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 هشی ژوپنوع مقاله: 

 

 چکیده 

  شدده   مشاهده   ی ها ی هنجار ی ب  ان ی م  ارتباط  وجود  از  ی حاک  ی ا ماهواره  مشاهدات 

  ر یی تغ   شامل   ها ی هنجار ی ب   ن ی ا .  است   لرزه ن ی زم   رخداد   با   استراتوسفر   و   ونوسفر ی   در 

  هدا، الکترون   ی چگدال   در   ر یی تغ   ، ی س ی مغناط  دان ی م  و  ی ک ی الکتر  دان ی م  ی ها مؤلفه  در 

  استراتوسفر در    دما   رات یی تغ   ز ی ن   و   ونوسفر ی  در  آنها  ی دما  و  ی ون ی  بات ی ترک  ها، ون ی 

  ز یدن   و   ه ی فضداپا   ی نشدانگرها ش ی پ   ن یدا   ی بررسد  و   مطالعده   بده   مقالده   ن یدا   در .  اسدت 

  پرداختده  روندد ی م  کدار  بده  ها ی هنجار ی ب  ن ی ا   ی ر ی گ اندازه   ی برا   که   یی ها محموله 

  ها محمولده  ن ی ا  ی ها داده  با  ان جه  و  ران ی ا  ر ی اخ  ی لرزه ن ی زم  چند  ل ی تحل  ج ی نتا . شد 

  در  بدا  لدرزه ن ی زم  ی نشدانگر ش ی پ  در  مختلف  ی ها محموله   ت ی اهم .  ررسی گردید ب 

  ی بدرا   ها محمولده   مدؤررترین   و   شدد   ی بررسد  کشدور   یی فضدا   ط ی محد  گدرفتن   نظدر 

  ی اهواره مد  ک ید  بعدد   گدا    در .  شددند   شدنهاد ی پ   ران ی ا   در   لرزه ن ی زم  ی نشانگر ش ی پ 

  سدت  ی س   و   تدوان   جدر ،   ی بودجده   بده   توجده   بدا   و   شدد   گرفته   نظر  در  موجود  ی بوم 

  شنهاد ی پ   آن   یی نها   ی محموله   عنوان به   فرکانسه   سه   کن ی ب  ی محموله  ، آن  دارساز ی پا 

  بده سدمت زمدین  مختلف را  ی ها فرکانس  با فاز ه   گنال ی س  سه  این محموله، . شد 

  ی ها رندده ی گ   از   ره ی زنج   ک ی توسط    ها گنال ی س   ن ی ا   افت ی . پس از در کند ی ارسال م 

  ی بعدد   دو   ر ی تصدو   ا ید  ی عمدود  ل یدروفا پ پردازش اخدتف  فداز آنهدا، با و  ی ن ی زم 

  بخدش   ت یدظرف از    اسدتفاده . بدود  خواهد  استخراج  قابل  ونوسفر ی  الکترون  ی چگال 

  د ی جد  ی ن ی زم  ی نگار لرزه  ی ها ستگاه ی ا  ی انتقال داده   ی و ارسال ماهواره برا   ره ی ذخ 

 . د ی گرد   شنهاد ی پ   ز ی ن 
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 . استراتوسفر 

  هی فضاپا  :هامحموله  ل یتحل و  یبررس 

  : نشانگرش ی پمنظور انجام مطالعات به 
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 مقدمه -1

