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 چكیده

( Gravity Wavesامواج سونامی در سطح دریا و امواج جاذبه ) انتشارهای بزرگ اقیانوسی منجر به جایی سریع کف اقیانوس در هنگام زلزلهجابه

ها تحت تأثیر نیروی جاذبه شوند و انتشار آننوسانات شناوری هستند که به صورت افقی و عمودی منتشر می گردد. امواج جاذبهدر اتمسفر می

ای که علاوه بر انتقال انرژی به یونوسفر، تغییرات قابل ملاحظه شوندزمین است. امواج جاذبه پس از گذر از لایه تروپسفر وارد لایه یونوسفر می

 نیه دارند. در ااشندپ طیمح نیاز ا یی گذرندهویراد اجر انتشار اموب قابل توجّهی ریتأث از این روکنند، را در پارامترهای یونوسفری ایجاد می

و میزان اثر ت زمان مدّ نییتع یبرا (Ionosonde) ونوسندیو  GPS)) های دو فرکانسه سیستم تعیین موقعیت جهانییریگاز اندازه مطالعه،

 یواضح اغتشاشات زینF2 (fof2 ) هیلا ی. فرکانس بحرانه استاستفاده شد کیوتو 2911از زلزله  یناش یدر پاسخ به سونام یسفروونی غتشاشاتا

 هستند، مشابهیانتشار  اتیخصوص یدارا یسونامامواج و  جاذبه، امواج نیابر. علاوهباشدمیازگار س  GPSمشاهدات دهد که بایرا نشان م

ی هالیاز پروف سفروونی یالکترون چگالی مکانی راتییتغ درباره تحقیق جهت. بهره برد یسونام هشدار یبرا جاذبهتوان از امواج یم نیبنابرا

 که دهدمینشان  جی. نتاه استاستفاده شد کنترلمرجع و  بازهدو  یراب  FORMOSAT-3/COSMICهایماهواره یسفروونی چگالی الکترونی

آن  شیافزا بوده است و 3el/cm 219×2/2کاهش یافته که کمترین مقدار آن  ی به طور پیوستهلومتریک 272ارتفاع  تا فرسوونی یالکترون چگالی

 بوده است. 3el/cm  219×02/3ه که بیشترین مقدار آن برابر ادامه داشت یلومتریک 729 الی 272 ارتفاع زا
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 مقدمه -1

زمین بر اساس بار الکتریکی ذرّات به دو  1یا اتمسفر جوّ

شود. تقسیم می 2قسمت عمده اتمسفر خنثی و یونوسفر

اجزای جو در اتمسفر خنثی از نظر بار الکتریکی خنثیی  

کیلیومتری قیرار    09هستند که از سطح زمین تا ارتفیاع 

دارند. لایه یونوسفر بخش بالایی اتمسفر زمین است که 

 1999کیلومتری تا ارتفیاع بییش از    09تقریباً از ارتفاع 

کیلومتری سطح زمین قرار دارد. تابش خورشید در این 

کند کیه بیر انتشیار    و الکترون آزاد تولید میناحیه یون 

مطالعات نشان  .[1] گذاردامواج الکترومغناطیس اثر می

دهیید کییه پارامترهییای یونوسییفری ماننیید  چگییالی  مییی

تحت  4(TEC( و محتوای کلیّ الکترونی )Ne) 3الکترونی

. [4و3،2]گیرنید  سیفری قیرار میی   های تروپتأثیر پدیده

های تروپسفری اسیت کیه بیا    سونامی یکی از این پدیده

ایجاد تغییرات عمودی در سیطح موجیا انتشیار امیواج     

امیواج جاذبیه موجیا    . [2]شیوند  جاذبه در یونوسفر می

سازی انرژی و اغتشاش در توزیع چگیالی الکترونیی   آزاد

شیوند. اغتشاشیات لاییه یونوسیفر     در لایه یونوسفر میی 

موجا کاهش دقّت در تعیین موقعیت دقیق و ناوبری با 

شییود و مییی GPS2سیسییتم تعیییین موقعیییت جهییانی  

همچنین بررسی سیگنال اغتشاشات یونوسفری حاصیل  

-تروپسفری برای تحقیق درباره ویژگیی آن های از پدیده

 .  [0]ها بسیار مهم است 

دهد مطالعات انجام شده درباره پدیده سونامی نشان می

هیای بسییار بلنیدی    که امواج سونامی دارای طول میوج 

 توانند امیواج جاذبیه را تولیید و اثیرات     -هستند که می

قابییل تشییخی  در پلاسییمای یونوسییفر ایجییاد کننیید.   

