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 چکیده

دهد، یکی از اقدامات مهم در جهت کاهش اثرات مخرب به دست می  رخداد  مکان  زمان، بزرگا و  مورد  در  لرزه که اطلاعاتیمدت زمینکوتاه  بینیپیش
 ت یاولوها، داراي  لرزه و ثبت و بررسی آنزمین  نشانگرهايمانند ایران، توجه به پیش  زی خلرزه  يشورهااست. در ک  عمومی  امنیت  لرزه و تأمینزمین

لرزه زمینوقوع    هاي قبل ازدر زمانتوجه  قابل  پدیدار شدن تغییرات فیزیکی یا شیمیایی  نشانگرها شاملاین پیش  .براي محققان این زمینه است  بالایی
تغییرات، مشاهده این  از  یونوسفر در حال عبور هستند.   VLF/LFهاي رادیویی  هایی در سیگنالهنجاري بی  هستند. یکی  پایینی  است که در مرز 

 شناسایی   هاي مختلفهاي مهم بزرگ در چندین کشور و در سال لرزهوقوع زمین  از  قبل  غیرعادي در یونوسفر،  رادیویی  هايهمچنین ایجاد نوفه 
رخ داده    لرزهزمین  اثرات ناشی از  تهران و  دانشگاه  ژئوفیزیک  گیرندة مؤسسۀ  در  شدهدریافت  VLFهاي  سیگنال  نشانگريمقاله، پیش  این  اند. درشده

هاي  هنجاريلرزه، بیزمین  وقوع  از  قبل  روز  چند.  است  گرفته  آزمایی قرارو راستی  ، مورد بررسی1401/ 11/ 08در تاریخ    M=5/ 9در خوي به بزرگی  
  مؤثر   مختلف  ايسایر عوامل غیرلرزه  بررسی  با  لرزه تشخیص داده شدند کهعبوري از بالاي رومرکز این زمین  VLFهاي  سیگنال   در  ايقابل مشاهده

ها، مشخص هاي ژئومغناطیسی و اعمال فیلتر و هموارسازي دادههاي خورشیدي و طوفان سیگنال ازجمله اختلالات هواشناسی مثل رعدوبرق، فعالیت   بر
 گرفته شود. نظر خوي در لرزهزمین نشانگرپیش عنوانتواند بهمی VLFهنجاري در سیگنال شد که این بی

 
 VLF هايلرزه، سیگنالنشانگر، خوي، زمینپیش : هاي کلیديکلمه
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 مقدمه    1
 یک   محل   اندازه و  زمان،  لرزه به شرطی کهزمین  بینیپیش 

تواند یکی سازد، می   مشخص  اي را لرزه  الوقوعقریب  رخداد
  مخرب   تأثیرات  اصلی و مهم در جهت کاهش  اقدامات  از

از  باشد. عموماً مناطق فعال زمین  لرزهزمین  لرزه در جهان، 
لرنشانه مهم  رخدادهاي  وقوع  از  قبل  سخن  ه زهایی  اي 

پیشمی  از  مجموعه  لرزهزمین  نشانگرهايگویند.  اي 
 هاي قبل ازدر زمانفیزیکی یا شیمیایی هستند که    هاينشانه

پدیدار   قابل  یاو  وقوع  آنتوجهتغییرات  در  ایجاد  ها  ی 
 پوسته   و  سطح  هايتوان به دگرشکلیجمله می  ؛ از گرددمی 

مقدار    و   دما  در  تغییر  هاي زیرزمینی،زمین، تغییر سطح آب
ها و هنجاريبی  ها،چشمه   دبی   تغییر  در منطقه،  رادون  گاز

میدان    و   مقدار  در  تغییر  مغناطیسی،  و  الکتریکی  نوسانات 
مواردي    ونوسفر ی  لایۀ  در  الکترون  چگالی  دست نی ازاو 

کرد. دسترسی  کنترل  يراستا  در  اشاره  و  تغییرات  به   این 
پیش  براي  بسیار   لرزه،زمینبینی  معیارهایی  تحقیقات 

  انجام هاي اخیر انجام گرفته و یا در حال  اي در سالگسترده 
 . است

 اطلاعات   تواندلرزه می زمین  مدتکوتاه  هايبینیپیش 
 روز،   چند  در  لرزهیک زمین   مکان  و  زمان  مورد  در  ايویژه
و    ماه  چند  یا  هفته  چند (هایاکاوا  سازد  فراهم  را   آینده 

  واقع   مفید  عمومی  امنیت  تأمین  جهت  ) و در2010هوبارا،  
را    بالایی  ت یاولوشود. به همین دلیل مطالعه در این زمینه،  

ایران  ز یخلرزه  يکشورها  يبرا  چون  طول داردي  در   .
تحقیقاتیدهه اخیر،   هايفعالیت  بین  تعامل  زمینه  در  هاي 
اختلال   ايلرزه و   شده  انجام  رادیویی  هايسیگنال   در  و 

هاي امواج رادیویی  آشفتگی  بررسی  در  زیادي  هايپیشرفت
 داشته  نشانگريپیش  یک شاخص  عنوانبه  آن  از   استفاده  و

 است. 
و  -لرزه   علمی  وزهح مطالعه  هدف  با  الکترومغناطیس 

سیگنال  نوع  این  بهتحلیل  پیشها  کوتاهمنظور  مدت بینی 
و   ة علمی ارزشمندحوز است. این  ها تعریف شدهلرزهزمین 

کاهش   يبرا   امیدبخش  گزینۀ  کیعنوان  ، بهبرانگیزچالش
  ي در کشورها  لرزهنیزماقتصادي و تلفات جانی  خسارات  

. در طول سالیان  برخوردار است  لاییبا  تیاز اهم،  زیخلرزه
نوفه  وها  ساعت  ،هاهفته   در  غیرمعمول   رادیویی  هاياخیر، 

زمین   از   قبل  روزهاي   و   اندشده  شناسایی  لرزهوقوع 
کارشناسان و  به  پژوهشگران  علمی،  جوامع  منظم    طوردر 

 هالرزهزمین  با  هاپدیده  ارتباط این  وتحلیل  بررسی و تجزیه
اثرات  آشفتگی  .اندکرده  آغاز  را  و  یونوسفري  هاي 

هاي بزرگ در  لرزهظاهر شده پیش از زمین   الکترومغناطیسی
آن رومرکز  محل  بانزدیکی  میکروسکوپی  ها،   اثرات 

  لیتوسفر مثل افزایش فشار در نواحی شکستگی پوسته ارتباط
و   این  دارند. انتشار  محیط  به  بسته  الکترومغناطیسی  اثرات 

لیتوسفر انتشار    در  يا ملاحظه  قابل  فواصل   در   فرکانس موج،
پوسته زمین   مستقیماً از اعماقها  گنال یبرخی از س .یابندمی 

  و اتمسفر زمین  سطح  فاصل    برخی در حد  ؛ شوندمی   منتشر
می  هب اشاره و    آیندوجود  یونوسفر  به  دیگر  .  دارند  برخی 

الکترومغناطیسی   فعالیت  لرزهزمین اثرات  از  هاي که 
میمیکروسکو ناشی  لیتوسفر  در  از پی  پیش  عمدتاً  شوند، 

هاي  توانند از طریق سیگنالاي ظاهر شده و میرویداد لرزه
فرکانس رادیویی در یونوسفر تحتانی منعکس شوند و  کم

 توجهی انتشار یابند. در فواصل قابل
 ي رعاد یغ  راتییتغ  یبرخ   یعلم  يهاگزارش

که ممکن    دهندی را نشان م  ونوسفریجو و    رد   يا لرزهش یپ
نظر    لرزهزمین  هبالقو  يهانشانگرشیپعنوان  بهاست   در 

