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های بزرگ با استفاده از شبکه قبل از وقوع زلزله TECهای تشخیص آنامولی

 عصبی مصنوعی

 2هنزائی مهدی آخوندزاده، 1منیره شمشیری

پرديس  - برداري و اطلاعات مکانينقشهدانشکده مهندسي  - (هیدروگرافي) دانشجوي کارشناسي ارشد ژئودزي9

 دانشگاه تهران -هاي فني دانشکده

m.shamshiri@ut.ac.ir 

 دانشگاه تهران -هاي فني پرديس دانشکده - برداري و اطلاعات مکانيدانشکده مهندسي نقشهاستاديار  2

makhonz@ut.ac.ir 

 (9315، تاريخ تصويب ارديبهشت 9314 خرداد)تاريخ دريافت 

 چکیده
فر بر لايه يونسهه یرتأث، آن جمله ازديگري را نیز به همراه دارد.  یراتتأثوقوع زلزله علاوه بر تغییر در هندسههه و فیزيپ پوسههته زمی  

دهد. هر پارامتر هاي الکتريکي و مغناطیسي اي  لايه نشان ميها، میدانتغییر در میزان الکترون، چگالي يون صورتبهباشهد که خود را مي

نشانگر پیش عنوانبهکه قبل از وقوع زلزله تغییراتي در آن پديد آيد  سفر زمی لیتوسفر، اتمسفر و يون هايو ژئوشیمیايي در لايه يژئوفیزيک

 شود.شناخته مي

هاي سیستم. در يافتدسهتر ( لايه يونسهفTotal Electron Contentتوان به میزان محتواي کل الکترون )مي GPSهاي با پردازش داده

هاي زماني بسیار دشوار است، به سري بینيپیشهاي کلاسیپ مانند میانگی ، براي بازشناسي الگو و اسهتفاده از روش یرخطيغپیچیده و 

و بازسازي الگوي  تشخیصهاي هوش مصنوعي همچون شبکه عصبي مصنوعي براي همی  دلیل در اي  مقاله سهیي گرديده است از روش

( 9312 ماهي فرورد22و زلزله کاکي بوشهر )( 9319مرداد  29فاده گردد. در همی  راسهتا زلزله اهر آرربايجان شرقي )اسهت TECتغییرات 

ها محاسبه ستگاهيمختصات ا PPP(Precise Point Positioning) و به روش Berneseافزار با استفاده از نرمابتدا  مورد بررسي قرارگرفته است.

هايي را چند روز قبل و بید از زلزله نشههان آمد. نتايج حاصههل، ناهنجاري به دسههت TECمقادير با اسههتفاده از مدج جهاني گرديد و سهه س 

هاي موجود را آشکارسازي نمايد. همچنی  مقايسه توانسته آنامولي يخوببهدهد که بیانگر آن اسهت که الگوريتم شبکه عصبي مصنوعي مي

 . باشنديمهاي زمیني با مدج استاندارد جهاني از همبستگي بالايي برخوردار ايستگاهاز  آمدهدستبه TECمقادير 

 ، شبکه عصبي مصنوعيTEC، آنومالي، يونسفرزلزله،  واژگان کلیدی:

                                                           
 نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

 02ونسفر بخشي از لايه فوقاني جو است که در ارتفاع ي

اسهههت. اي  لايههه از  قرارگرفتهههکیلومتري زمی   022تهها 

هاي يونیزه شهههده ناشهههي از هها و مولکوج، اتمههاالکترون

امواج  .]9[ اسههت شههدهیلتشههکخورشههیدي  تشههیشههیات

از اي  لايههه دچههار پههديههده تفر   درگهه رالکترومغنهاطیس 

به فرکانسهههشهههان تغییر سهههرعت پیدا گردند و بسهههته مي

هههاي مجموع کههل الکترون"کننههد. منبا اصهههلي تفر  مي

 352باشد. بیشتري  دانسیته الکترون در ارتفاع مي "مسیر

 .]2[ کیلومتري از سطح زمی  قرار دارد 452تا 
ي، فصوج، موقییت جغرافیاي یرتأثتحت  يونسفرتغییرات 