-های رادیویی سنجش یونوسفر میی همچنین از تکنیک

. آرتیرو و  [7]توان برای هشدار سیونامی اسیتفاده نمیود    

                                                           
1 Atmosphere 
2 Ionosphere 

3 Electron Density 
4 Total Electron Content 

5 Global Positioning System 

همکاران برای اوّلین بار اغتشاشات یونوسیفری ناشیی از   

واحید محتیوای کلّیی الکترونیی      1 سونامی را بیا دامنیه  

(TECU)0  های در ایستگاهGPS   شیبکهGeonet   ژاپین

این متوجّه شدند که انتشار امواج بربررسی کردند. علاوه

جهت با انتشار امواج سونامی است. این زلزلیه  جاذبه هم

در  2993ژوئیین سییال  23ریشییتر در  2/8بییه بزرگییی 

لرزه پس این زمیننزدیکی پرو رخ داد که امواج سونامی 

هیای  . اوکیپینیت از داده [8]ساعت به ژاپن رسید  22از 

TEC سیینجی هییای ارتفییاعمییاهوارهTopex/Poseidon  و

Jason-1     برای بررسی اغتشاشیات یونوسیفری ناشیی از

و امواج جاذبه استفاده کرد. به دلیل محیدودیت مکیانی   

ای از اغتشاشیات  ها فقط تصیویر لحظیه  زمانی، این داده

TEC  دهنید، بنیابراین بررسیی اغتشاشیات     را نشان میی

یونوسفری در زمان و مکان نیازمند نظیارت مسیتمر بیر    

. واداس و لیو با بررسی اغتشاشات در [0] یونوسفر است

مختلف اتمسفر دریافتند که امیواج جاذبیه بیه    های لایه

شیوند کیه بیا    های متّحدالمرکز منتشر میی صورت حلقه

.  [19]شیود  ها بزرگتر میافزایش ارتفاع شعاع این حلقه

عظیم با استفاده از تکنیک معکوس بازیابی اشیعه ثابیت   

میارس   11شاشیات یونوسیفری روز   کرد که منشیا  اغت 

. شیالیمو  [11] در آمریکا سونامی ژاپن بوده است 2911

نزدیک و دور از مرکیز   GPSهای ایستگاه TECهای داده

زلزله را بررسی کرد و دریافت که در نزدیکی مرکز زلزله 

و  8، صیوتی 7اغتشاشات یونوسفری ناشی از امیواج ریلیی  

جاذبییه اسییت، ولییی دور از مرکییز زلزلییه اغتشاشییات     

یانی    .[2]یونوسفری فقط ناشی از امواج جاذبه هستند 

 11و همکاران اغتشاشات یونوسفری ناشیی از سیونامی   

را بییه کمییک الگییوریتم آشکارسییاز  2911مییارس سییال 

تجرییییه اتمیییی اغتشاشیییات متحیییرّ  یونوسیییفری    

(ADDTID)0 هیای  و با استفاده از ایستگاهGPS   شیبکه

                                                           
6 Total Electron Content Unit 
7 Rayleigh waves  
8 Acoustic waves 

9 Atomic Decomposition Detector of Traveling 

Ionospheric Disturbances: ADDTID 
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Geonet ها یافتند که اغتشاشات ژاپن بررسی کردند. آن

ز نظر زمیانی و مکیانی بیا    یونوسفری اطراف مرکز زلزله ا

سونامی سازگار بوده است، همچنین ایین الگیوریتم بیه    

-گییری طور خودکار اغتشاشات یونوسیفری را در انیدازه  

کند. بنیابراین از ایین الگیوریتم    شناسایی می GPSهای 

[. 12] توان برای تشخی  اوّلیّه سونامی استفاده کردمی

مواج صیوتی را  رحمانی و همکاران دامنه امواج جاذبه و ا

در سه روز با شدّت متفاوت رعدوبرق بررسی کردند و به 

این نتیجه رسیدند که دامنه امواج جاذبه و امواج صوتی 

 .  [13]در لایه یونوسفر متناسا با شدّت رعدوبرق است 

ای زلزلیه شناسی آمریکیا  اساس گزارش سازمان زمین بر

 1به وقت جهیانی  2:40:23ریشتر در ساعت  0به بزرگی 

ژاپیین رخ داد و  2در توکیییو 2911مییارس سییال  11روز 

منجر به سونامی عظیمی شد. چندین محقّق اغتشاشات 

-یونوسفری حاصل از امواج جاذبه را بیا اسیتفاده از داده  

اند. در ایین  ژاپن بررسی کرده Geonetشبکه  GPSهای 

بررسی زمان رسیدن، میدّت زمیان و مییزان    مقاله هدف 

میارس سییال   11اثیر امیواج جاذبیه حاصیل از سیونامی      

باشد کیه نتیایج   بر یونوسفر در منطقه آمریکا می 2911

)از نظیر   GPSبررسی امواج جاذبه حاصل از مشیاهدات  

زمان رسیدن، فرکانس و سرعت فاز افقی( با نتایج امواج 

اییدگیج مقایسیه   سونامی حاصل از مشیاهدات دارت و ت 

شده است، همچنین اثر امواج جاذبه بر چگالی الکترونی 

های چگیالی الکترونیی یونوسیفری    با استفاده از پروفیل

بررسی شده است  COSMIC-FORMOSAT3/3ماهواره 
شود. بر اساس های بعد بیشتر به آن پرداخته میکه در بخش

لرزه ساعت از وقوع زمین 19( سونامی بعد از حدود 1شکل )

 به سواحل غربی کشور آمریکا رسیده است.

 هاداده-2

شییبکه  GPSایسییتگاه  20هییای در اییین مطالعییه از داده

                                                           
1 Universal Time  

2 Tohoku 

3 Formosa Satellite mission #3/Constellation 

Observing System for Meteorology, Ionosphere and 

Climate 

واقع در آمریکا بیه کیار گرفتیه شیده کیه نیرخ        4یوناوکو

هیای  باشید. داده ثانییه میی   39یا  12ها برداری آننمونه

دریافت شیده اسیت.    2ها از سایتمربوط به این ایستگاه

هییای روز قبییل و بعیید سییونامی جهییت  همچنییین، داده

شناسایی بهتر اثرات خاص امواج جاذبه بر لایه یونوسفر 

در طول سونامی آنالیز شده است. جهت اعتبارسنجی از 

ایسییتگاه  2F (2fof)0هییای فرکییانس بحرانییی لایییه  داده

استفاده و در نهایت نتیایج حاصیل از     7PA836یونوسند

-با نتایج دارت و تایدگیج مقایسه شیده  GPSمشاهدات 

، یونوسیند،  GPSهیای  ( موقعییت ایسیتگاه  2اند. شکل )

هییای فعاّلیّییت دهیید.دارت و تایییدگیج را نمییایش مییی 

خورشیدی و ژئومغناطیسیی دو عامیل مهیم در کنتیرل     

ییین دو عامییل اثییرات  رفتییار لایییه یونوسییفر هسییتند. ا 

-اغتشاشات تروپسفری را در لایه یونوسیفر مختیل میی   

-بیه سیونامی را میی    Fکنند، به همین دلیل پاسخ لایه 

هییای تییوان در شییرایط آرام ژئومغناطیسییی و فعاّلیّییت  

در روز  10.7F. شییاخ  [14]خورشیییدی بررسییی نمییود 

 و 2/121، 2/120به ترتیا  2911مارس  12و  11، 19

SFU82/110    بوده است. بر اساس تغییرات این شیاخ

باشیید. فعاّلیّییت تییابش خورشیییدی در سییطح آرام مییی 

بیا مقیداری بیین     pKژئومغناطیس با استفاده از شاخ  

)بیشیترین سیطح( سینجیده     0صفر )کمترین سطح( و 

باشد، نشیانه وضیعیت    2کمتر از  Kpشود. اگر مقدار می

( 3. شیکل ) ]12[آرام شرایط ژئومغناطیس زمین اسیت  

و  11، 19وضعیت فعاّلیّت ژئومغنیاطیس را در سیه روز   

 10.7Fو  Kpدهد. مقادیر نشان می 2911مارس سال  12

 قابل دریافت است. 0از سایت

  

