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 ده  یکچ
ی مخرب هالرزهن یزمهیمالیا همواره در معرض خطر وقوع  -آلپ  زیخلرزهکشور ایران به دلیل قرار گرفتن بر روی کمربند  

لرزه بزرگ در آن به وقوع پیوسته است که باعث خسارات مالی و جانی زیادی شده است  چندین زمین   تاکنونقرار دارد و  
کرده است در این تحقیق    ریناپذاجتنابهای مختلف آن را امری ضروری و  لرزه و تحقیق در زمینهکه توجه به زمین

ی موردبررس به وقوع پیوسته است   5.5گی بالای در محدوده کشور ایران با بزر 2021تا   2014هایی که از سال لرزهزمین 
از داده برداری  های ماهواره قرار گرفتند. بدین منظور  نزدیکی محل وقوع   ییرهایتمام مسای میدان مغناطیسی  از  که 

ایی هقرار گرفتند تا ناهنجاری   مورداستفاده اند در فاصله زمانی دو ماه قبل وقوع تا یک ماه بعد آن  لرزه عبور کردهزمین 
مورد   و  بررسی  دارند  بالاتری  معیار  انحراف  آستانه  مقدار  از یک  گیرند.    ل یوتحلهیتجزکه  تابع    تیدرنهاقرار  برازش  با 

با استفاده از بانک داده    .ی شدند نی بشی پ ی قابل  موردبررسهای  لرزهها وقوع زمین سیگموئید بروی تعداد تجمعی ناهنجاری 
نشانگری چند ساعت تا  های پیش هنجاری در این مطالعه، بی   شدهی بررسهای  لرزهدرصد موارد وقوع زمین   90موجود در  

 شوند.   ها مشاهده می لرزهیک ماه قبل وقوع زمین 

 ناهنجاری   ،میدان مغناطیسی ،ای داده ماهواره ،لرزهزمین  ،سیگموئید  ،نشانگرپیش  :ید یلک یهاواژه
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Abstract 

Iran is always at risk of destructive earthquakes due to its location on the Alpine-Himalayan 

seismic belt, and several large earthquakes have occurred there so far, which have caused a lot of 

financial and human losses. Variety has made it a necessity and inevitable. In this study, 

earthquakes that occurred from 2014 to 2021 in Iran with a magnitude above 5.5 were 

investigated. For this purpose, magnetic field satellite data were used to analyze all the orbits that 

passed near the earthquake site between two months before the occurrence and one month after 

it, in order to study and analyze anomalies that have a higher standard deviation threshold. To be 

placed. Finally, by fitting the sigmoid function to the cumulative number of anomalies, the 

occurrence of the studied earthquakes was predicted. Using the existing database in 90% of the 

occurrence of earthquakes studied in this study, pre-indication abnormalities are observed a few 

hours to a month before the occurrence of earthquakes. 

Keywords: precursors, Sigmoid, Earthquake, Satellite data, Magnetic field, Anomaly 
 مقدمه    1

زمین  وقوع  فرآیند  مطالعه  برای  کلیدی  برای  -لرزهعنصر  آل  ایده  حالت  در  آن  نی بشیپو  وقوع  وجود    -ی  به  اشاره 
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تابعی از  عنوانبه  هاآن ی احتمالی زلزله )در مقیاس زمانی، طولانی، متوسط یا کوتاه( و همچنین تشخیص نشانگرهاش یپ

ی  بررس  مورد   [5]–[1]رد  مثالعنوانبهتوان  لرزه(. یک بررسی گسترده را میفاصله است )از ناحیه کانونی رویداد زمین

مانند  درواقع.  قرارداد فرایندها،  از  برخی  )  توانندی م ،  نشانگرهاش یپ،  کانونی  ناحیه  اطراف  محلی( نشانگرهاش ی پدر  ی 

لرزه، بلکه در نزدیکی منطقه مزدوج  بر روی مرکز زمین  تنهانه  توانی می احتمالی را  نشانگرهاش یپشناسایی شوند. سایر  

 ی پراکنده( شناسایی کرد. نشانگرهاش یپلرزه )مغناطیسی آن یا در امتداد خط میدان با اثر روی مرکز زمین 

یسی  در امتداد یک لوله شار ژئومغناط   تنهانه   صیتشخقابلبا نوسانات    توانی م نشانگرها را  یک دسته دیگر از پیش   تیدرنها

