
روش يك عنوان ه
روش است. ته
km 2000 از متر

استفا دهنده پايان

  شبانه سان
اي شبانههاي   داده

ايستگاه گيرنده پ  در

                         
تركيه در سا TBBه

لاسما با امواج
ارامترهاي هواش

آمده نقشوجود ه
خواهيم مطالب

ك  مي كته بسنده
وكمينه دامنه يعن

/dB 25افت (
توان درامو  مي را
مي كه باشد ي
LF دراثر عوامل

  انست.

تحقيق روش .3
روش دو اكنون
اولي، است شده
صبح( دهنده ايان
براي دهنده ايان
به تاكنون كه شد

قرارگرفت ستفاده
كم( انتشار كوتاه

پهاي   روش زمان

نوس روش .3-1
د از استفاده ليل

VLF/LF دريافتي

 
                         

 kH7/26 فرستنده از

تابع 
 دامنه
ست
يش
سال
صل

رات
قبيل
چنين
وامل
يدي
شكار
طبي
واج
هاي
ه به
رسي
LF 
را  ي

روع
 ي را
 -هر
گالي

پلا
پا
به
بخ
نك
و
يا
ر

مي
F

د
 

3
تا
ش
پا
پا
ش
اس
ك
ر
 

3
د

Fهاي   سنجي داده حت

                         
VL فركانس با Hz

، دامنه سيگنال
د )7( جولاي ه

طور كه پيداس مان
زمان شروع افزاي

نيمس در ش بوده و
فص علت آن تغيير

تغيير ،پيداست 5
ق بع شرايطي از

همچ و ط فصلي
البته عو .باشد  ي

خورشيهاي  وفان
دوبرق زياد آشك

مناطق قط در شتر
همانند امو LFي

پارامتره عوامل و
وع موج رسيده

باشد كه با برر  ي
رداخت. امواج
يهسال رفتارمشاب

فت دامنه تا شر
. چنين تأثيراتيد

سپه يون بازتاب
مدولاسيون چگ

مطالعه و صح

(الف)               
 Fب زمان براي موج

ه اول تغييرات
ما در و وي بوده

هم ته شده است.
 كمينه اول تا ز
سال روبه افزايش

ع بيني پيش طبق
  باشد.   مي

5و  4 ،3هاي  
رحسب زمان تابع

شرايط خورشيد و
مي  هواشناسي

و طوها  لكه ق و
ثير رعدأد ولي ت

ورشيدي نيز بيش
 الكترومغناطيسي

ع تأثير تحت شار
درمجمو گرفته و

مي  ار اطلاعات
ه كشف آنها پر

سهاي   طول فصل
زماني شروع اف

دهند  مي خودنشان
مسيردر رعي (

 يك نتيجه از م

                         
دامنه برحسبنمودار 
  سال.

ماه شش در 6 ل
جوي هواشناسي و

 با نويز جمع بسته
زماني بين زمان

اول س ماه شش ر
يابد كه  مي هش

م  تابش خورشيد
 شكلكه از  ور

 ماهانه دامنه بر
غروب خ لوع و

پارامترهاي  و
قبيل رعدوبرق از 

باشندمؤثر وانند 
خوهاي  طوفان 

امواج شوند.  مي
انتش رطول مسير

 محيطي قرارگ
 حامل بسياري

توان به  مي ها وج
درط VLFمواج 

 تغييرات بازه ز
 دوباره آن ازخو

فر هاي به كانال
نسبت داد كه ي

            
ن .6شكل

  
شكل در

هپديده 
سيگنال
فاصله ز

دردامنه 
دوم كاه

زاويه و
طو همان

ميانگين
زمان طل

يطشرا
ديگري

تو  مي نيز
نبوده و
م آشكار
VLF در

مختلف
گيرنده،
دقيق مو
همانند ا

نظر از
افزايش

توان  مي
زمين) ن



 

. باشد  ي
هاي   ال
 در وز

 هنده،

 ديك

   .افتد  ي
  سمالسا
 نياز ر

 بين ز

 و ند
 ي را

 ازمدل 

TAJ، 

همراه  ه
اند  شده

رستنده 

  

(.  