و  يفشههانآتشبادهاي ترموسههفري، سههونامي، انفجارهاي 

بیشههتري   هاي بزرگ اسههت.اي و طوفانانفجارهاي هسههته

سط روز و کمتري  مربوط به تغییرات در لايه يونسفر در اوا

 .]3[ شب است
هاي خورشیدي و نشان داده است که فیالیتها بررسي

هاي طوفانژئومغنهاطیسهههي مانند بادهاي خورشهههیدي و 

گردد. در اي  لايه مي يباعث ايجاد اغتشهاشههاتمغناطیسهي 

بر لايه يونسفر  رکرشهدههاي نیز همچون فیالیت لرزهی زم

ها تغییر در میزان الکترون صهههورتبهخود را بوده که  مؤثر

هاي البته لازم اسهههت تغییرات فیالیت سهههازد.نمهايان مي

 TECهاي ژئومغناطیسههي از مقادير خورشههیدي و فیالیت

 .ح ف گردد تا ايجاد خطا ننمايد

در تییی   مؤثرهاي يونسوند از ابزارهاي زمیني ايستگاه

آن  از هاي حاصلگیريباشند ولي اندازهچگالي الکترون مي

 TECباشهههد. زمهاني و مکهاني داراي محهدوديت مي ازنظر

گسهههتردگي  GPS يهاماهوارههاي گیريحاصهههل از اندازه

براي درک تغییرات يونسههفري ناشههي از زمی  يتوجهقابل

 .]4[ لرزه دارد
در اي  مقاله با بررسي اثر زلزله بر لايه يونسفر مشخص 

( روز پنجتا  يپ در حدودگرديد که در بازه زماني کوتاهي )

هاي قابل د، نهاهنجهاريههاي قهدرتمنهقبهل از وقوع زلزلهه

گردد. در اي  ها مشهههاهده مياي در میزان الکترونملاحظه

مقاله سههیي بر آن اسههت که با روشههي بهینه و بروز مانند 

 شبکه عصبي مصنوعي که قابلیت بالايي در بازشناسي الگو 

هاي زماني دارد، الگوي رفتاري تغییرات بیني سههريو پیش

TEC 0و 5[ دبررسي قرار گیرقوع زلزله مورد قبل از و[. 

 TECهای داده -1-1

TEC هاي موجود در لايه يونسهههفر در تیهداد الکترون

باشهد. شهبکه گسترده ايستگاهمسهیر گیرنده و ماهواره مي

میني هاي زو سههیگناج ارسههالي آن به ايسههتگاه GPSهاي 

يونسهههفري،  یرتهأخ شهههامههل بسهههیههاري از اثرات مههاننههد

افزاري تصهههادفي و سهههختخطاهاي  و يتروپوسهههفریرتأخ

 يپ محیط تروپوسههفر برخلاف يونسههفر .]0و 7[ باشههدمي

هاي مدولاسیون گیريکننده است و اثر آن با اندازهپراکنده

هاي دوفرکانسهههه انجام فاز موج حامل که توسهههط گیرنده

 .]1[ باشديم محاسبهقابلگیرد، مي
هههاي از پردازش داده TECهههاي در اي  مطههالیههه داده

