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بزرگ رخ داده  هایلرزهزمیناز پیش از وقوع تعدادی  TECبررسی تغییرات 

 هتلینگ-دوبا استفاده از آزمون آماری تی ،0202در سال 

 0مسعود مشهدی حسینعلی، 0*زهرا صادقی

 نصیرالدين طوسيدانشگاه صنعتي خواجه - برداريدانشکده مهندسي نقشه -ژئودزي دانشجوي کارشناسي ارشد  7
z.sadeghi@mail.kntu.ac.ir 

 نصیرالدين طوسي دانشگاه صنعتي خواجه - برداريدانشیار دانشکده مهندسي نقشه 2
@kntu.ac.irossainalih 

 (7331مهر ، تاريخ تصويب 7331بهمن )تاريخ دريافت 

 چکیده

کنند. از اينرو دانشمندان همواره به دنبال يافتن راهکاري هاي جاني و مالي عظیمي به مردم جهان وارد ميها سالانه خسارتلرزهزمین

اي زمین باعث ايجاد تغییرات هاي لرزهبراي شناسايي زمان و مکان اين پديده، پیش از وقوع آن هستند. اين در حالي است که فعالیت

امروزه بررسي تغییرات که شوند. همین امر سبب شده است هاي بزرگ ميلرزهاز رخداد زمینناهنجاري در پارامترهاي يونسفري، پیش 

-دادهاي از لرزه-تبديل شود. در اين مقاله براي شناسايي تغییرات يونسفري لرزهبیني زمینهاي مهم پیشيونسفري به يکي از روش

 ،است. روش آماري مورد استفاده براي کشف تغییرات ناهنجار يونسفري استفاده شده (GIM)هاي جهاني يونسفر اصل از نقشهح  TECهاي

لرزه باشد. در اين مقاله براي اولین بار از اين روش به منظور بررسي ارتباط تغییرات يونسفري و زمینچندمتغیره مي هتلینگ-دوآزمون تي

و  با بزرگاي گشتاوري بزرگتر لرزهزمین 72اي لرزه-يونسفري استفاده شده است. جهت بررسي کارايي اين آزمون در کشف تغییرات ناهنجار

اند. مطابق با نتايج حاصل، اين آزمون آماري موفق به شناسايي آنامولي مورد مطالعه قرار گرفته ،رخ داده 2272که در سال  6مساوي  يا

 و ها مشاهده شدهلرزهمرکز زمینها عموماً در اطراف يهاي مورد مطالعه شده است. اين آناموللرزهمورد از زمین 3اي در لرزه-يونسفري

هتلینگ در سطح -دودهد انجام آزمون تي. همچنین به طور کلي نتايج نشان ميقابل شناسايي هستندها لزلهاغلب يک هفته پیش از ز

 در اين مطالعه کارآمدتر بوده است. %31به سطح اطمینان  نسبت %33اطمینان 

 هتلینگ-دوتي ،TEC ،لرزه، يونسفر، آناموليزمین واژگان کلیدی:

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -0

سیل،  همچون طبیعي بلاياي تاکنون گذشته از

 مواجه خطر با را بشر زندگي همواره ... و لرزهزمینآتشفشان، 

بیني اين رخدادها نقش بسزايي است. از اينرو پیش ساخته

ها خواهد و تلفات ناشي از آنها در جلوگیري از آسیب

هاي لرزه سالانه خسارتداشت. در اين میان پديده زمین

کند. همین امر ناپذيري بر زندگي انسان وارد ميجبران

بیني اين محققان بسیاري سعي در پیشتا سبب شده است 

اي زمین بر هاي لرزهرخداد داشته باشند. تأثیر فعالیت

امري شناخته شده امروزه  ي،ساختار و تغییرات يونسفر

 21 و عمق 3/3 با بزرگاي گشتاوري 7لرزه آلاسکااست. زمین

رخ داده،  7361مارچ سال  22کیلومتر که در تاريخ 

اي بود که تغییرات يونسفري پیش از آن مورد نخستین زلزله

. به دنبال آن، در مطالعات [2, 7]توجه محققین قرار گرفت 

ها لرزهبسیاري تغییرات پارامترهاي يونسفري پیش از زمین

بررسي شد. امروزه با پیشرفت رزولوشن مکاني و زماني 

ها مطالعات و ديگر ماهواره GPSحاصل از  TECهاي داده

است. نخستین  اي به سرعت در حال توسعهلرزه-يونسفري

طي  اي رالرزه-آنامولي يونسفري 3و مینستر 2بار کالاي

حاصل از  TEC1 با بررسي تغییرات ،1لرزه نورسريجزمین

 71لرزه در تاريخ شناسايي کردند. اين زمین GPSمشاهدات 

و  1/6رخ داده، بزرگاي گشتاوري آن  7331ژانويه سال 

و همکارانش  6. لیو[3]کیلومتر بوده است  22/72عمق آن 

براي  GPSحاصل از مشاهدات  TECاز  2227در سال 

با  1چي-مطالعه تغییرات يونسفري در طول زلزله چي

کیلومتر استفاده کردند.  33و عمق  1/1بزرگاي گشتاوري 

لرزه، پیرامون مرکز زمین TECبراساس نتايج اين تحقیق، 

اي ه طور قابل ملاحظهيک، سه و چهار روز پیش از آن ب

ها متوجه وابستگي بالاي يابد. همچنین آنکاهش مي

بدست آمده از ايستگاه يونوسوند و  F2فرکانس بحراني لايه 

TEC  بدين ترتیب پارامتر [1]شدند .TEC  به يک پارامتر

اي تبديل شده لرزه-کلیدي و مهم در مطالعات يونسفري

چند روز  TECاست. در مطالعات بسیاري تغییرات ناهنجار 

                                                           
1 Alaska 

2 Calais 
3 Minster 

4 Northridge 

5 Total Electron Content 
6 Liu 

7 Chi-Chi   

هاي بزرگ، به صورت افزايشي و يا لرزهپیش از وقوع زمین

کاهشي شناسايي شده است. محل اين تغییرات عمدتاً در 

در منطقه مزدوج  لرزه و گاهاً اي نزديک مرکز زمینمنطقه

 .[72-1]باشد، به عنوان مثال مغناطیسي آن مي

رد استفاده در اين در بخش اول اين مقاله روش مو

چندمتغیره دو  2هتلینگ-دوتحقیق، يعني آزمون آماري تي

اي به عنوان روشي جديد براي شناسايي تغییرات نمونه

اين  معرفي شده است. لرزهناهنجار يونسفري پیش از زمین

 [73]توسعه روش استفاده شده در مقاله توان را ميروش 

از رويکرد تک متغیره به رويکرد چند متغیره دانست. از 

متغیره، هاي تکديدگاه آمار رياضي و در مقايسه با روش

متغیره به دلايل مختلفي به هاي چنداستفاده از روش

در بخش  .[71] شودمتغیره ترجیح داده ميهاي تکروش

-هاي مورد بررسي شرح داده ميلرزهها و زمیندوم، داده

-سازي اين آزمون براي زمینشود. در نهايت نتايج پیاده

و نتايج  مورد بحث و بررسي قرار گرفته، مذکور هايلرزه

 کلي اين تحقیق بیان شده است.

متغیره دو هتلینگ چند-دوآزمون تی -0

 اینمونه

يافتن تغییرات هدف اي لرزه-در تمام مطالعات يونسفري

ناهنجار و يا به اصطلاح آنامولي در يک پارامتر يونسفري 

ه منظور ب تحقیقاتبه طور کلي در اين نوع باشد. مي

ابتدا يک مقدار مرجع براي پارامتر مدنظر آنامولي،  شناسايي

گردد، به عنوان مثال میانگین و يا میانه چند روزه تعريف مي

روزه(. سپس مقدار پارامتر در هر مقطع  32و يا  71)اغلب 

متر اگردد. چنانچه مقدار پارزماني با مقدار مرجع مقايسه مي

اي داشته باشد مرجع تغییرات قابل ملاحظهنسبت به مقدار 

اين آنامولي اگر از نظر شود. به عنوان آنامولي شناخته مي

به زلزله نسبت  ،لرزه در ارتباط باشدزماني و مکاني با زمین

ه اين مطلب به . با توجه ب[26-71, 2, 6, 1] شوده ميداد

هتلینگ چندمتغیره که يکي از -دورسد آزمون تينظر مي

کارايي  ،باشدها ميهاي بسیار قوي مقايسه میانگینروش

اي داشته لرزه-يونسفري هايشناسايي ناهنجاريدر  مناسبي

اي مجموعهتغییرات اين روش بررسي اصلي از مزاياي  باشد.