( گسترش دارد. امروزه بحث شدهعیتوزی  نشانگرهاش یپ بلکه در »پوسته« یونی مغناطیسی مناسب )  ،مرتبط با مرکز زلزله

مورد   است.نشانگرهاشیپدر  باز  همچنان  زلزله  از  وجودن یباا  ی  زیادی  حجم  است،  نیامده  دست  به  قطعی  نتایج   ،

هم در زمین و   ،متنوع و بررسی مقادیر و پارامترهای فیزیکی مختلفی بسیار  شناسروشدر سرار جهان با    های ریگاندازه

 .اندشدهی آورجمع هم در فضا، 

ی یکسان شناسروشتوسط نویسندگان مختلف با استفاده از    شده  ادعانتایج    دیتائی و  ر ی تکرارپذانتظار، مشکل    برخلاف

  شدهثابت ی  خوببهی در اتمسفر  الرزه  زمانهماثرات    کهیدرحال  .و تحلیل پارامترهای یکسان وجود دارد  لیوتحلهیتجز و/ یا  

ی احتمالی پیش از زلزله در سطح و همچنین اتصال بین لیتوسفر، جو و یونسفر، هنوز مورد مناقشه هاده یپد  [6]است  

 . [8] ,[7]است 

و   ایمالیه-آلپ  زیخدر کمربند لرزه  ی ریقرارگ  لیبه دل  رانیاست. ا  رانیمقاله محدوده کشور ا   نیدر ا  یبررس  منطقه مورد

و حدود   ایدن  ی هالرزهنیدرصد از زم  8حدود    فعال است.  یشناس ن یعربستان، ازنظر زم-ایاوراس  های در محل تصادم ورقه

 ی س یمغناط   دانیم  ی هاما با استفاده از داده  مقاله،   نی در ا  ..ددهی رخ م  رانیدر فلات ا   ا یبزرگ دن  ی هادرصد از زلزله   17

از سال    هالرزهن یتمام زم  به محل وقوع رخداد هستند،  کینزد  یو مکان  یکه ازلحاظ زمان  swarm  [9]ماهواره     ی بردار

ا  2021تا    2014 کشور  در  بزرگ  رانی که  برادادهرخ   5.5  شتری ب   یبا  را  ناهنجار  ی اند  تک  آوردن  دست   دمور  های به 

 . شده استمورداستفاده نشان داده ی هالرزهن یرومرکز زم  1 کلدر ش  .میدهی قرار م لیوتحلهیتجز

 

 
 .انددر محدوده فلات ایران اتفاق افتاده 2014ز سال  5.5هایی که با بزرگی بالاتر از لرزهرومرکز زمین .1شکل 
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 قی روش تحق    2

  شده است. استفاده   b- 1هرتز و سطح    1  ی برداربا نرخ نمونه  ی بردار  یسیمغناط   دانیم  ی هااز داده  لیوتحلهیتجز   نیدر ا 

داده بزرگابتدا  به  توجه  با  زم  ی ها  تار  لرزهن یهر  داده  خیو  آن  ساوقوع  از  را  م   swarmماهواره    تی ها    می کنی دانلود 

(http://earth.esa.int/swarmو در ادامه تجز )میدهی آن انجام م ی را بر رو ری ز لیتحل و هی . 

 Y)شمال( و    X  یس یمغناط   ی هامؤلفه  ی های ریگ( تمام اندازهVFM)   ی بردار  یسیمغناط  دانی م  ی هابا استفاده از داده

و   گرفته  Z)شرق(  نظر  است)عمود( در  زم   کیهر    ی برا.  شده  از    ییرهایتمام مس  هالرزهن یاز  وقوع   7که  از  قبل  روز 

.ابتدا نسبت به زمان از شودی اند در نظر گرفته مکرده  بورع   [10]   یدوبرووسک  ه یتا روز وقوع آن از داخل ناح  لرزهن یزم

 نی.سپس بهتربردی م  نیرا از ب  یسیمغناط  گنالیکند س  نوسانات  شتریروش ب  نی.ا  شودیمشتق گرفته م   رهایاز مس  کیهر  

 رهایمس  ی آمده است رودست و به  می تنظ  هیثان  6با نقاط گره    cubic-spline  تمیبرازش شده که توسط الگور  یمنحن

م سر  شودی اعمال  از  م  ی زمان  ی و  مانده   م یکن ی کم  ادامه  ترسدستبه   ی هادر  محدوده   اس ی.مقشوندی م  میآمده  در 

