
 استاد دانشگاه تبريز :سعيد جهانبخش
  دانشجوي دوره دكتري دانشگاه تبريز: معصومه عدالت دوست
 كارشناس ارشد ژئوفيزيك :شهاب الدين واثق ملكي

S. Jahanbakhsh 
M. Edalatdoust  
Sh. Vasegh malaki 

 E.mail:jahanbakhshsaeed@yahoo.com 792: شماره مقاله
  

   16438-16466شماره صفحه پياپي 

 
 

هاي  هاي ايران و آذربايجان در ارتباط با فعاليت ارزيابي تغييرات زماني وقوع زلزله
  خورشيدي

 
  

 چكيده

هاي است كه  ها، يكي از مهمترين موضوع هاي خورشيدي در وقوع زلزله تاثير فعاليت
  .ستها مد نظر دانشمندان قرار گرفته ا هاي اخير براي پيش بيني درازمدت زلزله در سال

هاي ايران و آذربايجان و همچنين،  در اين پژوهش، چگونگي رفتار زماني وقوع زلزله
هـاي خورشـيدي بـا اسـتفاده از      ميزان ارتباط و همبستگي آنها با تغييرات زماني فعاليـت 

هـاي   ريشـتر و داده  4الـي   3هاي بزرگ با مقياس بيش از  هاي ميانگين سالانه زلزله داده
هاي  ابتدا به منظور شناسايي الگوي رفتار زماني وقوع زلزله. رسي شدهاي خورشيدي بر لكه

هاي زماني غالب در وقـوع آنهـا بـا اسـتفاده از روش آنـاليز       ايران و آذربايجان، چرخه
سپس، بـا بهـره گيـري از انـواع     . موجك و خطوط همبستگي محاسبه و مشخص گرديد

ميزان ارتباط و همبستگي ) ستگيهمب(روشهاي آناليز طيفي و همچنين، محاسبات آماري 
هـاي خورشـيدي    ها ي منطقه و چرخه فعاليت هاي غالب موجود در رفتار زلزله بين چرخه

  . بررسي گرديد
هـاي ايـران و    هاي غالب وقوع زلزله ها، مشخص گرديد كه دوره بر اساس اين تحليل
همبسـتگي بسـيار   ساله ارتبـاط و   15الي  9و  8، 6، 4هاي زماني  آذربايجان حوالي چرخه
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هـاي ايـن    يافتـه . هاي خورشـيدي دارنـد   هاي زماني اصلي و فرعي لكه نزديكي با چرخه
، 6، 4-3(هاي فرعي  و چرخه) ساله 22-11(هاي اصلي  پژوهش نشان داد كه ظهور چرخه

هاي ايران و آذربايجان، احتمـالا بـا تـاثير فعاليـت      در زمان وقوع زلزله) ساله 11-14، 8
  . اند يدي در ارتباطهاي خورش لكه
ها، آناليز موجـك ،آنـاليز    هاي خورشيدي، تغييرات زماني زلزله فعاليت: هاي كليدي واژه

 .هاي ايران و آذربايجان طيفي، زلزله

  
  مقدمه -1

يكي از مهمترين سوانح طبيعي، زلزله است كه بيشترين آسيب پـذيري سـاختماني و   
اي طبيعي بـه خـودي خـود نتـايج      عنوان پديده زلزله به. تلفات انساني را به بار مي آورد

آنچه از اين پديده فاجعه مي سازد، عدم پيشـگيري از تـاثير آن و   . نامطلوبي در پي ندارد
لذا شـناخت ويژگيهـاي   ). 10: 1384اميني،( عدم آمادگي براي مقابله با عواقب آن است

گي انسـانها برخـوردار   هاي طبيعي، از جمله زلزله از اهميت زيادي در زنـد  رفتاري پديده
زلزله در طـول دوران حيـات كـره زمـين     ). 934:  2003، 1زونگرويي و همكاران(است 

هـاي   كـارگيري تكنولـوژي   رغم پيشرفتهاي علمي و به علي. وجود داشته و خواهد داشت
هـا و   گسترده در پيش بيني حوادث، از جمله زلزله، وقوع اين پديـده هنـوز هـم هزينـه    

هاي اخير تـلاش دانشـمندان    در دهه. ا به جوامع انساني وارد مي سازدخسارات سنگيني ر
هـا   هاي قابل پيش بيني و مؤثر در وقوع زلزله علوم مختلف، بيشتر در جهت يافتن فاكتور

رزيـابي و پـيش   ها را در درازمدت ا بوده است، تا بر اساس آن تغييرات زماني وقوع زلزله
  ). 11: 1384اميني،(بيني نمايند

ها، محققان بـه   را بر اساس مطالعات انجام يافته در زمينة عوامل مؤثر در وقوع زلزلهاخي
هاي خورشيدي نقش اساسي، ولـي نـه چنـدان     اين نتيجه رسيده اند كه خورشيد و فعاليت

                                                 
1 - Zhongrui ,et al.  
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هاي خورشيدي به عنوان  لذا توجه به نقش فعاليت. ها ايفا مي كند آشكاري در وقوع زلزله
ها كه خود داراي تغييرات زماني مشـخص و قابـل پـيش بينـي      لهعامل مؤثر بر وقوع زلز

ها مطـرح   است، به عنوان يكي از فناوريهاي جديد و اساسي در پيش بيني دراز مدت زلزله
بر اساس اين تئوري، تغييرات چرخـه اي و  ). 506:  2،1998شالتوت و همكاران(مي شود 

هاي خورشيدي ، مبناي اصلي  لكههاي خورشيدي، بويژه فعاليت  مشخص موجود در فعاليت
هـاي   ها و همچنين بررسي و پيش بيني تغييرات سـاير پديـده   پيش بيني زمان وقوع زلزله

بـدين  : محسوب مي گـردد ) 4: 1387جهانبخش و همكار، ( طبيعي بويژه تغييرات اقليمي 
يسـي  كه هرگونه تغيير در خروجي خورشيد، احتمالا از طريق تاثير بر ميدان مغناط ترتيب

هاي مختلـف آتمسـفر و نهايتـا در لايـه      كره زمين مي تواند سبب ايجاد تغييرات درلايه
بسياري از پژوهشگران از وجود ارتبـاط و همبسـتگي   . ليتوسفر زمين و وقوع زلزله گردد

ها آگاهند، اما مكانيزم ايـن تاثيرگـذاري و ارتبـاط     هاي خورشيدي و وقوع زلزله بين لكه
؛ 171: 2002 ،4؛ دوما و رزهين249: 1996 ،3فوجي ناوا و تاكاهاشي (چندان آشكار نيست 