 از نقاط به طور همزمان است.

                                                           
8 T2-Hotelling 
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 7337هتلینگ نخستین بار در سال -دوتيآزمون 

در جلسه انجمن رياضي آمريکا  7توسط هارولد هتلینگ

 جمعیتهاي دو میانگین. براي مقايسه [21] مطرح شد

شود فرض مي
1 p ( )∼

1
x N μ ,Σ  و( )∼

2 p 2
x N μ ,Σ 

تعداد متغیرهاي مورد  pتوزيع دو جمعیت را نشان دهند،

هاي مستقل بررسي است. بر مبناي نمونه

111 12 1N
x , x , ... , x و  از جامعه اول

221 22 2N
x , x , ..., x  از

جامعه دوم )
i  j

x بردار متناظر با عضوj ام از جمعیتi ،)

0Hفرض
21

: μ = μ 1 فرض مقابل در 1H
2

: μ μ 

اين آزمون به صورت هاي شود. در واقع فرضسنجیده مي

 باشد:زير مي

(7)                    

11 21 11 21

12 22 12 22

0 1

1 2 1 2

: :

p p p p

H H

   

   

   

       
       
        
       
       
              

 به عبارت ديگر:

0 11 21 12 22 1 2

1 1 2

: & & &

: {1,2,..., p}

p p

k k

H

H k

     

 

  

 
     )2( 

زماني که براي تمام متغیرها تساوي  فرض صفر تنها

شود. براي انجام اين تست ابتدا برقرار باشد پذيرفته مي

)میانگین )
i

x و انحراف معیار( )S i با استفاده از  هر نمونه

 شود:روابط زير محاسبه مي

(3) 
1

1
1,2

iN

i i j

ji

x x i
N 

  

 

(1) 2

1

1
( )( ) ' 1,2

iN

i i j i i j ij
i

S x x x x i
n 

    

 

)در اين رابطه )
i

N  1تعداد اعضاي نمونه وi in N  

 عبارت است از:)روي هم(  2است. واريانس ادغام شده

(1) 2 1 1 2 2

p

n S n S
S

f


 

که در آن
1 2 1 2 2f n n N N      درجه(

 شود:حاسبه ميمباشد. آماره اين آزمون به صورت زير آزادي( مي

(6) 

2 1 ' 1

1 2 1 2

1 2

' 11 2

1 2 1 2

1 2

1 1
( ) (x x ) S (x x )

(x x ) S (x x )

p

p

T
N N

N N

N N

 



   

  


 

                                                           
1 Harold Hotelling 

2  Pooled variance 

 شود اگر:رد مي 0Hفرض 

(1) 2

, 1,

- 1
p f p

f p
T F

fp
 

 
 

 
 

در اين رابطه
, 1,p f pF  

مقدار بحراني توزيع فیشر در  

1fو pهايو با درجه آزادي سطح اعتبار p  مي-

     .[22]شود ( فرض صفر رد مي1. با برقراري رابطه )باشد

در واقع با توجه به سطح اطمینان مدنظر و درجه 

آزادي، مقدار بحراني
, 1,p f pF  

از جدول مربوط به توزيع  

(( 1فیشر استخراج شده و مقدار آماره )سمت چپ رابطه )

شود. اگر آماره مقداري بیش از با اين مقدار مقايسه مي

شود و اين يعني تفاوت تست رد مي ،مقدار بحراني داشته

معناداري بین میانگین دو نمونه وجود دارد. رد نشدن 

فرض صفر به اين معني است که دلايل کافي براي رد آن 

 وجود ندارد.