) شوند  همکارانگرفته  و  البته ) 2019،  آخوندزاده  ؛ 
اغلب    لرزه،شیپامواج    يونوسفر یو    يجو يهايریگاندازه
نو م  نه یزمپس  فهدر  درواقع   های آشفتگ  نیا   .شوند ی پنهان 
وجود دارد    ییهایهمپوشان  هاآن بین  هستند و    فیضعبسیار  
است  که   زمممکن  به  مثلاً باشندن  ها لرزهن یمربوط   ،

  VLF/LF  ییویراد  يهاگنال یانتشار س  یی درهاهنجاريبی
ناش ازجمله  از    یکه  هواشناسی  موقت   هاي تی عالفشرایط 
هستند.  مدتکوتاه ب  درهمچنین    رعدوبرق    نیبرهمکنش 
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م  يدیخورشژئومغناطیسی    هايفعالیت  ی سیمغناط  دانیو 
درست در    ،نیزم  یمحافظ اصل  ه یلا  عنوانبه   ونوسفری  ن،یزم

پارامترها   یبرخ  راتییحال، تغنیداخل مگنتوسفر است. درع
زم و    ن،یدر  آماده  ونوسفریاتمسفر  مرحله  در   ي سازکه 

مهلرزمینز رخ  ا   تواندی م  دهد،یها  در   جادیباعث  اختلال 
بنابرا   يهاگنال یس شود؛  شده  محققان  نیذکر   یسع  همه 

غیرلرزهمی  عوامل  از   ايکنند  استفاده  با  اعمال   را 
ها و با استفاده  بر روي داده  هموارسازي و فیلترهاي مختلف

آمار از   به  يمطالعات  قابلکه   هايفهنو  ریتأث  یتوجهطور 
 . کنند لتریف دهد،یرا کاهش م یطیمح

بر  VLF/LF اثرات امواج نشان دادن تلاش براي اولین
لایۀ   در  بحرانی  فرکانس  در  تغییر  و    توسط   Dیونوسفر 

همکاران  (گوخبرگروسی    محققین صورت   )1989،  و 
آن    توجه قابل  هنجاريبی  یک  یافتن  به  موفق  هاگرفت. 

الکترومغناط چندسیانتشارات  لرزه زمین   از  قبل  روز  ی، 
ارمنستان  اسپیتا معروف سال  ك  بزرگاي    1988در    6/ 8با 

براي    یونوسفري-لرزه  هايآشفتگی   از  شدند. بعدها نتایجی
  km  عمقو    3/7  کوبۀ ژاپن با بزرگاي  1995  سال  لرزهزمین 

 همکاران  و  هایاکاوا  توسط   VLFسیگنال   از  استفاده  با  20

 .آمد دستبه  )2012(
پژوهش با  ساله  دانشمندان  چندین   هايیهمبستگ هاي 

  VLF/LF  يونوسفری ریانتشار ز  يهاهنجاريبیبین    يآمار
  که یافته و مشاهده کردند  عمق  بزرگ کم  يهالرزهنیبا زم

زمین  هنگام بزرگ  هايلرزهوقوع   در   و  5/5از    شیب  یبا 
نسبت    نییپا  وسفرونی  نزدیک رومرکز،در مناطق    کم،اعماق  

از    به زمین قبل  ملرزه،  رخداد  هم  آنخوردی به  نتیجه .  ها 
  هاي با بزرگاي بیشتر لرزهزمین   %80بیش از    گرفتند که براي

  اولیه   مناطق  در  هارومرکز آن  که   کم  عمق کانونی  و با   0/6از
بی  قرار  گیرنده-فرستنده  مسیر  فرنل   هاي هنجاريدارد، 

  در بسیاري  مقالات  آن  از  پس.  شودمی   ظاهر  یونوسفري
  به  مربوط  VLF رادیویی  سیگنال  اختلالات  مورد

است.    منتشر  ايلرزه  هايفعالیت  موردشده   ي مطالعات 
برا   يهالرزهن یزم مختلف   يهایژگ یو  یبررس  يبزرگ 

مکان  یزمان  يبرا   ي،ونوسفر ی-يا لرزه  يهای آشفتگ  ی و 
کاهش لرزه و مدت زمینبینی کوتاه پیشرفت در زمینه پیش

 . دارند یاتیح تی اهم خیزلرزه يهادر کشور فاجعه
آشفتگی  خصوص  در  مطالعاتی  نیز  ایران  در 

زمین   VLF/LFهاي  سیگنال  وقوع  اثر  صورت  در  لرزه 
رضاپور،  گرفته  و  سرشت  (الهی  و  1399است  صفري  ؛ 

؛ معیري منش و همکاران،  1403؛ نظري،  1400همکاران،  
پیش2024 مطالعات  مرکز  زمین ).  مؤسسۀ نشانگري  لرزه 

ژئوفیزیک در چند سال اخیر اقدام به نصب گیرندة امواج  
VLF/LF   کرده که در حال حاضر چند ایستگاه در مرکز

لرزهشبکه محل  هاي  در  ایستگاه  یک  و  استانی  نگاري 
فعال است. در زمان وقوع زمین   8لرزه  مؤسسۀ ژئوفیزیک 

شهرستان خوي، تنها ایستگاه واقع در ساختمان    1401بهمن  
یافتی از ده  مؤسسۀ ژئوفیزیک فعال بود و امواج در   2شماره  

) LFو پنج فرستنده موج    VLFفرستنده (پنج فرستنده موج  
کرده ثبت  بررسی   را  تحقیق  این  از  هدف  است. 

تغییراتهنجاريبی و  رادیوییسیگنال   ها     VLF/LFهاي 
  دانشگاه   ژئوفیزیک  ۀمؤسسایستگاه گیرندة    در  شده  دریافت

زمین   براي تهران با  آن  ارتباط   1401بهمن    8لرزه  یافتن 
به روشخوي،  از  یکی  پیش عنوان  زمینهاي  لرزه  نشانگر 

 . است
 

 پژوهش روش   2
لرزه اثرات  مطالعه  و  مشاهده  دو -براي  الکترومغناطیسی، 

 روش اصلی وجود دارد: 
اندازه از الف)  الکترومغناطیسی  تشعشعات  مستقیم  گیري 

رصدخانه توسط  به لیتوسفر  مجهز  مغناطیسی  هاي 
هاي با حساسیت بالا و با پوشش کافی که احداث دستگاه

رصدخانه رومرکز  چنین  نزدیکی  در  تعداد  این  به  هایی 
 طلبد. ها، صرف هزینه زیادي را میلرزهزمین 
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.  شده است   لرزه مدنظر، دریافتدر زمان وقوع زمین TEH گیرندة  در  هاآن  سیگنال  که  VLF/LFهاي فعال رهگیري شده فرستنده امواج  موقعیت ایستگاه   .1شکل

هاي قرمزرنگ فرستنده امواج  دهند. ایستگاهمی   نشان  را  خوي  لرزهزمین  رومرکز  و نشانک بنفش تهران  دانشگاه  ژئوفیزیک  ۀمؤسس  گیرندة   نشانک زردرنگ ایستگاه
VLF رنگ فرستنده امواج  هاي آبیو ایستگاهLF  .هستند 

 

مطالعه   اندازهمی رمستقیغب)  یعنی  تشعشعات ؛  اثر  گیري 
و یا اثر آن بر   ونوسفرالکترومغناطیسی از لیتوسفر بر لایه ی

امواج   فرستنده  VLF/LFانتشار  توسط  جهت ارسالی  ها 
این روش بی ارتباطات رادیویی. در  هاي هنجاريبرقراري 