لذا بررسي و شناسايي تغييرات سيستم كره زمين، بـويژه  ). 385:  2004، 5چن و همكاران
هـاي   ها از ديدگاهي جديد و بر مبناي تغييـرات فعاليـت لكـه    تغييرات زماني وقوع زلزله

پـارامتر، شـناخت و آگـاهي بيشـتر و      خورشيدي و كشف ارتباط بين تغييرات ايـن دو 
كشور ايـران از  . دهد هاي اين پديده بدست مي دقيقتري از شرايط وقوع زلزله و قانونمندي

تنوع ). 45: 1384علايي طالقاني،(نظر زمين ساختي در قلمروي ناپايدار واقع گرديده است 
تونيكي جهـان و  تشكيلات زمين شناسي و قرار گرفتن آن در يكي از فعالترين مناطق تك

هاي مهم زمين سـاختي،   هيماليا باعث بروز پديده -در امتداد كمربند فعال زلزله خيز آلپ
اهميت اين مسأله بويژه در منطقـه آذربايجـان كـه در    . گردد از جمله زلزله در كشور مي

                                                 
2 - Shaltout , et al.  
3 -Fujinawa and Takahashi 

4 - Duma and Ruzhin 

5 - Chen, et al. 
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اي  محل اتصال دو پهنه فعال زلزله خيز كشور واقع شده و از شرايط زلزله خيـزي پيچيـده  
  ). 11: 1384انزابي، (گردد  ردار است، دو چندان ميبرخو

تغييرات زمـاني، فركـانس   (هاي ايران و آذربايجان  در پژوهش حاضر سعي شد زلزله
هاي خورشيدي  خورشيد و فعاليت. از ديدگاهي تازه بررسي كردند) ها وقوع و شدت زلزله

فرايندهاي سيسـتم كـره    به طور مستقيم و غير مستقيم، مهمترين عامل تاثيرگذار در كليه
لذا در ايـن بررسـي نيـز توزيـع     ). 1:  2006، 6بيير و همكاران(گردد  زمين محسوب مي

هاي ايران و منطقه آذربايجان در رابطه با ايـن عامـل    زماني، شدت و فركانس وقوع زلزله
هـا از ديـدگاه    بديهي است كه شناخت تغييرات زمـاني وقـوع زلزلـه   . ارزيابي شده است

ها بوده و بر مبنـاي آن   هاي خورشيدي، راهي تازه براي پيش بيني درازمدت زلزله فعاليت
  . هايي را به انجام رسانيد توان برنامه ريزي مي
 
  ها هاي خورشيدي بر وقوع زلزله تحليل مكانيزم تاثيرگذاري فعاليت لكه -2

ز يـك  كليه فرايندهاي ديناميكي در سيستم كره زمين، انرژي مـورد نيـاز خـود را ا   
). 87: 1382رجـائي، (سيستم خارجي، كه همان سيستم خورشيد است، دريافت مي كننـد  

هاي آن دست كم از دو لحاظ نقش حياتي و عمـده اي را بـراي كـره     خورشيد و فعاليت
اولا، خورشيد به عنوان مركز جاذبه اصلي براي گردش زمين در مدار : زمين ايفا مي نمايد

آيد؛ ثانيا، خورشيد منبع اصـلي و بنيـادي كليـه اشـكال     بيضي شكل خودش به شمار مي 
  .)  1: 2006بيير و همكاران، (انرژي در سيستم كره زمين است 

هاي دوره اي معين كه عمدتا شـامل فعاليـت    مقدار انرژي خورشيدي در نتيجه فعاليت
اسـت، دسـتخوش    10و فوكولاهـا  9، خروج جرم كرونايي8ها ، شراره7هاي خورشيدي لكه

                                                 
6 - Beer ,et al. 
7 - Sunspots 
8 - Flares 
9 - Coronal mass ejection 
10 - Faculae 
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شـامل فراينـدهاي   (فراينـدهاي دينـاميكي   ). 60: 1383عزيـزي، (قرار مـي گيـرد    تغيير
كره زمين بر اثر وقوع اين تغييرات؛ يعني كاهش يا افـزايش  ) ديناميكي دروني و بيروني
يابند و بدين ترتيب، سبب بروز اختلال در محيط طبيعـي كـره    انرژي، شدت و ضعف مي
ن، يكي از فرايندهاي ديناميكي دروني كره زمين در اين ميا. شوند زمين و زندگي بشر مي

كه در مقياس گسترده اي تعادل محيط را مختل مي كند و طبيعتا تحـت تـاثير تغييـرات    
 . هاي خورشيدي قرار مي گيرد، پديده زلزله است فعاليت

منشـأ ايـن   . پيونـدد  زلزله حاصل ارتعاشاتي است كه در پوسته زمـين بـه وقـوع مـي    
عـواملي كـه از بيـرون    . متنوع و شامل نيروهاي دروني و بيروني اسـت ارتعاشات، بسيار 

ها و ارتعاشات مي شوند اهميت چندان زيادي ندارند، ولي نيروهاي درونـي،   موجب تكان
بنا به بزرگي و شدتي كه دارند، عمده ترين و اساسي ترين منشأ وقـوع زلزلـه بـه شـمار     

اند  ر، بسياري از محققان به اين نتيجه رسيدههاي اخي در دهه). 272:  1382رجائي،(روند  مي
هاي خورشيدي نقش بسيار اساسـي و عمـده، امـا نـه چنـدان آشـكاري را در        كه فعاليت

؛ بـدين ترتيـب كـه    )500:  1998شالتوت و همكـاران،  (ها ايفا مي كنند  تحريك زلزله
شيدي مؤثر هاي خور ها وخروج جرم كرونايي، از جمله فعاليت شراره. هاي خورشيدي لكه

در تشديد ميدان مغناطيسي خورشيد و كره زمين محسوب مي گردند و كليه اين تغييرات 
ها و توفانها در مناطق مختلف كره زمين مشـاهده شـده اسـت     درست قبل از وقوع زلزله

  ). 233: 11،2005موخرجي و كورتوليسي(
رشيدي توليد مي هاي خو هاي خورشيدي، بويژه شراره مقدار انرژي كه در دوره فعاليت

هاي خيلي بزرگتر حتي قادرند مقدار  شراره. ارگ در ثانيه است 1027شود، معمولا حدود 
اين مقدار انرژي ده ميليـون برابـر   . ارگ در ثانيه را نيز توليد نمايند 1032انرژي بيش از 

 ربيي(گردد  هاي آتشفشاني توليد مي بزرگتر از مقدار انرژي است كه هنگام وقوع فعاليت

هاي انفجـاري   هاي خورشيدي، وقوع پديده هنگام افزايش فعاليت). 4:  2006 همكاران، و
هاي شديد  شديد سبب تخليه آني حجم عظيمي از انرژي در ماگنتوسفر زمين و وقوع توفان

