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  چكيده

سـال آرام مغناطيسـي بـا اسـتفاده از تحليـل       حكـم  در 1997ي شمالي در سال امريكادر اين تحقيق تغييرات روزهاي آرام خورشيدي 
ترين روزهاي هر ماه با شـاخص مغناطيسـي   پنج روز از آرام. هاي كروي بررسي شده است هماهنگ

2Kp  10وAp   منزلـة بـه 
هـاي  در عرض Xتغييرات . شود  مي تغيير منظمي در طرح تغييرات روزانه با عرض ژئومغناطيسي ديده .اندروزهاي آرام هر ماه انتخاب شده

YZهـاي  ولي مؤلفه. دهدتر تغيير فاز ميهاي پايينسمت عرضهاي ميانه بهطرح مشابهي دارد و از عرض ، هاي ميانهبالا تا عرض طـرح   ,
. آمده است دست بهخورشيدي و فاكتور چپمن  رأسي سمت تغييرات آرام، زاويه Zنقش مولفه. دهندهاي مختلف نشان مييكساني را در عرض

در جهـت مخـالف يكـديگر     Zهاي داخلـي و خـارجي   مؤلفه .استساعته  6و  8، 12، 24هاي طيفي مؤلفهتحليل فوريه مويد غالب بودن 
تغييـرات مشـابهي را    Yو Xهاي داخلي و خـارجي هاي داخلي و خارجي است ولي مؤلفهبودن جريان  در جهت مخالفآن  علتهستند كه 
  .دست آمده است هاي خارجي نيز كمتر بههاي داخلي از مؤلفهتغييرات مؤلفه دامنه. دهندنشان مي

  
  هاي كروي، روزهاي آرام مغناطيسي، شاخص مغناطيسي، فاكتور چپمن تحليل هماهنگ :هاي كليدي واژه
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Summary 

The daily record of geomagnetic variations at any world location typically shows a 
multitude of irregular changes in the field that represent the superposition of many 
spectral components whose amplitudes generally increase with increasing period. It has 
been a long established fact that variations in ground magnetic records are caused by the 
dynamo action in the upper atmosphere. These daily variations in the geomagnetic fields 
at the earth's surface during geomagnetically quiet conditions are known to be associated 
with the dynamo currents which are driven by winds and thermal tidal motions in the E-
region of the ionosphere. 

Unique current sources in the upper atmosphere and magnetosphere have been 
identified as origins of many of these spectral field variations. On occasion there are days 
when the magnetic records smoothly change with primarily 24-, 12-, 8-, and 6-hour 
period spectral components dominating the field composition and few of the irregularly 
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appearing, shorter or longer period changes are present. On these days, the oscillations of 
three orthogonal field components produce records that are predictably similar to others 
recorded many days earlier or later and follow a pattern of gradual change through the 
seasons of the year. Such records describe the quiet daily geomagnetic variations. When 
the small but persistent effects ascribed to the lunar- tidal current system have been 
removed, the changes are called Sq for solar quiet fields, referring to their local-time 
changes when solar-terrestrial disturbances are absent. 

Solar activity, identified with the sunspot number, controls the percentage of 
magnetically quiet days in a year as an inverse relationship. The quietest geomagnetic 
levels usually occur on, or a year after, the minimum in sunspot number. Because of the 
10.6-year cycle in solar activity, a similar cycle of geomagnetically quiet years occurs. 

The quasilogarithmic Kp is a convenient three-hour index for selecting the quiet 
conditions; its linear counterpart is the Ap index. Some authors prefer to select quiet days 
by a limiting value of the day's Ap (e.g., Ap = 10). Others take a fixed number (e.g., five) 
of the quietest days (judged by the day's Ap) for a given month, whatever the values may 
be. 

The 19 North American observatories are selected in this study. There are 60 days in 
1997 in which the global geomagnetic disturbance index, Kp, have all 8 daily values less 
than 2+. These days are taken as preliminary “quiet day” recordings. All observatories 
have 60-min sample records. The original recordings of field are in Universal Time (UT) 
as orthogonal north, east, and into-the-earth components of field as X, Y, and Z. The data 
for each component are Fourier analyzed for each quiet day.  

A systematic change in pattern of the daily variation with change in latitude is clearly 
evident. The large amplitude of X occurs at all observatories near the geomagnetic dip 
equator because of existence of the equatorial electrojet. The relation between the 
Chapman factor (cosχ)0.5 and Sq (Z) is investigated and concluded that the Sq (Z), 
corresponds in onset and subsidence with Chapman-factor change.  

It has been concluded that the maximum amplitudes of magnetic potential occur near 
the midlatitudes which are the locations of the external current foci. The internal Z is in 
the opposite direction to that of the external Z. The external and internal currents must be 
oppositely directed to obtain the similar pattern of X and Y but opposite pattern of Z. It 
seems that all three internal variation amplitudes are less than the corresponding external 
amplitudes. 
 
