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 در 1997ضرايب هماهنگ كروي حاصل از تحليل سه مؤلفه تغييرات آرام روزانه ميدان براي سال آرام خورشيدي . دست آمده است به
 كتريكي كيلومتر، هدايت ال650 تا 100از عمق . است) 1970(اند كه اصلاح شده روش اشموكر  كار برده شده سازي به يك روش مدل
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Abstract 

A fluctuating electric current flowing in the Earth’s atmosphere causes corresponding 
electric currents to flow in the conducting Earth below the source current. The depth of 
penetration of the induced currents is determined by the characteristics of the source 
currents as well as the distribution of electrically conducting materials in the Earth. At the 
Earth’s surface observatories measure the composite of external (source) and internal 
(induced) field components from the currents. The quiet daily field variations, called Sq 
for 'solar quiet-time', provide a natural signal source with frequencies appropriate to upper 
mantle conductivity studies. This paper is concerned with the quiet-day field variations, 
their separation into external and internal contributions, and the use of this separation to 
profile the electrical conductivity of the Earth's upper mantle. 

For the situation in which field measurements are available about a spherical surface 
that separates the source from the induced currents (and a current doesn’t flow across this 
surface), Gauss (1838) devised a special solution of the differential electromagnetic field 
equations that is separable in the spherical coordinates r,θ and ϕ In Gauss’s solution, the 
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field terms that represent radial dependence appear as two series-one with increasing 
powers of the sphere radius, r, and one with increasing powers of 1/r. As the value of r 
increases (outward from the sphere) the first series produces increased field strength, as if 
approaching external current sources. As the value of r decreases (toward the sphere 
center) the second series of 1/r terms indicate increased field strength, as if approaching 
internal current sources. Gauss had devised the way to separately represent the currents 
that were external and internal to his analysis sphere. For these external and internal 
series, there are individual spherical harmonic analysis (SHA) polynomial (Legendre) 
terms, each having two indices, degree m and order n. The full field is then represented as 
paired (external and internal Legendre terms) elemental parts, each satisfying the physical 
laws. 

Gauss applied the SHA method to the global field observations and verified that most 
of the Earth’s main field originated from internal sources. By the turn of the century, the 
method was also used to show that the daily, quiet-time geomagnetic field variations 
came mostly from sources of current external to the Earth (Schuster, 1889 and 1908); this 
finding led to the discovery of the ionosphere. We will analyze the quiet fields with this 
SHA to separate the Sq ionospheric source currents from the induced currents within the 
Earth. 

On days undisturbed by solar-terrestrial field and particle activity the geomagnetic 
records from a surface observatory display a smooth variation of field during the daylight 
hours. These variations are dominated by 24-, 12-, 8-, and 6-hr spectral components that 
change slowly from day to day through the seasons. 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 for a given month, whatever the values may be. We have 
preferred to select those days for which no Kp index exceeded a limiting level (e.g., 2+) 
because active records can cause unrealistic conductivity computations. 

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.  

In the method outlined by Schmucker (1970) for profiling the Earth's substructure, 
formulas are developed that provide the depth (d) and conductivity (σ ) of apparent layers 
(substitute conductors) that would produce surface-field relationships similar to the 
observed components. These profile values, 
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Schmucker (1970) showed that the transfer function is obtained from the ratio of the 
field components, for a given n, m, as: 

 

 
)4( m

nm
n

m
n

mn

C

d
PdR

Pnn
X
Z

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

θ

θ )()1(

,

 
)5( 

m
n

mn

C
Rm

nni
Y
Z

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ θsin)1(

,

 
where X, Y and Z are the northward, eastward, and into the Earth field components in 

gammas, R is the Earth's radius in kilometers, θ is the colatitude at the field measurement 
location, and m

nP (cos )θ  is the Schmidt normalized associated Legendre polynomial. To 
use the above conductivity-depth formulation, it is now necessary to find the individual n, 
m SHA terms of the three field components at the field-measurement location. With the 
fitted potential function (V) given as: 
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in which the cosine (A) and sine (B) coefficients of the expansion for the external (ex) 

and internal (in) parts are taken to be: 
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Campbell and Anderssen (1983) showed that Equations (1) and (2) may be determined 

directly from the SHA coefficients with the expressions 
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Electrical conductivity properties of the upper mantle for a North American sector of 
the Earth have been determined using the 24-, 12-, 8-, and 6-hr spectral components of 
the quiet-day geomagnetic variations. Spherical harmonic coefficients obtained from an 
analysis of the three components of the quiet daily variation (Sq) field for the solar-quiet 
year of 1997 were applied to a modeling procedure that was modified from Schmucher's 
(1970) publication. From a depth of about 100 to 650 km, the conductivity, ( )S / mσ , 

may be represented by 0.0074d0.0038eσ = with d is the depth in kilometers. Small 
perturbations of conductivity indicating some layering at 100 to 400 and 400 to 650 km 
correspond to the similar behavior of the Earth's density in these regions. From 
temperature-depth models we infer that the multiphase bulk properties of the expected 

silicates in these regions behave approximately as 
41.86 103 T1 .42 10 e − ×

σ = ×  with T 
as the temperature in Kelvin. 