 کدده  اسددت  نیزم  سطح  توجه  قابل  و  یناگهان  لرزش  لرزه،نیزم

. دهدددیم رخ هاگسددل امتددداد در  هاسددن   عیسر  ییجاجابه  ارر  در

 در  شددده ره یذخ  کشسددان  یانددر   یآزادساز  از  یناش  ییجاجابه  نیا

 صددفحات حرکددت ارددر  بددر  زمددان  مروربدده  کدده  است  نیزم  یپوسته

          از  یمختلدددف حددداک  مشددداهدات. شدددودیم جدددادیا یکیتکتدددون

 استراتوسددفر درمشدداهده شددده  یهددایهنجاریب نیوجود ارتباط بدد 

(Yang et al., 2019; Yang & Hayakawa, 2020; Moayeri-

Manesh et al., 2024 )ونوسددفری و (Surkov & Hayakawa, 

2014; Hayakawa, 2007; Hayakawa, 2010; Fraser‐Smith 

et al., 1990; Kopytenko et al., 1993)  رخددداد بددا همددراه 

است کدده   نیاز اتمسفر زم  هیلا  نیاست. استراتوسفر دوم  لرزه نیزم

شروع شددده و تددا ارتفدداع   نیزم  یلومتریک   17-10ارتفاع حدود    از

از   یبخشدد   زیدد ن  ونوسددفریادامدده دارد.    نیاز سطح زمدد   یلومتریک   50

 نیزم یلومتریک  48از ارتفاع حدود  کهاست   نیزم  یاتمسفر فوقان

 هیدد لا  نیدد ادامدده دارد. ا  نیزم  سطح  یلومتریک   965شروع شده و تا  

ارددر   درکدده    اسددت  ونیدد الکترون آزاد و    یتعداد قابل توجه  یحاو

و  کددسیماننددد پرتددو ا یدیخورشدد  یپرانددر  یبرخددورد پرتوهددا

 وجود  به  ه،یلا  نیا  در  موجود  یهامولکولو    هاات   باماوراءبنفش  

 .اندآمده 

کدده   1(LAIC)  یونوسفراتمسفر و    فر،توسیل  یشدگمدل جفت

 اسددت  یمدددل  افددتی  توسعه  وو همکاران ارائه شد    نتسیپولتوسط  

قبل از  ونوسفر،یتا    نیرخداده از زم  عیوقا  مجموعه  فیتوص  بهکه  
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 & Pulinets et al., 1994; Pulinets) پردازدیم لرزه نیزموقوع 