GPS افزار بها نرمBernese نظر موردهاي براي ايسهههتگهاه 

با فاصههله  TECمقادير  نظر موردآمد. در پردازش  دسههتبه

درجه محاسبه گرديد.  2.5 شهبکهو ابیاد  سهاعتهيپزماني 

براي مقايسه  IGSهاي جهاني هاي ايستگاههمچنی  از داده

نیز استفاده شد که توان  Berneseنتايج حاصل از پردازش 

درجه  2.5درجهه طوج جغرافیهايي،  5تفکیهپ مکهاني آن 

 باشد.مي دوساعتهفیايي در فواصل زماني عرض جغرا

 های ژئومغناطیسیداده -1-2

هههاي فیههالیههت یرتههأثپههارامترهههاي يونسهههفري تحههت 

 ازجملههاي ژئومغناطیسي باشهند. شاخصخورشهیدي مي

KP ،DST  وF10.7 هاي مییهاري براي بیان میزان فیالیت

دانشههمندان براي اندازه .]99و 92[ باشههندخورشههیدي مي

گیري قهدرت يپ طوفان ژئومغناطیسهههي، پارامتري به نام 

گیرند که نشههانگر آهنت تغییرات را اندازه مي KPشههاخص 

هاي مغناطیسههي نزديپ زمی  اسههت. اي  شههاخص میدان

ن مغناطیسهههي زمی  را افقي میدا مؤلفههاختلاج کمي در 

دهد که از مشههاهدات مگنتومتر با فاصههله زماني نشههان مي

 .]92[ شودحاصل مي ساعتهسه

اطلاعاتي   DST(Disturbance Storm Time)شاخص  

در مورد قدرت جريانات حلقوي در اطراف زمی  که ناشههي 

دهد. هاي خورشههیدي اسهههت ارائه مياز پروتون و الکترون

 موجطوجشهههار راديويي خورشهههید را در  F10.7شهههاخص

10.7cm 93[ کندگیري ميو در واحد فرکانس اندازه[. 
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 و http://spidr.ngdc.noaa.govهاي هها از سههايتاي  شههاخص

http://wdc.kugi.kyoto-u.ac باشند. مي يدسترسقابل 

 روش تحقیق -2

هاي يونسهههفري مورد اسهههتفاده در مدجدر اي  بخش 

و عملکرد شههبکه عصههبي در تشههخیص  Berneseافزار نرم

مورد بررسهههي  هالرزهی زمقبل از وقوع  TECهاي آنامولي

 گیرند.قرار مي

  Berneseافزارنرمهای یونسفری در مدل -2-1

هاي يونسهههفر در آوردن میزان الکترون به دسهههتمنظور به

باشد. مي GPSهاي مکان و زمان مشهخص، نیاز به پردازش داده

 CODE ،ESAG ،JPLهاي توان به مدجهاي جهاني مياز مهدج

براي مثهاج در مههدج  .]90و  95و  94[ اشهههاره کرد EMRGو 

CODE  روزانه توسههط مرکز  صههورتبهجهاني  يونسههفرنقشههه

( ، دانشهههگاه برن  سهههوئیس تولید CODEتییی  مدار در اروپا )

و  92بها گسهههترش هارمونیپ کروي تا درجه  TECشهههود. مي

-solar) خورشهههیهد ثهابت چهارچو در يهپ ، هشهههتمرتبهه 

geographical reference frame )اي مدج شهده است. مجموعه

 GPSهاي داده صهههورت روزانه ازبه يونسهههفريپهارامتر  941از 

. دشون( استخراج ميGPSالملليی بسرويس ) IGSشهبکه جهاني 

 کند:از سه مدج يونسفر استفاده مي Berneseافزار نرم

بسهههط  بر اسههها : ((Local TEC Model. مدج محلي 9

 سري تیلور يدوبید

بسههط  بر اسهها (: Global TEC Model). مدج جهاني 2

 هاي کروي هارمونیپ

 ((Station-Specific TEC Model. مدج ايستگاهي 3

يپ يا در اطراف و مجاورت  اجراقابل: TECمدج محلي 

( 9)باشههد و بر اسهها  رابطه فرکانسههه ميچند ايسههتگاه دو

 گردد:بیان مي

(9) TEC(β, s) = ∑ ∑ Enm(β − β0)n(s − s0)m

mmax

m=0

nmax

n=0

 

E(β, s)تهابیي جههت برآورد : TEC  کهه تابیي از موقییت

 ماهواره و خورشید است. ،گیرنده

زنیتي مختلف محاسهههبه  زوايهايکهه در  TECمقهدار 

 و شهودداده مينمايش  VTECدر امتداد زنیت با گردد، مي

TECاز رابهطههه 
VTEC

F


  
در آن  کهههگردد تهیهیههیهه  مي

'