 
Keywords: Electrical conductivity, Electromagnetic response, Skin depth, Sq field, 
Substitute conductor 

 
 مقدمه     1

 است اساسي زمينالكتريكي يكي از پارامترهاي  رسانش
.  قرار دادبررسيتوان آن را در مقياس جهاني مورد  كه مي

 تغييرات بررسي الكتريكي براساس رسانش تحقيقات
هاي الكتريكي   جريان.گيرد ميدان مغناطيسي صورت مي

صورت روزانه، فصلي و نيز با عرض تغيير   كه بهجو
كنند كه  هايي را  القا مي ، جريان منبع حكمدركنند  مي

شوند، عمق اين   زمين جاري ميرسانايهاي  درون لايه
هاي طيفي و مكاني  هاي القاشده نه تنها به ويژگي جريان
الكتريكي درون زمين رسانش  بلكه به تغييرات منبعميدان 

هاي القايي به نوبه خود سبب   اين جريان.نيز بستگي دارد
كه در سطح شوند   از تغييرات مغناطيسي مياي فهايجاد مؤل

در روي سطح . گيري است زمين قابل مشاهده و اندازه
 و منبعهاي حاصل از  اي ميدان زمين تركيب مشاهده

  توان با تحليل هماهنگ كروي هاي القاشده را مي جريان
(Spherical Harmonic Analysis , SHA)تفكيك كرد  .

توان    منشأ داخلي و خارجي، ميهاي با با تفكيك ميدان
اين پاسخ . برآورد كردپاسخ الكترومغناطيسي زمين را 

صورت نسبت بخش داخلي به خارجي تعريف  معمولا به
 خارجي ميدان مغناطيسي و توزيع منبعشود و به  مي

 ).1970،اشموكر( الكتريكي در زمين وابسته است رسانش
ان قابل  الكتريكي گوشته به ميزرسانشچون توزيع 

 رسانش بررسي، بنابراين با  استتوجهي در كنترل دما
 الكتريكي با عمق در رسانشتوان تغييرات  الكتريكي، مي

 ).1991 ،جاكوبس( كردگوشته را براساس اثرات دما تفسير
اي  هاي روزانه تغييرات ژئومغناطيسي در هر نقطه ثبت

نشان اي از تغييرات نامنظم از ميدان را  از دنيا، مجموعه
هاي طيفي متنوعي  دهند كه در حقيقت جمع مؤلفه مي

، افزايش تناوبهستند كه معمولاً دامنه آنها با افزايش 
 منشأ سپهر مغناطيس و بالايي جو جريان در منابع. يابد مي

. اند بسياري از اين تغييرات طيفي ميدان شناخته شده
هاي مغناطيسي،  ثبتروزهايي وجود دارد كه در آنها 

، 12، 24هاي  دورههاي طيفي با  يرات همواري از مؤلفهتغي
هاي كوچكي را نشان  منظمي  ساعته توأم با نا6 و 8

 سه مؤلفه متعامد ميدان، هاي در اين روزها، نوسان. دهند مي

 2،1389، شماره36مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                              78



 

 

هاي بسياري از  ثبتكنند كه مشابه  هايي را ايجاد مي ثبت
تغييرات آرام  را هايي ثبتچنين . روزهاي پيشين است

 Quiet Daily Geomagnetic( زانه ميدان ژئومغناطيسيرو

Field Variations( ي  و هنگامي كه اثرات نيروهاي كشند
 Solar( ماه حذف شود، تغييرات آرام روزانه خورشيدي

Quiet Daily Variations (Sq)( در حقيقت . نامند مي
 در يك رصدخانه، مقادير ميانگين ميدان در Sqنمايش 

 پنج روز آرام از محققانبرخي از . ستروزهاي آرام ا
برخي نيز از روزهايي استفاده . كنند يك ماه را انتخاب مي

تر از يك   آن كوچكKp  شاخصكنند كه هشت مي
 .مقدار مشخص باشد

هاي  با استفاده از داده) 1983( كمپل و آندرسن
 الكتريكي گوشته فوقاني رسانش 1965روزهاي آرام در 

ا با استفاده از روش تحليل مريكاي شمالي رادر 
. دست آورد  بهCهاي كروي و كاربرد تابع انتقال  هماهنگ

ترتيب  هاي كروي به  مرتبه و درجه هماهنگتحقيقدر اين 
 .  درنظر گرفته شده بود12 و 4

با استفاده از ميانگين توابع پاسخ ) 1993(كنستابل 
) 1987(و شولتز و لارسن ) 1984( دست آمده روبرتز به
 8ر64×10 -1 تا 8ر54×10 -3  در گسترهبسامدهايراي ب

 الكتريكي گوشته را رسانشسيكل بر روز، ساختار 
 .دست آورد به

هاي  با استفاده از داده) 1998( همكارانكمپل و 
   مربوط به هشت رصدخانه1990روزهاي آرام سال 

مغناطيسي موقت در استراليا هدايت الكتريكي گوشته 
 .ردندكفوقاني را تعيين 

نيز با استفاده از ) 2003( چاندراسخار و همكاران
 درجه هدايت 210 در طول 1996هاي روزهاي آرام  داده

 مرتبه و درجه تحقيقدر اين . كردندالكتريكي را تعيين 
 درنظر گرفته شده 5 و 4ترتيب  هاي كروي به هماهنگ

 .بود
   الكتريكي گوشتهرسانشهدف اين تحقيق تعيين 

حرارت با استفاده از تغييرات  ابطه آن با درجهفوقاني و ر
مريكاي شمالي مربوط به سال آرام ا  روزهاي آرام منطقه