Boyarchuk, 2004; Pulinets & Ouzounov, 2011 .)نیا طبق 

شده سبب حرکددت   دجایا  یهاتنش  لرزه،نیزم  وقوعاز    قبل  مدل،

 یکدد یشده و غلظت گاز رادون در نزد  نیسطح زم  ریز  در  الاتیس

هددوا  ونیزاسیونیگاز موجب    نی. اشودیم  رییها دستخوش تغگسل

شده  دراتهیشده ه لیتشک  یهاونی.  شودیآن م ییرسانا شیو افزا

کدداهش تحددر    و  ینیکه سبب سنگ  کنندیو رطوبت را جذب م

کدده   یآب  یهادارد. مولکول  یپ  در  را  ییرسانا  کاهش  و  شده آنها  

 نجددرنهان خود را آزاد کددرده و م  یبودند گرماشده    هاونیجذب  

 شیافددزا بددا. شوندیم یهوا و کاهش رطوبت نسب  یدما  شیبه افزا

 یشتریآب ب کند،یم دایبه سمت بالا شارش پ  یحرارت  یدما، انر 

متددراک    یهاو به هسته  افتهی  شیافزا  دراتهیه  یهاونیشده،    ریتبخ

 هیدد و لا  نیسطح زم  نیب  یکیتوازن الکتر  جهی. در نتشوندیم  لیتبد

بدده   ونوسفری  یهی. ذرات موجود در لاشودیم  رییدچار تغ  ونوسفری

ذرات  ییو بددازآرا ییجابددهپاسددد داده و جا لیپتانسدد  راتییدد تغ  نیا

 .گرددیپفسما م یگالناهمگون چ ینواح لیالکترون سبب تشک

 از بهتددر در  و مطالعددات شددرفتیپ بددا ر،یدد اخ یهاسددال در

-توسددفریل یشدگجفت  مدل  لرزه،نیزم  ینشانگرشیپ  یندهایفرآ

 اسددت شددده  مطددر  2(LAIMC) مگنتوسددفر -ونوسددفری -اتمسددفر

(Pulinets & Ouzounov, 2018  .)هیلا سه بر عفوه   مدل،  نیا در 

 تیدد تقو و انتقددال در زیدد ن مگنتوسددفر نقددش ،LAIC مدددل یاصددل

 نیبدد   تعامددل.  ردیدد گیم  قددرار  یبررسدد   مددورد  لددرزه نیزم  یهاگنالیس

 یهددایژگیو  رییدد تغ  ای  تیتقو  سبب  تواندیم  مگنتوسفر  و  ونوسفری

 یالددرزه شیپ  یندددهایفرا  از  یناشدد   یسدد یالکترومغناط  یهایآشفتگ

 از یترجامع دید  ه،یلا  چهار  نیا  زمانه   یبررس  جه،ینت  در  و  شود

 .دهدیم ارائه رزه لنیزم ینشانگرشیپ یسازوکارها

 یریگاندددازه  بدده تددوانیم لددرزه نیزم ینشددانگرشیپ یبددرا

و   یچگددال  هددا،ونی  یدمددا  و  یچگددال  جملدده  از  پفسددما  یپارامترها

 راتییدد پرداخددت و تغ پفسددما یونیدد  بدداتیترک  و  هدداالکترون  یدما

پفسددما   یچگددال  رییدد تغ  نی. همچندد کددرد  ییشناسددارا    آنها  هنجاریب

شده و لذا با   طیمح یسیمغناط  دانیو م یکیالکتر  دانیم رییسبب تغ

 راتییدد و رصددد تغ  یسدد یو مغناط  یکدد یالکتر  یهادانیم  یریگاندازه 

 یچگال رییتغپرداخت.  لرزه نیزم ینشانگرشیبه پ توانیم  زیآنها ن

 یسدد یخددوا) )دامندده و فدداز( امددواج الکترومغناط یبددر رو پفسددما

در  الگنیس  وا)خ رییتغ  نیاگذارد که  یارر م  هیناح  نیاز ا  یعبور

 یبررسدد   و  گنالیس  ارسال  قیطر  از  لذا.  است  ییقابل شناسا  رنده یگ

 ینشانگرشیپ  توانیم  زین  یافتیدر  گنالیس  در  شده   جادیا  راتییتغ

و شددارش  دمددا شیافددزا بددا گددر،ید یسو ازرا انجا  داد.  لرزه نیزم

 راتییدد تغ اتمسددفر، یفوقددان یهاهیدد لابدده سددمت  یالددرزه  یگازهددا

 شددامل  که  دهدیم  رخ  استراتوسفر  در  یمیمستق  یحرارت-ییایمیش

 ,.Yang et al) اسددت ازن غلظت راتییتغ و ییدما یهایناهنجار

2019; Yang & Hayakawa, 2020; Pulinets et al., 2006 .)

 عنوانبددهو غلظددت گدداز اوزون  استراتوسددفر یدما  یریگاندازه   لذا

 لددرزه نیزم یهیفضدداپا ینشددانگرشیدر پ یگددریکارآمددد د روش

مشدداهده شددده   یهایهنجاریباست که    ذکر  به  لاز است.     مطر

 ندددیپددس از فرآ  ،یالددرزه   یهدداتیفعال  بددا  مددرتبط  ونوسفری  هیدر لا

آنکه است. حال هیرانو  راتییو از نوع تغ  دهدیرخ م  یشدگجفت

 نیدر حدد  استراتوسددفر یمشدداهده شددده در دمددا یهددایهنجاریب

 نیدد ا  ازو    دهندددیمرخ    یشدگجفت  ییایمیش  یکیزیف  یندهایفرآ

 .هستند تیاهم زحائ ثیح

 یهاکاررفته در ماهواره به یهیفضاپا یهامحمولهمقاله   نیا در

 یریگاندددازه  یکاررفتدده بددرابه یمحمولدده زیدد و ن یشناسدد زلزله

 لیدد تحل  جینتدداو    شددده   یبررسدد   استراتوسددفر  ییدما  یهایهنجاریب

 انیدد ب  هامحمولدده  نیدد ا  یاهدد با داده   جهان  و  رانیا  در  لرزه نیزم  چند

 یبددرا هیفضاپا یهامحموله از کی  هر  نقش  بودن  مؤرر.  است  شده 

 لیدد تحل  و  یبررسدد   مددورد  رانیدد در ا  لرزه نیزم  ینشانگرشیپ  مطالعه

 یبودجددهبا در نظر گرفتن    ،یبوم  ماهواره   کی  یبرا  و  گرفته  قرار

 یهامحموله  ،یانتخاب  یسکو  تیکنترل وضع  ست یستوان و    جر ،

 .است شده  شنهادیپ باسمن ینشانگرشیپ

 

