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چكيده
نگرش الگوی ترکیبی برای ساخت شبکه پیچیده شرار های خورشیدی استفاده شد. قانون اصلاح شده گوتن%%برگ-ریش%%تر ب%%ه عن%%وان

توزیع بسامد-شدت از داده های تجربی خورشیدی
به دست آمد. توزیع بسامد-شدت داده های خورشیدی روی چندین مرتب%%ه ب%%زرگی از توزی%%ع ت%%وانی پ%%یروی می کنن%%د. دلای%%ل مختلفی
برای انحراف توزیع بسامد-شدت از یک توزیع توانی وجود دارد. از زمره الگوهای مختلفی از ت%%ابع ت%%وانی، متوج%%ه ش%%دیم ک%%ه توزی%%ع
توانی آستانه بهترین برازش را برای داده های تجربی خورشیدی برای مقادیر کوچک دارد. یک الگ%%وی آم%%اری ب%%ر پای%%ه آزم%%ون مرب%%ع
کای با روش الگوریتم ژنتیک استفاده می شود. در اینجا با استفاده از  رویکرد الگ%%وریتم ژنتی%%ک مق%%ادیر پارامتره%%ای توزی%%ع بس%%امد-
شدت داده های تجربی  را محاسبه می کنیم. این الگو بهترین پارامترهای تابع توانی آستانه به عنوان توزیع بسامد-شدت داده ه%%ای

تجربی خورشیدی  را  تخمین می زند.
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Abstract 
The hybrid model approach is adopted to construct the solar are complex network. The modified form of Gutenberg-
Richter law is  obtained as the frequency- magnitude distribution of the empirical data. The frequency-magnitude
distributions of positive-definite data are sometimes observed to follow a power-law over several orders of size. There
are reasons to the deviation of the frequency-magnitude distribution from an ideal power distribution. Among many
alternative forms of the power-law function, we found that the threshold power-law is well fitted with solar empirical

data at small values. A statistical method based on optimization of the -test by application of the genetic algorithm
has been used. Here, using the genetic algorithm approach, we calculate the parameters of the Frequency-Magnitude
distribution of the empirical data sets. This method estimates the best parameters of the threshold power-law function
as the frequency-magnitude distribution of the empirical data, as well.

 مقدمه 
انفجارهای عظیمی در سطح خورشید هستند که انرژی و نور را در فضا آزاد می کنند. شراره های خورشیدی

 تقریبا غیر قابل پیش بینی بوده، بنابراین  از روشخورشیدیزمان وقوع، مکان و انرژی ساختار شراره های 
قوانین تجربی مانند قانون اموری  در [.1شود ]بینی شراره های خورشید استفاده میهای احتمالی برای پیش

[. بررسی نتایج  به ما این واقعیت را ارائه می2شبکه  پیچیده شراره های خورشیدی بررسی شده است ]
[.3دهد که هر دو پدیده شراره های خورشیدی و رویدادهای زمین لرزه از یک قانون تجربی پیروی می کنند ]

قانون گوتنبرگ-ریشتر پیچیدگی شبکه های شراره های خورشیدی را  بیشتر نمایان می کند.رویکردی از
الگوی ترکیبی برای هر دو قانون گوتنبرگ-ریشتر و اموری در پدیده های زمین لرزه توسعه داده شده است ]

 های زمین لرزه پیشنهاد شده هست. در این[. فرم های مختلفی  از قانون گوتنبرگ-ریشتر در شبکه4
 هایی از  توزیع قانون گوتنبرگ-ریشتر برای رویدادهای بزرگ زمین لرزه ای انجام شدهمطالعات نیز اصلاحیه



]. در رویکرد شبکه، قانون گوتنبرگ-ریشتر به عنوان توزیع  بسامد-شدت  داده های تجربی در نظر5است[
گرفته می شود. این توزیع را می توان به عنوان تابع توزیع تجمعی از بزرگی انرژی شراره های منتشر شده

]. روش تخمین احتمال بیشینه در چارچوب بیضیان و روش الگوریتم ژنتیک روش6از خورشید در نظر گرفت[
های مناسبی برای محاسبه پارامترهای توزیع بسامد-شدت داده های تجربی هستند.  این روش ها بهترین