Keywords: Chapman factor, Magnetic index, Quiet daily geomagnetic variations, 

Spherical harmonic analysis 
 

 مقدمه    1

از دنيـا،   تغييـرات ژئومغناطيسـي در هـر نقطـه    ة هـاي روزان ـ    ثبـت 
دهند كـه در  اي از تغييرات نامنظم از ميدان را نشان ميمجموعه

 ةهاي طيفي متنوعي هستند كه معمـولاً دامن ـ حقيقت جمع مؤلفه
 جـو هاي جريان در چشمه. يابد، افزايش ميدورهبا افزايش آنها 

منشـأ بسـياري از ايـن تغييـرات      منزلـة    به سپهر مغناطيسفوقاني و 
آنهـا   روزهايي وجـود دارد كـه در  . اندطيفي ميدان شناخته شده

هـاي طيفـي بـا    هاي مغناطيسي، تغييرات همـواري از مؤلفـه     ثبت
هاي كوچكي را منظميساعته توأم با نا 6و  8، 12، 24هاي   هدور

تعامـد  مة سـه مؤلف ـ  هـاي  نوساندر اين روزها، . سازند آشكار مي
هاي بسياري از    ثبتكنند كه مشابه هايي را ايجاد مي   ثبتميدان، 

ة تغييـرات آرام روزان ـ «هايي را    ثبتچنين . روزهاي پيشين است
 Quiet Daily Geomagnetic Field(  »ميدان ژئومغناطيسي

Variations (ي ماه، تغييرات و با حذف اثرات نيروهاي كشند
ــه ــيدي آرام روزانـ  Sq )Solar Quiet Dailyي خورشـ

Variations (در حقيقــت نمــايش  . نامنــد مــيSq  در يــك
ــانگين ميــدان در روزهــاي آرام اســت   رصــدخانه، مقــادير مي
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  ).1989 ،كمپبل(
تعداد روزهاي آرام مغناطيسي در سال به فعاليت 

صورت كه تعداد روزهاي آرام خورشيدي وابسته است به اين
ي ها لكهتعداد  سالانهميانگين در سال با كاهش مقدار 

بيشترين فعاليت ژئومغناطيسي . يابدخورشيدي افزايش مي
هاي خورشيدي از دو تا سه  تعداد لكهة معمولاً تابع بيشين
هاي ژئومغناطيسي نيز در ترين سطح فعاليتسال است؛ آرام

ي خورشيدي يا يك سال بعد از ها لكهزمان كمترين تعداد 
تر از يك پايين Kpهاي  شاخصة درصد سالان. آن است

ة هاي با كمين سطح، بيانگر فراواني روزهاي آرام در سال
  ).1989كمپبل ( هاي خورشيدي است لكه

  
  شكل عمومي تغييرات روزانه    2

هاي يك روز آرام در دو رصدخانه در يك نگار اگر مغناطيس
مورد  جغرافيايي متفاوتهاي عرض جغرافيايي ولي با طول

دو ديده گيرند، شباهت بسيار زيادي بين آنمقايسه قرار 
اختلاف زماني برحسب زاويه ة به اندازآنها  شود ولي فاز مي

توان گفت كه بنابراين در اولين تقريب مي. تفاوت دارد
تابعي از عرض جغرافيايي و زمان محلي  ،تغييرات آرام روزانه

هاي ميانگين تغييرات آرام روزانه در رصدخانه 1 شكل. است
شكل عمومي تغييرات . دهدرا نشان مي متفاوتهاي با عرض

ة مؤلف. شده كاملاً معلوم استهاي رسمآرام روزانه از منحني
هاي پايين يك بيشينه در نزديكي در عرض Xسو شمال

با افزايش . نيمروز دارد و در طول شب تقريباً ثابت است
يابد تا اينكه روزانه كاهش مية بيشينعرض در هر دو نيمكره، 

. آيدصورت يك موج دوگانه در ميبه 35در حدود 
در . در نزديكي استوا تغييرات كمي دارد Y سو شرقة مؤلف

ة با يك بيشين Yسو شرقة شمالي، مؤلفة نيمكر
عصرگاهي كه ة و يك كمين) سو شرقعني ميدان ي(صبحگاهي
يابد، مشخص افزايش ميآنها  ةدامن ،هاي بيشتردر عرض

شود يعني يك جنوبي، فاز معكوس مية در نيمكر. شود مي
هاي منحني. عصرگاهي داردة صبحگاهي و يك بيشينة كمين

نيست  Yو Xهاي افقيروشني مؤلفهبه Zعمودية مؤلف
 ترين دامنهولي روند عمومي آن داشتن يك كمينه با بزرگ

ة شمالي و بيشينة هاي مياني نيمكردر نزديكي ظهر عرض 
مثبت  Zبايد متذكر شد كه . جنوبي استة مشابه در نيمكر