1

cos(Z )
F ( تابا تبديل است’Z  .)زاويه زنیتي ماهواره 

β لايه يونسهههفر با امتداد تقاطا  نقطهه: عرض جغرافیهايي

 ماهواره -گیرنده 

s نقطه تقاطا لايه يونسههفر با امتداد  خورشههید ثابت: طوج

 ماهواره  -گیرنده 

mmax و nmax :يدوبیدسري تیلور بسط درجه   يتربزرگ 

 sو طوج  βدر عرض 

Enm ضههريب :TEC  مجهوج  گريدعبارتبهيا سههري تیلور

 مدج محلي يونسفر

s0  وβ0  مبدأ: مختصات نقطه 

کههه ممک  اسههههت براي  :TEC(GMT)مههدج جهههاني

 هبا رابطو نیز اسههتفاده شههود  يامنطقهکاربردي  يهابرنامه

 گردد:بیان مي (2)

(2) 𝑇𝐸𝐶(β, s) = ∑ ∑ P̃nm(sinβ)(anm cos(ms)

n

m=0

nmax

n=0

+ bnm sin(ms)) 

nmaxحداکثر درجه بسط هارمونیپ کروي : 

:P̃nm = NnmPnm  توابا لژاندر نرمالايز شههده از درجهn  و

 mمرتبه 

Nnm = √
(n−m)!(2n+1)

(n+m)!
 کننده: تابا نرمالايز 

:Pnm تابا لژاندر نرمالايز نشده 

anm و bnm ضهرايب هارمونیپ کروي که مجهوج هستند :

 .و بايستي برآورد شوند

اي از پارامترهاي در اي  مدج مجموعهتگاهي: سمدج اي

 .گرددوجه به هر ايستگاه تییی  مييونسفري با ت

 روش میانهتشخیص ناهنجاری با استفاده از  -2-2

 داراي توزيا نرماج میمولاا نوسانات يونسفري  که ازآنجا

نظور مبه ]97[ کنندپیروي نمي يگاوسمنحني باشند و از نمي

 از میانه و دامنه بی  چارکياي، هاي لرزهتشخیص ناهنجاري

 : ((3)رابطه ) گرددمي پايی  استفاده براي تییی  مرزهاي بالا و

(3) 

xlow = M − k ∗ IQR 
xhigh = M + k ∗ IQR 

xlow < x < xhigh → −k <
x − M

IQR
< k 

Dx =
x − M

IQR
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، ييمرز بالابهه ترتیب  Dxو  xlow،xhigh  ،M ،IQRکهه 

 𝑥، میهانهه، دامنهه بی  چارکي و ديفرانسهههیل نيمرز پهايی

 روابط بالابا استفاده از مقداري تجربي است و   𝑘باشهند.مي

|Dx|چنانچه  > k در اي  صههورت رفتار پارامتر ،x ان عنوبه

 .]91و 90[ شودميناهنجاري در نظر گرفته 

 شبکه عصبی مصنوعی -2-3

رياضههي براي  يمدل درواقاعصههبي مصههنوعي  شههبکه

در اي  الگوريتم باشد. پردازش سهريا و دقی  اطلاعات مي

 شبکه پارامترهاشود و هاي اولیه به شهبکه اعماج مينمونه

اگر کند. ها تنظیم ميا بر اسههها  اي  نمونهر )وزن اولیهه(

جديد به اي  شهههبکه که به اي  طري  آموزش  هاينمونهه

آيد. مي به دسهههتديده، اعماج شهههود، خروجي مناسهههب 

 توانبیند ميهمچنی  با آموزشهههي که شهههبکه در ابتدا مي

هاي جديد را به هاي آموزش داده نشهههده يیني وروديداده

 .]22[ کرد و خروجي مناسب را ايجاد نمودشبکه میرفي 
طب  شهبکه عصهبي مصنوعي در ها داده الگوي ورودي

 است:( 4)روابط

 x4 = f(x1, x2, x3) 

 x5 = f(x2, x3, x4) 

(4) . 

 . 