                                                           
4 UNAVCO 
2 https://www.unavco.org/data/gps-gnss/gps-gnss.html 

6 Critical frequency of the F2 layer 
7 Ionosonde 
8 Solar Flux Unit 
0 http://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html 

http://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html
http://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html
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مختلف. نقاط قرمز و نارنجی و ستاره زرد به ترتیب نشانه های لرزه و زمان رسیدن سونامی به مكان: موقعیت مرکز زمین1شكل 

های های میزان نشانه زمان رسیدن سونامی به مكانمارس توکیو است و منحنی 11لرزه روز ایستگاه دارت، تایدگیج و مرکز زمین

 (http://wcatwc.arh.noaa.gov/previous.event s/?p=03-11-11_Honsh)باشد. مختلف می

 
، تایدگیج،  GPSای، ستاره سبز و لوزی زرد به ترتیب ایستگاه : نمایی کلّی از منطقه مورد مطالعه. مثلّث قرمز، دایره سرمه2شكل 

 دهند.یونوسند و دارت را نمایش می
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2111مارس  12و  11، 11: میزان فعّالیّت ژئومغناطیس در روز 3شكل 

 

 آنالیز پارامترهای یونوسفری-3

پارامترهای یونوسفری در دو بخیش محاسیبه محتیوای    

و محاسیبه   1( VTECکلیّ الکترونی در راسیتای قیائم  )  

انجام گرفته است که نحوه محاسبه هر  TECاغتشاشات 

 یک توضیح داده شده است.

   VTECمحاسبه  -3-1

مشاهده کد نرم شده با فاز  2ترکیا عاری از هندسه

                                                                                                              .[10]( نوشته شود1تواند به صورت رابطه )می

، به ترتیا ماهواره و گیرنده i و k اندیس(، 1در رابطه)
k

1,iP  وk

2,iP گیری کد نرم شده در دو فرکانس اندازه

1L  2وL  در اپکt،k

4,iP  ترکیا عاری از هندسه کد نرم

kشده با فاز،

iSTEC  مقدارTEC در راستای گیرنده i  و

16و kماهواره  -2 -2

2 1A = 40.31×10 (f - f است که  (

به واحد متر  TECU3 در واحد TEC تبدیل برای

الکترون در  1019برابر  TECU 1شود )هر استفاده می

های مشاهدات، فرکانس 2f و 1fیک متر مربّع است(.

c  ،سرعت نور در خلأ گیری ونویز اندازهkDCB و

iDCB است. اریا تفاضلی کد ماهواره و گیرنده  اریا

و اریا  IGS4ها از محصولات تفاضلی کد ماهواره

دست  تفاضلی کد گیرنده با روش لی و همکاران به

 .[17]آمده است 

                                                           
1 Vertical Total Electron Content 
2 Geometry Free Linear Combination 
3  Total Electron Content Unit 
4  International GNSS Service 

,1مقدار  

k

iP  2و,

k

iP (2با رابطه) که در شودمحاسبه می

i,1رابطه، این

kP  2و,i

kP  میانگین مشاهدات کد در یک

,1کمان مشاهداتی، 

k

iL  2و,

k

iL  میانگین مشاهدات فاز

 در یک کمان مشاهداتی است. 

در نهایت مقدار محتوای کلیّ الکترونی در راستای مایل 

(STEC)2 ( به 3دید ماهواره از رابطه ) در راستای خط

 آید.دست می

-تبدیل می VTEC( به 4از طریق رابطه ) STECمقدار 

شعاع  eR زاویه ارتفاعی ماهواره، E ،(4در رابطه ) شود.

ارتفاع  ionH کیلومتر بوده و 0371کره زمین که برابر با 

جهت حذف باشد. کیلومتر می 429تک لایه که برابر با 

هایی با زاویه ارتفاعی ماهواره VTECمسیری اثر چند

 محاسبه شده است. 29°بیشتر از 

                                                           
2 Slant Total Electron Unit 
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 1401تابستان  شماره دوم   ال دهمس

k(                                                          1رابطه) k k k k

4,i 1,i 2,i i iP = P - P = A.STEC +c(DCB + DCB ) + 

 

(                                                 2رابطه)

2

2
1, 1,i 1, 1, 1, 2, 1, 2,2 2

1 2

2

1
2, 2,i 2, 2, 1, 2, 1, 2,2 2

1 2

2 ( ( ))

2 ( ( ))

k k k k k k k k

i i i i i i i

k k k k k k k k

i i i i i i i

f
P P L L L L L L

f f

f
P P L L L L L L

f f


      



       
 

 

 

(                                           3رابطه)
2 2

1 2
,42 2

2 1

( ) ( ( ) )
40.31( )

k k k

i i i L

f f
STEC t P t DCB DCB

f f
   


 

 

1(                                                                              4رابطه) sin
.cos(sin ( )e

e ion

R E
VTEC STEC

R H




 

 TECاغتشاشات  -3-2

یک روش ساده تفاضل عددی برای استخراج اغتشاشات 

را ( این روش 2رابطه ) .[18]یونوسفری ارائه شده است 

 کند.بیان می

1 (   2رابطه)
( ) ( ) ( ( ) ( ))

2
S t S t S t S t       

گییام  t ،τ در اپییک VTECمقییدار  S(t) ،(2در رابطییه )

 tدر اپییک  VTECمقییدار اغتشییاش  ∆S(t)مشییاهداتی و 

باشید ایین    49°است. زمانی که زاویه ارتفاعی بییش از  

روش به طور مؤثّر اغتشاشیات یونوسیفری را تشیخی     

دهد، بنابراین جهت حیذف میؤثّرتر تغیییرات روزانیه     می

VTEC     از روش تفاضل عددی مرتبیه دو اسیتفاده شیده

( 0است. روش تفاضل عددی مرتبه دو از طریق رابطیه ) 

 شود.محاسبه می

 (0رابطه)
2 1

( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ))
2

TEC t S t S t S t S t          

2مقادیر  ( )S t      و سیگنال اصیلی امیواج جاذبیه پرییود

(T    یکسانی دارنید. نسیبت دامنیه )2 ( )S t    بیه دامنیه

 شود.( محاسبه می7امواج جاذبه از طریق رابطه )

