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 Sqمیدان از بالایی با استفاده  ۀتعیین رسانایی الکتریکی گوشت

 
 3منصوره منتهایی و 2عطا بیرمی اسداله جوع ،*1شهاب ایزدی

 

  ایران دانشگاه تهران،گروه فیزیک زمین، موسسه ژئوفیزیک دانشجوی کارشناسی ارشد، . 1

 و فناوری پیشرفته، کرمان، ایران  صنعتی استادیار، دانشگاه تحصیلات تکمیلی. 2
 گروه فیزیک زمین، موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران، ایران استادیار، .3

 (14/7/94: ییرش نهای، پذ30/2/93افت: ی)در
 

 دهکیچ

شود. میلیون سال را شامل می 30زمانی وسیعی از کسری از ثانیه تا بیش از  ۀگستر ،زمین مغناطیسیمیدان طیف تغییرات ۀ دامن
رونی و علت ، ددرازمدت. علت تغییرات شوندیمتقسیم  زودگذرو تغییرات  درازمدتتغییرات  ۀبه دو دست طورکلیبهاین تغییرات 

سبب  ،یهای مغناطیسوفانتیا  مثل تغییرات روزانه بیرونی یهاچشمهمتغیر مربوط به  هایمیدان، بیرونی است. زودگذرتغییرات 
در میدان مغناطیسی قابل مشاهده روی سطح زمین  هاانیجرحاصل از این  دانیمکه  شوندیمالقایی درون زمین  یهاانیجرایجاد 

 موجطول، به به درون زمین القاشده نفوذ امواج الکترومغناطیسیعمق شود. نامیده می یسیژئومغناطسهیم هستند. این موضوع القای 
در  نوعی از تغییرات زودگذر است که sqمیدان تغییرات  بستگی دارد. ،کندیمکه موج از آن عبور  یاهیناحمنبع میدان و رسانایی 

 .ساعته است 24و  12، 8، 6تناوب غالب  ۀدور چهاردارای  sqاست. میدان  مشاهدهقابلهای مغناطیسی رصدخانهروزانۀ های ثبت

داخلی و خارجی  منشأهایضرایب گاوس مربوط به  ،sqدر این مقاله با استفاده از تحلیل فوریه و تحلیل هماهنگ کروی میدان 

الی میلادی که س 2009برای سال عمق  برحسبرسانایی الکتریکی زمین ( 1970میدان محاسبه شده و با استفاده از مدل اشموکر )
 ه است.به دست آمدند، اعتمادترقابلهای آن های مغناطیسی است و نتایج حاصل از دادهبودن از نظر فعالیتلحاظ آراماستثنایی به

 یکیترالک ییکه رسانا هددیو نشان م ردانطباق دا ،قبل یدیآرام خورش یهامربوط به سال یهال دادهیج تحلیما با نتا یهاافتهی
 .کندیر مییبا عمق تغ ییصورت نمابه یلومتریک 530تا  150ن یدر اعماق ب

 

 هماهنگی، بالای ۀگوشتسال آرام خورشیدی، الکتریکی، رسانایی ، میدان مغناطیسی زمین تغییرات روزهای آرام: یدیلک یهاواژه