 مطالعه   موردهاي رادیویی  ایجاد شده در دامنه و فاز سیگنال
کمتر از روش اول   مراتببهگیرد. هزینه این روش  قرار می

سیگنال این  است  کافی  تنها  توسط  است.  رادیویی  هاي 
 هاي مناسب و با پوشش کافی ثبت شوند. گیرنده

امواج   گیرندة  الترونیکا   VLF/LFدستگاه 
)Elettronika پیش مطالعات  مرکز  در  نشانگرهاي ) 

دادهزمین  تهران  در  لرزه  رادیویی  امواج  بازه   10هاي 
کند. هاي رادیویی پرقدرت را ثبت میفرکانسی از فرستنده

امواج  ایستگاه  1شکل فرستنده  شده  رهگیري  فعال  هاي 
VLF/LF  از رویداد    هاآن  سیگنال  که در زمان قبل و بعد 
شده را   دریافت  TEHۀ ژئوفیزیکمؤسسگیرندة  مدنظر در
 دهد. نشان می 

اساس این روش به این صورت است که یک فرستنده 
امواج   از    VLF/LF  ییویرادالکترومغناطیسی پرقدرت،  را 

بلند در فضا گسیل می آنتن  از  طریق  امواج پس  این  کند. 
لایه با  یبرخورد  زیرین  زمین    ونوسفرهاي  سمت  به 

این بازتابش میبازمی تواند چندین بار تکرار شده و  تابند. 
در زمین دریافت و ثبت شود.    VLF/LF  توسط آنتن گیرندة

ها از زیریونسفر بالاي منطقه در  چنانچه یکی از این بازتابش
لرزه متوسط سازي براي یک رخداد زمینحال فعالیت آماده 

سیگنا شود،  متأثر  و  کرده  عبور  بالا  شبانهلبه  روزي  هاي 
معمول  به شرایط  نسبت  ایستگاه گیرنده،  در  دریافت شده 

اي) تغییر کرده و دچار نوسانات نامعمول بدون فعالیت لرزه(
هنجاري در چند ایستگاه شوند. اگر این بیهنجاري می و بی

ها از میان ها به فرستندهکه خط واصل آن  VLF/LFگیرندة  
گذرد تشخیص داده شود، با درصدي از  خیز میمنطقه لرزه
  ونوسفر توان محل تأثیرپذیري سیگنال (متناظر ی احتمال می

لرزه منطقه  بالاي  بهزیرین  و  داد  تشخیص  را  عنوان  خیز) 
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لرزهپیش فعالیت  یک  تشخیص  نشانگر  هرچه  دانست.  اي 
لرزه فعالیت  از  ناشی  مشاهداتی  آنومالی  سیگنال  در  اي 

ایستگاهدقیق تعداد  و  تعیین  تر  باشند،  بیشتر  پوششی  هاي 
و قابلیت  دقت بالرزه در حال وقوع نیز منطقه رومرکز زمین

قرارگیري   نسبی  مکان  بود.  خواهد  همراه  بیشتري  اعتماد 
اي باشد که گیرنده نسبت گونهگیرنده نیز باید به-فرستنده

به فرستنده در منطقه حساس فضاي گسیل امواج رادیویی 
 قرار گیرد.

 VLF/LF  يهاداده  لیوتحل  هیتجز  يدو روش خاص برا 
دارد  يونوسفرزیری «زمان وجود  روش  اول،  روش   .

 يرعادیغ  رییتغ  کی  به دنبال  است. در این روش   دهنده»انیپا
خورش  دهندهانیپا  يهازماندر   غروب  و  طلوع    د یحول 

 »روش دوم، روش «نوسانات شبانه  ).1996هستند (هایاکاوا،  
می  آن    شودنامیده  در  رويکه  شب  يهاداده  از   ، طول 

پراکندگ  نیانگیم شبانه    یدامنه،  نوسانات    نیتخمرا  و 
  ، و همکارانروژنوي    ؛2004  ، و همکاران  (شوتس زنند  می 

مقدار  ).  2004 اگر  این روش،  در    مانده یباق  ای  dA(t) که 
) σاستاندارد (  از انحراف  تغییرات روزانه از میانگین تغییرات

بالاتر   گرفته   نظر   در  هنجاريبیعنوان  به  باشد،  مربوطه 
 ).2004روژنوي و همکاران، شود ( می 

تغییرات روزانه از میانگین تغییرات   ماندهیباق  ای  تفاوت
 شود: یم فیتعر  ریصورت زبه

𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴(𝑡𝑡)−< 𝐴𝐴(𝑡𝑡) >  )1(                                  
آن    که است    جاري  روز   در t زمان  در  دامنه  A(t)در 

(قبل و بعد  روز    ±15در    t  زمان  همان  در  میانگین   ˃A(t)˂و
 مربوطه) است.  روز از

فیزیکی  سه روند    مقدار  یعنی  دامنه  به   (Trend)براي 
(مجذور    صورت شبانه  پراکندگی  شبانه،  دامنه  میانگین 

شود  می  برآورد(NF) شبانه  و نوسانات  (D)انحراف معیار) 
 ). 2006(ماکاوا و همکاران، 

Trend =
∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑁𝑁𝑒𝑒
𝑁𝑁𝑠𝑠
𝑁𝑁𝑒𝑒−𝑁𝑁𝑠𝑠

 )2(                                          

NF = ∫ (𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡))2𝑑𝑑𝑑𝑑𝑁𝑁𝑒𝑒
𝑁𝑁𝑠𝑠

 )3(                                      
است.    زمان شبانه   پایان  و  شروع  به ترتیب زمان  Neو    Nsکه  

داده نشان  لرزهمطالعات  اثر  هر  که  طور  به  باً یتقر  ییزا اند 
قابلهم با کاهش  افزا زمان  توجه در  قابل  شیتوجه روند و 

 شود.یم مشخص نوسان شبانهو  یپراکندگ

 انتخاب فرستنده: 
مطالعه به     براي  مناسب  فرستنده  انتخاب  منظور 
ها، لرزهزمین هاي رادیویی مرتبط با  هاي سیگنال هنجاريبی

اولاً، طول مسیر   قرار گیرد.  باید مورد توجه  چندین عامل 
سیگنال   (T-R) گیرنده -فرستنده کیفیت  بر  زیادي  تأثیر 

نوفه باشد،  بیشتر  مسیر  این  طول  هرچه  دارد.  هاي دریافتی 
شود، بیشتر خواهد بود. این  محیطی که به سیگنال افزوده می 

مینوفه تحلیلها  دقت  بر  منفی  تأثیر  و  توانند  بگذارند  ها 
بی شناسایی  در  اختلال  ایجاد  واقعی هنجاريباعث  هاي 

منظور کاهش اي شوند. بنابراین، بههاي لرزهمرتبط با فعالیت
نوفه ترجیحاً این  سیگنال،  کیفیت  افزایش  و  باید    ها 

ترین مسیرهاي ممکن بین فرستنده و گیرنده انتخاب کوتاه
امر به این  هاي دقیق و حساس مانند ویژه در بررسیشوند. 