(                              7رابطه) 44sin /R T 

 باشید  R > 1این روش زمانی بسیار مؤثّر است که مقدار 

باشد حساسیت آن به شدّت کیاهش   4/9ولی اگر کمتر 

ثانییه در نظیر گرفتیه     399برابر با  τیابد. اگر مقدار می

دقیقه با دامنه بزرگتیر از   20الی  0شود، پریود حساس 

 τرابطه بیین پرییود و دامنیه بیرای      .[10]باشد می 4/9

( ترسییم شیده اسیت.   4ثانییه در شیکل )   399برابر بیا  

 

 
 ثانیه 311برابر  دامنه برای: رابطه بین پریود و 4شكل 
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        ...ینننسورری  پارامترهوای  روی بور  سوننامی  تأثیرات مطالعه
 و محمدمهدی علیزاده الیزئی زهرا فرودی

 

 بررسی فعاّلیّت امواج جاذبه-4

به منظور بررسی فعالیت امواج جاذبه و مدّت زمیان اثیر   

ها بر یونوسفر، فرکانس و سرعت فاز این امواج میورد  آن

 بررسی قرار گرفته است.

 مدّت زمان فعاّلیّت امواج جاذبه -4-1

بعد از زلزله به ترتیا سه موج ریلی، صوتی و جاذبیه در  

شوند. اغتشاشیات یونوسیفری   لایه یونوسفر مشاهده می

، m/s3499ناشی از سه موج به ترتییا سیرعت انتشیار    

m/s1999  وm/s199-399   دارنیید. بنییابراین یییک راه

شناسایی امواج جاذبیه بررسیی اغتشاشیات یونوسیفری     

شیوند  منتشیر میی   m/s199-399است کیه بیا سیرعت    

هیت بررسییی اغتشاشیات یونوسییفری ناشییی از   ج .[29]

ها بعد از وقوع ایستگاه TEC∆امواج جاذبه، سری زمانی 

هیای  ( سیری زمیانی  2اند. شکل )لرزه بررسی شدهزمین

TEC∆ 29 ،22  وPRN181 های مشاهده شده از ایستگاه

به وقت جهانی در  21:99تا  14:39از ساعت  مختلف را

دهید.  سیونامی( نمیایش میی   مارس )روز رخداد  11روز 

قبل از ایین میدّت اغتشاشیی در لاییه یونوسیفر وجیود       

نداشییته اسییت. اغتشاشییات یونوسییفری ناشییی از امییواج 

به وقت جهانی در لایه یونوسیفر   12:19جاذبه از ساعت 

بیه وقیت جهیانی از     29:99شوند و در ساعت آشکار می

رود. در زمان شروع انتشار امیواج جاذبیه مقیدار    بین می

دامنه اغتشاشات یونوسفری کم بیوده اسیت لیذا جهیت     

نمیایش بهتیر اغتشاشییات فاصیله بیین هییر ایسیتگاه بییا      

ج( -2در شکل ) yایستگاه قبل و بعد از خود روی محور 

ج( -2باشد، برای مثیال در شیکل )  می TECU 1برابر با 

و  P420 ،TECU 1مربوط به ایسیتگاه   ΔTECبه مقادیر 

 PABH ،TECU 2به ایسیتگاه   مربوط TECΔبه مقادیر 

اضافه شده است. ولی مدّتی پس از شروع انتشیار امیواج   

جاذبه دامنه اغتشاشات یونوسیفری افیزایش یافتیه لیذا     

فاصله بین هر ایستگاه با ایستگاه قبل و بعید خیود روی   

 TECU2ب( برابیر بیا   -2الیف( و ) -2در شکل ) yمحور 

                                                           
1 Pseudo Random Noise: PRN 

 199بین  است. سرعت انتشار این اغتشاشات یونوسفری

( منطقیه مطالعیه بیه    0باشد. در شکل )می m/s399الی 

 PRN29و  PRN18 ،PRN22مربییوط بییه   IPPهمییراه 

 11هییای مختلییف را در روز مشییاهده شییده از ایسییتگاه

 21:99تیا   14:39و در بازه زمانی سیاعت   2911مارس 

 دهد.به وقت جهانی نشان می

 PRN18و  TEC 29 ،22∆( سری زمیانی  8( و )7شکل )

و  19های مختلیف را بیرای روز   مشاهده شده از ایستگاه

دهید. بیا توجّیه بیه ایین دو شیکل       مارس نشان میی  12

 ∆TECای در سییری زمییانی اغتشییاش قابییل ملاحظییه 

شود که نشان دهنده مارس دیده نمی 12و  19روزهای 

این است که منبع اغتشاشات یونوسفری مشاهده شیده  

مییواج جاذبییه حاصییل از مییارس مربییوط بییه ا 11در روز 

در روز  ΔTECسونامی بوده است. از آن جایی که مقدار 

مییارس  12)روز قبییل از سییونامی( و  2911مییارس  19

)روز بعد از سونامی( بسیار کیم بیوده اسیت لیذا      2911

فاصله بین هر ایستگاه بیا ایسیتگاه قبیل و بعید از خیود      

است. برای مثال در شکل  TECU1برابر با  yروی محور 

، P420مربییوط بییه ایسییتگاه  ΔTECج( بییه مقییادیر -7)

TECU 1   و بییه مقییادیرTECΔ   مربییوط بییه ایسییتگاه

PABH ،TECU 2 .اضافه شده است 
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 مارس 11های مختلف در روز مشاهده شده از ایستگاه PRN29و  PRN18 ،PRN22: سری زمانی اغتشاشات یونوسفری 5شكل 

 )روز وقوع سونامی(. 2111

 

 
مارس  11های مختلف در روز مشاهده شده از ایستگاه PRN29و  PRN18 ،PRN22مربوط به  IPP: منطقه مطالعه به همراه 6شكل 

،  GPSبه وقت جهانی مثلّث قرمز، خطوط آبی، بنفش و سبز به ترتیب نشانه ایستگاه  21:11تا  14:31در بازه زمانی ساعت  2111

PRN18، PRN22  وPRN29 .است 
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مارس  11های مختلف در روز مشاهده شده از ایستگاه PRN29و  PRN22و  PRN18: سری زمانی اغتشاشات یونوسفری 7شكل 

 )یک روز قبل از وقوع سونامی(. 2111
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1401تابستان  شماره دوم   ال دهمس

 
 

مارس  12های مختلف در روز مشاهده شده از ایستگاه PRN29و  PRN22و  PRN18: سری زمانی اغتشاشات یونوسفری 8شكل 

)یک روز بعد از وقوع سونامی(. 2111

 

( 0شیکل )  ،نحوه انتشار امواج جاذبیه جهت بررسی بهتر 

 PRN15را بیرای   1(IPPموقعیت نقاط نفوذ یونوسفری )

-نمیایش میی   P177مشاهده شده از ایستگاه  PRN16 و

بیه ترتییا از روی خشیکی و     PRN16و   PRN15دهید. 