                                                 
11 - Mukherjee and Kortvelyssy 
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اي سـبب فعـال شـدن     گردند كه ممكن است همانند جرقـه  مغناطيسي در اين محدوده مي
دهنـد كـه    مطالعات اخير نشان مـي . ن و وقوع زلزله گرددمناطق گسلي فعال در كره زمي

هاي دروني خورشيد، امواجي شبيه امواج زلزلـه ايجـاد    هاي خورشيدي نيز در بخش شراره
  ). 265:  13،2006و آركانگلس و همكاران 1:  12،2006كوسويچو(كنند  مي

ينـدهاي  هاي خورشـيدي در تغييـر فرا   هاي موجود حاكي از تاثيرگذاري فعاليت يافته
اما آنچه در اين ميان، قابل توجـه  . ها هستند زمين و وقوع زلزله) زمين ساختي(تكتونيكي

هـم اكنـون، اكثـر محققـان     . ها است است عدم مكانيزم مشخص در تبيين اين همبستگي
عامل عمده نسبت مي  7ها را به  هاي خورشيدي بر وقوع زلزله مكانيزم تاثيرگذاري فعاليت

  :از دهند كه عبارتند
انتشار امـواجي از   -2افزايش ناگهاني سرعت روزانه چرخش زاويه اي كره زمين؛  -1
تغييرات نـيم دوره   -.انفجارات آتشفشاني -3هاي باردار الكتريكي در پوسته زمين؛  جريان

وقوع تغييـرات   -5وقوع تغييرات در لايه يونوسفر كره زمين؛  -4اي نيروي جاذبه زمين؛ 
ــدهاي اتمسـ ـ ــين؛  در فراين ــره زم ــاد    -6فري ك ــاي ب ــرات در پارامتره ــوع تغيي وق

  ).505: 1998شالتوت و همكاران،(خورشيدي
هاي خورشيدي احتمـالا از طريـق يكـي از     نتايج فوق، حاكي از اين است كه فعاليت

ها تاثير مـي گذارنـد و هنـوز     هفت عامل فوق، بر سيستم كره زمين و نهايتا وقوع زلزله
بر اساس مباحث فوق، شناخت دقيـق  . ن تاثيرگذاري وجود نداردشناخت كافي از نحوه اي

هـا مسـتلزم انجـام مطالعـات      هاي خورشيدي بر وقوع زلزلـه  مكانيزم تاثيرگذاري فعاليت
  .گسترده تري است

  
  
  

                                                 
12 - Kosovichev  
13 - Arcangelis, et al. 
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  پيشينه تحقيق -3
اي ميدان مغناطيسي كره زمين و ارتبـاط آن   مطالعات عمده در رابطه با تغييرات منطقه

هاي است كـه از دهـه    از جمله موضوع "تكتونيك مغناطيسي"ها و تئوري  هبا وقوع زلزل
در زمينـه  ). 171: 2002دوما و رزهـين،  (مورد توجه بسياري از محققان بوده است  1950

هاي خورشيدي در  هاي متاثر از فعاليت هاي خورشيدي و همچنين تاثير پديده تاثير فعاليت
گرفته است كه به چند مورد از آنها اشـاره مـي    ها، مطالعات متعددي صورت وقوع زلزله

  : شود
، به بررسي تغييرات الكترومغناطيسي و ارتبـاط آن بـا   )1996( فوجي ناوا و تاكاهاشي

طي اين بررسي مشخص گرديد كه وقوع تغييرات عمده . هاي بزرگ پرداختند وقوع زلزله
هاي خورشيدي رخ  فعاليتكه عمدتا هنگام افزايش (در ميدان الكترومغناطيسي كره زمين 

نتايج حاصـل در واقـع مـدركي    . هاي بزرگ، همزمان بوده است ، با وقوع زلزله)مي دهد
هـا بـا    آشكار از وجود ارتباط بين اين دو پديده بوده، نشان مي دهند كه جابجايي گسـل 

، احتمـال وجـود   )1998(14انسكو و انسكو. اند تغييرات ميدان مغناطيسي كره زمين مرتبط
هاي ژئوفيزيك از  هاي منطقه ورانسا، واقع در روماني با برخي پديده اط مؤثر بين زلزلهارتب

ها نشـان داد كـه ارتبـاط و     نتيجه اين بررسي. هاي خورشيدي را بررسي نمودند جمله لكه
، در مطالعـه  )1998(شـالتوت و همكـاران  . همبستگي زيادي بين اين دو متغير وجود دارد

هـا و   خودهمبستگي و آناليز طيفي، تغييرات زماني فعاليت زلزلـه  خود با استفاده از روش
هاي سطح جهـان بـا    هاي زلزله در اين بررسي، داده. هاي خورشيدي را ارزيابي كردند لكه

 1903-1985هاي خورشيدي طي دوره آمـاري   درجه ريشتر و تعداد لكه 5مقياس بيش از 
درجـه ريشـتر، طـي     4ي با شدت بيش از ها زلزله در ناحيه آفريقاي شمال و همچنين داده

و الجزايـر ارزيـابي   ) مصر(همراه با دو ايستگاه واقع در كايرو 1900-1986دوره آماري 
هـاي   سـاله درزمـان وقـوع زلزلـه     11نتايج حاصل نشان دهندة وجود چرخـه  . شده است

                                                 
14 - Enescu and Enescu 
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سـطح   هاي ساله در زلزله 5تا  1هاي زماني فرعي بين  همچنين دوره. آفريقاي شمالي است
هـاي خورشـيدي    هاي فرعي لكه جهان و آفريقاي شمالي يافت گرديد كه مطابق با چرخه

  . هاي خورشيدي است ها و فعاليت اين نتايج حاكي از وجود ارتباط بين زلزله. مطابق است
، در مطالعه خود به بررسي تغييرات ميـدان مغناطيسـي   )2002(15موخرجي و موخرجي

ع تغييرات در ميدان مغناطيسي كـره زمـين عمـدتا متـاثر از     پرداخته، نشان دادند كه وقو
هـاي خورشـيدي    و ذرات باردار طي دوره حداكثر فعاليـت  xافزايش ناگهاني جريان اشعه

، همزمـان بـا وقـوع    2001در نتيجه اين بررسي مشخص گرديد كه در ژانويه سال . است
روز به سـطح   2طي هاي خورشيدي و خروج جرم كرونايي از سطح آن كه پس از  طغيان

درجه ريشتر در منطقه گجرات واقع در  9/7زمين برخورد نمودند، زلزله شديدي با شدت 
از طرفي، همزمان با وقوع زلزله بزرگ در گجرات، حدود . سواحل شرقي هند، اتفاق افتاد