جديدترين سال آرام مغناطيسي در هنگام اين  (1997
 12  هاي كروي تا درجه و كاربرد روش هماهنگ) تحقيق
 بررسيها ابزار مناسبي براي  اين داده. است 4  و مرتبه
 روزهاي آرام مغناطيسي و بررسي پهريس يونهاي  جريان
 .دهد  الكتريكي در اختيار ما قرار ميرسانش

 
 SHA   الكتريكي با استفاده ازرسانشروش تعيين      2

توان با استفاده از   الكتريكي گوشته فوقاني را ميرسانش
 و با Sq ساعته تغييرات 6 و 8، 12، 24هاي طيفي  مؤلفه

دست  هاي كروي به نگاستفاده از روش كلاسيك هماه
 سال SHAها براي ضرايب  روش پردازش داده. آورد
 الكتريكي را رسانش كاربرد اين ضرايب براي تعيين 1997

 شمالي  ها به نيمكره با محدود كردن داده. اند افزايش داده
سازي  اي كه فقط اين ناحيه را مدل مريكا و ايجاد كرهاقاره 

اي ايجاد  هاي ناحيه اوت تفباها كه  كند، پراكندگي داده
هاي هموارسازي عرضي  فن. شود ميشود، محدود  مي
 Sqرفته در ضرايب فوريه تغييرات ميدان  كار به

 منزلة بههاي پوسته محلي  هنجاري ها، اثرات بي رصدخانه
. دهد نوفه موجود در تحليل هماهنگ را كاهش مي

ضرايب هماهنگ كروي حاصل از تحليل سه مؤلفه 
 در يك 1997براي سال آرام خورشيدي Sq تغييرات 

) 1970(سازي كه اصلاح شده روش اشموكر  روش مدل
 .اند دست آمده است، به

 و θ، در متمم عرض Vاي،  پتانسيل مغناطيسي نرده
توان   در سطح زمين را ميSq مربوط به تغييرات φطول 

 : )1983 كمپل و آندرسن،( صورت زير نشان داد به
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  b و aهاي داخلي و خارجي با اين ضرايب  ميدان
 ).1967 ،تاماتسوشي ؛1940،بارتلز و چپمن( شوند مي بازسازي

 SHAها برحسب ضرايب  معادلات القا براي تحليل
(a,b)با كاربرد نمادگذاري متداول اعداد . ودش  نوشته مي

مختلط براي تحليل القا،  نسبت مؤلفه داخلي به 
mخارجي

nS با مرتبه mو درجه   n از ميدان ژئومغناطيسي 
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nSصورت زير تعريف  به
  ):1983، كمپل و آندرسن( شود مي

 

( )
m
n

m
nm

n CnR
CnR

S
+
−+

=
1 

)a3(                                         ivuS m
n += 

 
 كه در آن

 

  [ ] [ ]22 m
n

m
n

m
n

m
n

m
n

m
n

exbexa

inbexbinaexa
u

)()(

)()()()(

+

+
= 

)b3( 
 و

[ ] [ ]22 m
n

m
n

m
n

m
n

m
n

m
n

exbexa

inbexainaexb
v

)()(

)()()()(

+

−
= 

)c3( 
 

mپس تابع انتقال مختلط القا 
nC) برحسب كيلومتر (

 : شود صورت زير نوشته مي به

)a4(                                              2
*

* pizC m
n −= 

 كه در آن
 

( ) ( )

m m m

n n n

m m m

n n n*

2 2m m

n n

A na (ex) (n 1) a (in)

B nb (ex) (n 1) b (in)R
z

n (n 1) A B

− + +

− +
=

+ +

⎡ ⎤⎧ ⎫⎣ ⎦
⎪ ⎪

⎡ ⎤⎪ ⎪⎣ ⎦
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎩ ⎭

)b4( 
 و

( ) ( )

m m m

n n n

m m m*
n n n

2 2m m

n n

A nb (ex) (n 1) b (in)

B na (ex) (n 1) a (in)p R

2 n (n 1) A B

− + −

− +
=

+ +

⎡ ⎤⎧ ⎫⎣ ⎦
⎪ ⎪

⎡ ⎤⎪ ⎪⎣ ⎦
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎩ ⎭

)c4( 
 

 Zنسبت مؤلفه .  شعاع زمين برحسب كيلومتر استRكه 
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 عبارت n و درجه mارز با مرتبه   همرسانايعمق يك لايه 
 :است از

 

 )6(                           )(
*

*
, kmpzd mn 2−= 

 يك لايه يكنواخت جايگزين در اين عمق رسانشو 
 :هد شدخوا
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محدود به شرايط زير است ) 7(و ) 6(اعتبار معادلات 
 ):1970، اشموكر(
 

)8(                          ( )≤≤− m
nCarg45 

 

m تابع مختلط)Argument (، شناسه arg كه در آن
nC 

 .است
ها بايد  هاي غيرمعمول محتمل در داده منظور حذف داده به

اولين آن مربوط به . قبول ديگر نيز وارد شود دو معيار قابلِ
( )m

narg Sِفاز بين ضرايب   است كه در واقع اختلاف
SHAهنگامي كه اين اختلاف .  داخلي و خارجي است

 رسانشاقعي از كوچك يا منفي باشد، مقادير غيرو
توان   ازجمله اين مقادير مي.دست خواهد آمد الكتريكي به

 الكتريكي اشاره كرد كه رسانشبه اعداد منفي براي 
منظور حذف چنين  رو به از اين. مقداري غيرقابل قبول است