اي با لرزه-هاي يونسفريجهت تشخیص آنامولي

نقطه شبکه که مرکز  ، چهار TECهاياستفاده از داده

اقع شده، به عنوان گريد معیار ها ولرزه در میان آنزمین

 متغیرهاييهمان اط نقانتخاب شده است. اين  براي بررسي

زماني به  يک اپک از هاآن هستند که تغییرات میانگین

 هايدادهاز . گیردمورد بررسي قرار مي زماني ديگراپک 

TEC 11 د روز زلزله )در لرزه و خوروز پیش از زمین

است. استفاده شده اين گريد  روز( در نقاط 11مجموع 

هاي زماني دو روز و در بازه طول محاسبات براي تمام

 انجام شده است. (به صورت جداگانه)ساعته 

 زير تشکیل شده است.دو نمونه مورد نظر به صورت 

روز  71الي  11هاي هشامل داد يا نمونه مرجع نمونه اول

 ربوط بههاي ماست. داده لرزهپیش از زمین TECمقادير 

هاي خورشیدي و روزهاي ناآرام از نظر فعالیت

4Kp) ژئومغناطیسي  40ياDst  )  از اين نمونه

. اين طول نمونه دوم چهار روز است .حذف شده است

روز قبل از وقوع  71مربوط به  TECهاي نمونه از داده

شود. به عنوان مثال تشکیل ميلرزه و روز وقوع زلزله زمین

اي نمونه دوم هاي لرزهدر نخستین مرحله بررسي آنامولي

ام قبل روز وقوع  77، 72، 73، 71هاي روزهاي از داده

هر بار اين نمونه چهارتايي يک  شود.لرزه تشکیل ميزمین

روز جلو رفته به طوريکه دومین نمونه چهارتايي شامل 

پیش از زلزله و آخرين نمونه م ا 72و  77، 72، 73روزهاي 

لرزه پیش از زلزله و روز زمینام  7، 2، 3شامل روزهاي 

23



 

ت 
یرا

غی
ي ت

رس
بر

T
E

C
 

ن
می

ز ز
ي ا

داد
 تع

وع
 وق

 از
ش

پی
زه

لر
گ

زر
ي ب

ها
 ...

 

( 71-3=72دوازده حالت )نمونه دوم در باشد. بنابراين مي

. پس از انجام تست براي تمام شودمختلف تشکیل مي

 دوازده تمام وزماني دو ساعته در طول روز  دوازده بازه

از آماره  (72×72)=711، عضوي چهار نمونهانتخاب  حالت

-، که براساس آنمورد مطالعه محاسبه شدهگريد  هايداده

شود. رد شدن پذيرفته يا رد مياين آزمون ها فرض صفر 

جا به اين مفهوم است که میانگین نمونه فرض صفر در اين

چهار روزه حداقل در يکي از نقاط نسبت به میانگین نمونه 

 .اردمرجع تغییرات ناهنجاري د

 ارتباط ،در گريد معیار هاپس از يافتن توزيع آنامولي

  بررسي شده است. لرزهزمین رکزبا مها آنامولياين مکاني 

تشخیص آنامولي ايجاد شده به وسیله  ه منظورب در واقع

هاي لرزه از آنامولي ناشي از طوفانتأثیرات محلي زمین

جهاني جهاني، انجام تجزيه و تحلیل مکاني در مقیاس 

-شناسايي آنامولي بدين جهت براي .[23] ضروري است

تمام نقاط شبکه به گريدهاي چهارتايي  ايهاي لرزه

به  مراحل گفته شده در بالا شده است. سپستقسیم 

اجرا و مورد بررسي قرار  گريدبراي هر  صورت جداگانه

هاي يافت شده آنامولي مکانيتوزيع  در نهايت. گرفته است

 شود. بررسي مي در گريد معیار

هتلینگ در دو سطح -دودر اين مطالعه آزمون تي

انجام شده است. با توجه به اينکه با  %31و  %33مینان اط

يابد، افزايش سطح اطمینان مقدار بحراني افزايش مي

هاي شناسايي شده در سطح بديهي است که آنامولي

 شديدتر هستند. %33اطمینان 

 های مورد مطالعهلرزهها و زمینداده -3

GIM)هاي جهاني يونسفري در اين مقاله از نقشه
7) 