1 /nT s     نسبت    هامانده یباق  نیکرد.ا  سهیمقا  ی گریخاص را با د  ریمس   کی  مانده یباق  توانی م  کهی طورثابت است،به

های مغناطیسی که توانیم ناهنجاری با این کار می    [11]حساس هستند  اریبس  یاصل  گنالیس   یناگهان  رییبه هرگونه تغ

های میدان مغناطیسی برداری پیدا کنیم در لرزه به وقوع پیوستند را در دادهلرزه و در اطراف زمین قبل از وقوع زمین

میدان مغناطیسی بروز   y  مؤلفهگیرند بیشتر در  می  نشاءت  کرهسنگهایی که از  ه اغلب ناهنجاری ادامه با توجه به اینک

است یک پنجره متحرک به عرض   شدهدهید میدان مغناطیسی که ناهنجاری در آن    yلذا بر روی مؤلفه    [12]  کنندی م

این طریق یک   ازکه هر بار میزان انحراف معیار داخل پنجره را با کل مسیر مقایسه کند و    میکن یمیک درجه تعریف  

انحراف استاندارد آستانه را برای    نکهیبعدازا و در ادامه    میآوری م  به دست  هالرزهن یزمانحراف استاندارد برای هر یک از  

از دو ماه قبل از   هالرزهنیزماز  هرکدامهای میدان مغناطیسی را برای داده بار نیا آوردیم  به دست هالرزهنیزمهریک از 

و هر جا   م یکنی م را روی هر یک از مدارها اعمال    شده   گفته و مراحل الگوریتم    میریگیم در نظر    ازآنپسوقوع تا یک ماه  

های قبلی و با ناهنجاری   می کنی مناهنجاری شناسایی    عنوانبهکه مقدار انحراف استاندارد از مقدار آستانه بیشتر شد آن را  

مقدار .  می کنیمجمع   که  معمولی  تصادفی  فرآیند  یک  به  نسبت  غیرعادی  انحراف  به  حساسیت  دلیل  به  روش    این 

 .ردیگی مقرار  مورداستفادهاست، دارای یک افزایش خطی آماری  شدهانباشته 

  ی بحران  شدن به نقطه  کیرر هنگام نزدکم  ی های ناهنجار  رودی مانتظار  ،  یبحران  ی هاده یپددر صورت بروز    خاص،   طوربه

هنگام نزدیک شدن به زمان وقوع   نیم، بنابرا یرر را داشته باش کم  ی های ناهنجارم شدن  کش و هنگام دور شدن از آن  یافزا

  دست   به  ی برا  .میآهسته دار  یابیباز  کی  ازآنپس  وهای مغناطیسی مواجه هستیم  لرزه با افزایش تعداد ناهنجاری زمین 

 : م یکنی ماستفاده   افتهیمیتعمد ی گموئی س تابع کیستم از یس  یآوردن نقطه بحران
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 نقطه عطف تابع است.  ftشوند ،  ی هستند که با محاسبات مناسب داده می هاثابت   ftو  a ،b  ،c آنکه در 

  یکی  است.  بخشت یرضاآن    یستم به نقطه بحرانیس  کی شدن    کینزد  ی ست ولیق نیدق  یلیحل خ  راهکی ن تابع  یاگرچه ا

پارامتر    است،   یبیتقر  فقط  شده استفاده ه تابع  کنیرغم ای عل   است.  ن زمانی تخم،  دیگموئ یاستفاده از تناسب س  ی ایگر از مزاید

ft    یگموئید قویبا تابع س  نکه آیا سازگاری یادی سیستم بحرانی است. برای درک ایزمان تغییر بنیک تخمین مناسب از  
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 : م یکنی متعریف  زیر صورتبه را نیز   c-علاوه بر این،فاکتور .م ی کنی ماست، آن را با یک خط مستقیم مقایسه 
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 .دهدی م  دست بهرا  ید نسبت به خطیگموئ یتابع س لهیوسبه ی بهتر  ییکارا 1کمتر از   c– تورکفا

  لرزه ن یزم و بعد از    قبل   رهکون  ی،  جو،  کرهسنگ د اثر اتصال  یدر حال تول  یس یمغناط  ی های ناهنجاراز    شدهانباشته اگر تعداد  