 . 

 xN = f(xN−3, xN−2, xN−1) 

ههها براي بهیههد از مهرحلههه آموزش مقههداري از داده

 آزمودنگردد و در انتها مرحله اعتبارسههنجي اسههتفاده مي

 .]29[ گیردها صورت ميداده
ي الگوريتم هاي آموزشدادهدر هر مرحله با اسهتفاده از 

گردد تها خروجي هر شهههود، وزن اولیههه بهینهه مياجرا مي

 .]22[ تر شودمرحله از تکرار به هدف نزديپ
 با استفاده از رابطه شدهتشهخیص داده خطاي در انتها 

 گردد:محاسبه مي( 5)

(5) PE = ∑(xi − xî

N

i=4

) 

مقدار خروجي شبکه   𝑥𝑖̂مقدار واقیي و   𝑥𝑖که در آن 

در تفاضل مقدار واقیي و مقدار  درواقا باشد.عصبي مي

اگر مقادير خطا از حد آستانه تجاوز  شدهداده  تشخیص

 .]23[ اهنجاري ناشي از زلزله خواهد بودنمايد بیانگر ن

 و تحلیل نتایج سازیپیاده-3

ه مورد بررسهههي قرار گرفت لرزهزمی  دودر اي  مقهالهه 

بزرگاي آرربايجان شهههرقي با اسهههتان زلزله اوج دراسهههت. 

 يمحل وقههتبههه 90:53:97در سهههاعهت  0.4گشهههتهاوري

(UTC=12:23:17)  در  9319مهههرداد  29در روز

لرزه در عم  حدود کهانون زمی  .رخ داد اهرکیلومتري 22

 بوده است.ده کیلومتري زمی  

 بزرگاي گشههتاوري اب اسههتان بوشهههردر لرزه دوم زمی 

 مههحههلههي وقههتبههه 90:22:52سهههههاعههت  در  0.4

(UTC=11:52:50)  عم   ، در9312فروردي   22روزدر

 کانون اي  رخ داد. شهرستان دشتيکیلومتري زمی  در 92

 .بوده است کاکيکیلومتري شهر 90لرزه در زمی 

اسهههتخراج گرديده زير از سهههايت هالرزه یزماطلاعات 

 http://earthquake.usgs.gov :است

 زلزله اهر آذربایجان شرقی -3-1

 های زمینیهای ایستگاهررسی دادهب -3-1-1

نحوه فیهالیت شهههاخص شهههار راديويي  (الف)9شهههکهل 

 9319 يورماهشهر نهتا   یرماهت 92در بازه زماني را خورشهیدي

دهنده روز نسبت به روز زلزله و نشان Xمحور  دهد.نشهان مي

بیشتري  فیالیت اي   دهنده زمان جهاني است.نشهان Yمحور 

 روز قبل از وقوع زلزله بوده است 42تا  20شهاخص مربوط به 

از وقوع زلزله فیالیتي غیرعادي داشته  قبل روز 92و همچنی  

بازه  دررا  KPرفتار شاخص ژئومغناطیسي  ( )9شهکل اسهت.

نشهههان  9319 يورماهشههههر نهتا  یرماهت92 از  دوماههزماني 

 دهد. بیشهتري  فیالیت اي  شهاخص ژئومغناطیسي در بازهمي

روي داده اسههت و زلزله  وقوع قبل ازروز  42تا  25و  94تا  نه

 روز قبل از روز زلزله به بیشتري  مقدار خود يیني فراتر 20در 

را  DSTتغییرات شاخص )ج( 9شکل  رسیده است. 0 مقدار از
دهد. نشان مي 9319 يورماهشههر نهتا  یرماهت92در بازه زماني 

 33تا  32و  27تا  25اي  شاخص  یرعاديغبیشهتري  فیالیت 

کننده اي  اسههت که تغییرات یانبروز قبل از وقوع زلزله بوده و 

TEC بهه فیهالیت اي  روزههاي نزديهپ بهه زلزلهه مربوط  در

را که از  TECتغییرات  (د)9شهههکل  شهههاخص نبوده اسهههت.
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http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%DB%8C%D8%A7%D8%B3_%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF%D8%A7%DB%8C_%DA%AF%D8%B4%D8%AA%D8%A7%D9%88%D8%B1%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%DB%8C%D8%A7%D8%B3_%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF%D8%A7%DB%8C_%DA%AF%D8%B4%D8%AA%D8%A7%D9%88%D8%B1%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%DB%8C%D8%A7%D8%B3_%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF%D8%A7%DB%8C_%DA%AF%D8%B4%D8%AA%D8%A7%D9%88%D8%B1%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%87%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%87%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A8%D9%88%D8%B4%D9%87%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A8%D9%88%D8%B4%D9%87%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AF%D8%B4%D8%AA%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AF%D8%B4%D8%AA%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%DA%A9%DB%8C
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 (به مرکز زلزله اهر )نزديپ GPSهاي ايسهههتگاه پردازش داده