 .کنداهمیت بیشتري پیدا می لرزهزمین بینی پیش 

طور  تواند بههایی با توان بالاتر میثانیاً، انتخاب فرستنده
توجهی کیفیت سیگنال دریافتی را بهبود بخشد. این امر قابل

سیگنال به که  زمانی  ارسال ویژه  طولانی  فواصل  از  ها 
هاي جوي و محیطی قرار دارند،  شوند یا تحت تأثیر نوفهمی 

هایی که توان بالاتري دارند،  اهمیت بیشتري دارد. فرستنده 
با نویز کمتري تولید کنند هاي قوي توانند سیگنالمی  تر و 

به را  که  جوي  نویزهاي  سطح  از  عبور  شانس  طبیعی  طور 
ها را فراهم هنجاريتر بیافزایش داده و امکان تحلیل دقیق

 .آوردمی 

این  مناسب  فرستنده  انتخاب  در  دیگر  نکات  از  یکی 
هنجاري توانند از نظر بیها تنها زمانی میلرزهزمیناست که  

ها هاي رادیویی بررسی شوند که مرکز رومرکز آنسیگنال 
 (T-R) گیرنده-دهنده مسیر فرستندهدر ناحیه فرنل پوشش
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ناحیه که  فرنل  منطقه  باشد.  داشته  شکل  قرار  بیضوي  اي 
شود  اي در نظر گرفته می عنوان منطقهاست، از نظر علمی به

که در آن امواج رادیویی منتشر شده توسط فرستنده قادر به 
انتخاب  در  بنابراین،  بود.  خواهند  گیرنده  به  رسیدن 

مرکز روها باید این نکته را مدنظر قرار داد که حتماً  فرستنده
پوشش  لرزهزمین  فرنل  ناحیه  مسیرهايدر   T-R دهنده 

رادیویی قرار گیرد تا امکان   ةهاي فرستنده و گیرندایستگاه
این صورت،   غیر  در  فراهم شود.  سیگنال  دریافت صحیح 

یا  سیگنال  جغرافیایی  موانع  تأثیر  تحت  است  ممکن  ها 
دقت کافی ها بهتغییرات محیطی قرار بگیرند و نتایج تحلیل

 .نرسند

هاي فوق را  اي که تمامی ویژگیمسلماً انتخاب فرستنده 
در کنار هم داشته باشد، کار دشواري است. با این حال، با 

 هاي مختلف امواج الکترومغناطیسیبررسی دقیق فرستنده

VLF/LF  بهمن   8لرزه  و با توجه به موقعیت رومرکز زمین
گیرند  1401 ایستگاه  و  تهران،     TEHةخوي  در 

 ، فرستندهkHz7 /26 س  ترکیه با فرکان TBB هايفرستنده

DHO38 فرکانس با  فرستند  kHz4/23   آلمان    GBZه  و 
فرکانس با  مناسببه ،kHz58/19   انگلستان  ترین عنوان 

ارسالی  VLF هايفرستنده امواج  اختلالات  مطالعه  براي 
از   شدند   1401بهمن    8  لرزهزمینناشی  انتخاب    خوي 

 . )1(جدول
 شده است.  لرزه مدنظر دریافتدر زمان وقوع زمین TEH گیرنده در هاآن سیگنال که LF/VLF انتخابی فرستنده امواج هايایستگاه مشخصات .1جدول

Station 
Name Location Frequency Coordinates Distance 

V
LF GBZ Anthorn, Cumbria, UK 19.58 kHz 54.911683°

N 3.278738°W 4635 km 

V
LF 

DH
O38 Rhauderfehn, Germany 23.4 kHz 53.087341°

N 7.608652°E 3900 km 

V
LF TBB Bafa, Didim district, Turkey 26.7 kHz 37.409420°

N 27.325273°E 2155 km 

 
 قابل مشاهده است، فرستنده  2طور که در شکل  همان

(T) و گیرنده (R) هاي سطح مقطع صفحه بیضوي در کانون
می  فرض  نقشه  روي  فرنل  دقیق ناحیه  موقعیت  که  شوند، 

بی آن  دقیق  تحلیل  براي  سیگنالهنجاريها  هاي  هاي 
است حیاتی  منطقه  این  در  به  .رادیویی  انتخاب  عنوان  این 

پیش  بهبود دقت  هاي ها و تحلیلبینیگامی مهم در جهت 
الکترومغناطیسی است  هاي لرزهاي با استفاده از تکنیکلرزه

می  بهو  انتخاب تواند  براي  مؤثر  الگوي  یک  عنوان 
 . هاي مناسب در مطالعات مشابه در نظر گرفته شودفرستنده

 

 
ها و مثلث سیاه رنگ موقعیت گیرنده را مشخص  هاي وارونه قرمز رنگ موقعیت فرستنده. مثلثفرنل یۀ پنجم ناح محدودة) و T-R(  رندهیگ-نقشه فرستنده .2شکل

ها تا گیرنده را مشخص  هاي قرمز رنگ، محدوده منطقۀ پنجم فرنل از فرستندهدهد.  همچنین بیضويلرزه خوي را نشان میکنند. ستاره قرمز رنگ رومرکز زمینمی
 کنند.  می



 ۴۳                                                                                                                دانشگاه تهران   کیزیژئوف  ۀمؤسس  ة رندیدر گ  یافت یدر  VLF  يهاگنالیس   ينشانگرشیپ  یبررس

 

 ها داده    3
در این تحقیق، از روش تحلیل نوسانات شبانه براي شناسایی 

سیگنال هنجاريبی فعالیت VLF هايهاي  با  هاي مرتبط 
تشخیص  لرزه بر  مبتنی  روش  این  است.  شده  استفاده  اي 

سیگنال  دامنه  در  غیرعادي  که  VLF هاينوسانات  است 
هاي مشابهی قبلاً توسط  شود. روشطور آماري تحلیل می به

برجسته  زمینه محققان  در  بیاجی  و  هایاکاوا  مانند  اي 
آنلرزه اعتبار  و  است  شده  استفاده  در الکترومغناطیس  ها 
بیپیش  از  هنجاريبینی  ناشی  شده  لرزهزمینهاي  اثبات  ها 

به تغییرات  است.  روند  بررسی  با  روش  این  خاص،  طور 
رابطه   VLF امواج A(t) دامنه با  2(در  آن  مقایسه  و   (

و  غیرعادي  تغییرات  شناسایی  به  سیگنال،  طبیعی  نوسانات 
پردازد. این  اي می هاي لرزههاي مرتبط با فعالیتهنجاريبی
میهنجاريبی فعالیتها  نتیجه  در  لرزهتوانند  اي  هاي 

به شوند،  ایجاد  رادیویی  امواج  بر  که طوريتأثیرگذار 
 1در رابطه  dA(t)عنوان  شده در سیگنال بهتغییرات مشاهده

 .شودنشان داده می

انحراف  روش،  این  در  کلیدي  آماري  معیار  یک 
دامنه سیگنال از میانگین آن است. این معیار   )±σ( استاندارد 

  ة در یک پنجر ˃A(t)˂هاي دامنه متوسط  با استفاده از نمونه
از   بعد  و  قبل  معمولاً شامل چندین روز  زمانی خاص، که 

می هنجاريبی محاسبه  است،  محلی  واقع، هاي  در  شود. 
دامنه سیگنال در شرایط عادي در حدود میانگین خود تغییر  

از  می  فراتر  دامنه  غیرطبیعی  افزایش  گونه  هر  و  کند 
می محدوده مشخص  بهاي  بیتواند  تلقی  عنوان  هنجاري 
به محدودهشود.  تجربی،  انحراف طور  شامل  که  اي 
اعتماد براي شناسایی عنوان مرز قابلاست، به σ2±  استاندارد

با فعالیت هاهنجاريبی اي مورد استفاده  هاي لرزهي مرتبط 
 .گیردقرار می

داده از  مطالعه،  این  سیگنالدر  با  VLF هاي 
و    23400هرتز،    26700هاي  فرکانس هرتز    19580هرتز 

به که  است  شده  فرستندهاستفاده  از   هايترتیب 

TBB،DHO38   و GBZ ةاند و توسط گیرندارسال شده 
Elettronika ۀمؤسس  لرزهنشانگرهاي زمین   در مرکز پیش 