  .هاي ثبت شده در سطح جهان، در همين روز رخ داده اند درصد از كل زلزله 65
هـاي خورشـيدي و    ، ارتباط و همبستگي بـين فعاليـت  )2003(ارانزونگروئي و همك

فركانس وقوع بلاياي طبيعي را در چين بررسـي نمـوده و مشـخص كردنـد كـه طـول       
هاي خورشيدي شاخصي مناسب براي بررسي و پيش بيني تغييرات درازمدت خـود   چرخه

هـاي   زلزلـه  ها و از جملـه وقـوع   ها، سيلاب خشكسالي(خورشيد و همچنين بلاياي طبيعي
هاي اين بررسي نشان مي دهند كـه   يافته. سال گذشته، محسوب مي گردد 108در ) شديد

هـاي خورشـيدي    هاي خورشيدي شديدتر و طولاني تر، طول چرخه درهنگام وقوع فعاليت
هـاي شـديد در    ها و زلزلـه  كوتاهتر شده، همزمان با اين تغييرات، فركانس وقوع سيلاب

عكس اين شرايط نيز هنگام كـاهش  . يابند لات تبت افزايش ميبخشهاي جنوبي چين و ف
اي  ، در مطالعـه )2006(16سـاغاتليان و همكـاران  . هاي خورشيدي مشاهده مي شود فعاليت

ها را بررسي نموده و نشان دادند حدود يـك و   هاي خورشيدي و زلزله ارتباط بين فعاليت
نـوامبر سـال    4اكتبر تا  29؛ كه از نيم ماه بعد از وقوع انفجارهاي شديد در سطح خورشيد

                                                 
15 - Mukherjee S. and Mukherjee A. 
16 - Saghatelyan, et al. 
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هاي شديدي در سانفرانسيسكو، ايران، تركيه و ارمنستان به وقوع  ادامه داشت، زلزله 2003
هاي خورشيدي در اين منـاطق، دليلـي    هاي همزمان با افزايش فعاليت وقوع زلزله. پيوستند

آركـانگلس و  . هاسـت  هاي خورشيدي و وقوع زلزلـه  آشكار از وجود ارتباط بين فعاليت
ها را با اسـتفاده   هاي خورشيدي و زلزله ، ميزان هماهنگي در وقوع شراره)2006(همكاران

از قانون توزيع هم شكل، مورد ارزيابي قرار داده و نتايج قابل توجهي را در رابطه با نحوه 
ي هاي خورشيد ها و شراره ايشان مشخص كردند كه زلزله. توزيع اين دو پديده پيدا كردند

هـاي   ، هر دو از لحاظ آزاد سازي مقادير عظيمي از انرژي در زمان كـم، داراي ويژگـي  
مشابهي هستند؛ بطوري كه بررسي نحوه توزيع هر دو پديده و تبعيـت هـر دوي آنهـا از    

هـاي   روش توزيع همشكل، حقايق قابل توجه ديگري را در زمينه ارتبـاط بـين فعاليـت   
  .زدها آشكار مي سا خورشيدي و زلزله

 ، مـوخرجي و كورتوليسـي  )2001( ، سـيلينا و همكـاران  )2001(17مورسولا و زيئگر
ــاران )2005( ــو و همك ــاران )2006(18، لي ــكيا و همك ــاوا و )2006(19، ليپروفس ، مانك

، از )2007(22، ليپروفسكي و همكاران)2007(21، نووپاشينا و همكاران)2006( 20همكاران
در ايـران نيـز   . انـد  ينه به مطالعاتي پرداختهجمله ديگر پژوهشگراني هستند كه در اين زم

هـا و پـيش بينـي آنهـا      تاكنون مطالعات متعددي در خصوص زلزله ، ارزيابي خطر زلزله
هـاي   صورت گرفته است و در كليه اين تحقيقات، توجه اصلي محققـان معطـوف پديـده   

ارزيـابي  ها بوده است، اما در پـژوهش حاضـر،    زمين شناسي و نقش آنها در وقوع زلزله
  .ها از ديدگاهي ديگر بررسي گرديده است وقوع زلزله

  
  

                                                 
17 - Mursula and Zieger 
18 - Liu, et al. 
19 - Liperovskaya, et al. 
20 - Maekawa , et al. 
21 - Novopashina , et al. 
22 - Liperovsky , et al. 
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  مواد و روشها -4
  مواد -4-1

  :در پژوهش حاضر از دو سري داده استفاده شده است كه شامل
ريشـتر در   4مقيـاس بـيش از   (هاي بزرگ مقياس  هاي زلزله ميانگين سالانه داده -1 

هـاي   ميانگين سـالانه داده  -2و ) بايجانريشتر در منطقه آذر 3مقياس بيش از (و ) ايران 
  .هاي خورشيدي لكه

و  23ها در ايران و آذربايجان از سايت سازمان زمـين شناسـي   هاي مربوط به زلزله داده
   .تهيه و استفاده شد 24همچنين سايت اينترنتي

هاي خورشـيدي،   هاي خورشيدي شايستة ذكر است كه شراره هاي فعاليت در مورد داده
هاي  هاي خورشيدي، همه جزو فعاليت اغ كرونايي، خروج جرم كرونايي و لكههاي د حلقه

هـاي خورشـيدي    هـاي شـراره   در واقـع، اسـتفاده از داده  . خورشيدي محسوب مي گردند
هاي مـذكور غالبـا بـا     هاي خورشيدي است؛ اما با توجه به اينكه فعاليت تر از لكه مناسب
هاي خورشيدي اتفـاق مـي افتنـد و از     له لكهسا 11هاي مشابه و يكسان با چرخه  فركانس

هـاي موجـود از    هاي خورشيدي بسيار طولاني تـر از داده  هاي ثبت شده از لكه طرفي داده
هاي خورشيدي آسان تر مي باشـد،   هاي لكه هاي خورشيدي بوده و دسترسي به داده شراره

تبيـين كليـه   هاي مربوط بـه آن، شـاخص مناسـبي بـراي      هاي خورشيدي و داده لكه ،لذا
هاي مـذكور اسـتفاده    هاي خورشيدي به شمار مي رود و در اغلب تحقيقات از داده فعاليت

هـاي سـالانه    بدين ترتيب، در پژوهش حاضـر داده ). 25،1999آرايا و همكاران(مي شود 
تهيه و پس از استاندارد سازي  26و سايت اينترنتي NOAAهاي خورشيدي از سازمان  لكه