دهد. بررسهههي شهههکل )بدون انجام نشهههان مي آمدهدسهههتبه

 روز قبل از چندرا در  TEC یرعاديغ( تغییرات وتحلیليهتجز

 دهد.نشان مي زلزله وقوع

 
 در بازه زماني دوماهه TEC)د( تغییرات و  DST)ج( شاخص ، KP، ) ( شاخص F10.7ژئومغناطیسي )الف( تغییرات شاخص -9شکل

 

از  %52سهازي شههبکه عصهبي مصههنوعي پیاده منظوربه

براي  %42براي اعتبارسههنجي و  %92براي آموزش،  هاداده

)الف( 2آزمايش کردن اختصها  داده شده است. در شکل 

بهها در نظر گرفت   TECرفهتههار غهیهرعههادي در مهیزان 

روز قبل از وقوع  يپ تا پنجهاي ژئومغناطیسهههي شهههاخص

) ( 2در شههکل نمايان اسههت.  94تا  92زلزله در سههاعات 

 را TECانسته ناهنجاري تو يخوببهشبکه عصبي مصنوعي 

، يپ روز قبل از زلزله در UTC=14:00در روز زلزله ساعت 

، دو روز قبهل از زلزله در سهههاعت UTC=11:00سهههاعهت 

UTC=05:00  و سههههه روز قبههل از زلزلههه در سههههاعههت

UTC=14:00 .یني ي تشخیصخطاي  3شهکل  نشهان دهد

مقدار مشههاهداتي را  تفاضهل بی  خروجي شهبکه عصهبي و

M دهههد. مرز بهالايي برابر بهامينشهههان  + 3.6IQR  و مرز

Mپايیني برابر با  − 3.6IQR است. 
 

 
 هاي ژئومغناطیسيبا استفاده از شبکه عصبي با در نظر گرفت  شاخص TECو شکل) ( تشخیص آنامولي  TEC)الف( آنامولي  -2شکل

 
نمودار . در ايستگاه اهر شدهيشآزمابراي روزهاي  توسط شبکه عصبي تشخیص داده شده با مقدار  TEC شدهمشاهدهتغییرات تفاضل مقدار  -3شکل

طاي رنت خنمودار سیاهو  حد آستانه بالا و پايی  براي تشخیص ناهنجاري قرمزرنتسبزرنت میانه خطاي حاصل از تشخیص شبکه عصبي، دو نمودار 

 دنباشمي TECهاي خروجي حاصل از شبکه عصبي براي داده
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 های جهانیهای ایستگاهبررسی داده -3-1-2

هاي را با در نظر گرفت  شاخص TECآنامولي  4شهکل 

مربوط به  (الف)4شهههکل  دهد.ژئومغناطیسهههي نشهههان مي

هاي جهاني ماهه برگرفته از ايسهههتگاهدوهاي بررسهههي داده

IGS  آن  تشخیصو خروجي شبکه عصبي  ( )4و شکل 

 پنج) الف( آنامولي 4باشد. در شکل ها ميدر مورد اي  داده

 ( )4و در شکل  UTC=16:00لزله در ساعت روز قبل از ز

 UTC=06:00سهههاعت آنامولي در روز زلزله در تشهههخیص 

 .است يترؤقابل

 
با در نظر گرفت   شبکه عصبيبا استفاده از  TECآنامولي تشخیص شکل) ( و  هاي جهانيايستگاه هايداده با استفاده از TECآنامولي)الف(  -4شکل