منفي در ارتباط با ميدان  Zدر ارتباط با ميدان فروسو و 
رو  اين از منفي است Zجنوبية چون در نيمكر. فراسو است

شب در نيمه. يك كمينه در ظهر دارد Zدر هر دو نيمكره، 
ها، هموار هستند و طرح كلي عرض همةها در مؤلفه همة

النهار تغييرات روزانه يك تقارن تقريبي را حول استوا و نصف
  ). 1983 ،پاركينسون( دهدظهر نشان مي

  
 ها انتخاب داده    3

را  گوناگونهاي هاي خورشيدي در سال تعداد لكه 2 شكل
با توجه به شكل معلوم است كه در سال . دهدنشان مي

هاي ديگر هاي خورشيدي نسبت به سال لكهتعداد  1997
هاي مغناطيسي كم است يعني سالي با فعاليت. كمتر است

سال آرام را  منزلةهاي اين سال بهكه انتخاب داده
  .كندپذير مي توجيه

معيار  درحكم Apو  Kpهاي مغناطيسيشاخص
ترين پنج روز از آرام. اندانتخاب روز آرام برگزيده شده

2Kpروزهاي هر ماه كه شاخص    10وAp   درباشد 
از ميان . اندروزهاي آرام هر ماه انتخاب شده حكم

هاي مغناطيسي موجود در امريكاي شمالي، رصدخانه
اند، صورت كامل داشتهرا به 1997سال هاي آنهايي كه داده
د شناسايي، مختصات اند كه اسامي، كُانتخاب شده

و  1جغرافيايي و مختصات مغناطيسي آنها در جدول 
 ةرصدخان. آمده است 3موقعيت آنها روي زمين در شكل 

هاي  در نيمكره Sqتغييرات ميدان  هرمانوس براي مقايسه
  هوانكايو  ةصدخانر. شمالي و جنوبي آورده شده است

   حكم درنيز تقريباً در استواي مغناطيسي قرار دارد و 
 )equatorial electrojet( معياري از الكتروجت استوايي

  .است
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در هر دو نيمكره جهت  X سو شمال ةمؤلف. متفاوت هاي جغرافياييهاي با عرضصورت تابعي از زمان محلي براي رصدخانهمنحني تغييرات روزانه به .1 شكل

  ).1983 ،پاركينسون( مقياس تغييرات در سمت راست شكل مشخص است. هستند در جهت مخالف در دو نيمكره، YوZهاييكساني دارد ولي مؤلفه
  

  
سال آرام  منزلة بهدر آن بسيار كم بوده و  هاي خورشيدي هايي است كه فعاليت يكي از سال 1997سال . گوناگونهاي ي خورشيدي در سالها لكهتعداد  .2 شكل

  .شناخته شده است
  

  
  .1997هاي مغناطيسي امريكاي شمالي فعال در سال موقعيت جغرافيايي رصدخانه .3 شكل
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  .و مختصات جغرافيايي و مغناطيسي آنها 1997ي شمالي فعال در سال امريكاهاي مغناطيسي رصدخانه .1جدول 

دكُ  طول مغناطيسي عرض مغناطيسي طول جغرافيايي عرض جغرافيايي نام رصدخانه 

THL THULE 76.53 -68.89 87.17 13.00 

ALE ALERT 82.5 -62.5 86.51 160.10 

RES RESOLUTE BAY 74.7 -94.9 83.11 299.60 

CBB CAMBRIDGE BAY 69.2 -105 76.81 301.1 

BLC BAKER LAKE 64.33 -96.03 73.51 320.90 

NAQ NARSSARSSUAQ 61.1 -45.2 70.15 39.3 

FCC FORT CHURCHILL 58.77 -94.1 68.3 327.6 

MEA MEANOOK 54.62 -113.33 61.81 305.4 

SIT SITKA 57.05 -135.33 60.38 279.40 

OTT OTTAWA 45.4 -75.55 56.06 355.1 

VIC VICTORIA 48.52 -123.42 54.31 296.9 

FRD FREDERICKSBURG 38.21 -77.37 48.84 353.1 

BOU BOULDER 40.14 -105.24 48.73 320.1 

TUC TUCSON 32.25 -110.83 40.24 315.6 

DLR DEL RIO 29.49 -100.92 38.65 327.00 

SJG SAN JUAN 18.38 -66.12 29.02 6 

HON HONOLULU 21.32 -158.06 21.59 269.40 

MBO M BOUR 14.39 -16.96 20.37 57.50 

HUA HUANCAYO -12.05 -75.34 -1.55 355.80 

  
   1997هاي كلي روزهاي آرام سال  ويژگي    4

هاي مغناطيسي براي روزهاي سال پس از تعيين انديس
X،,Zهايكردن روزهاي آرام، مؤلفه  صو مشخ 1997 Y 

,يا( ,Z D H ( 19ساعتي پنج روز آرام هرماه مربوط به 
مورد  شده وهمه به زمان جهاني تبديل انتخاب،  رصدخانه