  . داز آنها استفاده ش

                                                 
23- http://www.ngdir.com 
24 - http://earthquake.usgs.gov/regional  
25 - Araya ,et al. 
26 - http://www.ngdc.noaa.gov/stp/solar  
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هاي شديد نياز بـود كـه از    هاي زماني درازمدت در وقوع زلزله به منظور تعيين چرخه
هـاي ماهانـه زلزلـه، ميـانگين      لذا پس از تهيه داده. ها استفاده گردد هاي سالانه زلزله داده

 3هـاي بـيش از    ريشتر در ايـران و زلزلـه   4هاي بيش از  سالانه تعداد دفعات وقوع زلزله
هاي زلزله براي  سپس كيفيت داده. محاسبه شد) هاي منتخب ايستگاه(بايجان ريشتر در آذر

هاي فوق به طور جداگانه مورد آزمونهاي همگني و نرمال بودن قـرار   هر يك از ايستگاه
  . گرفته، از همگن و نرمال بودن آنها اطمينان حاصل گرديد

آذربايجان غربي، (شامل ناحيه مورد مطالعه شامل كل ايران و محدوده منطقه آذربايجان
طول دوره آماري مورد استفاده براي تجزيـه و تحليـل   . است) آذربايجان شرقي و اردبيل

-1930، براي آذربايجان غربي از سال  2007-1908هاي زلزله براي كل ايران از سال  داده
انتخاب و  2007-1902و براي اردبيل از سال  2007-1908، براي آذربايجان شرقي  2007

  .استفاده گرديد
  

  ها روش -4-2
  آناليز موجك -4-2-1

هـاي غالـب    هاي زلزله و شناسايي چرخه در پژوهش حاضر، براي تجزيه و تحليل داده
و سپس براي بررسي ارتباط بين اين دو  (CWT)موجود در آنها از تبديل موجك پيوسته 

امـروزه  . ه گرديـد هاي آناليز طيفي و محاسـبات همبسـتگي اسـتفاد    متغير، از انواع روش
استفاده از تكنيك آناليز موجك به عنوان روشي معمـول و اساسـي در تجزيـه و تحليـل     

هاي خورشيدي ، پارامترهاي اقليمي و پارامترهاي ژئوفيزيكي زمين مطـرح   هاي لكه چرخه
  . بوده، در ارزيابي ارتباط بين اين متغيرها نيز كاربرد دارد

از جمله پژرهشگراني هسـتند  ) 1998(28س و كمبو، تورن) 1997(27كومار و فئوفئولا
. انـد  كه تحقيقات جامعي را در زمينه كاربرد روش تبديل موجك و انـواع آن انجـام داده  

                                                 
27- Kumar& foufoula-Georgio 
28- Torrence and Compo 
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هاي زمـاني، ابـزاري    هاي زماني غيرخطي به فركانس آناليز موجك با واسطه تجزيه سري
زمـان محسـوب    هـا در طـول   توانمند و كارامد در يافتن فركانس غالب تغييرات پديـده 

  . گردد مي
هاي زماني زودگذر و معين در  آناليز موجك پيوسته، روش مناسب براي مطالعه نوسان

يكي از ). 562:  2004، 29گرينستد و همكاران(هاي زماني مرتبط با هم مطرح است  سري
هاي آناليز موجك پيوسته، آناليز موجك مورلت است كه به صورت زير  مهمترين روش

  :گرددمحاسبه مي 
)1 (  

2

0 2

1
4/1

0 )(


 ee i
  

 .زمان بي بعد هستند فركانس بي بعد و  0در رابطه فوق

ها بـه   اي كه پشت تحليل موجك پيوسته نهفته است بر مبناي بكارگيري موجك ايده
هـا   موجـك . شـده اسـت  هاي زماني مختلف اسـتوار   عنوان فيلترهاي ميان گذر در سري
كشيده شده، باعـث بـارزتر    (t)در محدوده زمان  (s)ها  همزمان با تغيير در مقياس پديده
  .ها مي گردند شدن تغييرات موجود در پديده

آناليز موجك مورلت تناسب بسيار خوبي بين زمان و فركانس ايجـاد  . s.t  :پس 
ها بـه سـهولت امكـان پـذير      اج تغييرات موجود در پديدهمي كند و بدين ترتيب، استخر

  ).30،2006مور و همكاران(شود  مي
 
  آناليز طيفي -4-2-2

هاي زماني در دو حالت پراكنش طيفي و پـراكنش   در روش آناليز طيفي مطالعه سري
هـا، تكنيـك بسـيار     آناليز طيفـي داده . امكان پذير مي گردد) چندمتغيره(طيفي متقاطع 

                                                 
29 - Grinsted and et al 
 
30- Moore and et al  
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م از جهت تعيين دقيق الگوهاي چرخه اي موجود در يك متغير و هم از لحـاظ  مناسبي ه
  . برآورد ميزان ارتباط و همبستگي دو يا چند متغير به شمار مي رود

هاي زماني بـه مجموعـه اي از    هاي سري در اين روش، با استفاده از تبديل فوريه، داده
. مختلـف تجزيـه مـي شـوند    هاي  امواج سينوسي و كسينوسي شكل با شدت و طول موج

  ):1999، 31كري(مراحل انجام آناليز طيفي و آناليز تراكم طيفي به ترتيب ذيل است 
)فراواني(ها بر اساس فركانس تعيين چرخه غالب داده -1

2

FREQ     يـا بـر اسـاس دوره
)طول موج(

FREQ
2:  

هاي خورشيدي بر اسـاس دوره   زله و لكههاي زل در پژوهش حاضر، چرخة غالب داده
  .محاسبه گرديد) طول موج(

  :ها به امواج كسينوسي و سينوسي شكل  تبديل داده -2
  )1(رابطه : تبديل كسينوس

 . ))1(cos(
2

1
  

tx
n

ax k
n

t t
x
k   

  )2(رابطه : تبديل سينوس
))1(sin(

2
1

  
tx

n
bx k

n

t t
x
k   

  : ها محاسبه دوره نگار داده -3
  )3(رابطه 

 22 )()(
2

x
k

x
k

x
k banJ   

طول دوره آماري  nبه ترتيب ضرايب سينوسي و كسينوسي و bو  a در رابطه فوق
 .مورد استفاده است

  )4(رابطه : ها محاسبه تراكم طيفي داده -4
x

jk
p

pj j
x

k JWFX   

                                                 
31- Cary  
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نرمال سازي مقادير عددي دوره نگارهـا بـا اسـتفاده از     ها از طريق تخمين طيفي داده
در آناليز طيفي معادلـه تبـديل ميـانگين    . تبديل ميانگين متحرك وزني محاسبه مي گردد