 کروی
 

 مقدمه. 1

 تشانهای میدان ژئومغناطیس را برحسب موقعیچشمه

به دو گروه داخلی )واقع در داخل  ،نسبت به سطح زمین

 کنند.زمین( و خارجی )واقع در خارج زمین( تقسیم می

نام یژئود سازوکارناشی از  میدان داخلی ۀقسمت عمد

 97که بیش از  گون خارجی استالیواقع در هسته س

 ،)لانژ و هاینز دهدشکل میدرصد سهم میدان کل را 

 50000نانوتسلا در استوا تا  30000( و از حدود 1998

ئودینامو، ژ ۀنظریاست. بر اساس  متغیر نانوتسلا در قطبین

 مغناطیسی مایع خارجی و میدان ۀهستکنش بین برهم

منبع جریانی است که تغییرات بلندمدت  تنهانه ،زمین

شود بلکه این میدان را در برابر زوال میدان را سبب می

حفظ  ،دهدیمدرازمدت که به دلیل اتلاف اهمی رخ 

 یهایکانکره (. در سنگ1995 ،)وورهایز کندیم

 ندتوانمیفرومغناطیسی وجود دارد که زیر دمای کوری 

توسط میدان مغناطیسی کنونی مغناطیده شوند یا میدان 

ین ا ؛مغناطیسی گذشته را در خود ذخیره داشته باشند

در سطح زمین در حدود چند هزار نانوتسلا  معمولاًمیدان 

نانوتسلا است. این  30و در ارتفاع هواپیماها در حدود 

 روی هایگیریاندازهزمین برای  ۀمیدان همراه میدان هست

 .روندیمداخلی به شمار  هایمیدان ،ح زمینسط

 هایمیدانشامل  زمین میدان مغناطیسی خارجی

د در موجو هایو جریان یسپهرسیمغناط، یسپهرونی

بر فراز سطح زمین که های الکتریکی . جریانهاستآن

 ،روزانه، فصلی و با الگوهای وابسته به عرض متغیرند

 رسانای یهاهیلاهای الکتریکی در موجب القای جریان

 علاوه برهای القایی شوند. عمق این جریانزمین می

کتریکی تغییر رسانایی ال به ،خصوصیات طیفی منبع میدان

در  دهشگیریزمین هم بستگی دارد. میدان مختلط اندازه

 shahab.izadi@ut.ac.ir mail:-E                                                                             نگارنده رابط:                                   *
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ل یلتح ۀلیوسبه ح زمین از منبع و جریانات القاییسط

 یو خارج یداخل هایبخشبه  یکرو یهاهماهنگ

ها، ن بخشیا یها و فازهان دامنهیاز نسبت ب وک یتفک

 شودین مییاد تعیژه در اعماق زیو ییل رسانایپروف

(. عمق نفوذ امواج 2003و  1970،1979 ،)اشموکر

منبع میدان و رسانایی  موجطولالکترومغناطیسی، به 

ا ب بستگی دارد. ،کندیمکه موج از آن عبور  یاهیناح

، Sqمیدان ساعتۀ  24و  12، 8، 6تناوب  ۀتوجه به دور

یی، به بالا ۀبرآورد رسانایی الکتریکی زمین تا گوشت

)جاکوبس،  شودیمکیلومتر محدود  600تا  50اعماق بین 

( برای 1940( و چپمن و بارتلز )1919(. چپمن )1989

ا الکتریکی مربوط به این اعماق ر ۀاولین بار رسانایی ویژ

به دست داخلی و خارجی  هایمیدانبا جداسازی 

( روشی را برای پروفیل رسانایی 1970) . اشموکرآوردند

زمین با استفاده از تابع انتقالی که از ضرایب هماهنگ 

گرفت، کروی داخلی و خارجی در یک محل بهره می

 ( و کمپل1983طراحی کرد که بعدها کمپل و اندرسن )

 د.نتوسعه داد آن را (1998) همکارانو 

توابع انتقال توابعی از زمان یا فرکانس هستند که 

دان مغناطیسی و بین های میخطی را بین مؤلفه ایرابطه

داخلی و خارجی پتانسیل مغناطیسی بیان  هایبخش

 یهایریگع انتقال از اندازهابسه ت طورکلیبه کنند.می

 :شوندین محاسبه میسطح زم

داخلی و خارجی تغییرات  هایبخش: این تابع Q (الف

 .ندکیمپتانسیل میدان ژئومغناطیسی را به هم مرتبط 

های عمودی و افقی : از نسبت بین مؤلفهC (ب

 .شودیمتغییرات میدان محاسبه 

افقی جریان تلوریک را به تغییرات ۀ : مؤلفZ (پ

 .کندیممیدان ژئومغناطیسی مرتبط 

توان برای تعیین رسانایی هر یک از این توابع را می

ش به رو ،داخل زمین به کار برد. روش الف یکیالکتر

به روش سونداژزنی عمیق مغناطیسی  ،پتانسیل، روش ب

(GDSو روش پ )، ( به سونداژزنی مگنتوتلوریکMTS )