روز  60تعداد روزهاي آرام . اندتجزيه و تحليل قرار گرفته
هاي مربوط به يك روز چنانچه داده. انتخاب شده است

آرام در چند رصدخانه ثبت نشده باشد، آن روز از 
فهرست روزهاي آرام حذف و روزي با كمترين ضريب 

  . شود مي جايگزين آن

 11(يك روز آشفته  Xيسو شمالة مؤلف 4شكل 
37Apبا شاخص ) 1997آوريل    28(و يك روز آرام 
2Apبا شاخص ) 1997آوريل   ة براي چند رصدخان

از استوا تا ( گوناگونهاي مغناطيسي موجود در عرض
مقياس تغييرات . را مورد مقايسه قرار داده است) قطب

برحسب گاما و زمان برحسب زمان جهاني در شكل 
هاي موجود در خيزها و نوسان و افت. مشخص است

 كه صورتي در ،شودوضوح مشاهده ميروزهاي آشفته به
هاي صورت هموار و نرم هستند و نوسانروزهاي آرام به

  . ندساز آشكار ميكمتري 
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د و عرض مغناطيسي هر ايستگاه در كُ. هايي از قطب تا استواي شمالي با موقعيتامريكارصدخانه در  11در  Xيمولفهة تغييرات مغناطيسي روزان .4 شكل

ها ها و مقياس دامنهايستگاه همةبراي ) =Ap 37(و يك روز آشفته ) =Ap 2(تغييرات در خلال يك روز آرام . است ها نوشته شده   ثبتسمت چپ 
صورت هموار و نرم هستند روزهاي آرام به كه درصورتي ؛شودوضوح مشاهده ميموجود در روزهاي آشفته به هاي وساننوخيزها و   تاف. است آورده شده

  .سازند آشكار ميكمتري  هاي نوسانو 
  

تغييرات ميدان آرام براي هفت رصدخانه را نشان  5شكل 
كمتر  1997در آوريل آنها  Kpدهد كه ميانگين شاخصمي

 2يا معادل  2Kp   تغيير منظم در طرح تغييرات . است
 Xتغييرات . روزانه با عرض ژئومغناطيسي كاملاً روشن است

هاي ميانه طرح مشابهي دارد و از هاي بالا تا عرضدر عرض
. دهدتغيير فاز مي ،ترهاي پايينسمت عرضهاي ميانه بهعرض

Z,هاي ولي مؤلفه Y هاي طرح يكساني را در عرض
 با مقياس( Xبزرگ ة دامن. دهندنشان مي گوناگون

4
نشان   1

هاي نزديك رصدخانه همةدر (در هوانكايو ) داده شده است
به علت وجود الكتروجت استوايي ) استواي ژئومغناطيسي

  . است
ة تغييرات روزهاي آرام حول يك ميانگين روزان

هاي سال مشخص، تغييرات كمي در دامنه و فاز در خلال ماه
هاي پ اين تغيير در مؤلفه- 6الف تا - 6هاي شكل. دارد

, ,Z D H هاي ژئومغناطيسي را براي دو رصدخانه با عرض

ة فردريكزبورگ در نيمكر(مشابه اما در دو نيمكره مخالف 
و براي يك رصدخانه ) جنوبية شمالي و هرمانوس در نيمكر

ةمؤلف. دهندنشان مي) هوانكايو(در نزديكي استواي مغناطيسي 
H هاي شمالي و نيمكرهموجود در ة در هر دو رصدخان

تغييرات مشابهي را نشان  ،نظمي كوچكجز چند بيجنوبي به
در دو رصدخانه تغييراتي با فاز مخالف  Dيمؤلفه. دهدمي

دهد ولي فازي را نشان مينيز تغييرات هم Zةمؤلف. دارند
هرمانوس ة در رصدخان رسد كه شدت تغييراتنظر مي به

هاي تابستان دامنه در خلال ماهة يك افزايش سالان. بيشتر باشد
) اولي در تابستان، بعدي در زمستان(و يك تغيير فاز از بيشينه 

ايستگاه . شودبراي دو ايستگاه با عرض متوسط ديده مي
. سالانه و اعتدالي استنيمة استوايي داراي افزايش دامن

به  Sq سامانةسالانه، شاخصي از وابستگي و نيمتغييرات سالانه 
و ) Solar Zenith Angle( خورشيد رأسي سمتة زاوي
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 2كمتر يا معادل  1997در آوريل آنها  Kpرصدخانه كه ميانگين شاخص 7تغييرات ميدان آرام براي  .5شكل  2Kp   تغييرات. استX هاي بالا تا در عرض

Z,هايدهد ولي مؤلفهتر تغيير فاز ميهاي پايينسمت عرضهاي ميانه بههاي ميانه طرح مشابهي دارد و از عرضعرض Y هاي طرح يكساني را در عرض
در هوانكايو با مقياس X .دهندنشان مي گوناگون