در آنـاليز طيفـي   . نوان ويندوز طيفي يا ويندوز پايه شناخته مي شـود متحرك وزني با ع
) 5(همينگ  -انواع ويندوزهاي طيفي موجود هستند كه در اين پژوهش از ويندوز توكي

  :استفاده شده است
هاي مربوط به ميانگين متحرك وزني مقـادير   در اين ويندوز، براي هر فركانس، وزن

  :ابطه ذيل برآورد مي گردديك دوره نگار با استفاده از ر
  )5(رابطه 

  در صورتي كه 
j = 0 )/cos(5.05.0 pjW j   

jj WW   0در صورتي كه j  

  :y)و x( هاي مورد نظر از داده) دو متغيره(محاسبه تراكم طيفي متقاطع -5
  )5(رابطه 

22 )()( xy
k

xy
k

xy
k QCA  

  : yو x ان ارتباط و پيوستگي بين دو متغيرمحاسبه ميز -6
  )6(رابطه 

)()( 2 y
k

x
k

xy
k

xy
k FFAK   

  
  روشهاي آماري -4-2-3

ها به منظور دستيابي به مقادير دقيق ميزان ارتبـاط بـين زمـان وقـوع      در ادامه بررسي
ها اعمال  بر روي داده) همبستگي پيرسون(هاي خورشيدي، محاسبات آماري ها و لكه زلزله
 .گرديد

ها از آنها بهره گيـري شـده اسـت، شـامل      نرم افزارهايي كه در تجزيه و تحليل داده
EXCEL ، SPSS وMATLAB هستند.  
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  بحث و نتايج -6
  :هاي ايران و آذربايجان ارزيابي الگوي زماني رفتار زلزله - 6-1

هـاي زمـاني غالـب     با استفاده از آناليز موجك و خطوط همبستگي حاصل، فركـانس 
شـكل  . هاي زماني معين به دست آمـد  هاي ايران و آذربايجان، طي دوره زلزله موجود در

هـاي بـزرگ بـا     هاي زلزله آناليز موجك و نمودارهاي همبستگي حاصله از داده 1شماره 
  .هاي مؤثر نشان مي دهد ريشتر را در كل ايران و در دوره 4مقياس بيش از 

  

  

  

  

  

  
  هاي بزرگ مقياس در ايران همبستگي حاصله از داده زلزلهآناليز موجك و نمودارهاي ): 1(شكل
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هاي بزرگ مقياس و تكـرار   تكرار رنگ تيره نشان دهنده تشديد فراواني وقوع زلزله
بـالاترين فراوانـي   . ها در كل ايران اسـت  رنگ روشن مبين تضعيف فراواني وقوع زلزله

ساله است كه با چرخـه   22-19 هاي ايران برابر با دوره موجود در دوره زماني وقوع زلزله
در مجموع، بررسي خطوط همبستگي . سال تكرار مي شوند 22-19زماني كاملا آشكار هر 

هـاي   هايي كه داراي چرخه زماني منظم هستند نشان دهندة ظهـور چرخـه   مربوط به دوره
سـاله در الگـوي رفتـاري     13و  4، 3هاي زمـاني   زماني كوچك و فرعي ديگر طي دوره

با اينكه تغييرات مكاني وقوع اين پديده قابل شناسايي نيسـت، بـه   . اي ايران استه زلزله
هاي  هاي شديدي كه در نقاط مختلف ايران رخ داده اند، از چرخه نظر مي رسد تعداد زلزله

به منظور ارائه شواهد بيشتر بر اين مسأله، در ادامه به بررسي . زماني معيني تبعيت مي كنند
ريشتر در منطقـه آذربايجـان شـامل     3هاي بزرگ با مقياس بيش از  زلهالگوي رفتاري زل

  .آذربايجان غربي، آذربايجان شرقي و اردبيل پرداخته مي شود
با اين . منطقه آذربايجان به عنوان بخشي از مناطق زلزله خيز كشور محسوب مي گردد

نطقـه نيـز در   هـاي بـزرگ مقيـاس در ايـن م     رود تغييرات زماني زلزله بينش، انتظار مي
هـاي   شـكل . هاي كل ايـران رخ دهنـد   هاي زماني زلزله هاي زماني مشابه با چرخه چرخه

هـاي منطقـه    به ترتيب آناليز موجك و خطوط همبستگي مربوط به زلزله 4و 3، 2شماره 
  .دهند آذربايجان غربي، شرقي و اردبيل را نشان مي
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هاي بزرگ مقياس در  بستگي حاصله از داده زلزلهآناليز موجك و نمودارهاي هم): 2(شكل

  آذربايجان غربي

  

  

  

  

  
هاي بزرگ مقياس در  آناليز موجك و نمودارهاي همبستگي حاصله از داده زلزله): 3(شكل

  آذربايجان شرقي
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  لهاي بزرگ مقياس در اردبي آناليز موجك و نمودارهاي همبستگي حاصله از داده زلزله): 4(شكل

بررسي آناليز موجك و خطوط همبستگي حاصل در هر سـه منطقـه گويـاي وجـود     
هاي كل ايران است؛ بدين ترتيـب   هاي زماني وقوع زلزله هاي زماني مشابه با چرخه چرخه

 27-26و  15-13، 6، 4هاي  هاي شديد در هر سه منطقه از چرخه كه شدت و فراواني زلزله
هـا، چـه در مقيـاس     ا نشان مي دهد كه وقوع زلزلـه ه ظهور اين چرخه. ساله برخوردارند

بزرگ مانند كل ايران و چه در مقياس منطقه اي مانند آذربايجان، كم و بيش تابع الگوي 
به عبارت ديگر، طبق اين بررسي مشخص گرديد كه تغييرات زماني . رفتاري معيني است

ركي را به خود اختصاص هاي رفتاري مشت هاي شديد جدا از تغييرات مكاني، ويژگي زلزله
هـاي   هاي اصلي و فرعي در زمان وقوع زلزلـه  به منظور تشخيص دقيق فركانس. مي دهند

هاي زماني، از آناليز طيفي و  ايران و آذربايجان و همچنين شدت وقوع آنها طي اين دوره
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) شدت(و تراكم طيفي) دوره غالب(دوره نگار 5شكل شماره . انواع آن استفاده شده است
  .هاي ايران را نشان مي دهد زلهزل

  

  هاي بزرگ مقياس در ايران دوره نگار و تراكم طيفي زلزله): 5(شكل 
  

 27-20هاي بزرگ عمـدتا طـي دوره    ها در ايران نشان داد كه زلزله آناليز طيفي زلزله
ساله در وقـوع   33و  10، 8، 4هاي  هاي فرعي ديگر نيز طي دوره البته دوره. رخ مي دهند