الف( -19اند، اماّ همان طور که از شکل )دریا عبور کرده

ج( مشخّ  است، دامنه اغتشاشیات مربیوط بیه    -19و )

PRN15   ای از دامنیه اغتشاشیات   به طور قابیل ملاحظیه

PRN16 باشد. علّت این اتّفیاق، انتشیار ماییل    بیشتر می

                                                           
1 Ionospheric Pierce Point 

-باشد. به همین دلیل سییگنال میاهواره  امواج جاذبه می

ننید بیشیتر تحیت    کهایی که از روی خشکی عبور میی 

گیرند. فرکیانس سیری   تأثیر انتشار امواج جاذبه قرار می

ب( و -19ها مطیابق شیکل )  همه ایستگاه TEC∆زمانی 

بررسی شیده   2فرکانسی موجک -د( با آنالیز زمانی-19)

با توجّه به نتایج حاصیل محیدوده فرکیانس     .[21] است

هرتیز  میلی 0/1الی  28/9امواج جاذبه در منطقه مطالعه 

بیه   P177بوده است. لازم بیه ذکیر اسیت کیه ایسیتگاه      

                                                           
2 Wavelet 
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صورت نمونه انتخاب شده است و انتخاب مسیر حرکیت  

 PRN16و  PRN15و اغتشاشات یونوسفری مربیوط بیه   

جهت نمایش بهتر انتشار امواج جاذبیه در جهیت ماییل    

ها نیز اغتشاشات یونوسفری بوده است. در سایر ایستگاه

انید  هایی که از روی خشکی عبور کردهمربوط به ماهواره

هایی اسیت  بسیار بیشتر از اغتشاشات مربوط به ماهواره

 اند.که از روی دریا عبور کرده

 
، Arenaو  West Port. لوزی زرد موقعیت ایستگاه دارت و دایره آبی ایستگاه تایدگیج  IPPمنطقه مطالعاتی همراه با نقاط   :9شكل 

الی  15:11بین بازه زمانی سه ساعته  PRN16و  PRN15مربوط به  IPPو خطوط صورتی موقعیت نقاط  P177مثلّث قرمز ایستگاه 

به وقت جهانی. 18:11

 
 

 
 

به  18:11الی  15:11بین بازه زمانی  P177مشاهده شده در ایستگاه  PRN16و  PRN15و آنالیز فرکانسی  TEC∆: سری زمانی 11شكل 

وقت جهانی
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 سرعت فاز امواج جاذبه -4-2

های مختلیف ییک میوج قابیل     این پارامتر برای فرکانس

 2999های مکیانی ثابیت   تعریف است. اغتشاشات با گام

تیرین  ثانیه بیه روش نزدییک   39های زمانی متر در بازه

اند، زیرا دقّت محاسبه یابی دو بعدی شدهدرون 1همسایه

ها بهتر بوده سرعت فاز با این روش نسبت به سایر روش

ثانیه این است که چنید   39های است. علّت انتخاب بازه

دارنید بیه همیین دلییل      39بیرداری  ایستگاه نرخ نمونه

-یابی مکانی شیده ثانیه درون 39های اغتشاشات در بازه

اند. سپس به منظور تعیین عیدد میوج در جهیت طیول     

یییابی جغرافییایی اغتشاشیات درون  جغرافییایی و عیر    

اند. پیس از  شده 2(FFT) انتقال فوریه سریع  شده آنالیز

تعیین عدد موج در هیر جهیت، سیرعت فیاز بیه کمیک       

 .[22]آید ( به دست می0( و )8های )رابطه

2          (                                  8رابطه)
r

r





 

 (0رابطه)

       
2 2 22

1 1

/ / 1/ 1/
H

r r x y

c
k l c c 

 
 

سرعت  rپریود امواج جاذبه و r ،(8در رابطه ) 

ترتیا عدد موج  به l و k ،(0در رابطه ) ای است.زاویه

و  xcطول جغرافیایی و عر  جغرافیایی،در جهت 

yc طول سرعت فاز افقی در جهت ترتیا  به

سرعت فاز افقی  Hc،جغرافیایی و عر  جغرافیایی

سرعت فاز افقی امواج جاذبه باشد. میانگین مقدار می

 است. s/m31±44/231 برابر

 بررسی امواج سونامی            -5

جهت بررسی ارتباط بین امواج جاذبه و امواج سیونامی،  

سری زمانی اغتشاشات یونوسیفری و سیطح آب از نظیر    

زمان رسیدن، سرعت فاز افقی و فرکانس امواج جاذبه و 

-انید. نیرخ نمونیه   امواج سونامی با یکدیگر مقایسه شیده 

دقیقه بوده  1های دارت و تایدگیج برداری همه ایستگاه

                                                           
1 Nearest 

2 Fast Fourier Transform 

هیای دارت از سیایت   مربوط به ایسیتگاه  هایاست. داده

(www.ndbc.noaa.gov/dart.shtml و ) از  هیا  دادهبقیه

( www.ioc-sealevelmonitoring.org/list.phpسییایت )

 ه است. دریافت شد

دارت یکی از اجزای طیر  بیزرگ ملّیی اییالات متّحیده      

آمریکا برای کاهش تلفات جانی و مالی ناشی از طغییان  

-در ایستگاهسونامی در خطوط ساحلی این کشور است. 