های تجربی را تخمین میمقادیر پارامترهای تابع توزیع توانی آستانه را به عنوان توزیع بسامد-شدت داده
]. در پژوهش حاضر، روشی آماری مبتنی بر بهینه‌سازی آزمون مربع کای به وسیله کاربردهای7زنند[

هایی با رفتار توانی آستانه را مطالعه کند.الگوریتم ژنتیک توسعه داده می شود تا توزیع
قانون گوتنبرگ-ریشتر

قانون گوتنبرگ-ریشتر یک قانون تجربی بوده که ارتباط بین شدت و تعداد رویدادهای با شدت بیشتر از یک
مقدار آستانه را بیان می کند. این قانون به وسیله رابطه زیر بیان می شود:

(1) 
ریشتر توزیع نمایی را برای شدت رویدادهای خورشیدی بیان می کند. این قانون در واقع آمار رویدادهای

شراره ای خورشیدی و زمین لرزه ای را بیان می کند. همچنین. قانون گوتنبرگ-ریشتر خود تشابهی  را در
[.6ی پیچیده شراره های خورشیدی بیان می کند]شبکه

داده های خورشیدی و مدل شبکه خورشیدی
كنيم. استفاده مي2016 ژولاي 21 تا 2006ی خورشيدي از اول ژانويه ی شراره داده14395از اطلاعات 

ها ، زمان پايان رويدادي شرارهزمان وقوع، نوع رویداد،  موقعیت  رویداد در روی سطح خورشید، زمان قله
[ . از الگوی ترکیبی بر8های خورشیدی از اطلاعات موجود در داده های خورشیدی می باشد]و انرژی شراره

ی خورشیدی استفاده میاساس نگرش مدل آبه سوزوکی و  روش گراف پدیداری را  برای ساخت شبکه
ی شراره های خورشید مبتنی بر مکان وکنیم. مطابق با الگوی ترکیبی، نگرش مدل آبه سوزوکی برای شبکه

ها بوده و از نگرش الگوی گراف پدیداری برای زمان وقوع و انرژی شراره های خورشیدیزمان وقوع شراره
.]6استفاده می شود [

ها توزیع توانی آستانه  و روش الگوريتم ژنتيك برای برازش داده
های مختلف تحقیقی  مثل فیزیک، ستاره شناسی، زمین شناسی، زیستی  داده های تجربی در زمینهمطالعه

تابعشناسی ، اقتصاد و جامعه شناسی  حضور رفتار توانی آستانه را در توزیع های تجربی آشکار کرده است. 
شود:صورت زير معرفي ميتوزيع تواني آستانه به

                          (2) 

باشند. تابع در بازه محدودي از مقاديرترتيب، مقادير ثابت آستانه و ثابت بهنجارش مي به   ،بطوريكه 
روش الگوريتم ژنتيك برای برازش داده ها در توزیع توانی در  این مرجع به طور کامل شود.ها بهنجار ميداده

[ 7معرفی و بررسی شده است .]
نتایج 

ما الگوی ترکیبی آبه-سوزوکی و شرایط گراف پدیداری را برای شبکه شراره های خورشیدی توسعه
قانون گوتنبرگ-ریشتر می‌دهیم. شرط گراف پدیداری برای شدت و زمان وقوع شراره ها اعمال می شود.

-های خورشیدی  به خوبی بیان می بر حسب شدت انرژی شرارهPDF ))1با بررسی  رفتار تابع توزیع احتمال
های مختلف انجام گردیده است. این قانون مراجعه کنید(. این نتیجه برای وضوح2 و شکل 1شود، )به شکل 

1 Probability Distribution Function



به خوبی با استفاده از مدل توزیع توانی آستانه و همچنین الگوی مکانیک آماری نافزونور بیان می شود.
الگوریتم ژنتیک برای کمینه کردن تابع مربع کای   برای بدست آوردن  پارامترهایی که توصیف کننده توزیع

[. بهترین مقادیر7( ]2و1بسامد-شدت هستند استفاده می شود، ) خط چین قرمز رنگ در شکل های 
پارامترهای الگوی توزیع توانی آستانه  )ثابت آستانه و نمای درجه( توسط الگوریتم ژنتیک برازش داده شده و

،=44nمحاسبه گردیدند. نماي تواني آستانه با اعمال روش تست مربع کای براي پارامترهای وضوح مختلف  
62n=، 74 n88= وn مشخص است توزیع بسامد-شدت2 و1=  محاسبه شده اند. همانطور که در شکل های 