 یفن اتیادب مرور -2

 یهایآشددفتگ یبررسدد  مأموریددت بددا یمختلفدد  یهدداماهواره 

 جملدده آن از کدده اندشددده  پرتاب  فضا  به  ونوسفری  یسیالکترومغناط

 ،COMPASS-1، QuakeSat، COMPASS-2 از تددددددددددوانیم



                                          یبوم ی ماهواره کی ی برا مناسب ی محموله شنهادیپ  و لرزهنیزم ی نشانگر شیپ منظور انجام مطالعات به  هیفضاپا ی هامحموله  لیتحل و یبررس
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Vulcan    وDemeter  .زیدد ن ریدد اخ یهدداماهواره  تددرینمه  ازنا  برد 

 دراست کدده    CSES3)-(1  نیچ  یسیالکترومغناط  -یالرزه اهواره  م

( CSES-2)  آن  دو   نموندده  پرتابو    شد  پرتاب  فضا  به  2018  سال

مدداهواره، پددرو ه   نیدد . ااسددت  شده   یزیربرنامه  2025سال    یبرا  زین

نظددارت بددر امددواج  آناسددت و هددد   ایدد تالیو ا نیمشددتر  چدد 

 ونوسفریر، پفسما و ذرات اتمسف یهایو آشفتگ یسیالکترومغناط

 یدادهایددد آن بدددا وقدددوع رو یو مگنتوسدددفر و مطالعددده همبسدددتگ

 مشخصات که دارد محموله هشتماهواره  نیااست.  یالرزه نیزم

 نیدد از ا یبرخدد . اسددت آمددده طور خفصدده ( بدده1) جدددول در آنهددا

 دانیدد م  آشکارسدداز  جستجوگر،  چیپ یس  سنجسیمغناط)  هامحموله

 در(  ریلنگمددو  کاوشددگر  و  پفسددما  گریددلتحل  کاوشگر  ،یکیالکتر

 نیا  دراند و  ماهواره بوده   یهامحموله  جزو  زین  Demeterماهواره  

 در.  اسددت  افتددهی  شیافددزا  آنها  یریگو وضو  اندازه   دقت  ماهواره 

 یبررسدد   بدده  کهمختلف    یهیفضاپا  یهامحموله  بخش،  نیا  یادامه

 یالددرزه   یهاتیفعال  از  یناشو استراتوسفر    ونوسفری  یهایآشفتگ

 .استشده   یمعرف دازندرپیم
 

 یکیالکتر دانیم :محموله -1 -2

 یریگاندازه  یبرا CSESو  Demeterسنجنده در ماهواره   نیا

 نکددهیتوجدده بدده ا ااسددتفاده شددده اسددت. بدد  یبردار یکیالکتر  دانیم

 یافتددهیبهبددود    ینسخه  ،CSESکار رفته در ماهواره  ه  ب  یسنجنده 

اسددت مشخصددات   Demeter  یاهواره کاررفتدده در مدد به  یسنجنده 

 یآشکارساز  تیقابلسنجنده    نیا.  گرددیم  انیب  CSES  یسنجنده 

 یباند فرکانسدد  چهار  درمگاهرتز( را    5/3تا    DC)  یکیالکتر  دانیم

ULF4، ELF5 ،VLF6  وHF7 یهامحدددوده  بیدد کدده بدده ترت دارد 

           تددا  1 لددوهرتز،یک  2هرتددز تددا  13هرتددز،  16صددفر تددا  یفرکانسدد 

. دهندددیمگاهرتز را پوشددش م  50تا    لوهرتزیک   21و    هرتزلویک   50

 جددنس  از  یکددرو  کسددانی  گددرحس  چهددارمتشکل از    سنجنده   نیا

 کیدد  یدر انتهددا کیدد  هرمتر است که سانتی  6و به قطر    و ینیآلوم