سیستم گزارش آنی مقادیر دما و فشیار را در  های دارت 

مقادیر  در این سیستمکند. آوری میفواصل منظمّ جمع

وجّه به اثرات دما اصلا  و بیه ارتفیاع تخمینیی    فشار با ت

سطح آب )ارتفاع سطح اقیانوس بالای کف دریا( تبدیل 

تیا   12و سپس با استفاده از یک مودم صوتی با فرکانس 

( برای انتقال داده به شناور اسیتفاده  kHzکیلوهرتز ) 18

ای اطّلاعیات بیه   کند و از طرییق ارتباطیات میاهواره   می

 [.23ود ]شساحل ارسال می

 تعیین زمان رسیدن امواج سونامی -5-1

جهت تعیین دقیق زمان رسیدن امواج سیونامی بیه هیر    

های دارت ایستگاه دارت و تایدگیج از داده همه ایستگاه

مارس اسیتفاده   11و تایدگیج فعّال غرب آمریکا در روز 

از سییری زمییانی اییین  3شییده اسییت. تغییییرات معمییولی

( 0)رابطه  2ها با استفاده از روش تفاضلی مرتبه ایستگاه

فرکانسی موجیک  -ها با آنالیز زمانیحذف و فرکانس آن

و  West Portهیای تاییدگیج   بررسی شده است. ایستگاه

Arena هیای تاییدگیجی هسیتند کیه بیه      اوّلین ایستگاه

ی بییه وقییت جهییان  12:34و  12:30ترتیییا در سییاعت 

شوند. موقعییت ایین دو   متوجّه انتشار امواج سونامی می

( سیری  11باشید. شیکل )  ( می0ایستگاه مطابق شکل )

زمانی اغتشاشات سطح آب و آنیالیز فرکانسیی موجیک    

دهد. فرکانس سیری زمیانی   این دو ایستگاه را نشان می

اغتشاشات سطح آب در هیر ایسیتگاه دارت و تاییدگیج    

د( بییا آنییالیز فرکانسییی -11ب( و )-11مطییابق شییکل )

-11موجک بررسی شده است. نقیاط قرمیز در شیکل )   

                                                           
3 Trend 

http://www.ndbc.noaa.gov/dart.shtml
http://www.ioc-sealevelmonitoring.org/list.php
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ج( نشییانه زمییان رسیییدن سییونامی بییه آن -11الییف( و )

هیای دارت  ایستگاه است. با آنالیز فرکانسی همه ایستگاه

و تایدگیج مشخّ  شید کیه محیدوده فرکیانس امیواج      

هرتییز بییوده اسییت.  میلییی 3/2الییی  02/9سییونامی از 
 

 
 

. نقاط قرمز در قسمت  )الف( و Arenaو  West Port: سری زمانی اغتشاشات سطح آب و آنالیز فرکانسی ایستگاه تایدگیج 11شكل 

)ج( نشانه زمان رسیدن سونامی به ایستگاه است.

 

 سرعت انتشار امواج سونامی -5-2

( بیه دسیت   19سرعت انتشار امواج سیونامی از رابطیه )  

 آید.  می

v(                                         19رابطه) gH 

شتاب گرانش زمیین برابیر بیا مقیدار      g ،(19در رابطه )
2m/s8/0  وH  مقییدار عمییق آب در مییدّت انتشییار امییواج

سونامی است. در این مطالعه مقدار عمق آب بیر اسیاس   

، زیرا در تایدگیج [24]های دارت تعیین شده است داده

شیوند.  گییری میی  ها نسبت به خود دسیتگاه انیدازه  داده

( آمیده  0دارت در شیکل )  هیای موقعیت و نیام ایسیتگاه  

( محدوده سرعت انتشار محاسیبه شیده   1است. جدول )

کنیید. در نهایییت، توسییط هییر ایسییتگاه دارت بیییان مییی

 m/s 22±18/182میانگین سرعت انتشار امواج سیونامی 

 است.

 
 سرعت انتشار امواج سونامی: محدوده تغییرات 1جدول

 (بر حسب متر بر ثانیهسرعت انتشار امواج سونامی ) ایستگاه

40494 81/103- 77/103 

40497 0/178- 80/178 

40411 32/294- 3/294 

 اعتبارسنجی-6

بیییرای  PA836ایسیییتگاه یونوسیییند    2fofهیییای داده

سنجی اغتشاشات یونوسفری استفاده شده اسیت.  اعتبار

داده اییییییییییین ایسییییییییییتگاه از سییییییییییایت   

(ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/ionosonde دریافییت ) شییده

-میی  PA836فرکانس بحرانی مربوط به ایسیتگاه   است.

 گاه در منطقیه مطالعیه قیرار دارد.   باشد کیه ایین ایسیت   

میانگین و انحراف معیار تغییرات این پارامتر در روزهای 

ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/ionosonde
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مارس در هر اپیک محاسیبه شیده و محیدوده      12و  19

( بیه  11در هر اپیک از رابطیه )   2fofتغییرات مجاز برای 

 دست آمده است.

(   11رابطه)

2 2

2

( (10), (12))

( (10), 2(12))

aver average fof fof

std stdev fof fof

upper aver std

lower aver std





 

 

 

 بییالادر هییر اپییک بییین دو مقییدار حیید  2fofاگییر مقییدار 

(Upper)  پایینو حد (Lower )  نباشد، به معنای ایجیاد

( تغیییرات ایین   12اغتشاشات یونسفری اسیت. شیکل )  

دهید.  مارس نشان میی  12الی  19پارامتر را در روزهای 

چین آبی و خط قرمیز  در این شکل خط آبی ممتد، خط

میییانگین  بییه ترتیییا بیییانگر محییدوده مجییاز تغییییرات،

 2fofمارس و تغییرات روزانه  12و  19تغییرات روزهای 

 12و  19باشد. تغییرات روزانیه ایین پیارامتر در روز    می

بین دو مقدار حد بالا و حد پایین بوده اسیت، یعنیی در   

این دو روز هیچ اغتشاش یونسفری وجود نداشته اسیت،  

)روز  2911مییارس  11در روز  fof2همچنییین مقییدار  

به وقت جهیانی   12:99سونامی( تا قبل از ساعت رخداد 

به وقت جهانی بین دو مقدار حد  29:99و بعد از ساعت 

بالا و حد پایین بیوده کیه نشیانه ایین اسیت کیه هییچ        

به وقت جهانی  12:99اغتشاش یونسفری قبل از ساعت 

به وقیت جهیانی وجیود نداشیته      29:99و بعد از ساعت 

بیه وقیت    12:99عت پیس از سیا   fof2است. امّیا مقیدار   

به وقت جهانی  29:99جهانی افزایش یافته و در ساعت 

در ایین   fof2به سطح نرمال بازگشته است  یعنی مقدار 

مدّت بین دو مقدار حد بالا و حد پایین نبیوده کیه ایین    

باشید. بنیابراین،   نشانه حضور اغتشاشات یونسیفری میی  

 قابل 2fofو  ∆TECاغتشاشات یونسفری در سری زمانی 

تشخی  بوده است. لازم به ذکر است که فضیای خیالی   

ب( بیه  -12الیف( و ) -12در بعضی از اپک ها در شکل )

 دلیل نبود داده در آن اپک بوده است.