 5به همين ترتيـب شـكل   . ها قابل تشخيص هستند كه از شدت كمتري برخوردارند زلزله
ها در ايران نشان داد كـه   ها آناليز طيفي زلزله نشان دهنده دوره نگار و تراكم طيفي زلزله

هاي فرعي ديگر نيز طي  البته دوره. دهند رخ مي 27-20هاي بزرگ عمدتا طي دوره  زلزله
كه از شدت كمتري  هستندها قابل تشخيص  ساله در وقوع زلزله 33و  10، 8، 4هاي  دوره

هـا در آذربايجـان    نتيز نشان دهنده دوره نگار و تراكم طيفي زلزلـه  6شكل . برخوردارند
ها در آذربايجان شرقي و شكل  نشان دهنده دوره نگار و تراكم طيفي زلزله 7غربي، شكل 

  .ها در اردبيل هستند زلهنشان دهنده دوره نگار و تراكم طيفي زل 8
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  هاي بزرگ مقياس در آذربايجان غربي دوره نگار و تراكم طيفي زلزله): 6(شكل
 

  هاي بزرگ مقياس در آذربايجان شرقي دوره نگار و تراكم طيفي زلزله): 7(شكل
 

  
  هاي بزرگ مقياس در اردبيل دوره نگار و تراكم طيفي زلزله): 8(شكل
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هاي ايران و آذربايجان در ارتباط با تغيير فعاليت  بي تغييرات زماني زلزلهارزيا - 6-2
  :هاي خورشيدي لكه

ها در مكانهاي  ها، از جمله وقوع زلزله وجود ويژگي مشترك در تغييرات زماني پديده
شـواهد  . مختلف، گوياي وجود حداقل يك عامل تاثيرگذار مشترك در تغييرات آنهاست

هاي خورشيدي به عنـوان تنهـا عامـل تاثيرگـذار مشـترك       فعاليت نشان مي دهند تغيير
محسوب مي گردد كه قادر است در مقياس بزرگ و جهاني، تغييرات زمـاني مشـخص و   

بـه منظـور   . هـاي طبيعـي پديـد آورد    ها و همچنين ساير پديده منظمي را در وقوع زلزله
رفتارهـاي زمـاني   كـه همانـا بررسـي چگـونگي      -دستيابي به هدف نهايي اين پژوهش 

در ايـن   -هاي خورشيدي است  هاي بزرگ ايران و آذربايجان نسبت به فعاليت لكه زلزله
 9 شكل. و انواع مختلف آن استفاده گرديد) دو متغيره(بخش از روش آناليز طيفي متقاطع

نمودار پيوستگي اين دو متغير را به ترتيـب از چـپ بـه راسـت در سـطح كـل ايـران،        
  .، شرقي و اردبيل نشان مي دهدآذربايجان غربي

در اين نمودارها، دوره زماني غالب و مشترك در تغييرات دو متغير بـه طـور بـارزي    
هـاي همزمـاني    منظـور از دوره زمـاني غالـب و مشـترك، دوره    . نشان داده شده اسـت 

بـر ايـن اسـاس،    . ها در ايران است هاي خورشيدي و وقوع زلزله فعاليت لكه) پيوستگي(
و  8، 7-6، 4هاي  هاي خورشيدي از نظر زماني مصادف با دوره ها و لكه قوع زلزلهالگوي و

ساله گرفتـه   4هاي زماني را از دوره  ساله است؛ كه در واقع طيف وسيعي از دوره 19-20
هـاي اصـلي و فرعـي     هاي مزبور بـا دوره  دوره. ساله در بر مي گيرد 20-19هاي  تا دوره

بررسـي الگـوي رفتـاري    . يدي منطبق و همزمان هسـتند هاي خورش موجود در چرخه لكه
هاي خورشيدي نشـان داد كـه وقـوع     هاي منطقه آذربايجان در ارتباط با فعاليت لكه زلزله
هـاي كـل    ها در اين بخش از كشور نيز از چرخه زماني مشابه با چرخه زماني زلزله زلزله

هاي غالب و مشـترك بـين دو    با استناد به نمودارهاي حاصل، دوره. ايران تبعيت مي كند
ســاله، در  26و  13-10، 7، 4، 3هــاي  متغيــر در منطقــه آذربايجــان غربــي، شــامل دوره

سـاله و در اردبيـل شـامل     15-10و  8-7، 6-5، 4-3هـاي   آذربايجان شرقي، شامل دوره
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مقايسه اين الگوهـاي همزمـاني در وقـوع    . ساله مي باشند 22و  10-9، 6، 4-3هاي  دوره
هاي منطقه آذربايجان، حاكي از تبعيـت آشـكار ايـن تغييـرات از الگـوي زمـاني        زلزله
  .هاي خورشيدي است چرخه لكه اهاي كل ايران و نهايت زلزله
  

 

  

هاي بزرگ مقياس در ايران،  هاي خورشيدي و زلزله دوره زماني مشترك بين لكه): 9(شكل
  )به راست به ترتيب از چپ(آذربايجان غربي، شرقي و اردبيل

  
هـا بـا    ها و لكـه  هاي زماني مذكور در وقوع زلزله ميزان و شدت همبستگي بين دوره

براي كل ايـران و منطقـه آذربايجـان در    ) شدت همبستگي(استفاده از روش آناليز طيفي
  .نشان داده شده است 10شكل 
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قياس در ايران، آذربايجان هاي بزرگ م آناليز طيفي شدت همبستگي بين لكه و زلزله): 10(شكل
  )به ترتيب از چپ به راست(غربي، شرقي و اردبيل

  
بر اين اساس، به سهولت مي توان ميـزان و شـدت همبسـتگي بـين دو متغيـر را در      

در مجموع، كليه نمودارها گوياي افزايش شـدت و  . هاي زماني غالب شناسايي كرد دوره
ساله به طـور مشـترك در كـل     15-8اني هاي زم ميزان همبستگي بين دو متغير طي دوره

  . ايران و منطقه آذربايجان هستند
، 0هاي زمـاني   ها طي دوره هاي خورشيدي و زلزله محاسبات آماري همبستگي بين لكه

ارائـه   1ها مشـترك هسـتند، در جـدول شـماره      ساله كه در كليه ايستگاه 13و  8، 6، 4
  .هاست زماني و معني دار بودن همبستگينتايج مذكور تاييدي ديگر بر اين هم. گردد مي
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هاي  ها و تعداد لكه ميزان ضريب همبستگي و سطح معني داري بين دو متغير زلزله): 1(جدول 
  خورشيدي در ايران و منطقه آدربايجان