مي )2σ( ستاندارد
سيگنا كه روزي

رو چند براي د،

ده پايان زمان لي
نزد نسبتاً كهشتر 
مي اتفاق ،اند فته

سنام ه ب ندي
مور زمان آنها 

از زمان و رشيد
كرد محاسبه را
خيزي لرزه و ر

ه بااستفاده ا

Jهاي   زفرستنده

گيرنده تهران به
ر درنظر گرفته ش
له گيرنده از فر

.  

   (ب)
1998 ،همكاران و و

اس انحراف برابر
ر زمان مدت كه 

دهند  مي نشان ي
  است. تر لاني

ودداردكه آنوما
ريش 6 از تر زرگ
قرارگرف گيرنده

هن گروه يك 
يافت و تكامل 

 Dخور طلوع در
ر خورشيد وب
مقدا دو اين ن

دست آمده  به

نتشار سيگنال از
سمت ايستگاه گ
كه درطول مسير

توان فاصل  كه مي
دست آورد. ل به

                         )
مولچانوو( كاهش دارد

 1400 تابستان

ب دو از بيش بي
است معني دان

يسپهر يونتحت 
طو لرزه زمين ف

قوي وجو حتمال
بزهاي   لرزه زمين
گ فرستنده سير

توسط روش
)2010( كاران
 Dلايه تشكيل

غرو هنگام آن
بين بالايي ستگي
  آوردند. ت

تحليل نتايج
  IRIسپهري 
مسير ان 8شكل

T  وTBB س به
هاي فرضي ك گاه

ايش درآمده ك
ز روي اين شكل

                         
ك km 3 بازتاب فاع

تا، 2، شماره 47وره

خوب به
بد اين

VLF

اطراف
اح اين
براي
مس به
اين
همك و

براي
رفتن
همبست

دست به
  
4. 

س يون
در ش

TRT4

ايستگ
به نما
هارا از

  

                         
ارتف كه هنگامي tm و

  
  

يك زمين و فضا، دو

 دهد  مي نشان ل

 سپهر يون هاني

 از روزانه رات

تعريف زير ت

dA(t)=A(t)-< 

 و است جاري
نسبت روز 15±

مسيرهاي كوتاه
كاوا وهمكاران

توجه )عصر و
 دهنده پاياني

صبح دهنده يان
در كند،  مي دا

 بعد،هاي   اعت

 بسيار داده وعه

 موردبررسي ي

 te در فاز ت

                         
و teهاي   زمان تغيير )

فيز                       

وتحليل تجزيه ي
ناگه اختلالات 

تغيي شد. اختلاف
صورت به روز ±

             <A(t)>

روز در t زمان
t ، 5زمان همان

  نده
نات شبانه براي

اياكه ترتيب، ن
صبح( دهنده ن

ها  زمان در جهي
پا زمان. شود  مي
پيد جايي جابه 
سا به )te( شب 

مجمو يك وسط
آماري صورت به 

شيفت دهد،  مي 

(الف)                
ب و دهنده پايانهاي

                           

براي را كمي يار
تأثير تحت ت
باشد  مي ايكس عه

±15 در ييرات

                       

A(t)، ز در دامنه
ه در دامنه نگين

  ت.

دهند پايان زمان 
نكه روش نوسانا

اين ه نيست به
پايان هاي  زمان 

توج قابلهاي   ت
مي مشاهده لرزه ن

قبل،هاي   اعت
دهنده پايان ان
تو نكته اين بد.

ب ماه± 4 حدود 
نشان كه ست

                         
ها  زمان تشكيلالف)  

248              

بسي تغييرات
شد به نيز و

اشع از ناشي
تغي ميانگين

  :شود  مي

)1  (          

ميان ˃A(t)˂ (آن در كه
زلزله است به
 
روش .3-2

باتوجه به اين
قابل استفاده

به )1996(
شيفت كردند.

زمين از قبل
)tm( سا به

زما كه حالي
ياب  مي شيفت

درطولاني 
ا قرارگرفته

  

                  
.7شكل
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را در  پهر
سير تمامي 

 انتشار مسير
  شده است

 زمستان و 
ديگر  هاي
طرفي  . از

نمودارهاي 
ط به دامنه 

	 	

	 	
 80-150تفاع 

                            

 
  .ها سيگنال انتشار 

سپه يونلكترون 
در مس ميلادي و

  .كرد ت
بار براي م گالي

ميلادي رسم 2
يك چگالي در
ه  د ولي درفصل

كردآن معرفي 
 خورشيد در ن

كه مربوط 4 كل
  گ است.