4
  .نشان داده شده است  1

  
بورگ در فردريكز( هاي مخالف تقريباً مشابه ولي در نيمكرههاي ميدان روزهاي آرام براي دو رصدخانه در عرض Hيدر مؤلفه ماه به ماهتغييرات  .الف-6 شكل

در هوانكايو با مقياس H ).نزديك استواي مغناطيسي( و هووانكايو) جنوبية شمالي و هرمانوس در نيمكرة نيمكر
5
  .نشان داده شده است  1
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بورگ در فردريكز(هاي مخالف  هاي تقريباً مشابه ولي در نيمكرهميدان روزهاي آرام براي دو رصدخانه در عرض D يدر مؤلفه ماه به ماهتغييرات  .ب-6 شكل

 2 در هوانكايو با مقياس D .به فاز مخالف تغييرات توجه شود). نزديك استواي مغناطيسي(و هووانكايو) جنوبية شمالي و هرمانوس در نيمكرة نيمكر
  .نشان داده شده است

  

  
بورگ در فردريكز(هاي مخالف  هاي تقريباً مشابه ولي در نيمكرهميدان روزهاي آرام براي دو رصدخانه در عرض Zيدر مؤلفه ماه به ماهتغييرات  .پ-6 شكل

هرمانوس با در  Z.به تغييرات هم فاز در دو نيمكره توجه شود). نزديك استواي مغناطيسي(و هووانكايو) جنوبية هرمانوس در نيمكرشمالي و ة نيمكر
مقياس
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  .نشان داده شده است 1
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.  
 و فاكتور چپمن  خورشيد رأسي سمت ، زاويةZةمقايسة تغييرات روزانة مؤلف .7 شكل 

1
2cos  خوان براي ميانگين روزهاي آرام در  در رصدخانة سان

  . است Eة فاكتور چپمن متناسب با يونش ناحي. 1997ماه مارس 
  

ــكل  ــش  7در شـ ــنقـ ــراي   Z ةمولفـ ــرات آرام بـ   تغييـ
  و  خـــوان ســـانة در رصـــدخان 1997مـــاه مـــارس ســـال   

در اولين تقريب، . آمده استخورشيدي رأسي سمت ةزاوي
فاكتور چپمن  

1
2cos     ةناحي ـ يـونش متناسـب بـا E  اسـت .  
ــال ــاكتور   Sq(Z) در ايـــن مثـ ــر فـ ــان تغييـ ــروع و پايـ ــه شـ   بـ

   Sq اگــــر. بســــتگي دارد) Chapman factor( چــــپمن
ي باشد، انتقال ناگهاني در طلوع و سپهر مغناطيسناشي از منشأ 

  هـــاي واقـــع در   ســـنج مغنـــاطيس. غـــروب رخ نخواهـــد داد
را  Eدر هنگام روز در ناحيه  Sqهاي ها، وجود جريانماهواره
  .كنند  مي تأييد

  
  تحليل فوريه تغييرات ميدان روزانه    5

   اولين گام در تحليل تغييرات ميدان روزانه، تفكيك
  گام. از ساير تغييرات ميدان ژئومغناطيسي استآنها 

ة ها، استخراج ضرايب فوري بعدي در تحليل داده 
 ،پاركينسون( تناوبي با كاربرد روابط زير است هاي مؤلفه
1983(:  
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 اي و زمان محلي در مقياس زاويه

iE معمولاً (هاي ميدان مقدار يكي از مؤلفهXYZ در ) ,,
i-ُمعكوسي ة توان رابطمي. است) محلي(مين ساعت ا
كار برد و  به

iE  دكرزير بازسازي  روش بهرا :  

)2(                                  cos sin
M

i m i m i
m

E C mT S mT


 


  

تنـاوب  آرام از دوره    ثبـت تركيب طيفـي يـك    8شكل 
در  1997مـاه مـارس    Z فـة مؤلروز بـراي   31دقيقه تـا   30

، 24هـاي طيفـي   مؤلفـه . دهدتاكسون را نشان مية رصدخان
ضـرايب فوريـه بـا    ة ساعته غالـب هسـتند و دامن ـ   6و  8، 12

  . يابدسرعت كاهش مي به m بسامدافزايش 
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هاي  به قله. دقيقه است 30روز تا  31تناوب تغييرات از دوره. تاكسونة در رصدخان 1997براي روزهاي آرام ماه مارس سال  Zةمؤلفتركيب طيفي  .8 شكل

  .تناوب دقت كنيدكاهش دامنه با كاهش دورهساعت و نيز  6و  8،  12،  24هاي تناوبموجود در دوره
  

ــه شــكل   ــا توجــه ب ــوان دريافــت كــه بســامد مــي 8ب ت
ــاي  4321ه ,,,m  ــرات ــا دوره  Sqدر تغيي ــادل ب ــه مع ك
ــاوب ــاي تن 681224ه ,,,T  ــامد ــتند، بس ــاعت هس ــاي س ه
ــب ــي ا غال ــد و م ــن    ن ــا كمــك اي ــرات را ب ــن تغيي ــوان اي ت