CODE مرکز
هاي دو ساعته که به صورت روزانه و در بازه 2

گیرد استفاده شده است. در اين در اختیار کاربران قرار مي

-در يک چارچوب مرجع خورشیدي VTECها، نقشه

هاي کروي ژئومغناطیسي با استفاده از بسط هارمونیک

هاي جهاني يونسفر شود. پوشش مکاني نقشهمدل مي

+ 722هاي درجه و طول -1/21تا  +1/21هاي شامل عرض

 1درجه در عرض و  1/2درجه، با رزولوشن مکاني  -722تا 

باشد )بنابراين هر نقشه درجه در طول جغرافیايي مي

                                                           
1 Global Ionospheric Map 

2 Center for Orbit Determination in Europe 

ها در نقطه شبکه است(. اين داده 17×13=1723شامل 

در  UNIBE (ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE) سايت

اختیار کاربران قرار دارد. در اين مطالعه به منظور ارزيابي 

هاي شرايط محیطي مؤثر بر تغییرات يونسفري، شاخص

شار  و همچنین شاخص Dstو Kpژئومغناطیسي

قرار گرفته  بررسي و مورد استفاده 10.7Fخورشیدي

1و  Kpشاخص است. 0 . 7F از طريق سايت SPIDR
3 

(http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidr)  و شاخصDst  از

ISGI طريق سايت
1 (http://isgi.unistra.fr/)  در دسترس

 باشند. مي

رخ داده در سال  لرزهدر اين تحقیق تعدادي زمین

مورد مطالعه قرار گرفته است. علت انتخاب سال  2272

هاي خورشیدي و فعالیتسطح پايین بودن  2272

ال است. در لرزه مهم در اين سهمچنین وقوع چند زمین

: هاي زير استفاده شده استمعیارها از لرزهانتخاب زمین

هاي مورد همانطور که گفته شد رزولوشن مکاني داده -7

درجه در طول جغرافیايي  1درجه در عرض و  1/2استفاده 

 777باشد. هر درجه در طول و عرض تقريباً معادل مي

 212 حدوداً هاکیلومتر است. بنابراين رزولوشن مکاني داده

از  .باشدميکیلومتر در طول  116کیلومتر در عرض و 

لرزه برابر طرفي شعاع تقريبي منطقه تحت تأثیر زمین
0.4310 MR  که در اين رابطه است ،R  شعاع منطقه

با  .[32] شدباميبزرگاي زلزله  Mبرحسب کیلومتر و 

چنانچه کانون چنین رزولوشن مکاني،  اين رابطه و توجه به

لرزه در وسط گريد واقع شده باشد، اگر بزرگاي آن زمین

-ميباشد توسط نقاط شبکه احساس  6بزرگتر يا مساوي 

زرگاي گشتاوري هايي با بلرزهشود. بدين جهت زمین

اند. اين معیار گرفته قرار مطالعه مورد 6بزرگتر يا مساوي 

استفاده  GIMهاي در مطالعات ديگري نیز )که از داده

, 2, 1]به عنوان مثال  اند( در نظر گرفته شده استکرده

هاي با توجه به اينکه رفتار يونسفر در عرض -2 [37-33

هاي ها از عرضلرزهجغرافیايي مختلف، متفاوت است زمین

در محدوده زماني بررسي هر  -3اند. مختلف انتخاب شده

ي ديگري با بزرگاي (، زلزلهروزه 11بازه لرزه )زمین

Mw 6  در منطقه مورد نظر رخ نداده باشد، تا نتايج

هاي جهاني در نقشه TECمقادير  -1 قابل استناد باشند.

                                                           
3 Space Physics Interactive Data Resource 

International Service of Geomagnetic Indices 4 
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شوند (، با استفاده از درونیابي محاسبه ميGIMيونسفر )

 (IPP) يونسفريبدين جهت با افزايش فاصله از نقاط 

-ها چندان معتبر نميخطاي درونیابي افزايش يافته و داده

ها از مناطقي با پوشش حتي الامکان زلزله باشند. لذا

اند. در نهايت با توجه به اين انتخاب شده IPPب مناس

( انتخاب شده و مورد 7لرزه مطابق شکل )زمین 72موارد، 

ها نیز لرزهبوط به  اين زمینبررسي قرار گرفت. اطلاعات مر

-USGS(http://earthquake.usgs.gov/earthquakeسايتاز

s/search/) ( آورده شده 7استخراج شده و در جدول )

 است.