های گیریبه اندازه Qتابع پاسخ  ۀبرای محاسب .ندمشهور

ع برای تواب کهیدرحال ؛است نیاز همزمان در سطح جهانی

در  ،گیری در یک یا چند رصدخانهاندازه ،Zو  Cپاسخ 

امپدانس  ،Zمحدود کافی خواهد بود. تابع پاسخ  ایمنطقه

 را به دانیمعمق نفوذ  ،Cدهد و تابع پاسخ را به دست می

در این مطالعه از کند. داخل زمین رسانا محاسبه می

، 6طیفی  یهامؤلفهبا  تغییرات روزهای آرام ژئومغناطیسی

تعیین رسانایی  برایکه  Cساعته و تابع پاسخ  24و  12، 8

تر است، رسانایی مناسبعمق  برحسبالکتریکی 

 بالایی تعیین شده است. ۀالکتریکی زمین در گوشت

 
 Sqميدان  .2

نمودی از یک سیستم  Sqتغییرات میدان مغناطیسی 

(. 2000 ،است )ساباکا، السن و لانژ سپهرونیجریان در 

شدن در قسمت روز و سردشدن در قسمت شب گرم

مای که پلاس کندیماتمسفر، بادهای کشندی را تولید 

و  درانیممیدان مغناطیسی زمین  برخلافرا  سپهرییون

 دینامو، ۀالکتریکی و جریاناتی را در ناحی هایمیدان

. این آوردیمبه وجود  ،کیلومتری 800تا  20ارتفاع بین 

 خورشید ثابت –سیستم جریان نسبت به خط زمین 

 . اینکندیمو تغییرات منظم روزانه را تولید  ماندیم

 مغناطیسی یهاثبتمستقیماً در  توانیمتغییرات را 

 Sqبه همین دلیل به آن نام  ؛روزهای آرام مشاهده کرد

، بسته به عرض جغرافیایی، فصل، Sq هایمیدان .اندداده

نانوتسلا  50تا  10 ۀاز مرتب ،خورشیدی و زمان یهاتیفعال

 ۀیک رصدخان های مغناطیسیثبت. اگر به دهستن

ژئومغناطیسی توجه کنیم، روزهایی را مشاهده خواهیم کرد 

بسیار هموار یا حداقل بسیار اندک است.  هاآنکه تغییرات 

که  را میدان ژئومغناطیسی ریپذبرگشت ۀاین تغییرات روزان

روزهای آرام  ،ندیآیمبه وجود  هایآشفتگدر غیاب 

 یاهشاخص. معیار تعیین روزهای آرام، نامندیممغناطیسی 

)p, Ap(K .هستند  

افقی میدان  ۀآشفتگی را در مؤلف ،Kشاخص 

مشخص  9مغناطیسی با یک عدد صحیح بین صفر تا 

نوسان  قدار. این شاخص را با توجه به مکندیم

ه ساعته محاسبسهشده روی مگنتومتر در فواصل مشاهده

به معنی  ”Kennziffer“آلمانی  ۀاز واژ K. نماد کنندیم
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( آمده است و Characteristic digitرقم مشخصه )