  ).9شكل (د كرچهار بسامد تجزيه 
  
  هاي كروي با استفاده از هماهنگ Sqتحليل     6

مبين يك ميدان مغناطيسي فيزيكي هستند و  Sqتغييرات 
ندارند لذا مياحتمالي روي سطح زمين ة چون هيچ چشم

اي دانست كه در يك پتانسيل نردهة را نتيجها توان آن
توان پتانسيل را بنابراين مي. كندلاپلاس صدق مية معادل
  :)1983 ،پاركينسون( صورت زير نوشت به
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mmكه در آن،  AB متمم عرض ( r,از  هايي تابع ,
زير با ة زمان محلي است كه با رابط Tو) ژئومغناطيسي
   :شود مربوط مي tزمان جهاني 

)4(                                                                  

4Mگفته شد تر پيشكه  گونه همان     اسـت و كـران
جمع  N هـا بسـتگي دارد   نيز به تعداد و توزيع رصدخانه

ــين  ــاديري ب ــراي آن را مــي 9mو  4mو مق ــوان ب ت
  .اختيار كرد

در ) 3(ة معادلــ هــاي عبــارات همــةبــراي اطمينــان از اينكــه 
صورت زيـر نشـان   لاپلاس صدق كند، ضرايب را بهة معادل
  :دهيممي

)5(                      

   

1

1

cos

cos

N
m n m n m

m n n n
n m

N
m n m n m

m n n n
n m

A a r r P

B b r r P

 

 

 



 



 

 




  

 ,,,ba   هـا تعيـين   ضرايبي هستند كه بـا اسـتفاده از داده
.اسـت ، شعاع زمين كروي rشوند و واحدمي cosm

nP 
بـراي  . هسـتند  mو مرتبـه  nبا درجهلژاندر وابسته هاي تابع

هــا، بايــد تــابع پتانســيل ارتبــاط دادن ايــن ضــرايب بــه داده
زمـين  هاي ميـدان مغناطيسـي   را برحسب مؤلفه Uاي  نرده

گيـري  توان مستقيماً انـدازه را نمي Uپتانسيل. نمايش دهيم
هـاي  گيري است در حقيقت مؤلفـه كرد و آنچه قابل اندازه

ميدان مغناطيسي  , ,X Y Z هـا از مشـتق   ايـن مؤلفـه  . است
 آينـد  دسـت مـي  با روابـط زيـر بـه    ,,rپتانسيل نسبت به 
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D توان با اسـتفاده از روابـط بـين عناصـر ميـدان       باشد، مي
  :مغناطيسي به معادلات زير رسيد
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يسو شمالهاي توان براي مؤلفهمي) 6(و ) 3(از معادلات 
X  ميدانSq نوشت:  
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تـوان بـا مسـاوي قـرار دادن بـا ضـرايب       را مي ,
بـا  . آورددسـت  معين بـه ة در يك رصدخان Xمؤلفهة فوري

ــاربرد داده ــاي حاصــل از رصــدخانه  ك ــاي موجــود در ه ه
ــاگون، هــاي  عــرض تــوان مقــادير مــيگون m

n
m
na  و

 m
n

m
nb   ة و ضرايب فوري) 8(را كه مربع اختلاف بين

همين تحليـل را  . دست آوردكند بهرا حداقل مي Xمؤلفه
و مقـادير   كـار بـرد   بـه  نيـز   Y سو شرقة توان براي مؤلفمي

  . دست آوردتقريباً مشابهي را به
تـوان بـا اسـتفاده از روابـط     را نيز مـي  Zعمودية مؤلف

  :صورت زير نوشتبه) 6(و ) 3(

)10(           cos sinm m

m

A BU
Z mT mT

r r r
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منجر به يـافتن ضـرايب    Zمؤلفهة تحليل ضرايب فوري
 cosm

nP بنـابراين بـا تحليـل    . شـود مـي ) 11(ة در معادل

 1nrو  nr، ضـرايب  Zو) Yيا( Xهاي ضرايب مؤلفه
مربوط به منشأ خارجي  ,ab. شوندتعيين مي) 5(ة در معادل

و  بـا  رو  ازايـن  .اسـت  Sqنگر منشأ داخلـي ميـدان  بيا ,
توان نسبت منشأ داخلـي و  دست آوردن ضرايب فوق مي به

  .دكرمنشأ خارجي ميدان را تعيين 
مربوط به منشأ گاوس  با استفاده از روابط فوق، ضرايب