 هاي ژئومغناطیسيشاخص

 زلزله کاکی بوشهر -3-2

 های زمینیهای ایستگاهبررسی داده -3-2-1

هاي ژئومغناطیسي را در بازه تغییرات شاخص 5شهکل 

 ماهيبهشههتارد 92 تا اسههفندماه 29دوماهه از تاريخزماني 

)الف( شههاخص 5شههکل به  دهد. با توجهنشههان مي 9312

F10.7، روز بید از زلزله فیالیتي سهروز قبل از زلزله و  پنج 

) ( و 5در شههکل  KPغیرعادي داشههته اسههت. شههاخص 

از روز قبل  نه)ج( در بازه زماني 5در شههکل  DSTشههاخص 

 تواناند و ميرفتاري عادي داشهههته بیدازآنروز 94زلزله تا 

در  TECنتیجهه گرفهت که تغییرات مشهههاهده شهههده در 

اي  دو شههاخص  یرتأثمحدوده زماني نزديپ به زلزله تحت 

ايستگاه شیراز و ايستگاه  شدهپردازشهاي نبوده است. داده

 TECدهند که میزان )د( و )ه( نشان مي5لامرد در شهکل 

رفتاري  بیدازآندر روزههاي نزديهپ بهه زلزلهه و روزههاي 

 داشته است. یرعاديغ

 
شیراز براي دو ايستگاه در بازه زماني دوماهه  TECتغییرات و  DST)ج( شاخص ، KP) ( شاخص ، F10.7ژئومغناطیسي )الف( تغییرات شاخص -5شکل

 )ه( لامردايستگاه و )د( 
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هاي بها اعمهاج شهههاخصرا  TECآنهامولي  0شهههکهل 

ژئومغناطیسههي براي دو ايسههتگاه شههیراز و لامرد نشههان 

يپ روز قبل از زلزله در  آنامولي در ايستگاه شیراز .دهدمي

 يترؤقابلروز بید از زلزله  يپ تا دوو  UTC=14:00ساعت 

در ايسههتگاه لامرد نیز آنامولي يپ روز  .)شههکل الف( اسههت

 گرددمشههاهده مي UTC=15:00 قبل از زلزله در سههاعت

سهازي شهبکه عصهبي مصنوعي پیاده منظوربه )شهکل  (.

اعتبههارسهههنجي و  براي %92ههها براي آموزش، از داده 42%

براي آزمايش کردن اختصهها  داده شده است. نتايج  52%

 7حاصهل از شهبکه عصهبي در مورد ايسهتگاه شیراز )شکل

روز قبههل از زلزلههه در سههههاعههت  يههپالف( آنههامولي را 

UTC=12:00 ،روز قبل در ساعت  چهارUTC=14:00 ،پنج 

روز قبل در ساعت  شش،  UTC=12:00روز قبل در ساعت 

UTC=16:00  در سهههاعت  بیدازآنروز  دووUTC=10:00 

اسهت نشهان دهد. در مورد ايسهتگاه لامرد )شکل توانسهته 

روز قبههل از زلزلههه در سههههاعههت  چهههار ( آنههامولي 7

UTC=14:00  روز قبههل از آن در سههههاعههت  شهههشو

UTC=16:00 تشههخیصخطاي  0اسههت. شههکل  يترؤقابل 

)تفاضل خروجي شبکه عصبي و  مقدار مشاهداتي( را نشان 

هاي ايسههتگاه شیراز  و لامرد دهد. مرز بالايي براي دادهمي

Mبرابر بها  + 2.2IQR  و مرز پهايیني برابر باM − 2.2IQ𝑅 

  (.K=2.2) است

 هاي ژئومغناطیسيشاخصبراي دو ايستگاه شیراز )شکل الف( و لامرد )شکل  ( با در نظر گرفت   TECآنامولي  -0شکل

 
 هاي ژئومغناطیسي براي دو ايستگاه شیراز )شکل الف( و لامرد )شکل  (با استفاده از شبکه عصبي با اعماج شاخص TECتشخیص آنامولي  -7شکل 