 
مورد استفاده مرکز   IPPهاي مورد بررسي و نقاط توزيع زلزله -0شکل 

 CODEمحاسبه 

 مشخصاتشانهاي مورد مطالعه و لرزهزمین -0جدول 

 (Kmعمق ) (Mw) بزرگا تاريخ وقوع لرزهزمین

 73 2/1 ژانويه 72 هايتي
 1 3/6 ژانويه 71 دريک
 3/22 2/2 فوريه 21 شیلي

 26 2/6 مارچ 1 اندونزي
 72 7/6 مارچ 2 ترکیه
 32 1/6 مارچ 71 هانشو
 72 2/1 آپريل 1 مکزيک
 22 6/6 جولاي 71 بیوبیو
 1/226 7/1 آگوست 72 اکوادور
 72 2/1 سپتامبر 3 نیوزلند
 72 1/6 دسامبر 22 کرمان
 71 1/1 دسامبر 27 بونین

 بحث و بررسی نتایج - ۴

به دنبال بررسي زماني، بررسي مکاني انجام شده است. 

هايي که ها و تنها براي گروهلرزهنتايج مربوط به تمام زمین

 2هاي اي شناسايي شده، در شکللرزه-آنامولي يونسفري

ها  گريدهايي که توزيع ارائه شده است. در اين شکل 3 الي

معیار است با  گريدمشابه آنامولي  هاآن زماني آنامولي

. به عنوان ندامشخص شدههايي توپر به رنگ مشکي دايره

 2الي  2 براي گروه اول در ساعاتمثال در گريد معیار 

(UT و )22الي  72 (UT آنامولي شناسايي شده، در ) شکل

گريدهايي که آنامولي با يک چنین مربوط به اين گروه، 

اند. هدف ارتباط مکاني اين توزيعي دارند مشخص شده

ها باشد. همچنین در اين شکللرزه مينقاط با مکان زمین

 استواي مغناطیسي و دو نوار غني چگالي الکترون به

-. مرکز زمیناست از آن رسم شده ο20مرکزيت حدود

به ترتیب با علامت لرزه و نقطه مزدوج مغناطیسي آن 

 .اندنشان داده شدهستاره و مثلث 

لازم به ذکر است در بسیاري از نقاط، گاهي در برخي 

-بیشتر است. در شکل TECاز مقدار  RMSها مقدار بازه

ها آن RMSنقاطي که مقدار نتايج مربوط به  3تا  2هاي 

 گريدهاي شناسايي آنامولي در حداقل در يکي از بازه

شده است. نمايش داده نبوده  TECبیش از مقدار  معیار،

ها مناسب  IPPنواحي که توزيع به  نتايج مربوط همچنین

 براي در ادامه نتايج ارزيابي نبوده ناديده گرفته شده است.

مورد بررسي به طور جداگانه بیان  هايلرزهینزمهر يک از 

 شده است.

است. توزيع  7لرزه مورد بررسي زلزله هايتياولین زمین

 در لرزههاي مورد انتظار براي اين زمینآناموليمکاني 

شود شاهده مي( ارائه شده است. همانگونه که م2شکل )

-و گروه %31در سطح اطمینان  3 و 2هاي گروه آنامولي

در هر دو سطح  72و  77، 72، 2، 1، 6، 1، 1 هاي

لرزه رخ در اطراف مرکز زمین ياطمینان به طور چشمگیر

ها لرزه هايتي در وقوع اين آنامولياند، بنابراين زمینداده

 .لرزه نقشي اساسي داشته استدر اطراف مرکز زمین

با است.  2لرزه مورد بررسي زلزله دريکدومین زمین

 ،ي رخ داده در گريد معیارهاکاني آناموليبررسي توزيع م

در هر دو  1و  6هاي هاي گروهرسد آناموليبه نظر مي

 %33در سطح اطمینان  3 و 2هاي و گروه سطح اطمینان

مه با ادر اد لرزه باشد.تواند به دلیل وقوع اين زمینمي

لرزه شیلي و اندونزي آنامولي زمینبراي  هابررسيانجام 

 اي يافت نشد.زهلر-يونسفري

                                                           
1 Haiti 

2 Drake 
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در  72و  77، 72، 2، 1، 6، 1 ،1 هايو گروه %31 در سطح اطمینان 72و  77، 72، 2، 1، 6، 1، 1 ،3، 2 هايگروهبه ترتیب از بالا سمت راست  -2شکل 