براي ارت )د و )ج تر

     ... نشانگري پيش

فرضي درطول مسير

چگالي ا ط به
م 2019سال   از

ده در تهران ثبت
چگرات مجموع 

019رطول سال
يداست ميزان پي

يابد  مي  افزايش
توان براي آ نمي 

 طلوع وغروب
 نمودارهاي شك

هماهنگ ،باشد  مي

	)ب( 	

	)د( 	
كيلومت 80-500 تفاع

ايستگاه گيرنده پ  در

 
هاي ف با رسم ايستگاه

طلاعات مربوط
ساعات مختلف

مواج دريافت شد
تغيير 9ر شكل 

TAJ-TEH (در
طوركه پي و همان

تدريج بهابستان 
سال نظم معيني
زه زماني بين

با دقيقاً 9 شكل
م سيگناليانگين 

براي ارت )بو لف)

VLF/LF دريافتي

  

T( گيرنده تهران با و

رنده
ضمن
ه از
  بود.
با  و

ك از
 ك از
   آن
مامي
  چنين
 توان

اط
س
ام
د
)H

و
تا
س
با
ش
مي
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 دسامبرشامل اختلاف اندك مربوط به ماه  همين رفتار
 آمده از دست بهنتايج  مقايسه آن با و ب-5در شكل  )12(

شود. تغييرات دامنه سيگنال مشاهده   مي مشاهده  IRIمدل
نيز  TBB-TEHمسير  در kHz 7/26 فركانس شده با

  IRIكمك مدل به سازي مدلقبولي با نتايج  قابلهماهنگي 
 يك ساعت و از دارد. اختلاف مشاهده شده حداكثر كمتر

رود   مي باشد. انتظار  مي هاي سال به برخي ازماه محدود
هاي فرضي بين فرستنده و گيرنده  افزايش تعداد ايستگاه

اختلاف  جهت محاسبه مجموع ميانگين چگالي الكترون،
  بيشتر كاهش دهد. موردنظر را

 
 IRIتوسط  ها دادهنحوه محاسبه وپردازش  .1- 4

حسب  اينكه نمودارهاي ميانگين تغييرات دامنه بر پس از
هاي فرضي بين  انتخاب ايستگاه زمان ترسيم شد با

  استفاده  با و 8 طبق شكل، گيرنده تهران ها و فرستنده
 اتبراي ارتفاع و IRI يسپهر يونالمللي  بيناز مدل تجربي 

  كيلومتري  80-500همچنين  و كيلومتري 500-80
  درطول مسير انتشار لكترون چگالي ا ،سطح زمين

  ساعت  24طول  در وموج، براي هر ايستگاه فرضي 
  ين ميانگ و شده هاي سال محاسبه براي تمام ماه

   آن از . پسمده استآ دست بهماهيانه چگالي 
  حسب زمان براي تمام  ميانگين چگالي برنمودار 

   با يصورت نمودارهاي بهكه  شود  مي هاي سال رسم ماه
  

 اند. پس از آن با شدهمقاله حاضر آورده  طيف رنگي در
آوردن مجموع ميانگين چگالي، نمودار تغييرات  دست به

الي كه تغييرات چگ شود،  مي آن برحسب زمان رسم
 UTحسب ساعت  سال بر ماه از برحسب زمان را در هر

مقايسه  مرحله آخر كه در آورد. دست بهآن  توان از  مي
مجموع نمودارهاي تغييرات دامنه، ميانگين چگالي، 

اين  از ،حسب زمان با يكديگراست ميانگين چگالي بر
رسيده به هاي   صحت داده توان ميزان دقت و  مي طريق

 باتوان   مي همچنين را ارزيابي كرده و ايستگاه تهران
 را با  IRIها ميزان دقت مدل تجربي داده سنجي صحت

شرايط موجود  توجه به مسيرهاي مختلف انتشار موج و
نتايج حاصل در  از واد بررسي قرارد مسير مورد درطول هر

 ي زلزله و غيرهنشانگر پيشمواردي مانند هواشناسي، 
اين مقايسه  2-4قسمت  در درادامه و .كرداستفاده  توان  مي
تهران -تهران و تركيه -مسير تاجيكستان بررسي براي دو و

 صورت گرفته كه نتايج آن دراين مقاله آمده است.
زمان  زمان شروع افت چگالي و ،3 و 2 هاي درجدول

همچنين ميزان چگالي در  شروع افزايش چگالي الكترون و
سيگنال مطرح سه اين دو زمان خاص براي مسير انتشار 

هاي بالا آورده شده است تا با مقايسه آنها  شده در قسمت
تري درمورد نحوه  هاي سال بتوان به نتايج دقيق در تمام ماه

فصل دست  با تغيييرات ماه و سپهر يونتغييرات چگالي بار 
يافت.