 معرفی شد. 1938توسط بارتلز در 

 ۀلگاریتمی است. جدول تبدیل از بیشینشبه Kمقیاس 

به  یارصدخانهاز  Kنانوتسلا به اندیس  برحسبنوسانات 

که  صورتبدین  ؛دیگر متفاوت است ۀرصدخان

های ژئومغناطیسی بالاتر، واقع در عرض یهارصدخانه

مشخص دارند.  Kسطح نوسان بالاتری برای یک اندیس 

در واقع ( Godhavn)گادهاون  ۀرصدخان برای مثال در

از نوساناتی در حدود  9معادل  Kگرینلند یک مقدار 

 در کیل کهیدرحال ،دیآیمدست  نانوتسلا به 1500

(Kiel)  راینانوتسلا ب 500آلمان نوساناتی تنها در حدود 

9=K  شاخص شوندیمثبت .pK  با استفاده از میانگین

 یهارصدخانه ۀاز یک شبک Kهای شاخص ۀشدیدهوزن

 . شودیمژئومغناطیسی محاسبه 

میانگین سطح فعالیت مغناطیسی روزانه را  A شاخص

با نوسانات مگنتومتر  ،K. از آنجا که مقیاس دهدیمنشان 

از یک مجموعه  یریگنیانگیم ؛داردارتباط غیرخطی 

به همین دلیل ابتدا  ؛خواهد بود امعنبی K هایشاخص

را بر طبق جدول تبدیل زیر به یک مقیاس  K شاخص

صرفاً میانگین هشت  A. اندیس گردانندیبرم aخطی 

برای یک روز  K. برای مثال اگر اندیس است aاندیس 

روزانه طبق  Aاندیس  ،باشد 1و  2، 2، 3، 5، 6، 4، 3

 برابر است با: 1های جدول داده

A = (15 + 27 + 80 + 48 + 15 + 7 + 7 + 4) / 8 = 25.38 

های مغناطیسی یک روز آرام در دو اگر ثبت

ای هرصدخانه با عرض جغرافیایی یکسان ولی با طول

مشابهت بسیار زیادی بین آن دو  شوند، سهیمقامتفاوت 

ولی فاز آن دو به اندازۀ اختلاف زمانی  شودیمدیده 

زاویه تفاوت دارد. بنابراین در اولین تقریب  برحسب

گفت که تغییرات آرام روزانه، تابعی از عرض  توانیم

ن محلی است. تعداد روزهای آشفتۀ جغرافیایی و زما

مغناطیسی در سال به فعالیت خورشیدی وابسته است؛ 

که تعداد روزهای آرام در سال با کاهش  صورتنیبد

ی خورشیدی، افزایش هالکهمیانگین سالانۀ تعداد 

ینۀ . بیشترین فعالیت ژئومغناطیسی معمولاً تابع بیشابدییم

ه سال است؛ ی خورشیدی از دو تا سهالکهتعداد 

ی ژئومغناطیسی نیز در زمان هاتیفعالسطح  نیترآرام

ی خورشیدی یا یک سال بعد از آن هالکهکمترین تعداد 

های (. درصد سالیانۀ شاخص1940است )چپمن و بارتلز، 

pK از یک سطح، بیانگر فراوانی روزهای آرام در  ترنییپا

تعداد  1ی خورشیدی است. شکل هالکههای با کمینۀ سال

های مختلف را نمایش ی خورشیدی در سالهالکه

از  2009شود، سال که مشاهده می گونههمان. دهدیم

ی خورشیدی در آن کم هالکههایی است که تعداد سال

است و سال آرام شناخته شده است؛ در حقیقت سال 

در طول  شدهمشاهدهترین سال مغناطیسی آرام 2009

 ود یک قرن است.حد

ترکیب طیفی رکوردی آرام برای مؤلفۀ  2در شکل 

Z  2009آوریل ( در رصدخانۀ دوربسDourbes)  نشان

، 24ی طیفی هامؤلفهشود که داده شده است؛ ملاحظه می

ند و دامنۀ ضرایب فوریه با افزایش اساعته غالب 6و  8، 12

m ،یابند. کاهش می سرعتبه 
 

 .aبه اندیس  Kضرایب تبدیل اندیس . 1جدول 

4+ 4 4- 3+ 3 3- 2+ 2 2- 1+ 1 1- 0+ 0 K 

32 27 22 18 15 12 9 7 6 5 4 3 2 0 a 

9 9- 8+ 8 8- 7+ 7 7- 6+ 6 6- 5+ 5 5- K 

400 300 236 207 179 154 132 111 94 80 67 56 48 39 a 
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 ((.NASAی مختلف )سایت سازمان ملی هوانوردی و فضایی امریکا )های خورشیدی در سالهالکهتعداد  .1شکل 

 