  لرزه هايتيبراي زمین %33سطح اطمینان 
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زلزله دريک  %33در سطح اطمینان  3و  2، 1، 6هاي و گروه %31در سطح اطمینان  1و  6هاي به ترتیب از بالا سمت راست نتايج گروه -3شکل 

 ،ترکیه لرزهبررسي زمینحاصل از نتايج بر اساس 

هاي اول و سوم در گروه عموماً آنامولي( 1) مطابق شکل

. اندرخ دادهلرزه در اطراف مرکز زمین %33سطح اطمینان 

 لرزه دراين موضوع است که پديده زمین گراين ويژگي بیان

 ها با اين توزيع نقشي اساسي دارد.اين آنامولي وقوع

 

 
 33%سوم در سطح اطمینان  پايین گروه اول و گروه بالا -1شکل 

باشد. با مي 7لرزه مورد مطالعه بعدي زلزله هانشوزمین

(، 1ها و با توجه به شکل )بررسي توزيع مکاني آنامولي

هاي دهم در هر دو سطح اطمینان و گروه گروه آنامولي

به طور چشمگیري  %33نهم و دوازدهم در سطح اطمینان 

                                                           
1 Honshu 

بنابراين است. لرزه مشاهده شده در اطراف مرکز زمین

 لرزه باشند.مربوط به اين زمیناست ممکن 

 

 

 

 
-و گروه %31از بالا به ترتیب گروه دهم در سطح اطمینان  -1شکل 

 %33در سطح اطمینان  72و  72، 3هاي 
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با  .لرزه مورد بررسي زلزله مکزيک استهفتمین زمین

، در گريد معیار ي رخ دادههابررسي توزيع مکاني آنامولي

هاي گروهد، آنامولي شو( مشاهده مي6چنانچه در شکل )

هاي و آنامولي %33در سطح اطمینان  77و  72، 3، 3، 2

در هر دو سطح اطمینان در  2و  1، 6، 1، 1هاي گروه

لرزه تمرکز داشته است. بنابراين اين اطراف مرکز زمین

خ داده در لرزه رتوانند مربوط به زمینها ميآنامولي

 باشند.مکزيک 

 

 

 

 

 

 
در سطح اطمینان  77و  72، 3، 2، 1، 6، 1، 1، 3، 2هاي و گروه %31در سطح اطمینان  2و  1، 6، 1، 1هاي به ترتیب از بالا سمت راست گروه -6 شکل

33% 
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هیچ آنامولي نیز  لرزه بیوبیوزمینا بررسي بو اما 

 نشد.  يافتاي لرزه-يونسفري

باشد. با لرزه مورد مطالعه زلزله اکوادور مينهمین زمین

 ها نشانتوزيع مکاني آنامولي( بررسي 1توجه به شکل )

سطح در  72و  3، 2، 1، 6هاي دهد که در گروهمي

اي آنامولي به طور چشمگیري در منطقه %33اطمینان  

لرزه و نقطه مزدوج آن رخ داده است. میان مرکز زمین

ها مربوط به هاي اين گروهرسد آناموليبنابراين به نظر مي

  لرزه اکوادور هستند.زمین

 

 