شده دریافت  تهران  دانشگاه  سیگنال ژئوفیزیک  این  ها  اند. 
احتمالی  تأثیر  تحت  و  مختلف  مسیرهاي  از  عبور  از  پس 

 .انداي خوي، تحلیل و پردازش شدهمحیط لرزه
مشاهده شده در   هنجاريیب  ی) با بررس2015(  اکاوا یها
 جهیژاپن، نت  VLF/LF  ۀشده در شبک  ثبت  VLF/LFامواج  

برا  که  امواج    لرزهن یزم   ینیب  شیپ  يگرفت  از  استفاده  با 
VLFزم رومرکز  ناح  د یبا  لرزهن ی،  مس  هیدر  فرنل   ر یپنجم 

بگ  رندهیگ-فرستنده فاصل  ردیقرار  از    ۀو  کمتر    300آن، 
نشان   لرزهنی زم  30از    شیب  لیاز هردو باشد. او با تحل  لومتریک

ا  در  که  در   توجهیقابل  هايهنجاريیب  ط،یشرا   نیداد 
 تیکه قابل  شودیظاهر م  لرزهمیناز ز  شیپ   VLF/LF  امواج

م  ین بیشیپ فراهم  همچنکندیرا  همکاران    یبرق  نی.  و 
 ي) روwaveletموجک (  زی) با استفاده از روش آنال2021(

، مشاهده 2016کوماموتو ژاپن در سال    لرزهینزم  هايداده
  300در فاصله کمتر از    لرزهنیرومرکز زم  یکردند که وقت

گ  لومتریک و  فرستنده  ب  رندهیاز   هايهنجاريیباشد، 
VLF/LF حال، در  نیاست. با ا  ترصتشخی قابل و ترواضح

  300از    شیدر فواصل ب  هاییهنجاريیبها نیز،  مطالعات آن
ا   لومتریک است.  شده  م  ن یگزارش  مع  دهدینشان   اریکه 

شرا   تواندیم  لومتریک   300فاصله   به   یکیتکتون  طیبسته 
نبا  ینواح و  باشد  متفاوت  عنوان    دیمختلف    ار یمع  کی به 

تلق نبود    یمطلق  علت  به  حاضر،  پژوهش  در  شود. 
وقوع    گرید  VLF/LF  ةرندیگ  هايستگاهیا  زمان  در 

ا   ،يخو  لرزهن یزم استفاده    ةرندیگ  ستگاهیفقط  تهران مورد 
را محدود  اریمع نیا  قیقرار گرفته است که امکان اعمال دق

 يخو لرزهنیرومرکز زم  2با توجه به شکل ی. از طرفکندیم
قرار   رندهیها به گ فرستنده  ر یمس   درپنجم فرنل    هیدر ناح  بایتقر

 .است  هااعتبار داده يبرا  ياریمع يدارد که تاحدود 
اثرات  و  گیرنده  اختلالات  از  ناشی  نویز  حذف  براي 

غیرلرزه عوامل  به  میمربوط  تأثیر  اي که  سیگنال  بر  توانند 
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سیگنال  دامنه  استبگذارند،  شده  هموارسازي   که  ها 
که يطوربه  ،کندیها را حذف مبه داده  یهرگونه روند خط 

بر  گذر  ن ییپا  لتریاز ف  ؛ سپساول و آخر صفر باشد  يهادامنه
را مجدداً   یروند خط  تینها  و در  کرده  ها استفادهدادهروي  

دامنه مدر  وارد  شده  تمیالگوراین    کند.یها  از    ،استفاده 
منظور از  است. هموارسازي به گرفته شدهي  دستورات عدد

مدت و تغییرات ناگهانی که ممکن  بین بردن نوسانات کوتاه
ها باشند، انجام شده  لرزهزمیناست ناشی از عواملی غیر از  

شکل نهایت،  در  دریافتی سیگنال   3است.  هاي 
بصورت  شده  شده را براي سه فرکانس انتخابهموارسازي

ژانویه  پیوسته   ماه  طول  گیرن  2023در  نشان   دةدر  تهران 

بهمی  شکل  این  و دهد.  معمول  تغییرات  وضوح 
سیگنالهنجاريبی در  موجود  وقوع  هاي  از  قبل  را  ها 

 .دهدنمایش می 2023ژانویه  28لرزه زمین 
در این بازه   VLF هايدهند که سیگنالنتایج نشان می

قابل تغییرات  با  شدهزمانی  مواجه  دامنه  در  که  توجهی  اند 
مورد لرزه  زمین نشانگري براي وقوع  عنوان پیش تواند بهمی 

از   استفاده  اهمیت  از  تحلیل،  این  گیرد.  قرار  استفاده 
بینی الکترومغناطیس و پیش در مطالعات لرزه VLF هايداده

اي مانند منطقه خوي اي در مناطق فعال لرزههاي لرزهفعالیت 
هاي بینی کند و پتانسیل این روش را براي پیشحمایت می 

 .دهدقرار می تأکید مورد ها لرزهزمینمدت کوتاه
 

 
خوي    1401بهمن    8لرزه  . خط بنفش زمین2023/ 01در طول ماه    GBZ-TEHو    TBB-TEH  ،DHO38-TEHپیوسته براي سه مسیر    VLFهاي  سیگنال  .3شکل

 دهد.را نشان می

 
استاندارد   انحراف  مقدار (مقدار  بیشتر  اطمینان    براي 

σ2±(    میانگین سیگنال  دامنه  داده  ˃A(t)˂و  روي  هاي از 
محاسبه شد ومیانگین  سیگنال  ه  نمودار  از  هریک  ها روي 

خط تحقیقات چینتوسط  طبق  است؛  شده  مشخص  هایی 
همکاران  و  مقدار  2004(  روژنوي  اگر   ،(dA(t)   یا

) استاندارد  انحراف  از  بیشتر  دامنه  مربوطه σاعوجاجات   (
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شود که در ادامه  هنجاري در نظر گرفته می عنوان بیباشد، به
 بررسی خواهند شد. تر  صورت دقیقبه

شبانه تغییرات  بررسی  دادهبا  (بازهروزي    24هاي  ها 
سیگنال این  ماه ساعته)،  طول  براي  گسسته  صورت  به  ها 

رسم    6و    5،  4هايبراي هر سه مسیر در شکل  2023ژانویه  
و دامنه   ±σشده است. با محاسبه مقادیر انحراف استاندارد  

میانگین   آن  ˃A(t)˂سیگنال  روي  گسسته،  داده  از  هاي 
از روز، حدود تغییرات  بصورت جداگانه براي هر ساعت 

سیگنال   مسیر    VLFطبیعی  )، 4(شکل  TBB-TEHسه 
DHO38-TEH  و  5(شکل (GBZ-TEH  شکل)در طول 6 (

روز به دست آمده و مقادیر خارج در طول شبانه  2023/ 01
داده قطعیت  عدم  محدودة  یا  حدود  این  عنوان  از  به  ها، 

و   این  يطاهر شوند ( هنجاري در نظر گرفته میآنومالی یا بی
هنجاري طورکه مشخص است، بی ). همان1400  رانوندیپورب

از نمودار سیگنال افزایش میزان دامنه در چند قسمت  ها و 
هاي قبل هنجاريعنوان بیها را بهتوان آنمشهود بوده و می

 لرزه در نظر گرفت. از وقوع زمین
به شرح زیر   اییههنجاريبا تحلیل دقیق نمودارها، بی

 تشخیص داده شدند: 

سیگنال)  1 نمودار  فرکانس VLF در    Hz26700   با 

که   دهه اول ماه)، در  4(شکل   TBB-TEH مربوط به مسیر
  2023ژانویه    28لرزه  روز پیش از وقوع زمین   26تا    20تقریباً  