 :شود آورده مي   زيرهايي قيد داده
 

)9(                                ( ) 9≥m
nSarg 

 

 SHAاز اين حقيقت است كه ضرايب دومين معيار حاكي 
طور كاملاً بارزي برآوردهاي  هاي بسيار كم به با دامنه

از اين رو قيد زير . دهند دست مي ضعيفي از هدايت را به
 .شود آورده مي 

)10(                        ( ) ( )[ ] m
m
n

m
n KBA ≥+ 2

1
22 

 

 و هر mر  براي همتفاوت يك ثابت mK  در آنكه
 . استها اي از داده مجموعه

 

 ها  دادهتحليل     3
 با كاهش دامنه SHAخطاهاي نسبي موجود در ضرايب 

 در رابطه mKمقادير متنوعي از . يابد ضرايب، افزايش مي
 باعث كاهش mKافزايش بيشتر در . آزموده شدند) 10(

در شود اما  كندگي مقادير هدايت عمق ميناچيزي در پرا
 كه دامنه mهاي با مرتبه بالاتر  حذف بيشتر مؤلفهحال  عينِ

 .را به دنبال داردكمتري دارند، 
هاي   هماهنگ براي داده هاي چهار مؤلفه نسبت دامنه

 6 و 8، 12، 24هاي مريكاي شمالي براي مؤلفها 1997
از اين . 0ر202 : 0ر421 : 0ر809 : 1: ند ازا ساعته عبارت

همين   نيز بايد بهmKرو فرض شده است كه چهار مقدار 
دارد كه خطاها براي  اين انتخاب بيان مي. نسبت باشند

هاي  سپس توزيع.  مشابه هستندSqهاي هماهنگ  مؤلفه
، 1K) 2K ـ عمق با افزايش تدريجي رسانشمتعددي از 

3K 4 وKدست  به) هاي فوق تعيين شدند  نيز با نسبت
 رسانش عمومي رخ نيمدر ابتدا فرض بر اين بود كه . آمد

الكتريكي بايد تغييرات منظمي با عمق مانند آنچه براي 
براين بنا. شود، داشته باشد  چگالي يا دما ديده ميرخ نيم

هاي سالانه چهار مؤلفه طيفي  براساس دامنه 1Kبهترين 
 .دست آمد  به1ر4 حدود يمقدار 1997

 معيار منزلة به Ap وKpهاي مغناطيسي شاخص
پنج روز از . اند  انتخاب روز آرام درنظر گرفته شده

Kp هر ماه كه شاخص ترين روزهاي آرام  و ≥+2
Ap  روزهاي آرام هر ماه انتخاب منزلة  باشد به≥10

هاي مغناطيسي موجود در  از ميان رصدخانه. اند شده
 را 1997هاي سال  مريكاي شمالي، آنهايي كه دادها
اند كه اسامي، كد  اند، انتخاب شده صورت كامل داشته به

 مختصات مغناطيسي آنها يي، مختصات جغرافيايي وشناسا
 آمده 1و موقعيت آنها روي زمين در شكل  1در جدول 

 . است
هاي ساعتي در روزهاي آرام   دادهبين همهاز 

هاي  ، دادهگفته پيشمغناطيسي، پس از اعمال قيدهاي 
 . حاصل شده است2موجود در جدول
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 . و مختصات جغرافيايي و مغناطيسي آنها1997 مالي فعال درمريكاي شهاي مغناطيسي ا رصدخانه. 1جدول 
 طول مغناطيسي عرض مغناطيسي طول جغرافيايي عرض جغرافيايي نام رصدخانه كد

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 

 
 .1997مريكالي شمالي در اهاي مغناطيسي فعال  موقعيت جغرافيايي رصدخانه .1شكل
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 نتايج    4
هاي موجود در تغييرات روزانه ميدان به اعماقي  بسامد

 650 الكتريكي تا حدود رسانشه شوند ك محدود مي
هاي جانبي  ناهمگني. كردتوان تعيين  كيلومتر را مي

 كيلومتر اوليه زمين تا ناپيوستگي 10 در چند سپهر سنگ
هاي كروي در اين  اي موهو استفاده از هماهنگ قاره

 كيلومتري 100از عمق . كند عمق را محدود مي گستره كم
اي دارد و   ناحيه الكتريكي يك مقياسرسانشبعد   به

عمق دارد، بيشتر  هاي كم مقدار آن نسبت به آنچه در لايه
   مجموعه2 جدول ).1983 ،كمپل و آندرسن(است 
 .دهد هاي اين تحليل را نشان مي داده

كه در ) 1970(براين، روش تحليلي اشموكر  علاوه
كار رفته است مستلزم افزايش رسانش الكتريكي با  اينجا به

اي و اقيانوسي  سانش الكتريكي صفحات قارهعمق است؛ ر
بنابر چنين . ممكن است از لايه مجاور آنها بيشتر باشد

دلايلي، ناحيه قابل بررسي در اين تحقيق بين اعماق حدود 
ها  شده بر اين داده معادله برازش.  كيلومتر است650 تا 100

دست  صورت زير به براساس روش كمترين مربعات به
 :است آمده 

( )mS /
de 0074000380 //=σ 

)11( 
σ رسانش الكتريكي برحسب زيمنس بر متر ( )S / m و 
d عمق برحسب كيلومتر )km (رابطه 2شكل . است 

 2هاي جدول  ده عمق با استفاده از دا-رسانش الكتريكي 
پارامترهاي آماري اين برازش نيز در . دهد را نشان مي