 یکدد یالکترون  جعبدده(.  1)شددکل    دارنددد  قددرار  متددر  5/4بو  به طددول  

 لتریف نظورمبه تالیجید و  آنالوگ  یهاما ول  شامل که  ه  سنجنده 

در   است،  آن  پردازش  و  گنالیس  یسازتالیجید  گنال،یس  تیتقو  و

 .است گرفتهداخل ماهواره قرار 

 CSES (Shen et al., 2018b .)ماهواره  :هامحموله (  1) جدول

 ییشناسا :محتوا :اختصار نام محموله  نام
   یکیزیف پارامتر

 شده  :ریگاندازه 
 دامنه و فركانس

 8بالا دقت  با سنجسیمغناط
HPM 

 س یالکترومغناط دانیم
 یسیمغناط  دانیم

DC~15 Hz 

   چی پ یس سنجسیمغناط

 SCM 10 Hz - 20 KHz 9جستجوگر

 10ی کیالکتر دانیم آشکارساز
EFD ی کیالکتر دانیم DC~3.5 MHz 

 11پفسما گرلیتحل کاوشگر
PAP 

 پفسما

 cm 71*10 -25*10-3 ون ی یچگال

 K 10000-500 ونی یدما

 He+, H+O ,+ ون ی یمؤلفه

 12ریلنگمو  کاوشگر
LAP 

 cm 71*10 -25*10-3 الکترون  یچگال

 K 10000-500 الکترون یدما

   / 13یپرانر  ذرات بسته

 یپرانر  ذرات HEPP/HEPD 14یآشکارساز ذرات پر انر 
 keV- 50MeV 100 الکترون  یانر  فیط

 MeV 200-2 پروتون  یانر  فیط

   ست  یس ییو یراد ینهفتگ

 GNSS-RO 15ماهواره  ی جهان یناوبر
 ونوسفر ی ساختار

 اتمسفر یچگال
 BD16GPS, 71 

 الکترون  یچگال

 18فرکانسه  سه کنیب
TBB الکترون کل  ی محتوا(TEC)19 

150, 450, 1066 KHz 
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 :هددابوم  :ریدد ب( نحددوه ارارگو )گددر سددنجنده  الدد (  س)   (1شکل )

 ,.CSES (Huang et alدر مدداهواره  یکدد یالکتر دانیدد م :سددنجنده

2018). 
 

خط واصل   یدر راستا  یکیالکتر  دانیم  یریگاندازه   منظورهب

 محاسددبه  گددرحسدو    نیبدد   لیاخددتف  پتانسدد   گر،حسهر دو    نیب

 از یبردار. نددرخ نمونددهشددودیم  یتقسدد  آنهددا نیبدد  فاصله  بر  و  شده 

 یهرتز، در باند فرکانس  125برابر    ULF  یدر باند فرکانس  گنالیس

ELF  یدر بانددددد فرکانسدددد  لددددوهرتز،یک  5برابددددر VLF برابددددر                

اسددت    گدداهرتز م   10برابددر    HF  ی بانددد فرکانسدد و در  لددوهرتزیک  50

 (Huang et al., 2018 .)  تددا  شددده ب انتخددا یبدده نحددو هدداول بو طدد

. رندددیقرار گ  ره ماهوا  یپفسما  یها در خارج از محدوده گرحس

 برابددر بیبه ترت ULF،  ELF، VLFدر باند  سنجنده    نیا  تیحساس

تدددا محددددوده    HF. در باندددد  اسدددت   nV/m√Hz  15  و   60،  390بدددا  

  محدددوده   تددا   و   nV/m√Hz  30  ت ی حساس   ی دارا   لوهرتز، ی ک   40ی فرکانس 

 است.  nV/m√Hz 900  ت ی حساس   ی مگاهرتز دارا  3/ 5  ی فرکانس 

 