توجه و محسوس قابلیا کاهش    ، افزایش  شودرا شامل می
در دامنه سیگنال نسبت به میانگین کلی ثبت شده است. این  

بهنه  هاپیک تشخیص  تنها  قابل  نمودار  در  بصري  صورت 
است، بلکه از نظر آماري نیز از حدود نرمال یعنی مرزهاي 

σ2± نشان که  است  کرده  بیعبور  یک  هنجاري دهنده 
بازه زمانی است. چنین  معنی  این  دار در رفتار سیگنال طی 

نشان معمولاً  آماري  حدود  از  در  عبوري  اختلال  دهنده 
تواند ناشی از  است که می VLF شرایط طبیعی انتشار امواج

لیتوسفرکنش برهم ناحیه  در  غیرمعمول  در -هاي  یونوسفر 
 .اي باشدرزهلمراحل پیش 

به  نوساناتاین   کوتاه  اغلب  و  موضعی  مدت صورت 
اند که از دامنه  ايگونهبه  ،هستند، اما از نظر دامنه و شدت

زمان در  آنسیگنال  از  بعد  و  قبل  بههاي  مشخص ها  طور 
توانند ناشی از تغییرات  ت ناگهانی میاختلالامتمایزند. این  

ویژگی در  انتشارسریع  محیط  الکترومغناطیسی  یا   هاي    و 
کره یافته در سنگ هاي تجمع ناشی از آزاد شدن انرژي تنش

 د. باشن لرزهزمین  در آستانه

 
روز از ماه ژانویه). انحراف    31منحنی رنگی مربوط به    31(  2023/ 01در طول    TBB-TEHمسیر    VLFهاي  روزي طبیعی سیگنالحدود تغییرات شبانه  .4شکل

هنجار هاي زردرنگ، تاریخ مربوط به نمودار بیمشخص شده است. داخل مستطیل  چین روي شکلبا نقطه   ˃A(t)˂چین و دامنه سیگنال میانگین  با خط  σ2±استاندارد  
 مشخص شده در شکل، نوشته شده است. 
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 نوسانات ناگهانی در سیگنال مسیراین  ترکیب الگوهاي  
TBB-TEH،    این بررسی در  نتایج سایر مسیرهاي مورد  با 

یافته  همچنین  و  پیشین  مطالعه  مطالعات  و  هاي  (هایاکاوا 
عنوان یکی از  تواند بهراستا بوده و میهم )2010همکاران  

اي در  هاي لرزههاي تشخیص زودهنگام ناپایداريشاخص
 .نظر گرفته شود

سیگنال  )2 نمودار  فرکانس VLF در   Hz  23400  با 

دهه اول ماه )، در  5(شکل   DHO38-TEH مربوط به مسیر
  2023ژانویه    28لرزه  روز پیش از زمین   28تا    20که تقریباً  

می شامل  قابلیا  افزایش    ، شودرا  ناگهانی  در  افت  توجهی 
بلند میانگین  به  نسبت  سیگنال  مشاهده دامنه  دامنه  مدت 

مرزهاي  طوريبه  ،شودمی  از  دامنه  مقادیر  عبور   σ2±که 
از نظر آماري نیز معنادار بوده و بیانگر    تغییراتاین    اند.کرده

رخداد   بدون  شرایط  در  سیگنال  نرمال  رفتار  از  انحراف 

میلرزه افزایشی  چنین  است.  نشانهاي  از  تواند  اي 
لیتوسفرناپایداري ناحیه  در  اولیه  شود  -هاي  تلقی  یونوسفر 

عبور دامنه   .شودهاي بزرگ ظاهر می لرزهکه پیش از زمین
هنجاري دهنده بروز بیآماري نشان  هايسیگنال از این مرز

غیرعادي است که احتمالاً در اثر تغییرات شدید در شرایط  
فرآیندهاي الکترودینامیک از  ناشی  و  پایین  یونوسفر  ی 

 .اي ایجاد شده استلرزهپیش 

عنوان  ، در مطالعات پیشین نیز به هنجارياین الگوي بی
پیش  رایج  الگوي  لرزهیک  است نشانگر  شده  گزارش    اي 
تغییر    که  )2002(هایاکاوا و مولکانف   بیانگر  ممکن است 

ویژگی در  سیگنال  تدریجی  انتشار  محیط  الکتریکی  هاي 
سنگ در  تنش  مختلف  فازهاي  از  که  لحظه  باشد  تا  کره 

 .گیردگسیختگی نهایی منشأ می 

 
روز از ماه ژانویه). انحراف   31منحنی رنگی مربوط به  31( 01/2023در طول  DHO38-TEHمسیر  VLFهاي روزي طبیعی سیگنالحدود تغییرات شبانه .5شکل

هنجار هاي زردرنگ، تاریخ مربوط به نمودار بیمشخص شده است. داخل مستطیل  چین روي شکلبا نقطه   ˃A(t)˂چین و دامنه سیگنال میانگین  با خط  σ2±استاندارد  
 مشخص شده در شکل، نوشته شده است. 

 

سیگنال)  3 نمودار  فرکانس VLF در   Hz19580   با 

که   دهه اول ماه)، در  6(شکل   GBZ-TEH مربوط به مسیر
روز قبل از وقوع   28تا    20به مدت زمانی مشخص حدود  

  هاي هنجاريبیشود،  مربوط می  2023ژانویه    28لرزه  زمین 
دهنده که نشان  شوددامنه سیگنال مشاهده می در  چشمگیر  

توجه از الگوي طبیعی سیگنال است. این  یک انحراف قابل

می  دامنه  در  بهنوسانات  نشانهتوانند  تغییرات  عنوان  از  اي 
ناگهانی در ویژگی الکترومغناطیسی یونوسفر  سریع و  هاي 

لرزه در نظر گرفته شوند، که در نزدیکی زمان وقوع زمین 
هاي درون زمین  ممکن است ناشی از آزاد شدن انرژي تنش 

 .و تأثیر آن بر امواج رادیویی باشد
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بی پیچیده  ها،هنجارياین  در الگوي  نوسانات  از  اي 
به را  میسیگنال  نشانوجود  است  ممکن  که  دهنده آورد 

شرایط   در  انفجاري  سپس  و  تدریجی  تغییرات 
بی این  باشد.  یونوسفر  محیط  ها هنجاريالکترودینامیکی 

به به پیشین،  الگوهاي مشابه در مطالعات  با  ویژه در وضوح 
پیش با  میلرزهزمین بینی  رابطه  و  دارند  تطابق  توانند  ها، 

پیشبه براي  مفیدي  ابزار  لرزهبینی عنوان  مورد  هاي  اي 
 . استفاده قرار گیرند

 
روز از ماه ژانویه). انحراف    31منحنی رنگی مربوط به    31(  01/2023در طول    GBZ-TEHمسیر    VLFهاي  روزي طبیعی سیگنالحدود تغییرات شبانه  .6شکل

هنجار هاي زردرنگ، تاریخ مربوط به نمودار بیمشخص شده است. داخل مستطیل  چین روي شکلبا نقطه   ˃A(t)˂چین و دامنه سیگنال میانگین  با خط  σ2±استاندارد  
 مشخص شده در شکل، نوشته شده است. 