 .شكل آمده است
 

 .1997هاي  هاي داخلي و خارجي در ماه  عمق و ضرايب مربوط به ميدان– الكتريكي رسانشمقادير محاسبه شده  .2جدول 
m n Km Component(hr) aex bex ain bin d σ month 
3 4 0.60 8 3.33 -1.30 0.79 -1.12 184 0.016 Jan 
4 4 0.30 6 -2.99 -0.39 -1.04 0.32 299 0.024 Jan 
1 7 1.40 24 2.30 1.73 0.54 -0.40 298 0.053 Feb 
1 6 1.40 24 -9.43 -6.90 -2.52 1.33 313 0.048 Feb 
3 4 0.60 8 2.59 1.79 1.02 0.24 377 0.046 Feb 
3 4 0.60 8 3.50 -0.97 0.41 -1.13 177 0.007 Feb 
4 6 0.30 6 -0.43 -0.07 -0.15 0.08 143 0.020 Feb 
2 6 1.00 12 -4.13 5.08 0.68 1.82 207 0.021 Mar 
2 5 1.00 12 -4.18 5.16 0.71 1.78 246 0.015 Mar 
2 3 1.00 12 -7.51 1.66 -2.49 1.39 389 0.060 Mar 
2 3 1.00 12 -7.79 1.24 -2.70 1.07 439 0.105 Mar 
2 2 1.00 12 -8.47 0.98 -3.04 1.07 443 0.049 Mar 
3 3 0.60 8 5.11 -0.27 1.50 -1.31 123 0.007 Mar 
3 4 0.60 8 2.35 1.14 0.95 0.03 300 0.034 Mar 
3 4 0.60 8 1.43 1.61 0.63 0.43 397 0.099 Mar 
4 6 0.30 6 -1.23 2.55 0.03 0.76 356 0.052 Mar 
4 5 0.30 6 -1.29 -0.13 -0.36 0.07 436 0.091 Mar 
4 6 0.30 6 -0.51 -0.30 -0.07 -0.02 648 0.445 Mar 
1 2 1.40 24 7.98 0.60 3.16 -0.78 264 0.045 Apr 
3 3 0.60 8 1.73 -3.02 -0.26 -1.32 101 0.006 Apr 
1 6 1.40 24 -0.91 0.76 -0.07 0.23 458 0.232 May 
4 4 0.30 6 -1.00 1.61 0.01 0.73 194 0.013 May 
4 4 0.30 6 0.26 1.28 0.12 0.34 584 0.248 Jun 
3 3 0.60 8 4.14 2.29 1.89 -0.01 181 0.012 Jul 
3 8 0.60 8 7.28 -6.31 0.41 -1.94 345 0.098 Jul 
4 5 0.30 6 -0.11 0.81 0.21 0.20 136 0.007 Jul 
4 4 0.30 6 1.02 0.57 0.42 -0.09 163 0.008 Jul 
4 4 0.30 6 -2.45 2.76 -0.41 1.36 250 0.022 Jul 
2 3 1.00 12 -5.12 5.44 -1.63 2.68 338 0.106 Aug 
3 3 0.60 8 5.50 -3.22 1.64 -2.33 129 0.015 Aug 
3 4 0.60 8 1.14 -1.36 -0.04 -0.64 172 0.010 Aug 
4 5 0.30 6 0.76 0.89 0.40 -0.03 147 0.007 Aug 
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.2جدولادامه
m n Km Component(hr) aex bex ain bin d σ month 
4 7 0.30 6 0.30 0.63 0.14 0.06 366 0.044 Aug 
4 4 0.30 6 0.87 -1.24 -0.01 -0.60 153 0.010 Aug 
2 2 1.00 12 -6.81 4.44 -2.30 2.53 283 0.034 Sep 
2 5 1.00 12 -3.54 9.65 -0.09 2.44 511 0.214 Sep 
3 6 0.60 8 1.33 -0.30 0.16 -0.34 266 0.020 Sep 
3 6 0.60 8 1.48 -0.23 0.28 -0.28 327 0.043 Sep 
3 7 0.60 8 2.28 1.12 0.43 -0.28 363 0.033 Sep 
3 5 0.60 8 -0.32 -0.99 -0.17 -0.23 450 0.114 Sep 
3 4 0.60 8 0.47 -3.48 -0.05 -1.20 453 0.200 Sep 
4 7 0.30 6 6.56 -0.33 1.53 -1.73 141 0.019 Sep 
4 6 0.30 6 11.68 -0.27 1.58 -3.11 201 0.010 Sep 
1 2 1.40 24 7.64 3.25 3.10 0.55 434 0.093 Oct 
1 2 1.40 24 7.59 3.96 3.07 1.02 503 0.189 Oct 
2 2 1.00 12 -4.85 2.77 -1.48 1.51 388 0.032 Oct 
4 6 0.30 6 -0.63 0.53 0.09 0.23 172 0.007 Oct 
2 5 1.00 12 -2.53 -0.24 -0.29 0.78 134 0.008 Nov 
2 2 1.00 12 9.07 -0.10 3.67 -1.34 170 0.019 Nov 
2 4 1.00 12 -2.91 -0.62 -0.99 0.49 171 0.018 Nov 
2 2 1.00 12 -6.56 1.34 -2.55 1.10 350 0.053 Nov 
4 4 0.30 6 -1.97 0.93 -0.45 0.70 199 0.013 Nov 
4 7 0.30 6 -1.19 0.46 -0.04 0.36 214 0.014 Nov 
2 8 1.00 12 -2.34 -0.29 -0.36 0.48 240 0.044 Dec 
2 7 1.00 12 -2.15 -0.32 -0.10 0.48 338 0.022 Dec 
2 2 1.00 12 -4.98 -0.26 -1.88 0.35 412 0.042 Dec 
4 4 0.30 6 -1.53 0.04 -0.61 0.27 193 0.025 Dec 
4 4 0.30 6 -1.53 -0.85 -0.67 -0.07 263 0.025 Dec 