 
 %33در سطح اطمینان  72و  3، 2، 1، 6هاي به ترتیب از بالا سمت راست گروه -1 شکل

( 2در شکل ) 7لرزه نیوزلندها براي زمیننتايج بررسي

توان دريافت که ارائه شده است. با توجه به اين شکل مي

به طور آشکاري  %31آنامولي گروه دوم در سطح اطمینان 

لرزه وجود دارد. قطعاً پديده تنها در محدوده مرکز زمین

لرزه در وقوع يک چنین آنامولي نقشي اساسي داشته زمین

  .است

 
 %31گروه دوم در سطح اطمینان  -2شکل 

هاي رخ داده در پس از بررسي توزيع مکاني آنامولي

مشاهده ( 3شکل )اطراف مرکز زلزله کرمان، چنانچه در 

در هر دو سطح  3و  2، 7هاي آنامولي گروهشود، مي

                                                           
1 New Zealand 

باشد. آنامولي لرزه اين زمینتواند مربوط به اطمینان مي

اين گروه به طور عمده در اطراف مرکز زلزله رخ داده است. 

شود اما با البته چند نقطه در اقیانوس آرام مشاهده مي

ها در اين ناحیه مناسب  IPP( پوشش 7توجه به شکل )

 باشد.ايج قابل استناد نمينبوده و نت

لرزه زمیناي مورد انتظار براي لرزه-آنامولي يونسفري

ها آنامولي بررسي( ارائه شده است. با 72در شکل ) 2بونین

رسد آنامولي گروه سوم در هر دو سطح اطمینان به نظر مي

لرزه رخ داده اي در اطراف مرکز زمینبه طور قابل ملاحظه

اين وع در وق بونین زلزله وان گفتتاست. بنابراين مي

 داشته است. شرکت هاآنامولي

                                                           
2 Bonine 
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   %33 پايین در سطح اطمینان و %31در سطح اطمینان  3و  2، 7هاي به ترتیب از بالا سمت راست گروه -3 شکل

 

 
%33و  %31به ترتیب از سمت راست گروه سوم در سطح اطمینان   -72 شکل

 گیرینتیجه -5

لرزه زمین 72مورد از  3با توجه به نتايج ارائه شده، در 

 مشاهدهمورد بررسي، آنامولي يونسفري مربوط به زلزله 

یشنهادي توان گفت روش پشد. با توجه به اين مطلب مي

-لرزهاي پیش از زمینلرزه-در شناسايي آنامولي يونسفري

Mwهاي بزرگ ) 6لرزه باشد. به جز زمین( کارآمد مي

به نسبت  %33نیوزلند انجام آزمون در سطح اطمینان 

 بوده است. %31کارآمدتر از سطح اطمینان 

اي لزلههاي شیلي، اندونزي و بیوبیو سه زلرزهزمین

ها شناسايي اي براي آنلرزه-هستند که آنامولي يونسفري

، 2/2ها به ترتیب لرزهنشد. بزرگاي گشتاوري اين زمین

 22و  26، 3/22ها به ترتیب بوده و عمق آن 6/6و  2/6

لرزه اين درحالي است که، آنامولي زمین کیلومتر است.

شناسايي  1/226و عمق  7/1اکوادور با بزرگاي گشتاوري 

توان گفت، ارتباط با توجه به اين مطلب مي شده است.

لرزه بسیار پیچیده بوده و اين ادعا که براي يونسفر و زمین

هايي با شدت بیشتر و عمق کمتر احتمال وقوع لرزهزمین

آنامولي يونسفري بیشتر است نیازمند بررسي و مطالعه 

 باشد.بیشتري مي

اي لرزه-يونسفري هاينکته ديگر اينکه آنامولي

لرزه مده در اطراف مرکز زمینشناسايي شده به صورت ع

مرکز  در حوالي نقطه مزدوج مغناطیسي رخ داده است.

آنامولي  و اکوادور دريک هايلرزهبراي زمینزلزله تنها 

توان گفت احتمال وقوع است. بنابراين مي مشاهده شده

کمتر از  ي مزدوج مغناطیسي به نسبتآنامولي در منطقه

 باشد.لرزه ميمنطقه نزديک مرکز زمین

هاي شناسايي شده )هايتي، لرزهمورد از زمین 1در 

 ايلرزه-دريک، هانشو، مکزيک و اکودور( آنامولي يونسفري

در واقع  به بعد قابل تشخیص بوده است. گروه هشتماز 

آنامولي  ممکن است موارد %12توان گفت در بیش از مي

 . ظاهر شودلرزه يک هفته پیش از زمین
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