 جستجوگر چیپمیس سنجسیمغناط :محموله -2 -2

 ایدد ( SCM) جسددتجوگر چیپدد  یسدد  سددنجسیمغناط یسددنجنده 

 یسدد یمغناط  دانیدد م  یهایآشفتگ  آشکارساز  ،ییالقا  سنجسیمغناط

 یباندددهاو شددامل    لوهرتزیک   20هرتز تا    10  یدر محدوده فرکانس

ULF،  ELF    وVLF  دو دوبدده  چیپدد  یسدده سدد سنجنده از    نیاست. ا

 راتییدد تغ.  اسددت  شددده   لیتشددک  یکدد یالکترون  جعبدده  کیدد   و  متعامد

 ولتددا  یالقددا بدده منجددر  چیپدد  یسدد   هددر  اطددرا   در  یسیناطمغ  دانیم

 آن یریگاندددازه  بددا کدده شددودیم چیپدد  یسدد  سددر دو در یکدد یالکتر

 جعبدده. کددرد دنبددال  را  ونوسددفری  یسیمغناط  دانیم  راتییتغ  توانیم

 تیدد تقو  فددهیوظ  و  ردیدد گیم  قددرار  مدداهواره   داخددل  زین  یکیالکترون

 بددر  را  آن  ره یذخ  و  داده   پردازش  ،سازییجیتالد  ،یافتیدر  گنالیس

    سددنجنده  نیدد ا( یهاچیپ ی)سدد  یگرهدداحس جددر . دارد عهددده 

 لددوگر یک  9/6آن  یکدد یو جددر  بدداکس الکترون لددوگر یک  745/0

وات اسددت.  5/11کمتددر از  زیدد ن سددنجنده  ی. تددوان مصددرفاسددت

اند متر نصب شده  5/4به طول   یبوم  یسنجنده بر رو  یگرهاحس

ماهواره به دور  یاجزا یسیاز اررات الکترومغناط  یتا به اندازه کاف

            Hz Tn5-105√ سددنجنده در محدددوده  نیدد ا تیباشددند. حساسدد 

         برابددر یفرکانسدد  از آن بسددته بدده محدددوده  یبردارنددرخ نموندده و

                  اسدددت لدددوهرتزیک  2/51 ایددد  لدددوهرتزیک  24/10هرتدددز،  1024

 (Shen et al., 2018a; Wang et al., 2018; Cao et al., 2018 .) 

 

 با دات بالا سنجسیمغناط :محموله -3 -2

بددا  ینسددب 20ابیشددار سنجسیمتشکل از دو مغناط  محموله  نیا

اسددکالر   سددنجسیمغناط  کیبلند مدت و    یداریدقت محدود و پا

 اب،یشددار  سددنجسیبددالا اسددت. در مغناط  یداریمطلق با دقت و پا

 دانیدد شده متناسب با اندددازه و جهددت م  دیتول  گنالیاندازه و فاز س

اسددکالر  سددنجسیمددؤرر بددر محددور آن اسددت. مغناط یسدد یمغناط

 ییایدد آزاد قل یهدداات   یدو فوتددون  یسنجفیکاررفته بر اساس طبه

. شددودیاسددتفاده م  یداده بُددردار  ونیبراسیکال  یو برا  کندیعمل م

هرتز و دامنه آن در محدوده   15تا    DCاز    آن،  یمحدوده فرکانس

65000    نددانو تسددف،  15/0آن    کیدد رت تفکد. قدد اسددتو تسف  نان

بددودن آن  یخطدد  زانیدد م  ،هرتددز  1در    pT/√Hz  50آن بهتر از    زینو

تسف بر ساعت است. هر   5/0از    بهترآن    یداریپا  ودرصد    008/0

متددر نصددب  7/4بددو  بدده طددول  کیدد  یبددر رو سددنجسیمغناطسدده 

در فاصله  بیبو  و به ترت  یاسکالر در انتها سنجسیاند. مغناطشده 

اول و دو  قرار دارد. جر  کل   ابیشار  یمترسانتی  7/36و    7/76

               آن(، کیدددد اسددددکالر )شددددامل جعبدددده الکترون سددددنجسیمغناط

 وات است. 4/3آن  یو توان مصرف لوگر یک   67/1

 

 ریلنگموكاوشگر  :محموله -4 -2

پفسددما و  یکلدد  یدر محل پارامترهددا شیپا یسنجنده برا  نیا

و   نیقبددل، در حدد   ونوسددفریو    توسفریل  نیب  یدگشتالعه جفمط  زین



                                          یبوم ی ماهواره کی ی برا مناسب ی محموله شنهادیپ  و لرزهنیزم ی نشانگر شیپ منظور انجام مطالعات به  هیفضاپا ی هامحموله  لیتحل و یبررس
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سددنجنده متشددکل از دو  نیدد . اشددودیاسددتفاده م لددرزه نیزمبعددد 

متر اسددت کدده در سددانتی  1و    5بددا قطددر    یکددرو  ریکاوشگر لنگمو

  سددنجنده   نیدد انددد. جددر  اقرار گرفته  یمترسانتی  50دو بو     یانتها

آن  یمتروات است. نددرخ تلدده 7آن  یو توان مصرف لوگر یک   5/4

 در الکتددرون یچگددال نیاسددت. همچندد  هیدد بددر ران تیدد لوبیک  80 زیدد ن

 یو دمددا 7101 تددامتددر مکعددب منفددی سددانتی 2105 محدددوده 

 یریگاندددازه  نیکلددو 10000تددا  500الکتددرون را در محدددوده 

 .کندیم

 