 . کندی مرا فراهم  لرزهنیزمزمان رخ دادن  یعنی ن اتصال،یر ایین از زمان تغیتخم کی تواندی مد  یگموئی تناسب س  باشد،

 یر یگجه ینت    3

استفاده   هاآنمورد از    3است. در اینجا برای نمونه از    شدهاعمالی در این تحقیق  موردبررس  لرزهن یزم  30این روش بر روی  

 . م یکنی م

 لرزه ن یزموقوع    ماه بعد از  کیدو ماه قبل تا    لرزهن یزمهر    ی برا  است.  شده  دادهنشان    آمدهدستبه  4  تا  2  هاشکلدر ادامه  

 ، ی سی مغناط  ی های ناهنجار  یتعداد تجمع  yر محوریز  ی هاطرحاز    هرکداماست. در    قرارگرفته  یموردبررستمام مدارها  

 عنوانبه   یعب کد و میگموئ یس  اه توپر و نقاط عطف توابعیبا خط س   لرزهن یزمروز وقوع    قبل و بعد زلزله،   ی روزها  xمحور  

   .اندشده مشخصاه و بنفش  یس نیچخط ب با یبه ترت  نشانگرش یپ

 
 ازگله  لرزهنی زم .2شکل 
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 مورموری لرزهنی زم .3شکل 

 

 

 
 ترکمنچای لرزهنیزم  .4شکل 

 

در   هک ن صورت  یم داد. به ایرا انجام خواه  ه«اشتبا »  لی وتحلهیتجزگر تحت عنوان  ید  لی وتحلهیتجز  کین مرحله  یدر ا

 ی توجهقابل  لرزهن یزم ه کمشابه    یزمانمدتدر همان مناطق و در  میکنی م  یاتفاق افتاده سع لرزهن یزمه ک  یمناطقمورد 

  ترکینزد  یبه حالت خط  های ناهنجاره رفتار  کم  یو انتظار دار  م یکنی مرا رسم    های ناهنجار  یرخ نداده است تعداد تجمع

موقع به  نسبت  منطقه    یمهم  لرزهن یزمه  ک  یباشد  برای هر سه زمین   .است  دادهرخ در آن  ما  اینجا  ای که در  لرزهدر 
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  5.9و ترکمنچای با بزرگی    6.2مورموری با بزرگی    ، 7.3لرزه ازگله با بزرگی  ایم یعنی زمین نشان داده  4تا    2ی  هاشکل

 است.  شدهدادهنشان   7و6،5ی هاشکلایم که نتایج آن در این تحلیل را انجام داده

 
 . رخ نداده است 5لرزه بالای ای که زمینلرزه ازگله در دورهمنطقه مربوط به زمین .5شکل  

 

 

 
 .نداشته است 5لرزه بالای  ای که زمینمورموری در استان ایلام در دوره  لرزهنیزممربوط به  هیناح .6لشک
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در آن رخ نداده   5لرزه بالای ای که زمیندورهلرزه ترکمنچای در استان آذربایجان شرقی در ناحیه مربوط به زمین .7شکل 

 .است
 

 یها ی ناهنجار  یتعداد تجمع  ی الرزهر  یه در حالت غ ک در هر سه مورد مشخص است    د یکنی م مشاهده    که  طورهمان
 . ستین   یاتفاق  هالرزهنی زمدر مورد  آمدهدستبه ج  ینتا کند ی مد یین تأیه اکدارند  یحالت خط ی سیمغناط

  به   یقات قبل یه در تحقکاست    کرهسنگمرتبط با    ی نشانگرها ش یپر  یسا  ی ه براکاست    یجیمطابق با نتا  تحقیق ن  یج اینتا
 ی دان گرانشیر در میی تغ،  سطح  ی ر دماییتغ،  ینیرزمیز  ی هاآبر سطح  ییتغ،  گاز رادون  نشانگرش ی پمانند    اندده یرسآن  

  لرزه نی زمماه قبل از وقوع    کین چند ساعت تا  یدرصد موارد ب90در    ی نشانگر ش ی پ  علائموقوع    هاآن  یکه در همگ  ...و
د  ی گموئی س  در هر دو مورد تابع  می نی بیم  9و    8های  که در شکل  طورهمانو    دهدی من اتفاق رخ  یز همینجا نیبوده است در ا

 . اتفاق افتاده است لرزهن یزمماه قبل از  کیدر فاصله چند ساعت تا  های ن یبش یپ شتر یب  یعبکو م
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