 
 ند.اغالب ساعته 6و  8، 12، 24طیفی  یهامؤلفه ؛دوربس ۀدر رصدخان Z ۀبرای مؤلف ترکیب طیفی یک رکورد آرام .2شکل 

 

 قيروش تحق. 3

و طول عرض  م، در متمV ایمغناطیسی نردهپتانسیل 

 :است (1رابطه ) به شکل φ و θجغرافیایی

(1)                      
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 (B)و سینوسی  (A)ضرایب کسینوسی  که در آن،

 :ندهست (2رابطه )صورت به

(2)        ])()[( m

n

m

n

m

n binbexB  و ])()[( m

n

m

n

m

n ainaexA  

m و شعاع زمین ،R این روابطدر 

nP،  وابسته توابع لژاندر

mو است 

naex)( ،m

nbex)( ،m

nain)(  وm

nbin)(،  معرف

 (b) یو سینوس (a) یکسینوسخارجی و داخلی ضرایب 

داخلی و خارجی از  هایمیدان .کروی هستندماهنگ ه

 ،)چپمن و بارتلز شوندیمبازسازی  bو  aاین ضرایب 

را  Sqدر تحلیل پتانسیل میدان  (.1967 ،؛ ماتسوشیتا1940

 و و بالاترین درجه 4را  mطور معمول بالاترین مرتبه، به

n  کنندیمانتخاب  12 تا 8را بین . 

ژئومغناطیسی در دسترس شامل رکوردهای  یهاداده

 و شرقی -شمالی، افقی -افقی) X، Y ،Zۀ مؤلف سه

عنوان تابعی از زمان میدان مغناطیسی زمین به( مودیع

 در سطح زمین شدههستند که در تعدادی از نقاط توزیع

ود در هر موج به بسامدهای یابیدستمنظور به .اندشدهثبت 

 هادادهاین  ،داده و نیز توان طیف در هر بسامد ۀمجموع

ولین ابنابراین  .شوندیمبسامد تجزیه و تحلیل  ۀدر حوز
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منظور به .اطیسی استرکوردهای مغن ۀفوریتحلیل  ،گام

( 4(، )3)روابط  ،تناوبی یهامؤلفه ۀاستخراج ضرایب فوری

 بریم:را به کار می (5و )

(3 )                                                    
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1

1
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12 i im

i

C E mT
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 iEو  اییهزاوزمان محلی در مقیاس  

-i( در X ،Y ،Z معمولاًمیدان ) یهامؤلفهمقدار یکی از 

به ترتیب  mSو  mCهمچنین  ؛ساعت )محلی( استمین اُ

ن میدا ۀکسینوسی و سینوسی مؤلف ۀضرایب فوری

 هشدهاستفاد هایمشخصات رصدخانه. ندهستمغناطیسی 

نمایش داده شده  2و جدول  3در این تحقیق در شکل 

تحلیل فوریه  ،هارصدخانهاین  Zو  X ۀدو مؤلفبرای  است.

. با برابر قراردادن ضرایب سینوسی و گرفت صورت

کسینوسی حاصل از تحلیل فوریه با ضرایب سینوسی و 

 توان، میهای کرویهماهنگکسینوسی حاصل از 

را داخلی و خارجی  منشأهایمربوط به گاوس ضرایب 

 .کرد محاسبه

 

شود )اشموکر، زیر تعریف میبه صورت  ،Cتابع پاسخ 

1970): 
m

n
C z ip                                                        )6( 
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عبارت  nو درجۀ  mبا مرتبۀ  ارزهمعمق لایۀ رسانای 

 از:  است

,
 –         

n m
d z p km                                      )9( 

استفاده  (10)رابطه و برای محاسبۀ رسانایی از تابع جهانی 

 شود:می

(10    )                                            
4

, 2

5.4 10

( )
n m

m p





 

 (10)و  (9)البته باید توجه داشت که صحت روابط 

 است: (11رابطه ) شرطبهمحدود 

45 arg 0m

nC                                           )11( 

 

 