  .2019 هاي سال براي تمام ماه ها در اين زمان سپهر يونبار   چگاليميزان  فت چگالي وزمان شروع ا .2جدول
10( ميانگين چگالي مسير

  ماه  1  2  3  4  5  7  8  9  10  11  12  ×)11

TBB-TEH )10 مسير
11(× 5  4  5  5/4  5/3  5/3  75/3  5/2  75/2  3  75/2    

  )UT( ساعت  4  5/3  25/3  25/2  25/2  5/2  5/2  5/3  5/3  75/3  75/4  

TRT4-TEH )10 مسير
11(× 4  5/4  4  5/2  5/3  3  5/3  3  3  3  5/2    

  )UT( ساعت  4  4  5/3  5/2  25/2  5/2  75/2  25/2  25/3  25/4  5/4  

TAJ-TEH )10 مسير
11(× 75/6  5/7  5/7  5/6  75/5  5  5/6  5  6  2/5  8/4    

  )UT( ساعت  5/3  4  25/3  75/2  25/2  25/2  5/2  3  5/3  4  75/4  

VTX3-TEH)10 مسير
11(× 6/1  4/2  5/2  2  75/1  4/1  75/1  25/1  4/1  75/1  5/1    

  )UT( ساعت  75/3  75/3  3  25/2  75/2  5/2  3  25/3  5/3  75/3  3  
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  .2019 هاي سال براي تمام ماه ها در اين زمان سپهر يونبار  چگاليميزان  زمان شروع افزايش چگالي و. 3جدول
  ميانگين چگالي 

10( مسير
11(×  

  ماه  1  2  3  4  5  7  8  9  10  11  12

  مسير
TBB-TEH)10

11(× 
6  75/8  14  8/10  9  9  25/11  11  8  25/5  5    

  )UT( ساعت  5/13  14  5/14  15  5/15  5/15  5/15  5/13  12  13  5/13  
  مسير

TRT4-TEH)10
11(× 

75/3  5/3  6  7  5/6  5/6  5/8  8  5/5  3  5/4    

  )UT( ساعت  12  14  14  5/14  15  75/15  5/15  75/14  25/14  5/13  5/13  
  مسير
TAJ-TEH)10

11(× 
4  5/2  5  75/7  8  25/8  75/9  8  4  75/3  75/3    

  )UT( ساعت  5/12  5/13  5/14  15  25/15  5/15  25/15  75/14  14  5/13  25/13  
  مسير

VTX3-TEH)10
11(× 

25/3  25/4  5  25/4  25/3  5/1  2  5/2  2  5/1  5/1    

  )UTساعت(  5/13  5/14  5/14  5/14  75/14  25/15  5/12  25/12  25/11  75/9  5/7  

  
 مقايسه نمودارهاي دامنه، چگالي ميانگين الكترون و .2- 4

  انتشار سيگنال مجموع چگالي ميانگين براي چند مسير
 ميانگين و چگاليتغييرات دامنه،  13 و 12 در شكل

مجموع چگالي ميانگين الكترون براي مسيرهاي انتشار 
 )5( مي ماه را در TAJ-THE وTRT-THE  سيگنال
پيداست  الف-12 طور كه از شكل همان .كنيد  مي مشاهده
باشدكه مربوط به قبل  مي UT 5/2-0 ساعت از يكمرحله 

 5/3- 5/2 ساعت كه از دو مرحله .طلوع خورشيد است از
UT افت دامنه سيگنال است  حله طلوع خورشيد ومر .است
دامنه  ،باشد مي UT 25/15-5/3 كه ازساعت سهمرحله  و

كه  4مرحله . گيرد قرارمي حد خودترين   پايينسيگنال در
مصادف با غروب ، باشد  مي UT 25/16-25/15 ازساعت