  ): 1998 ،كمپبل و همكاران( صورتداخلي به
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ــه ــي ب ــت م ــددس m. آين
s

m
c XX ــه , ــرايب ب ــب ض    ترتي

ــ  ــة فوري ــي مؤلف ــي و كسينوس ــمالة سينوس ــو ش  و X يس
m
s

m
c ZZ  ــ , ــه مؤلف ــوط ب ــز مرب ــودية ني ــدان Z عم    Sq مي
  .هستند

 گونــاگونهــاي در عــرض Uتــابع پتانســيل 10شــكل 
را نشـان   ي شـمالي امريكـا در  1997براي مـاه ژانويـه سـال    

ــين تقســيم شــده   . دهــد مــي ــر شــعاع زم ــادير پتانســيل ب   مق
ــه    ــا ب ــب گام ــاس برحس ــا مقي ــت ت ــد اس ــت آي ــول . دس   ط

  . جغرافيـــايي بـــه زمـــان محلـــي تبـــديل شـــده اســـت      
  ة هــاي اســتوايي تغييــرات كــم و بيشــين در نزديكــي عــرض

  هــاي ميــاني ديــده   در نزديكــي عــرض  U هــايدامنــه
  . شودمي
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هاي مؤلفه. و دامنه با مقياس گاما نشان داده شده است كه برحسب زاوية ساعتي ) ساعت 24تا  0( براي يك روز  Sqتحليل فورية تغييرات ميدان . 9شكل 

,1فوريه با  2, 3, 4m  24,12هايتناوببراي دوره, 8, 6T  هاي دهد كه با هماهنگشكل نشان مي. اندهاي سينوسي نشان داده شدهصورت موجبه
  .را بازسازي كرد Sqتوان تغييرات ميدانخوبي ميچهارگانة فوريه به

  

  
به تغييرات كم در . 1997ي شمالي در خلال ماه ژانويه سال امريكابا زمان محلي در ) برشعاع زمين تقسيم شده است( U اي تغييرات تابع پتانسيل نرده .10 شكل

  .هاي مياني دقت شودهاي بزرگ در عرضهاي استوايي و دامنهعرض
  
  
  

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
-15

-10

-5

0

5

10

15

A N G L E  ( d e g r e e s )

A
 M

 P
 L

 I 
T

 U
 D

 E
   

( 
G

 A
 M

 M
 A

 S
 )   m = 2

T = 12 h

 m = 3
T = 8 h

sum  of  m = 1,....4

  m = 1
T = 24  h

 m = 4
T = 6  h

S q

1
2

3
4

5
6

L 
O

 C
 A

 L
   

 T
 I 

M
 E

   
 

7
8

9
1 

0
1 

1

30 40 50 60 70 80
G E O M A G N E T I C     L A T I T U D E

1 
2

1 
3

1 
4

1 
5

1 
6

1 
7

1 
8

1 
9

2 
0

2 
1

2 
2

2 
3

30 40 50 60 70 80
G E O M A G N E T I C    L A T I T U D E

2 
4

0

400

800

G
 A

 M
 M

 A
 S



 79                                                          ...    مريكاي شماليادر قطاع  1997سال Sqبررسي تغييرات ميدان 

  

  هاي كروي  نمايش ميدان با استفاده از هماهنگ    7
توان با استفاده از پتانسيل را مي Sqهاي ميدان مؤلفه

در مختصات كروي با . دست آورداي بهمغناطيسي نرده
نسبت به  Uاي از تابع پتانسيل مغناطيسي نرده گيري مشتق

و جهت  ، طول مغناطيسي متمم عرض مغناطيسي
 Yسو شرقة ، مؤلفX سو شمالة ترتيب مؤلفبه rشعاعي 
اگر تابع پتانسيل . شودميدان حاصل مي Zعمودية و مؤلف

هاي داخلي و خارجي براي چشمه U ايمغناطيسي نرده
هاي داخلي و خارجي تفكيك شده باشد، تعيين بخش

گاوس  با استفاده از ضرايب. پذير استميدان نيز امكان
هاي هاي داخلي و خارجي ميدان در جهتتوان بخش مي

,متعامد  ,Z Y X صورت يك سري فوريه با را به
سينوسي و كسينوسي حاصل از ضرايب  هاي تعبار

هاي خارجي براي ميدان. هاي كروي نوشتهماهنگ
  :)1997 ،كمپبل( صورت زير استروابط به
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توان با استفاده هاي متعامد ميدان خارجي يا داخلي را ميمولفه
از ضرايب تفكيك شده خارجي يا داخلي يا مجموع آن دو 
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منظور خوان بهسانة هاي ميدان مغناطيسي رصدخانداده
هاي كروي انتخاب نمايش توانايي برازش تحليل هماهنگ

مقادير  پ- 11الف تا - 11هاي در شكل. شده است
اي مشاهده OBS 1997ميدان در طول سال آرام ة سه مؤلف 

و نيز برازش فوريه خوان سانة براي رصدخان FOR  و
هاي كرويتحليل هماهنگ SHA  تغييرات . آمده استآنها

  . هاي رصدخانه مشهود است   ثبتفصلي در دامنه و فاز 
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 ايمقادير ساعتي مشاهدهة مقايس .الف-11 شكل OBS سو شمالة مؤلف X  ميدانSq و برازش فوريه  FOR هاي كرويو نيز تحليل هماهنگ 

 SHA  هاي رصدخانه توجه شود   ثبتبه تغييرات فصلي در دامنه و فاز . خوان سانة در رصدخان1997ماه سال آرام  12براي.  
  