 
 

de 0074.00038.0=σ 
 

 R2: 0.9926     
 

SSE: 0.002624 
 

RMSE: 0.006784 
 

     
 
 
 
 

 

ها را  بهترين برازش براي اين داده) 11معادله (نمودار نمايي  .مريكاي شماليا در 1997هاي روزهاي آرام   الكتريكي  حاصل از تحليل دادهرسانشمقادير  .2شكل
 .اند در شكل مشخص شدهRMSE  مربع خطاها متوسط  ريشه،SSEمجموع مربعات خطاها ، R2 پارامترهاي آماري ضريب تبيين. دهد نشان مي
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 فوقاني  در گوشته  الكتريكي و دمارسانشرابطه       5
هاي ژئومغناطيسي در اكتشاف و ارزيابي منابع  گيري اندازه
 بازي  زمين نقش مهمي رادماگرمايي و نيز تعيين  زمين
    دما الكتريكي تا اندازه زيادي به رسانشزيرا . كنند مي

براي گستره عمقي مناسب با . بستگي دارد) و نيز فشار(
هاي  شرايط ترموديناميكي، هدايت الكتريكي سيليكات

صورت  توان به چندفازي قابل انتظار در اين اعماق را مي
 ):1979 ،توزر(صورت زير نشان داد   بهTتابعي ازا دما 

)12(             
j

D
D

T T

j

j

C e C e
−

−

σ = =∑ 

jC و jDمقادير ثابتي هستند  .j و 3 معمولاً كمتر از C 
 استها  هايي براي خواص رسانش سيليكات  ثابتDو 

  الكتريكي با رسانشبنابراين، تغييرات ). 1979 ،توزر(
 دهد كه با افزايش  نشان مي) 11ي معادله(عمق 

 دما ،  كيلومتر650تا كيلومتر  100عمق از 
قرار دادن   با مساوي.يابد  ميصورت خطي افزايش به

 براي دما برحسب كلوين) 12(و ) 11(معادلات 
 

 
 :داشت  خواهيم

( )[ ]55 740 d 10 Ln 263 C10

T D

− +
= 

)13( 
 عمق برحسب dو ) 12(هاي معادله   ثابتD و Cكه 

. ندا  در اين معادله مجهولd و D ،T و C. كيلومتر است
هاي مناسب  سازي اگر دو مجهول اول را بتوان با مدل

توان   دما عمق را ميرخ نيمآورد، دست  آزمايشگاهي به
). 1977 ،شانكلند و واف(گوشته فوقاني حل كرد  براي
Tطور مشابه، با داشتن رابطه  به d− ،C و Dتوان   را مي

احتمال  به(با تفريق شيميايي قابل انتظار در اعماق زمين 
 .دست آورد به) ليوينزياد او

، آندرسن(پنج برآورد مشخص دما با عمق با استفاده از 
،  ماج؛1982،  و شوبرت توركات؛1969،  استيسي؛1967
 را D وC مقاديرتوان  مي)2000 ، و همكاران كسو؛1984

 ).3شكل ( آورددست به

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 ؛1984 ، ماج؛1982 ، توركات؛1969 ، استيسي؛1967 ،آندرسون( فوقاني حاصل از كارهاي  غييرات معكوس درجه حرارت با عمق در گوشتهنمودار ت .3شكل
 . در شكل آورده شده استمحققانروابط مربوط اين ). معكوس آن كاهش يافته است( يابد  با افزايش عمق درجه حرارت افزايش مي). 2000 ،كسو

y  =  - 0 . 0 3 4 1 x  +  6 7 . 9 0

y  =  - 0 . 0 3 6 4 x  +  6 3 . 9 0

y  =  - 0 . 0 4 0 7 x  +  7 1 . 3 0

y  =  - 0 . 0 3 4 6 x  +  6 1 . 1 3

y  =  - 0 . 0 3 9 3 x  +  6 6 . 6 3
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يري از اين مقادير، خواهيم داشت گ با ميانگين
4D 1.86 10= 3Cو× 1.42 10=  رسانش  رابطه. ×

فازي در اين گستره عمقي  هاي چند الكتريكي سيليكات
 :شد  خواهد

4
101.863 T1 .42 10 e

− ×

σ = × 
)14( 

 . س كلوين استيا دما در مقT كه 
 

 مقايسه با كارهاي پيشين     6
 الكتريكي در اين گستره رسانشي از برآوردهاي ديگر

پنج برآورد از اين برآوردها . عمقي نيز وجود دارد
 ؛1969 ، بانكز؛1939 ،لاهيري و پرايس: ند ازا عبارت
 ، اشموكر؛1979 ، آندرسن و همكاران؛1975 ،لارسن
ي بررس با) 1983( و آندرسنكمپل .1983 ،و كمپل1979
مريكاي ا در منطقه  1965 سال آرام Sqهاي ميدان  داده