  

 
 

 2111مارس  12الی  11در روزهای  2fof: تغییرات روزانه پارامتر 12شكل 
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 بررسی اثر امواج جاذبه بر چگالی الكترونی -7

 GPS ( Radio Occultation(RO)) اختفییای رادیییویی

آخییرین روش بییرای بییه دسییت آوردن پروفیییل چگییالی 

الکترونی است. خطای بازیابی چگالی الکترونیی بیا ایین    

هیای کیم و   روش در قسمت پایین یونوسفر و در عیر  

باشد، در حالی کیه   %199متوسّط ممکن است بیشتر از 

و ارتفاعات بیالاتر از آن زییر    Fخطای این روش در لایه 

چگیالی الکترونیی بیه دسیت      است، بنابراین مقدار 19%

کیلییومتر قابییل   299آمییده از اییین روش زیییر ارتفییاع   

هیای  . در ایین مطالعیه از داده  [20و22]اطمینان نیست 

بیییه  FORMOSAT-3/COSMICمأمورییییت  2سیییطح 

منظور بررسی اثیر امیواج جاذبیه بیر چگیالی الکترونیی       

های مورد استفاده در این بخش شده است. دادهاستفاده 

-https://data.cosmic.ucar.edu/gnss)از سیییییییایت 

ro/cosmic1 )هیای  دریافت شده است. همه پروفیلRO 

رخ داده در منطقه مطالعیاتی و در زمیان انتشیار امیواج     

هییای چگییالی الکترونییی رخ داده در جاذبییه بییا پروفیییل

جایی که لاییه  اند. از آنروزهای قبل یا بعد مقایسه شده

-یونوسفر تغییرات زمانی و مکانی زییادی دارد، پروفییل  

اند کیه از نظیر مکیان و    هایی برای مقایسه انتخاب شده

انید. مقیادیر چگیالی    زمان رخداد به یکدیگر نزدیک بوده

بیه عنیوان مقیدار مرجیع و     میارس   11الکترونی در روز 

مقدار چگالی الکترونی در روزهای قبل یا بعد به عنیوان  

شیود. اخیتلاف چگیالی    مقدار کنترل در نظر گرفته میی 

الکترونی و درصد تغییرات چگالی الکترونی به ترتیا از 

 شود.( محاسبه می13( و )12)هایرابطه

reference-(     12رابطه) controlDifference Ne Ne 

 (13رابطه)
-

_ 100reference control

control

Ne Ne
Percent Variation

Ne
  

در مدّت زمان انتشار امیواج جاذبیه در نزدیکیی منطقیه     

بیه وقیت    18:30در ساعت  ROمطالعه تنها یک رخداد 

( اتّفاق افتاده C006) COSMIC6و  PRN31جهانی بین 

( نقاط مماسی مربوط به این رخداد بیا  13که در شکل )

 رنیی  صییورتی نشییان داده شییده اسییت. مقییدار چگییالی

الکترونی این رخیداد بیه عنیوان مقیدار مرجیع در نظیر       

در روزهیای   ROگرفته شده است. در بیین رخیدادهای   

قبل یا بعد دو رخداد از نظر زمانی و مکیانی بیه رخیداد    

مرجع نزدیک بوده است که رخیدادهای کنتیرل نامییده    

میارس و   12شود. یکی از رخدادهای کنترل در روز می

 C006و  PRN29 انی بیین به وقت جه 18:90در ساعت 

اتّفاق افتاده است که نقاط مماسی مربوط به این رخداد 

( با رن  صورتی نمایش داده شیده اسیت.   13در شکل )

 10:11مارس در سیاعت   14رخداد کنترل دیگر در روز 

اتّفیاق افتیاده کیه     C006و  PRN24به وقت جهانی بین 

بیه ایین رخیداد بیا رنی  آبیی در        نقاط مماسی مربیوط 

 ( نمایش داده شده است.13)لشک

الف( تغییرات چگالی الکترونی رخداد مرجع -14شکل )

دهد کیه  و رخدادهای کنترل را تابعی از ارتفاع نشان می

خط قرمز تغیییرات ارتفیاعی چگیالی الکترونیی رخیداد      

مرجییع و خییط سییبز و آبییی تغییییرات ارتفییاعی چگییالی 

الکترونی رخدادهای کنترل اسیت. همیان طیور کیه در     

الیف( نشیان داده شیده اسیت بیین مقیادیر       -14شکل )

چگالی الکترونی رخدادهای کنترل در ارتفاعات مختلف 

قیدار چگیالی الکترونیی    اختلاف ناچیزی بوده ولی بین م

رخداد مرجع و رخدادهای کنترل اختلاف زیادی وجیود  

 2911مییارس  11داشیته یعنیی وقیوع سیونامی در روز     

سبا تغییرات چگیالی الکترونیی در ارتفاعیات مختلیف     

شده است. پس از محاسبه میانگین چگالی الکترونی دو 

رخداد کنتیرل در ارتفاعیات مختلیف، اخیتلاف چگیالی      

تغییییرات چگییالی الکترونییی بییا    درصیید  الکترونییی و

ب( -14( محاسبه شده اسیت. شیکل )  13( و )12)رابطه

اخییتلاف چگییالی الکترونییی رخییداد مرجییع و میییانگین  

 دهد. با توجّیه بیه شیکل   رخدادهای کنترل را نشان می

 272الی  299ب( مقدار چگالی الکترونی از ارتفاع -14)