طلوع  اين مرحله دامنه به حالت قبل از در خورشيد است و
گردد.  برمي چگالي ميانگين نيز به حداقل خود برگشته و

 ازساعتماند،   مي ثابت كه دامنه تقريباً 5 مرحله در
25/16-24 UT .و ب-12 هاي كلمقايسه ش از ادامه دارد 

است كه تغييرات  خوبي آشكار به الف- 12 با شكل ج-12
طور كه  همان كند و  مي دامنه تغيير چگالي هماهنگ با

 اتفاق UT 5/9 پيك چگالي در ساعت ،شود  مي مشاهده
 اين مسئله پيداست. كاملاً جو نمودارهاي آ  افتد كه در  مي
 طور كه دامنه سيگنال در ب همانو  الفنمودارهاي  در

چگالي الكترون  .است باهم برابر UT 24 و هاي صفر زمان
بعضي  ازطرفي اگر در. اين ساعات باهم برابراست در نيز

از ساعات بين دامنه و چگالي الكترون هماهنگي لازم به 
تواند تعداد كم   مي يكي ازدلايل آن ،خورد نميچشم 
 ايستگاه بيشتر دوكه  گيرنده باشد ها بين فرستنده و ايستگاه
 سپهر يونبار را در  چگالياين دقت محاسبه  و ندارد وجود

آورد. نكاتي كه درمورد نمودارهاي   مي پايينمسير انتشار 
-TAJكه براي مسير  13گفته شد درمورد شكل  12 شكل

TEH بازه  پنج فقط .استتأييد  قابلنيز تاحدي باشد  مي
زماني كه در نمودارهاي بالا مشاهده شد در نمودارهاي 

  كنند.  مي كمي تغيير 13 شكل
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Summary 
For a long time, two very important issues have been raised for humans in relation to the 
phenomenon of earthquakes: 1) Predicting the exact time of an earthquake, 2) Controlling 
the conditions caused by an earthquake. In many advanced societies, valuable work has 
been done on the second, which has reduced the loss of life and property, but the actions 
taken on the first have brought us closer to our goal. These measures include studying the 
tectonic activity of the Earth's crustal plates, investigating changes in wave velocity (P, S) 
in an area, installing sensors on the ocean floor, monitoring active faults by satellite and 
using Doppler shift frequency in satellites, studying the behavior of some animals and etc. 
The mentioned study has laso pointed out that some of them were able to inform us even 
15 minutes before the earthquake. 
But we are looking for a way that, in addition to being efficient, accurate and 
comprehensive, can cover a wider area and give us more time before the main earthquake 
occurs. The study of changes in the characteristics of VLF / LF waves such as signal 
amplitude, phase signal, temporal and spatial transmissions of the signal along the 
transmitter-transmitter are cases that have been followed more seriously by Hayakawa et 
al. since 1995. Since most of the studies have been with the help of VLF wave 
propagation and less LF waves have been used for investigation and pre-marking, so we 
want to analyze the first VLF / LF signals arrived at Tehran station in 2019 and also 
match them with daily density change diagrams. Electrons in terms of time obtained 
during the signal propagation path from the experimental IRI model associated with each 
month of the year. The proposed approach in this paper allows us to examine the ability 
of the IRI model in explaining the temporal evolution of the received signal. Here is a 
comprehensive way to advance IRI estimates of the current state of the ion sphere. This 
technique is proven to not only validate the experimental observations of recorded LF and 
VLF signals at the Tehran station, but also to propose a new approach for improving the 
estimate of the current state of the ionosphere using the IRI model. More observations 
could lead to a better estimation of averaged ionospheric densities along the signal 
propagation path at the morning and evening termination time. 
By examining the changes in amplitude and phase of the signal, we examine the amount 
of charge density and the condition of the lower layer of the sphere ion (layer D) along 
the propagation path of the waves. We are looking for signs to reach a premonition for 
other earthquakes that will occur in the future. This approach could be used as an 
indicator of pre-seimic activities produced through the well-known Lithosphere-
Atmosphere -Ionosphere coupling (LAIC) process. Such a methodology could lead to a 
solid approach for earthquake prediction in Iran using the physics-based analogy. 
Therefore, this study investigated a new technique for ionosphere remote sensing as well 
as a new approach for earthquake prediction in Iran. 
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