 بحث    4
 ها:هنجاريسنجی بی صحت
آن بیجاییاز  مشهودترین  در که  پراکندگی  و  هنجاري 

نزدیک  TBB-TEHمسیر    Hz  26700  فرکانس ترین که 
شود، به گیرندة تهران است دیده می  VLFفرستنده سیگنال  

صحتبه و  بررسی  مورد  اصلی  سوژه  قرار عنوان  سنجی 
 گیرد.می 

روش)  1 از  راستی یکی  براي  مؤثر  آزمایی هاي 
مقایسه    ، VLF/LF  هايشده در سیگنالهاي ثبتهنجاريبی
هاي مربوط به همان مسیر و همان فرکانس در ها با دادهآن 

هایی که هیچ  ویژه در بازههاي زمانی مختلف است؛ به بازه
مقایسه می لرزهزمین  این  است.  نداده  بهاي رخ  عنوان  تواند 

ها و حذف خطاهاي هنجاريروشی براي بررسی صحت بی 
غی عوامل  از  ناشی  شرایط  ر  احتمالی  مانند  طبیعی  بلایاي 

نظر  در  تجهیزات  اختلالات  یا  خورشیدي  فعالیت  جوي، 
 .گرفته شود

نیمه سال    متأسفانه نیمه سال    2021از  به دلیل   2022تا 
دادهقطعی گیرنده،  مکرر  ماه هاي  براي  و  بوده  ناقص  ها 

زمین  2022/ 01 وقوع  از  قبل  سال  یک  هیچ  یعنی  لرزه، 
دادهداده پس  است.  نشده  ثبت  سیگنال  اي    VLFهاي 

دریافتی، در طول ماه    TBB-TEHمسیر    kHz  7 /26  فرکانس
یعنی دو سال قبل و یک سال بعد از    01/2024و    2021/ 01

بررسی شده است که سیگنال    7لرزه، در شکلوقوع زمین
میبه دیده  منظم  و  پیوسته  هیچصورت  تقریباً  گونه  شود، 

  اختلالی در سیگنال مشاهده نشده و دامنه آن اصلاً از خط 
σ2±  .عبور نکرده است 

شده در این تحقیق اي انجامدورهدر مجموع، مقایسه بین
میبه نشان  بیوضوح  که  سیگنال  هنجاريدهد  هاي 

لرزه خوي نه تنها از  شده در روزهاي منتهی به زمین مشاهده
نمی الگوهاي طبیعی و دوره پیروي  بلکه اي سیگنال  کنند، 

بازه با  مقایسه  بدون  در  زمانی  داراي لرزهزمینهاي   ،
منحصربهویژگی بنابراین،  هایی  هستند.  غیرعادي  و  فرد 
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بیمی  این  بیشتري  اطمینان  با  بههنجاري توان  را  عنوان  ها 
لرزهپیش  توسعه  نشانگرهاي  مسیر  در  و  گرفت  نظر  در  اي 

ها تکیه لرزه، بر آنبینی و هشدار سریع زمین هاي پیش سامانه
 د.کر

 

 

 
  ˃A(t)˂و دامنه میانگین    σ2±و    ± σ. انحراف استاندارد  2023در مقایسه با ژانویه    2024و    2021مربوط به ماه ژانویه    TBB-TEHمسیر    VLFسیگنال    .7شکل

 روي شکل مشخص شده است. 
 

  توانند زمانی می   VLF/LFهاي هاي سیگنالهنجاري) بی2
نظر  لرزهزمین   نشانگرپیش  عنوانبه به   گرفته  در  که    شوند 

روي  دیگر  عوامل اختلال  نیز سیگنال  آن  ایجاد  توجه    ها 
هاي خورشیدي، رعد شود؛ چراکه سایر عوامل مثل فعالیت

توانند ها و عوامل مصنوعی ساخته دست بشر نیز می و برق
بی و همکاران،  هنجارياین  (لی  کنند  ایجاد  را  ).  2023ها 

وجود   عدم  بررسی  یکیبهرعدوبرق  پدیده  براي  از  عنوان 
هواشناسی   ایجاد  که  عوامل  باعث  است  ممکن 

دریافتی   VLFهاي  مدت در سیگنالهاي کوتاههنجاريبی
روزهاي همراه با شود، گزارش    TBB-TEHدر طول مسیر  

در   رعدوبرق  ژانویه  پدیده  ماه  ایستگاه   در  2023طول 
از   88104- (فرودگاه)  يخو و    40703-خويهواشناسی  

مشخص شد   .سایت سازمان هواشناسی کشور دریافت شد
ماه،   این  طول  در  رعدوبرقهیچ  که  توجهی قابل  پدیده 

در   ودهاي مشههنجاريبیبا  نداشته و احتمال ارتباط وجود
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مسیر    kHz  7 /26  فرکانس  دریافتی  VLFهاي سیگنال  داده
TBB-TEH  .وجود ندارد 

هاي خورشیدي ) براي بررسی عدم وجود اثر فعالیت شعله3
بی ایجاد  عوامل  از  یکی  کوتاههنجاريکه  در  هاي  مدت 

داده    VLF/LFهاي  سیگنال لیست   شاخص هستند، 
فعالیتشعله ملی دیخورش  يهاوري  اداره  سایت  از  ي 

اقیانوسی و جوي ایالات متحده دریافت شده و مشخص شد  
ژانویه   ماه  طول  در  فعالیت 2023که  شاخص  میانگین   ،

هاي خورشیدي بسیار پایین است و در ده روز اول این  شعله
بی بیشترین  که  سیگنال  ماه  در   دریافتی  VLFهنجاري 

می   TBB-TEHمسیر    kHz  7/26  فرکانس شود،  دیده 
 هاي  فعالیت

 

 خورشیدي چشمگیري وجود نداشته است. 
طوفان4 وجود  عدم  بررسی  براي  ژئومغناطیسی)  که   هاي 

اصلی از  بییکی  ایجاد  عوامل  در  هنجاريترین  ها 
  مربوط  Kp  شاخصهاي  هستند، داده    VLF/LFهايسیگنال 

فعالیت ماه  هايبه  در طول  ژئومغناطیسی جهانی    بلندمدت 
آن  شد  دریافت  2023ژانویه   نمودار    نشان  8شکل   در  که 

مقدار    ؛ است  ریمتغ  9تا    صفر از    Kp  مقدار  .شده است  داده
   Kp< 5، مقادیر  کم  اریبس  یسیژئومغناط  تی فعال  یبه معن  صفر
  ي به معنا  9و مقدار  دهنده فعالیت بالاي ژئومغناطیسی  نشان

شد همکاران،    است  یسیژئومغناط  دیطوفان  و  ؛  2010(دو 
 . )2022محمودیان و همکاران، 

 

 
 .  لرزه با فلش قرمز مشخص شده استروز وقوع زمین. 2023 هیدر طول ماه ژانو Kpنمودار شاخص  ..8لشک

)https://wdc.ugi.kyoto-u.ac.jp/  ( 

 

در8(شکل  Kp  شاخصنمودار    بهباتوجه این  )،   طول 
ژانویه به نزدیکی مقدار    15و    4در روزهاي    Kpمدت مقدار  

متوسطی   ژئومغناطیسی  رسیده و به این معناست که فعالیت  5
  Kpشاخص  گیري  است. البته اندازه  داده  در این مدت رخ

  ار یساعته بسسه  فاصله  شود.می  محاسبه  کباریساعت  سه    هر
و   است ونوسفری يهاواکنش  یزمان هايسا یتر از مقبزرگ

این    ي هاسرعت در طول طوفانبه  تواندینم  شاخصعملاً 
تغ همکاران،    کند  رییبزرگ  و  به    ).2010(دو  توجه  براي 

ضعیف،   ژئومغناطیسی  فعالیت  این   کهییازآنجاتأثیر 
بی  سیگنال  بیشترین  در   فرکانس  دریافتی  VLFهنجاري 

kHz  7/26    مسیرTBB-TEH  در ده روز اول این ماه دیده ،
سیگنال می روزهاي  شود،  شکل  6تا    3هاي  در    9ژانویه 