 دارای رفتار توانی هستند. این موضوع ارتباط بینرویدادهای خورشیدی برای شدت های بزرگ تر از  
-طور که در شکلاحتمال وقوع رویدادهای خورشیدی و شدت  بیشتر از یک مقدار آستانه را بیان می کند. همان

ها مشخص است هر چقدر که شدت رویدادهای خورشیدی افزایش یابد بسامد آنها کاهش پیدا می کند.
ارتباط لگاریتمی بین شدت و بسامد رویدادهای خورشیدی به فرم توانی می باشد. به طور خلاصه،  در این

مطالعه یک الگوی آماری مبتنی بر کمینه سازی آزمون مربع کای با رویکرد الگوریتم ژنتیک استفاده شده
هایاست. الگوی توزیع توانی آستانه برای برازش داده های تجربی خورشیدی  نیز استفاده شده است، )شکل

(.2 و 1

ی رويدادهاي خورشيدي )توزیع بسامد-شدت(  ب%%ا اس%%تفادهحسب شدت انرژي آزاد شده-بررسی رفتار تابع توزيع احتمال بر1شکل 
3.33 و 3.91مقادير ترتيب برابر با  = بهn = ، 62 n 44هاي  نماي توانی آستانه  محاسبه شده براي وضوحالگوریتم ژنتیک.از روش 

می باشد. مقادیر ثابت آستانه نیز در شکل برای وضوح های مختلف نمایش داده شده است.



ی رويدادهاي خورشيدي )توزیع بسامد-شدت(  ب%%ا اس%%تفادهحسب شدت انرژي آزاد شده-بررسی رفتار تابع توزيع احتمال بر2شکل 
ترتيب برابر با  = بهn = ، 88 n 74هاي  مقادیر ثابت شبکه و نماي توانی آستانه  محاسبه شده براي وضوحالگوریتم ژنتیک.از روش 

باشند. مقادیر ثابت آستانه نیز در شکل برای وضوح های مختلف نمایش داده شده است.می 2.81 و2.75مقادير

نتیجه گیری
در این مطالعه، با استفاده از  الگوی ترکیبی برای شبکه پیچیده ش%%راره ه%%ای خورش%%یدی، ف%%رم اص%%لاح ش%%ده
قانون گوتنبرگ-ریشتر از توزیع بسامد-شدت رویدادهای خورشیدی بررسی گردید. ب%%ه دلی%%ل مح%%دویت س%%خت
افزاری ابزارهای رصد خورشیدی و محاسباتی مرتب%%ط، امک%%ان ثبت مک%%ان، زم%%ان وان%%رژی روی%%دادهای کوچ%%ک

 وجود نداشت. بنابراین در سری زمانی م%%وقعیت ه%%ای ثبت ش%%ده ازAخورشیدی) برای مثال رویدادهای نوع )
این رویدادها وجود ندارد. در نتیجه، الگوی توزیع توانی آستانه  در مقایس%%ه ب%%ا الگ%%وی ت%%وانی توانس%%ت تفس%%یر
بهتری از توزیع واقعی داده های خورشیدی بیان کند. یک نگرش گرافیکی مبت%%نی ب%%ر کمین%%ه س%%ازی ت%%ایع مرب%%ع
کاری با استفاده از روش الگوریتم ژنتیک ارائه گردید. آزمون مربع کای تخمین بسیار دقی%%ق را ب%%رای محاس%%به
پارامترهای توزیع داده های تجربی بیان کرد. این تابع یک الگوی توزیع توانی آستانه را برای برازش داده ه%%ای

ه%%ای کوچ%%ک وتجربی خورشیدی پیشنهاد کرد. عوامل تاثیرگذاری همانند اثر اندازه محدود واش%%باع ب%%رای ش%%دت
های کوچک باعث ایجاد انحراف از رفتار توانی خ%%الص ش%%د. بن%%ابراینخطاهای محاسباتی در رویدادهای با شدت

به منظور به دست آوردن یک تقریب بهتری از ب%%رازش ب%%رای داده ه%%ای تج%%ربی، بای%%د از توزی%%ع ت%%وانی آس%%تانه
استفاده کرد.
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