 پلاسما گرلیتحل :محموله -5 -2

 2105)  ونی  یچگال  جمله  از  پفسما  یپارامترها  سنجنده   نیا

(، نیکلددو 10000تددا  500) ونیدد   یمتر مربع(، دمدداسانتی  7101  تا

 ونیدد )  یونی  بی(، ترک هیبر ران  لومتریک   3تا    -3)  ونیسرعت رانش  

را  ونیدد  ی( و نوسانات چگددالژنیاکس ونیو  و یهل  ونی  درو ن،یه

 یشدددگرابطه جفت  زیو ن  ونوسفری  کیزیتا ف  کندیم  یریگاندازه 

 یونیدد   لگریسنجنده از سه تحل  نی. ادابیرا در  لرزه نیزمو    ونوسفری

 ونیدد سنج جذب ون،یسنج شده است که عبارتند از رانش  لیتشک

و تددوان  لددوگر یک  7سنجنده  نیکاهنده. جر  ا  لیپتانس  لگریو تحل

 وات است. 7آن 

 

 :نددداوبر سدددتمیس ییویدددراد ینهفتگددد :محمولددده -6 -2

 یجهان :اماهواره

 یهاگنالیسدد  تافدد یر درمنظوبدده رنددده یگ کیدد  محمولدده نیدد ا

و سددامانه  (GPS) اسیپدد یجدد  یاماهواره   یاز سامانه ناوبر  یارسال

را  ییهاگنالیسدد  محموله نی( است. اBD)  دویب  یاماهواره   یناوبر

غروب نسبت  ایدر حال طلوع  یهاکه از ماهواره   کندیم  افتیدر

آنهددا در ارددر عبددور از  گنالیو سدد  شددوندیارسددال م نیبدده افددق زمدد 

خمددش بدده  نیدد کدده ا شددودیم ده یدد و خممختلددف جدد  یهاهیدد لا

 تددوانیسددنجنده م  نی. لذا با اشودیمربوط م  ونوسفری  یهایژگیو

سددنجنده  نیدد الکترون را به دست آورد. ا یچگال یعمود  لیپروفا

 BDو GPS L1/L2 یناوبر یهااز سامانه گنالیس افتیدر تیقابل

B1/B1 چهددار کانددال  یرا داشددته و داراGPS ل و دو کاندداBD 

 هرتز است. 100تا  20 زیآن ن یبردارنرخ نمونهت. اس

 

 سه فركانسه کنیب :محموله -7 -2

 و هیفضدداپا یفرسددتنده   کیدد   از  فرکانسدده  سدده  کنیب  یمحموله

 آن  یفرسددتنده شده اسددت.    لیتشک  ینیزم  یهارنده یاز گ  یاهیآرا

 در  همدوس  فاز  و  بالا  یفرکانس  یداریپا  با  ییهاگنالیس  ارسال  به

 1067و  L (150 ،400 و VHF، UHF یکانسدددددد فر یباندددددددها

 یارسددال یهاگنالیسدد (. Chen et al., 2018) پردازدیم مگاهرتز(

 گددروه تددأخیر  و یفدداراد چددرخش  دچار  ونوسفری  از  گذر  نیح  در

 یهاگنالیسدد  ها،رنددده یگ از یاره یدد زنج نیزمدد  یرو در. شددوندیم

 یافتیدد در  یهاگنالیسدد   تددأخیر  لیتحل  با  و  کرده   افتیدر  را  یارسال

 الکتددرون یچگددال یبعددد دو ریتصددو  ای  یعمود  لیپروفا  توانندیم

 .ندینما استخراج را ونوسفری

 

 ذرات  آشکارسداز و  :بسته ذرات پدر اندرژ  :محموله  -8  -2

 :پرانرژ

آشکارسدداز ذرات   کیشامل    یبسته ذرات پر انر   یمحموله

آشکارسدداز  کیدد و   یآشکارسدداز ذرات کدد  انددر ِ  کی  ،یپرانر ِ

 ،یاسددت. آشکارسدداز ذرات پددر انددر  دیخورشدد  کددسیاشددعه ا

با   یهامگا الکترون ولت و الکترون  200-15  یبا انر   یهاپروتون

. آشکارسدداز سددازدیممگا الکتددرون ولددت را آشددکار   50-2  یانر 

مگا الکترون ولت و   20-2  یبا انر   یهاپروتون  ،یذرات ک  انر 

ر شددکالددت را آمگددا الکتددرون و 3-1/0 یبددا انددر  یهدداالکترون

را در محدددوده  یآشکارساز زین  کسی. آشکارساز اشعه اسازدیم
 نیدد ا  ی. رزولوشددن انددر دهدددیالکترون ولددت انجددا  م  یلوک   20-1