 بررسی و مقایسه شده است.  
مینتیجه اولاً  گیري  که  اثر    بهباتوجهشود  شکل،  این 

روز   انتهایی  ساعت  پنج  در  تنها  ژئومغناطیسی  فعالیت 
روز    2023/ 01/ 04 ابتدایی  (در    2023/ 05/01و دو ساعت 

شود و ساعات دیگر در  ساعته) دیده می  7اي حدوداً  بازه
طول این چند روز، روند دامنه مشابهی باهم داشته و اختلال  

آن در  نمیخاصی  مشاهده  ثانیاً  ها  اثراتشود.  و    اگرچه 
 يهاتی از فعال  یناش  VLF  يهاگنالیس  يرو   هاهنجاريبی

https://wdc.ugi.kyoto-u.ac.jp/kp/index.html
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که جاییازآن   است، امامشابه    اریبس  یسیو ژئومغناط  يا لرزه
هستند،    یجهان  يندهایفرآ  یسیمغناطژئو  يهاطوفان
  ونوسفر یدر    هالرزهزمینوقوع  از    یناش  تلالاتکه اخیدرحال

اثرات  دارند  یمحل  یژگیو  کی به  نسبت  پایینی  دقت   ،
هاي تشخیص داده  هنجارياي خواهند داشت؛ پس بیلرزه

  VLFشده و افزایش کاملاً محسوس میزان دامنه در سیگنال  
) 4  (شکل  TBB-TEHمسیر    kHz  7/26  فرکانس   دریافتی

روزهاي   بازه  در  کل    10الی    2که  با  مقایسه  در  ژانویه 
می مشاهده  فعالیت سیگنال  این  اثر  از  مستقل  شود، 

 ژئومغناطیسی، براي ما قابل استناد هستند.
 

 
 . 2023ژانویه   6تا  3در روزهاي  TBB-TEHمسیر  VLFهاي سیگنال مقایسه نمودار .9شکل

 

 گیريتیجه ن    5
دریافتی در ایستگاه تهران از   VLF هايدر این تحقیق، داده

و   DHO38ترکیه، TBB هايفرستنده  GBZ آلمان 

ها نشان داد که در انگلستان مورد تحلیل قرار گرفت. یافته
زمین به  منتهی  ژانویه    28(  1401بهمن    8لرزه  روزهاي 

ها )، اختلالات مشخصی در مسیرهاي عبوري سیگنال 2023
هنجاري در  شامل افزایش بی  رخ داده است. این اختلالات

دامنه شبانه، کاهش دامنه روزانه، پراکندگی بیشتر سیگنال  
بوده غیرعادي  نوسانات  این  و  تمامی   هنجاريبیاند.  در 

ها قرار  در ناحیه فرنل آن  لرزهزمین مسیرهایی که رومرکز  
  ر یمس  در هر سه  محسوس  اختلالات  .دارد، قابل شناسایی بود

ها قرار لرزه خوي در ناحیه فرنل آن که رومرکز زمینانتشار  
قابل  صورتبهدارد،   کاهش  یا  روند،  توجه  افزایش  در 

در  وسانات شبانه غیرعادين ی و واضح در پراکندگ شیافزا 
سیگنال   زمین برا   ،VLFنمودار  از  قبل  روزهاي   لرزه ي 

9/5 =M  بی مشهودترین  شد.  مشاهده  و خوي  هنجاري 

که   TBB-TEHمسیر    Hz  26700  فرکانسپراکندگی در  
به گیرندة تهران است،   VLFترین فرستنده سیگنال  نزدیک

می بهدیده  که  قرار شد  بررسی  مورد  اصلی  سوژه  عنوان 
 گرفت.

براي طول  به صورت گسسته  مدنظر  سیگنال  همچنین 
ژانویه   انحراف   2023ماه  مقادیر  محاسبه  با  و  بررسی شد. 
  از روي آن   ˃A(t)˂و دامنه سیگنال میانگین    ±σاستاندارد  

هاي گسسته، بصورت جداگانه براي هر ساعت از روز،  داده
روز به دست حدود تغییرات طبیعی سیگنال در طول شبانه

خواهد آمد و مقادیر خارج از این حدود یا محدودة عدم  
داده بیقطعیت  یا  آنومالی  عنوان  به  نظر  ها،  در  هنجاري 

افزایش میزان دامنه در چند  شوند. بیگرفته می هنجاري و 
عنوان  ها را بهتوان آنقسمت از نمودارها مشهود بوده که می

اي بر  لرزه در نظر گرفت.هاي قبل از وقوع زمینهنجاريبی
بیراستی فرکانس  هنجاريآزمایی  مسیر    kHz  7/26ها، 

TBB-TEH  ماه در طول  از    01/2021،  قبل  سال  دو  یعنی 
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وقوع، بررسی شد که داراي سیگنالی پیوسته و منظم بوده و 
 گونه اختلالی در سیگنال مشاهده نشد. هیچ

تداخلی بررسی عوامل  سایر  براي حذف  تکمیلی  هاي 
 هاي فعالیت  ،اي همزمان، شرایط فصلینظیر رخدادهاي لرزه

طوفاناختلالات  و    خورشیدي انجام  هاي  و  ژئومغناطیسی 
این   بروز  محتمل  عامل  تنها  داد  نشان  که  گرفت 

زمین هنجاريبی استها،  بوده  خوي  بنابراین،   .لرزه 
مییافته را  تحقیق  این  بههاي  قابلیت توان  بر  تأییدي  عنوان 

اي هاي لرزههنجاريدر پایش بی VLF هايکاربرد سیگنال
به سامانهو  از  بخشی  نظر  عنوان  در  زودهنگام  هشدار  هاي 

شبکه تقویت  ضرورت  همچنین  مطالعه  این  هاي گرفت. 
لرزه VLF/LF مانیتورینگ مناطق  براي در  را  ایران  خیز 
 .سازدتر برجسته می رگرایانه مؤث  بینیهاي پیشتوسعه مدل

 
 قدردانیو  تشکر

پی  مرکزاز   زمینش مطالعات  مؤسنشانگري  سۀ لرزه، 
هاي قراردادن داده  اختیاردر    برايژئوفیزیک دانشگاه تهران  
تشکر و   TEHایستگاه    VLF/LFثبت شده توسط گیرندة  

 . شودمی قدردانی
 

 منابع 
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Summary  
Short-term earthquake prediction is vital for mitigating the destructive impacts of seismic events by 
providing timely information on the expected time, magnitude, and location, thus enabling preparedness 
days or months in advance. This is especially critical in seismically active regions such as Iran, where 
monitoring earthquake precursors is a major research focus. Among various precursors, anomalies in 
Very Low Frequency/Low Frequency (VLF/LF) radio signals propagating through the lower ionosphere 
have been repeatedly observed prior to significant earthquakes. In this study, we analyzed VLF signals 
recorded by the Geophysics Institute of the University of Tehran in relation to the M=5.9 earthquake that 
occurred in Khoy on January 28, 2023. A few days before the event, distinct anomalies were detected 
along the TBB-TEH signal path passing above the earthquake epicenter. To verify these anomalies as 
precursors, we compared the 26.7 kHz VLF signal data from this path on the earthquake day and the 
anomaly occurrence day (January 4, 2023) with baseline data from January 2021, which exhibited stable 
signal propagation. The analysis revealed clear amplitude variations, with elevated nighttime and reduced 
daytime amplitudes preceding the earthquake, while investigations excluded other seismic or 
environmental factors as causes. These findings affirm that the observed VLF signal anomalies are linked 
to the Khoy earthquake, highlighting the potential of VLF monitoring as an effective tool for short-term 
earthquake prediction in tectonically active regions. 
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