متیرین  یابد کیه ک کیلومتری به طور پیوسته کاهش می

 222 ارتفاع( در %23)حدود  3el/cm219×2/2مقدار آن 

 729الیی   272باشد، همچنین از ارتفیاع  کیلومتری می

کیلیومتری مقییدار چگییالی الکترونییی بییه طییور پیوسییته  

یابیییید کییییه بیشییییترین مقییییدار آن افییییزایش مییییی

https://data.cosmic.ucar.edu/gnss-ro/cosmic1
https://data.cosmic.ucar.edu/gnss-ro/cosmic1
https://data.cosmic.ucar.edu/gnss-ro/cosmic1
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3el/cm219×02/3  327( در ارتفییییاع %08)حییییداکثر 

 11نیی در روز  باشد. پییک چگیالی الکترو  کیلومتری می

 201بییوده کییه در ارتفییاع   3el/cm219×22/12مییارس 

میارس برابیر بیا     12کیلومتری قیرار داشیته امّیا در روز    
3el/cm219×18/12   کیلیومتری   228بوده که در ارتفیاع

مییییارس برابییییر بییییا   14قییییرار داشییییته و در روز  
3el/cm21970/11  کیلیومتری   203بوده که در ارتفاع

سیونامی باعیا افیزایش مقیدار و      قرار داشیته، بنیابراین  

 ارتفاع پیک چگالی الکترونی شده است.

  

 
باشد و خط سبز و آبی و محلّ رخداد مرجع می  GPSهای: مثلّث قرمز و خط صورتی به ترتیب نشانه موقعیّت ایستگاه13شكل 

ای کنترل است.نشانه رخداده
 

 
 

  : )الف( تغییرات چگالی الكترونی تابعی از ارتفاع در رخداد مرجع )خط قرمز( و رخدادهای کنترل )خط سبز و آبی(. )ب(14شكل 

اختلاف چگالی الكترونی بین میانگین رخدادهای کنترل و رخداد مرجع برحسب الكتون بر سانتی متر مكعب.

 



 

 17 

        ...ینننسورری  پارامترهوای  روی بور  سوننامی  تأثیرات مطالعه
 و محمدمهدی علیزاده الیزئی زهرا فرودی

 

 نتیجه گیری-8

بر روی  2911مارس  11در این مقاله تأثیر سونامی روز 

جهت تعیین  ROو  GPSهای یونوسفر با استفاده از داده

مدّت زمان و میزان اثیر فعّالیّیت امیواج جاذبیه در لاییه      

های موج جاذبیه و  یونوسفر بررسی شد. همچنین ویژگی

 موج سونامی با یکدیگر مقایسه شده است. 

لرزه ساعت از وقوع زمین 19امواج سونامی بعد از حدود 

اند. امواج جاذبه از ساعت به سواحل غربی آمریکا رسیده

به وقت جهانی بیر لاییه یونوسیفر اثیر      29:99تا  12:19

 2fofبا مشیاهدات   GPSمشاهدات  TECکنند. نتایج می

هیای امیواج   باشد. از مقایسه ویژگیی یونوسند سازگار می

توان نتیجه گرفت کیه امیواج   جاذبه و امواج سونامی می

جاذبه و امواج سونامی پارامترهای انتشار مشابهی دارند. 

 2فاده از یک روش نزدییک بیه آنیی )بیا     با توجّه به است

دقیقه تیأخیر( جهیت حیذف تغیییرات روزانیه از سیری       

توان سونامی را بیه کمیک مشیاهدات    ، میVTECزمانی 

GPS تر از مشاهدات سطح آب هشیدار داد. علّیت   سریع

تر امواج جاذبه نسبت به امواج سیونامی،  شناسایی سریع

هیا  شار مایل آنسرعت قائم بسیار زیاد امواج جاذبه و انت

باشد. مقدار چگالی الکترونی تحیت تیأثیر   در اتمسفر می

(  %23کیلومتری کاهش )حداکثر  272سونامی تا ارتفاع 

کیلومتری بیه طیور پیوسیته     729و پس از آن تا ارتفاع 

یابد. همچنین، سونامی باعا ( می%08افزایش )حداکثر 

 شود.افزایش ارتفاع پیک چگالی الکترونی می

روش امیواج  هاد می شیود کیه بیا اسیتفاده از ایین      پیشن

نزدییک   GPSهای جاذبه ناشی از سونامی برای ایستگاه

هیایی کیه تیاکنون    یا دور از مرکز زلزله در سایر سونامی

هیا، زمیان   رخ داده بررسی شود. اگیر در سیایر سیونامی   

  GPSتشخی  امیواج جاذبیه بیا اسیتفاده از مشیاهدات     

-ج سونامی به کمک ایستگاهزودتر از زمان تشخی  اموا

توان از این روش در کنیار  های دارت و تایدگیج بود می

 ها جهت هشدار سونامی استفاده نمود.سایر روش
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Abstract 

The rapid displacement of the ocean floor during large ocean earthquakes causes the propagation of tsunami 

waves on the surface of sea and gravity waves in the atmosphere. Gravity waves are buoyancy oscillations that 

can propagate both horizontally and vertically and their propagation is affected by the gravity force of the earth. 

Gravity waves pierce the ionosphere layer after passing through the troposphere layer. In addition to 

transferring energy to the ionosphere, they cause significant changes in ionospheric parameters, as a result they 

have significant effects on the propagation of radio waves through this dispersive medium. In this study, two-

frequency measurements of the Global Positioning System (GPS) and ionosonde were used to determine the 

duration and effect of ionospheric perturbations in response to the tsunami induced by the 2011 Tokyo 

earthquake. The critical frequency of the F2 layer (fof2) data also showed clear disturbances that were 

consistent with GPS observation. Furthermore, gravity waves and tsunami waves have similar propagation 

properties, so gravity waves can be used for tsunami warnings. In order to further investigate the spatial 

variation in ionospheric electron density (IED) the satellite ionospheric electron density profiles of  

FORMOSAT-3/COSMIC were used for both reference and observation periods. The reduction in IED started 

from 200km and continued up to 272km altitude, and the maximum reduction was 2.2×105 el/cm3 that has 

happened in the 225 km altitude. The IED increased up to 767 km altitude continuously in which the maximum 

increase was 3.92×105 el/cm3 in 357 km altitude. 

Key words: ionospheric disturbances, gravity waves, coupling ionosphere and troposphere, tsunami. 
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