  
 ايمقادير ساعتي مشاهدهة مقايس .ب-11 شكل OBS سو شمالة مؤلف Y  ميدانSq و برازش فوريه  FOR هاي كرويو نيز تحليل هماهنگ  SHA 

  .شودهاي رصدخانه توجه    ثبتبه تغييرات فصلي در دامنه و فاز . خوان سانة در رصدخان1997ماه سال آرام  12براي 
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 ايمقادير ساعتي مشاهدهة مقايس .پ-11 شكل OBS سو شمالة مؤلف Z  ميدانSq و برازش فوريه  FOR هاي كرويو نيز تحليل هماهنگ  SHA 

  .هاي رصدخانه توجه شود   ثبتبه تغييرات فصلي در دامنه و فاز . خوان سانة در رصدخان1997ماه سال آرام  12براي 
  

  
XYZهاي مؤلفه .12 شكل هاي مؤلفه .1997مارس سال  9ي شمالي در امريكافورت چرچيل در ة براي رصدخان Sqهاي خارجي و داخلي ميدان ميدان ,,

هاي تغييرات مؤلفهة دامن. دهندتغييرات مشابهي را نشان مي Yو X هاي داخلي و خارجيدر جهت مخالف يكديگر هستند ولي مؤلفه Zداخلي و خارجي 
  .نيز كمتر است هاي خارجيداخلي از مؤلفه
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شده براي رصدخانة هاي تفكيكنيز ميدان 12 شكل
به 1997مارس سال  9در  16فورت چرچيل را كه از روابط 

شود گونه كه مشاهده مي همان. دهداند، نشان ميدست آمده
در جهت مخالف يكديگر  Zهاي داخلي و خارجي مؤلفه

هاي داخلي بودن جريان آن در جهت مخالفعلت هستند كه 
 Yو Xهاي داخلي و خارجيو خارجي است ولي مؤلفه

هاي دامنة تغييرات مؤلفه. سازند آشكار ميتغييرات مشابهي را 
دامنه و اختلاف . ر استهاي خارجي نيز كمتداخلي از مؤلفه
الكتريكي  با رسانشهاي خارجي و داخلي فاز بين ميدان

  . شوددرون زمين تعيين مي
  

  گيري  نتيجه    8
با . يابدتغييرات روزانه با افزايش دوره تناوب، افزايش مية دامن

درستي با  توان اين تغييرات را به  مي بسامداستفاده از چهار 
كروي هاي   با كاربرد هماهنگ. دكرتحليل فوريه بازسازي 

اين  زياديبا درجه چهار و مرتبه دوازده با دقت بسيار 
با توجه به تعداد . اند   هتغييرات مورد تحليل قرار گرفت

هاي سالي با فعاليت 1997ي خورشيدي، سال ها لكه
سال آرام برگزيده شده  منزلةبهمغناطيسي خفيف بوده و 

طور منظم با عرض ژئومغناطيسي  تغييرات روزانه به .است
هاي هاي بالا تا عرضدر عرض Xتغييرات. كنند تغيير مي

سمت هاي ميانه بهطرح مشابهي دارد و از عرض ،ميانه
Z,هاي ولي مؤلفه. دهدتر تغيير فاز ميهاي پايين عرض Y 

. دهندنشان مي گوناگونهاي طرح يكساني را در عرض

هاي نزديك استواي در رصدخانه Xبزرگ ة دامنحضور 
دامنه .  به علت وجود الكتروجت استوايي است ،ژئومغناطيسي

هاي سال، تغييرات و فاز تغييرات روزهاي آرام در خلال ماه
  .كمي دارند
هاي شمالي و موجود در نيمكرهة در رصدخان H مؤلفه

تغييراتي با فاز  D يمؤلفه. جنوبي تغييرات مشابهي دارند
آشكار فازي را نيز تغييرات هم Z مؤلفه. مخالف دارد

هاي تابع پتانسيل در نزديكي عرضة دامنة بيشين .سازد مي
هاي جريان اختلاف جهتعلت به .شودمياني ديده مي

در جهت  Zهاي داخلي و خارجي داخلي و خارجي، مؤلفه
 X هاي داخلي و خارجيولي مؤلفه. مخالف يكديگر هستند

تغييرات ة دامن. سازند آشكار ميتغييرات مشابهي را  Y و
آمده  دست بههاي خارجي  كمتر هاي داخلي از مؤلفهمؤلفه
  . است
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