 دست به الكتريكي گوشته فوقاني را رسانششمالي، 
 مريكايا   در ناحيه  رصدخانه13هاي   داده.اند آورده

 
 
 

روزهايي كه شاخص مغناطيسي  شمالي، ماه به ماه و در
Kp 2 -n بوده ، تحليل شده است؛ اين تحليل براي ≥+

m)(1 صورت گرفته است و مقاديرهاي فردK 4 تاK 
.  گاما انتخاب شده است0ر3 و 0ر4، 0ر6، 1ر2ترتيب  به

 تا 140 عمق براي اعماق - الكتريكيرسانشرابطه بين 
صورت   كيلومتري زمين به611

)0.0070d0.0067 eσ  اين .دست آمده است به )=
 . آمده است4در شكل  ها رخ نيم

 عمق مربوط به – هدايت الكتريكي رخ نيم نيز 5 شكل
گوشته فوقاني زمين با استفاده از تغييرات روزهاي آرام 

 ).1998و همكاران كمپل (دهد  مغناطيسي را نشان مي
تر  شود كه منحني تيره  مشاهده مي4 در شكل 

)0.0070d0.0067 eσ را ) 1983، كمپل و آندرسن =
ها درنظر  طور تقريبي ميانگين ساير منحني توان به مي

 حاضر تحقيق منحني حاصل از منظورهمين  به. گرفت
)0 .0 0 7 4 d0 .0 0 3 8 eσ با اين منحني مقايسه ) =

.دهد  اين مقايسه را نشان مي6شكل . شود مي

 

). 1983(و كمپل ) 1979(اشموكر ، )1979( آندرسن ،)1975(، لارسن )1969( بانكز ،)1939(مقادير رسانش الكتريكي مربوط به لاهيري و پرايس  .4شكل
 ).1983، كمپل و آندرسن( است 1965هاي سال   از دادهبا استفاده) 1983(تر مربوط به كار كمپل  منحني تيره
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 ، همكارانكمپل و(  دست آمده است ستفاده از تغييرات روزهاي آرام مغناطيسي بها  فوقاني زمين كه با  عمق مربوط به گوشته– الكتريكي رسانش رخ نيم .5شكل

1998(. 
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 كمپـل و آندرسـن،   (1965در روزهاي آرام سـال   Sq  ميدانSHA فوقاني زمين با استفاده از تحليل   عمق مربوط به گوشته– الكتريكي   رسانشمقايسه  . 6شكل

 .دهند حاكي ازافزايش هدايت الكتريكي با عمق هستند و تطابق خوبي را نيز نشان مي هر دو منحني نمايي و).  حاضرتحقيق( 1997و سال آرام ) 1983
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 گيري نتيجه     7
هاي مغناطيسي بوده   يك سال آرام براي فعاليت1997سال 
بيني در اين سال  شكلي قابل پيش  بهسپهري  يونمنابع. است

 در سپهر درون يون هاي آشفته به وذ جرياناند؛ نف عمل كرده
 احتمالاً بسيار كمترتر  هاي فعال نسبت به سال  1997سال 

رو در چنين شرايط آرامي، توصيف  اين از. استرخ داده 
تواند مبين  خوبي مي ميدان سطحي بههاي كروي  هماهنگ

 نسبت به 1997 ضمن سال آرام  در.شرايط فيزيكي باشد
هاي  همين دليل، مدل  به.فه كمتري دارد نو،هاي فعال سال

هاي كروي   الكتريكي حاصل از ضرايب هماهنگرسانش
 .بسيار منطقي و پذيرفتني استدر اين سال 

 1997سال SHA ها براي ضرايب  روش پردازش داده
 الكتريكي رسانشاستفاده از اين ضرايب را براي تعيين 

  نيمكرهها به  با محدود كردن داده. افزايش داده است
اي كه فقط اين ناحيه را  مريكا و ايجاد كرها  شمالي قاره

هاي  تفاوتاز ها كه  سازي كند، پراكندگي داده مدل
 هموارسازي فنون. شود ميشود، محدود  اي ايجاد مي ناحيه

 Sqكاررفته در ضرايب فوريه تغييرات ميدان  عرضي به
 نزلةم هاي پوسته محلي به هنجاري ها، اثرات بي رصدخانه

 .دهد نوفه موجود در تحليل هماهنگ را كاهش مي
 الكتريكي گوشته فوقاني با رسانشيك مدل جديد از 

براي قطاع  Sqهاي تغييرات روزهاي آرام،  استفاده از داده
 معيار تعيين روزهاي .دست آمده است مريكاي شمالي بها

ترين پنج روز  آرام . بوده استKp آرام شاخص مغناطيسي
 1997 سال . روزهاي آرام انتخاب شده استمنزلة ههر ماه ب

آخرين سال آرام از نظر مغناطيسي ) در هنگام اين تحقيق(
. هاي اين سال استفاده شده است بنابراين از داده. بوده است

در  از استوا تا قطب 1997در   صدخانهر19در كل تعداد 
 .اند هاي تمام سال را داشته اين ناحيه داده
 - الكتريكيرسانش رخ نيمهاي اصلي اين  ضهيكي از عار

هاي  ريكي در قسمت الكترسانش، شيب بيشتر عمق

و . هاي بالايي است  فوقاني نسبت به قسمت تر گوشته عميق
 تقريباً ،عمق حاصل - الكتريكيرسانش رخ نيمديگر اينكه 