 .ها در این تحقیق استفاده شده استآن یهاکه از دادهی مغناطیسی هارصدخانهمختصات جغرافیایی  .3شکل 
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 .ق استفاده شده استین تحقیدر ا هاآن یهاکه از دادهمغناطیسی  یهارصدخانهمشخصات  .2جدول 

 طول مغناطیسی عرض مغناطیسی طول جغرافیایی عرض جغرافیایی کد نام ایستگاه

Abisko ABK 68.36 18.82 66.01 114.9 

L'Aquila AQU 42.38 13.32 42.44 94.48 

Budkov BDV 49.08 14.02 48.78 97.64 

Borok BOX 58.07 38.23 53.33 123.57 

Chambon-La-Foret CLF 48.03 2.26 49.9 85.71 

Dourbes DOU 50.1 4.6 51.47 88.94 

Eskdalemuir ESK 55.32 356.8 57.86 83.85 

Furstenfeldbruck FUR 48.17 11.28 48.4 94.63 

Hartland HAD 51 355.52 53.97 80.22 

Hel HLP 54.61 18.82 53.22 104.69 

Kiruna KIR 67.83 20.42 65.28 115.63 

Lerwick LER 60.13 358.82 62.02 89.15 

Lvov LVV 49.9 23.75 47.85 107.12 

Panagyurishte PAG 42.52 24.18 40.63 104.91 

Sodankyla SOD 67.37 26.63 63.86 120.18 

San Pablo-Toledo SPT 39.55 355.65 42.87 75.94 

Surlari SUA 44.68 26.25 42.37 107.55 

Uppsala UPS 59.9 17.35 58.49 106.42 

Valentia VAL 51.93 349.75 55.88 74.69 

Wingst WNG 53.74 9.07 54.14 95.07 

 

 نتايج .4

در  ،(6ۀ )رابط Cل تابع پاسخ یتحلنهایی حاصل از  ۀنتیج

چند نمونه از  4شکل  در آمده است. 5و  4 هایشکل

 این شکل .نمایش داده شده است ،شدهاعمالهای برازش

توانند ها نمیاز این برازش کدامچیهدهد که نشان می

 5باشند. اما در شکل مناسب  آمدهدستبههای برای داده

که به صورت یک تابع نمایی  را بهترین برازش ممکن

 کنیم.مشاهده می ،است

 ۀالکتریکی در گوشت ۀرسانایی ویژ( 5)بر اساس شکل 

( 12) ۀفوقانی به صورت نمایی با عمق متغیر است و از رابط

 کند.تبعیت می

(12)                                                          bdae 
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 برحسبعمق  d(، S/m) برحسبرسانایی   ،که در آن

(km و )a  وb  به هاآنضرایب معادله هستند که مقادیر 

 – 007747/0) ۀدرصد اطمینان در باز 95ترتیب با 

 و قرار دارد( 007870/0 – 008563/0( و )003812/0

 00787/0و  aبرای  005779/0مقادیر وسط بازه یعنی 

های همچنین برای حذف داده اند.انتخاب شده bبرای 

 ۀشد(، منحنی خطی5در شکل  رنگاهیسنابهنجار )نقاط 

 ،مقع برحسبرا به صورت لگاریتم رسانایی  12 ۀمعادل

م. دیکره تمام مقادیر را از این خط محاسبه ۀرسم و فاص

صورت نقاط شده بهنابهنجار نشان داده ۀهشت نقط

 88اطمینان ۀ فاصل ۀمحدودخارج از  5در شکل  رنگاهیس

 اند.گیرند و از نتایج حذف شدهدرصد قرار می

ای بر 7تا  5ی هاشکلچند نمونه از کارهای پیشین در 

، نتایج کار کمپل 5مقایسه آورده شده است. در شکل 

( با استفاده از تحلیل هماهنگ کروی برای 1998)