 نواحي مورد مطالعه متغير وابسته متغير مستقل ضريب همبستگي داري سطح معني

01/0  
01/0 

01/0 

01/0 

796/0  
891/0  
925/0  
942/0  

  )4(ها لكه
  )6(ها لكه
  )8(ها لكه
 )13(هالكه

  )4(ها زلزله
 )6(ها  زلزله

  )8(ها  زلزله
 )13(هازلزله

 كل ايران

05/0 

01/0 

01/0 

01/0 

475/0  
721/0  
780/0  
836/0  

  )4(ها لكه
  )6(ها لكه
  )8(ها لكه
 )13(هالكه

  )4(ها  زلزله
  )6(ها  زلزله
  )8(ها  زلزله
 )13(هازلزله

 ذربايجان غربيآ

00/0  
05/0 

01/0 

01/0 

271/0 

412/0  
574/0  
707/0  

  )4(ها لكه
  )6(ها لكه
  )8(ها لكه
 )13(هالكه

  )4(ها  زلزله
  )6(ها  زلزله
  )8(ها  زلزله
 )13(هازلزله

 آذربايجان شرقي

01/0  
00/0 

05/0 

01/0 

974/0  
382/0  
497/0  
778/0  

  )4(ها لكه
  )6(ها لكه
  )8(ها لكه
 )13(ها لكه

 )4(ها  زلهزل

  )6(ها  زلزله
  )8(ها زلزله
 )13(ها زلزله

 اردبيل

  
هـاي غالـب و    نتايج محاسبات همبستگي نشـان داد كـه مقـادير همبسـتگي در دوره    

رسد؛ بدين مفهوم كه بين افـزايش تعـداد    مشترك بين دو متغير به حداكثر مقدار خود مي
هاي شـديد   اواني وقوع زلزلههاي زماني مذكور با افزايش فر هاي خورشيدي طي دوره لكه

در كل ايران و منطقه آذربايجان رابطه تنگاتنگ و مثبت معني داري با ضرايب همبستگي 
  .گردد تاييد مي لذا همزماني بين اين دو متغير از لحاظ آماري نيز كاملاّ. بالا وجود دارد
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  نتيجه گيري -7
هـاي   تاثيرگـذاري فعاليـت  هاي اين تحقيق اطلاعاتي را در ارتبـاط بـا احتمـال     يافته

ايـن  . هاي بزرگ مقياس در ايران و آذربايجـان بـه دسـت داد    خورشيدي بر وقوع زلزله
هـاي خورشـيدي در وقـوع     ها بيانگر تاثيرگذاري عامل مشـتركي بـه نـام فعاليـت     يافته
هاست كه در راستاي نتايج ساير پژوهشهاي انجام شده در مناطق ديگر كـره زمـين    زلزله
هاي ساير پژوهشهايي كه در اين زمينه انجام گرقته انـد، در   يرفتن تعميم يافتهبا پذ. است

هـاي ايـران و    مطالعه حاضر نيز به ارزيابي احتمـال ايـن تاثيرگـذاري در وقـوع زلزلـه     
هـا در ايـران و    با شناسايي الگوي زماني غالـب در وقـوع زلزلـه   . آذربايجان پرداخته شد

هاي خورشيدي،  غييرات در ارتباط با چرخه فعاليت لكهآذربايجان و همچنين الگوي اين ت
هاي پژوهشهاي موجود در اين زمينه با آنچه در پـژوهش حاضـر بـه دسـت آمـد،       يافته

  . مغايرتي نشان نمي دهند
هاي ايـران و آذربايجـان از    دهند كه تغييرات زماني وقوع زلزله نتايج حاصل نشان مي

ايـن تغييـرات   . ودي يكسان تبعيت مي كننـد يك الگوي زماني مشخص و منظم و تا حد
شـايان ذكـر   . هاي خورشيدي نيز هماهنگي زيادي دارند زماني منظم با چرخه فعاليت لكه
هاي خورشيدي در نواحي مـورد مطالعـه داراي    ها و لكه است كه هرچند زمان وقوع زلزله

تاثيرگذاري به هـيچ   همبستگي بسيار بالايي هستند، اما به دليل ناشناخته بودن مكانيزم اين
وجه نمي توان فرض كرد كه چون رابطه بين دو متغير زياد است علت وجودي يكـي از  

هـا و   روشن اسـت كـه فراينـد وقـوع زلزلـه     . متغيرها دليلي بر وقوع متغير ديگري باشد
پارامترهاي مؤثر بر وقوع آنها، بسيار پيچيده تر از آن است كه بتوان با تكيه بر اين نتايج 

هـا   هاي خورشيدي تنها عامل مؤثر بر وقـوع زلزلـه   طمينان كامل ادعا كرد كه فعاليتو ا
ها منظـور   هاي خورشيدي به عنوان يكي از عوامل مؤثر بر وقوع زلزله پس فعاليت. هستند

هاي شـديد   مي شوند كه قادرند در درازمدت و در تلفيق با ساير عوامل، سبب بروز زلزله
با توجه به اينكه نتايج بدست آمده از بررسـي الگـوي   . گردنددر نقاط مختلف كره زمين 

هاي خورشيدي، مطـابق بـا نتـايج     ها در ايران و آذربايجان نسبت به فعاليت رفتاري زلزله
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حاصل از مطالعات مشابهي هستند كه در نقاط مختلف انجام گرفته اند، مـي تـوان چنـين    
و آذربايجان و چه در كل كره زمـين،   ها، چه در ايران نتيجه گيري كرد كه رخداد زلزله

هاي خورشيدي نبوده و به عبارتي، بـين ايـن دو پديـده رابطـه اي      مستقل از تاثير فعاليت
هاي خورشيدي در تغييرات زماني وقوع  بنابراين، تاثير فعاليت. هرچند ناشناخته وجود دارد

بالا رد نمي شود، اما  هاي بزرگ مقياس ايران و آذربايجان هر چند در سطح اطمينان زلزله
 100از سوي ديگر، به دليل عدم شناخت كامل عملكرد بين اين دو متغيـر، بـه صـورت    

احتمـال  (درصد نيز نمي توان آن را پذيرفت، بلكه بايد به اين نتايج به عنوان يك احتمال 
پژوهش حاضر، تنها به بررسي تغييرات زمـاني و الگـوي رفتـاري ايـن     . توجه كرد) بالا
بـديهي اسـت كـه انجـام     . هاي خورشيدي پرداختـه اسـت   رات نسبت به فعاليت لكهتغيي

مطالعات بيشتر، وارد كردن ساير متغيرهاي ژئوفيزيك در مطالعات و همچنـين، بررسـي   
هاي متعـدد و مناسـب، جهـت     هاي مختلف و با استفاده از تكنيك اين موضوع از ديدگاه

  .ري و اجتناب ناپذير استدستيابي به نتايج مطلوب و دقيق بسيار ضرو
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