ديگر تطابق  ازطرف .  پيشين استهاي رخ نيمميانگين 
 حاضر و تحقيقالكتريكي خوبي بين مقادير هدايت 

 .شود كارهاي پيشين ديده مي
 فوقاني در  دما نيز براي گوشته - الكتريكيرسانشرابطه 

دست آمده است كه حاكي  اين ناحيه از نيمكره شمالي به
 .فيزيكي زمين است  رابطه مستقيم اين دو مشخصهاز 
 

 منابع
Anderson, D. L., 1967, Phase changes in the 

upper mantle: Science, 157, 1165-1173. 
Anderssen, R. S., Devane, J. F., Gustafson, S. A. 

and Winch, D. E., 1979, The qualitative 
character of the global electrical conductivity 
of the earth: Phys. Earth Planet. Inter., 20, 15-
21. 

Banks, R. J., 1969, Geomagnetic variations and 
the electrical conductivity of the upper mantle, 
Geophys. J. R. Astr. Soc., 17, 457–487. 

Campbell, W. H. and Anderssen, R. S., 1983, 
Conductivity of the subcontinental upper 
mantle: an analysis using quiet-day records of 
North America: J. Geomag. Geoelectr, 35, 
367–382. 

Campbell, W. H., Barton, C. E., Chamalaun, F. H. 
and Welsh, W., 1998, Quiet-day ionospheric 
currents and their application to upper mantle 
conductivity in Australia: Earth Planets Space, 
50, 347–360. 

Gauss, C. F., Allgemeine Theorie des 
Erdmagnetismus, in Resultate aus den 
Beobachtungen des magnetischen Vereins im 
Yahr 1838, edited by C. F. Gauss and W. 
Weber, translated from the German by E. 
Sabine and R. Taylor, Sci. Mem. Select. 
Trans. Foreign Acad. Learned Soc. Foreign J., 
2, 184–251, 1841 

Chandrasekhar, E., Oshiman, N. and Yumoto, K., 
2003, On the role of oceans in the 
geomagnetic induction by Sq along the 210◦ 
magnetic meridian region:  Earth Planets 
Space, 55, 315–326.  

Chapman, S., and Bartels, J., 1940, 
Geomagnetism, 1049 pp., Oxford University 
press. 

Constable, S., 1993, Constraints on mantle 

 1389، 2، شماره36مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                              88



 

 

electrical conductivity from field and 
laboratory measurements: J. Geomag. 
Geoelectr., 45, 707- 728. 

Lahiri, B. N. and Price, A. T., 1939, 
Electromagnetic induction in non-uniform 
conductors and the determination of the 
conductivity of the Earth from terrestrial 
magnetic variations, Phil. Trans. R. Soc. Lond. 
Ser. A237, 509-540. 

Larsen, J. C., 1975, Low frequency (0.2-6.0 cpd) 
electromagnetic study of deep mantle 
electrical conductivity beneath the Hawaiian 
Islands', Geophys. J. Roy. Astr. Soc, 43, 17-
46. 

Maj, S., 1984, Thermal energy and heat flow in 
the Earth's interior: Chapter 4 of Physics and 
Evolution of the Earth's Interior, 1, 149-221, 
PWN- Polish Scientific Publisher. 

Matsushita, S., 1967, Solar quiet and lunar daily 
variation fields, In physics of Geomagnetic 
Phenomena (eds S. Matsushita and W. H. 
Campbell). Academic Press, New York, 302-
424. 

Roberts, R. G., 1984, The long-period 
electromagnetic response of the Earth: 
Geophys. J. R. Astr. Soc., 78, 547–572. 

Schmucker, U., 1970, An introduction to 
induction anomalies: J. Geomag. Geoelectr., 
22, 9-33. 

Schmucker, U., 1979, Erdmagnetische 
Variationen und die elektrische Leitfahigkeit 
in tieferen Schichten der Erde, 
Sitzungsberichte u. Mitteilungen der 
Braunshweigischen Wissenschaftlichen 
Gesellschaft, 4, 45-102. 

Schuster, A., 1889, The diurnal variation of 
terrestrial magnetism, Phil Trans. Roy. Soc. 
London (A) 180, 467-518. 

Schuster, A., 1908, The diurnal variation of 
terrestrial magnetism, Philos. Trans.Roy. Soc. 
Lon., Ser. A, 208, 163–204. 

Schultz, A. and Larsen, J. C., 1987, On the 
electrical conductivity of the Earth’s interior I: 
mid-mantle response function computation: 
Soc., Geophys. J. Roy. Astr. Soc., 88, 763–
781.  

Shankland, T. J. and Waff, H. S., 1977, Partial 
melting and electrical conductivity anomalies 
in the upper mantle: J. Geophys. Res., 82, 
5409-5417. 

Stacey, F. D., 1969, Physics of the Earth, John 
Wiley and Sons, Inc., New York. 

Tozer, D. C., 1979, The interpretation of upper 
mantle electrical conductivities: Tectonophys, 
56, 147–163. 

Turcotte, D. L. and Schubert, G., 1982, 
Geodynamics, Cambridge University Press, 
New York. 

Xu, Y., Shankland, T. and Poe, B., 2000, 
Laboratory-based electrical conductivity in the 
Earth's mantle: J. geophys. Res., 105, (B12), 
27865-27875.

 Sq                                                              89 فوقاني با استفاده از تغييرات ميدان تعيين رسانش الكتريكي گوشته