 
در دو ايستگاه شیراز و  شدهيشآزماتوسط شبکه عصبي براي روزهاي  شدهتشخیص داده با مقدار  TEC شدهمشاهدهتغییرات تفاضل مقدار  -0شکل 

 نمودارحد آستانه بالا و پايی  براي تشخیص ناهنجاري و  قرمزرنتنمودار سبزرنت میانه خطاي حاصل از تشخیص شبکه عصبي، دو نمودار . لامرد

 باشندمي TECهاي رنت خطاي خروجي حاصل از شبکه عصبي براي دادهسیاه
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 های جهانیهای ایستگاهررسی دادهب -3-2-2

هاي را با در نظر گرفت  شاخص TECآنامولي  1شهکل

مربوط به  (الف)1دهد. شهههکل ژئومغناطیسهههي نشهههان مي

هاي جهاني ماهه برگرفته از ايسهههتگاهدوهاي بررسهههي داده

IGS  مربوط به ايستگاه  ( )1براي ايسهتگاه شیراز و شکل

از  روز قبل پنجلامرد است. نتايج هر دو ايستگاه آنامولي را 

دهد. در مورد نشان مي UTC=15:00وقوع زلزله در ساعت 

روز بید از وقوع زلزله  سه TECايسهتگاه شیراز تغییر رفتار 

 است. يترؤقابل UTC=15:00و  UTC=14:00در سهاعات 

هاي هاي ايسههتگاهدادهشههبکه عصههبي در مورد  یريکارگبه

نشههان  92جهاني براي دو منطقه شههیراز و لامرد در شههکل

روز قبل از  يپ)الف( آنامولي 92در شکل داده شهده اسهت.

) ( در روز 92و در شههکل UTC=04:00زلزله در سههاعت 

گردد شههکل مشههاهده مي UTC=10:00زلزله و در سههاعت 

)تفاضل بی  خروجي شبکه عصبي و   تشهخیصخطاي  99

يي براي دههد. مرز بالاار مشهههاههداتي( را نشهههان ميمقهد

M و لامرد برابر با هاي ايسههتگاه شههیرازداده + 2.7IQ𝑅  و

M مرز پايیني برابر با  − 2.7IQRاست (K=2.7). 

 

 
 هاي ژئومغناطیسيشاخصبراي دو ايستگاه شیراز )شکل الف( و لامرد )شکل  ( با در نظر گرفت   TECآنامولي  -1شکل

 

 
ايستگاه شیراز )الف( و لامرد ) ( ،هاي ژئومغناطیسيبا استفاده از شبکه عصبي با اعماج شاخص TECتشخیص آنامولي  -92شکل 

 
در دو ايستگاه شیراز و  شدهيشآزماتوسط شبکه عصبي براي روزهاي  شدهداده  تشخیصبا مقدار  TEC شدهمشاهدهتغییرات تفاضل مقدار  -99شکل 

 نمودارحد آستانه بالا و پايی  براي تشخیص ناهنجاري و  قرمزرنتنمودار سبزرنت میانه خطاي حاصل از تشخیص شبکه عصبي، دو نمودار . لامرد

 باشندمي TECهاي رنت خطاي خروجي حاصل از شبکه عصبي براي دادهسیاه
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 گیرینتیجه -4

قبل از وقوع زلزله  TEC یرعاديغتشههخیص رفتارهاي 

نشانگر زلزله برخوردار است. پیش عنوانبهاز اهمیت زيادي 

يه هاي لادسههتیابي به تیداد الکترون منظوربهدر اي  مقاله 

افزار وسهههیلههه نرمبهه GPSههاي يونسهههفر از پردازش داده

Bernese هاي اهر، شههیراز و لامرد اسههتفاده براي ايسههتگاه

هاي جهاني گرديهد کهه نتهايج حاصهههل با نتايج ايسهههتگاه

همبسههتگي مناسههبي داشههتند. همچنی  الگوريتم شههبکه 

نتايج قابل قبولي را  TECسري زماني  تشخیصعصهبي در 

ه اي  توان بیان داشهههت کارائه داد که با نتايج حاصهههل مي

 بینيپیشالگو و  يبازشناسالگوريتم از ابزارهاي مفید براي 
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