در استرالیا که به لحاظ  1990ال تغییرات روزهای آرام س

بر  دیتأک منظوربهی سال فعالی است، سیمغناطفعالیت 

ها از یک سال آرام نشان داده شده بودن انتخاب دادهمهم

ی ۀ رسانایشدمحاسبهها مقادیر است. در این شکل ستاره

به  ا خطبرنگ که های سیاهعمق هستند و دایره برحسب

شده مقادیر برازش داده اند، رگرسیونهم وصل شده

هستند. هرچند این سال به لحاظ فعالیت مغناطیسی سال 

آرامی نیست و پراکندگی موجود چند خمیدگی را در خط 

دهد، روند کلی پروفیل رسانندگی رگرسیون نشان می

 S/mکند. این پروفیل از می دییتأعمق را کاملاً  برحسب

 جیتدربهو شود کیلومتری شروع می 130در عمق  025/0

 S/m 045/0کیلومتری به  250افزایش می یابد و در عمق 

 S/mکیلومتری به نزدیکی  360 رسد. شیب نمودار درمی

 470تر در رسد و با افزایشی بسیار ملایممی 11/0

عطا جوعشود. می S/m 13/0کیلومتری مقدار آن برابر 

در رصدخانۀ  شدهثبتهای ( با استفاده داده1387بیرمی )

ی از نوعی خاص از تغییرات ریگبهرهدانشگاه تهران و 

 ی مغناطیسی که دورۀ تناوبیها«بی»روزهای آرام یعنی 

 ۀویژ یرسانای یتغییرات عمقحدود سه ساعت دارند، 

 8(. در شکل 7را تعیین کرده است )شکل  یالکتریک

 هایمقادیر رسانش الکتریکی حاصل از تحلیل داده

 هایکه به لحاظ مغناطیسی جزو سال 1997م روزهای آرا

گیرد، در امریکای شمالی نمایش داده شده آرام قرار می

مانند نتایج این تحقیق،  8و  7های است. در شکل

لاً عمق کام برحسبپیوستگی در پروفیل رسانایی 

 رییتغعدم انگرینماتواند مشخص است که این مسئله می

فوقانی باشد.فاز یا تغییر ترکیب در گوشتۀ 
 

 
تابع  گرنیمشکسه و منحنی درجۀ تابع  سبزرنگدو، منحنی درجۀ تابع  قرمزرنگمنحنی  آمده؛دستبهبه نتایج  شدهدادهبرازش  یاچندجملهتوابع . 4شکل 

  دهند.کیلومتری برازش مناسبی را نشان نمی 300تا  100از این توابع در اعماق بین  کدامچیه. استشش درجۀ 
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 در اروپا. 2009های سال آرام عمق برای داده برحسبنمودار رسانایی  .5شکل 

 

 
 (.1998)کمپل و همکاران،  1990سال  Sqعمق برای گوشتۀ فوقانی زمین با استفاده از میدان  –پروفیل رسانایی  .6شکل 

 
 

 

 
فاده الکتریکی برای گوشتۀ فوقانی با استتغییرات رسانایی ویژۀ . 7شکل 

 (.1387بیرمی، عطا جوعی مغناطیسی )ها«بی»از تغییرات

 

 
های روزهای مقادیر رسانش الکتریکی حاصل از تحلیل داده .8شکل 

 (.1389بیرمی، عطا جوعدر امریکای شمالی ) 1997آرام 
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 گيری. نتيجه5

 530تا  150در این تحقیق رسانایی الکتریکی بین اعماق 

و  12، 8، 6کیلومتری با استفاده از چهار مؤلفۀ طیفی غالب 

محاسبه شده  2009ساعته تغییرات روزهای آرام در سال  24

های خورشیدی سالی بودن فعالیتلحاظ آراماست که به

ست. ا اعتمادترقابلو نتایج حاصل از آن  استاستثنایی 

و  بداییمفزایش ، رسانایی با عمق اشودیمچنانکه مشاهده 

بین این م تواندیمناپیوستگی در آن وجود ندارد. این ویژگی 

باشد که تغییر فاز یا تغییر ترکیب در این قسمت از گوشتۀ 

قایسه آمده با نتایج پیشین مدستبالایی وجود ندارد. نتایج به

 شده که حاکی از همخوانی قابل قبولی است.
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