الکتددرون   300و    درصد  10،  درصد  10  بیبه ترت  زیآشکارسازها ن

آنهددا   یاهیدد الکترون ولت است. رزولوشددن زاو  یلوک   9/5ولت در  

 درجه است. 5 زین

 یریگاندددازه  یبددرا یر آشکارسدداز ذرات پددر اندد  محمولدده

بددا  یهامگا الکترون ولت و پروتون 100-3 یبا انر   یهاالکترون

 نیدد . اشددودیمگا الکترون ولت در مدار استفاده م  300-30  یانر 

ون   یشددار الکتددرون در کمربنددد دروندد   یریگاندازه   یسنجنده برا
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 مگدداهددا  ده   تددا  یهایبا انر   ییهاشده است. الکترون  یآلن طراح

 افتندیبه دا  م یسی ئومغناط دانیدر م داریطور پاالکترون ولت به

 . دهندیم لیو دو کمربند را تشک

ممکددن  زیدد ن یاضدداف یگددذرا  یالکتروندد   یکمربندددها  نیهمچن

بددا   ،یرویدد بددا قطددبش دا  یسدد یشود. امواج الکترومغناط  جادیاست ا

صددورت اخددتفلات آلفددون در امتددداد (، بهVLF/ULFفرکددانس )

بدده  یهدداو بددا الکترون  شوندیمنتشر م  یسی ئومغناط  ندایخطوط م

            سددنجنده  نیدد دارنددد. جددر  ا یدیکنش تشددددا  افتدداده بددره 

 20در  20 زیوات و ابعاد آن ن 43آن  یو توان مصرف  لوگر یک   45

 .متر استسانتی 40در 
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 اتوسفراستر

 یدر  بهتددر ارائددههد    با  2001در سال    TIMEDه  وارماه

 نییمجدددد آن در مزوسددفر و منطقدده پددا  عیو توز  یاز خوا) انر 

دانشددگاه   یکاربرد  کیزیف  شگاه یتوسط آزما  ونوسفریترموسفر و  

همچنددان در مدددار و در حددال   وبه فضا پرتاب شددده    نزیجانز هاپک

 انجا  مأموریت است. 

 ومتریراد  کی  21(SABER)  اره ماهو  نیا  یهامحمولهاز    یکی

 از اسددتفاده  بددا را جددو پددژوا  محمولدده نیدد اده کانالدده اسددت. 

 نیدد ا. هددد  کندددیم یریگاندددازه  پهددن بانددد انتشددار یومتریدد راد

       ریدد قرمز منتشرشددده در ارتفدداع زمددادون یریگاندددازه  محمولدده،

ما و د  یعمود  عیاستخراج توز  منظوربه  ن،یزم  جو  یلومتریک   120

( 2CO, CO 2O, NO, NO2, H3O) یمه  انددر  یهاگونهغلظت 

 7/61  محمولدده  نیدد ااست. جر     یتشعشع  یاتف  انر   نیو همچن

آن  یمتر و توان مصددرفسانتی  60×    103×    77ابعاد آن    لوگر ،یک 

اسددت.  هیدد بددر ران تیلوبیک  4 زیوات است. نرخ انتقال داده آن ن  64

، مجموعدده هبوطدد مر کیدد متشددکل از تلسددکوا و اپت محمولدده نیدد ا

اسددکن، مجموعدده بافددل، مجموعدده   نددهیمجموعه آ  ،یصفحه کانون

تشعشددع  محمولدده نیدد اسددت. ا یکدد یو بخددش الکترون یحرارتدد 

 از  ییدمددا  لیدد پروفا  یابیدد باز  یبددرا  راکددربن    اکسیدیقرمز دمادون

 کندددیم یریگاندددازه  یلددومتریک  120 تددا یلددومتریک  20 ارتفدداع

(Remsberg et al., 2008 )لددومتریک  2 آن یدعمددو زولوشددنر و 

 .است
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 22(INMS)  یخنثدد   ذراتو    هدداونی  یسنج جرمفیط  محموله

 یاسددت کدده بددرا فشددرده  یااسددتوانه  کیالکترواستات  لگریتحل  کی

 و  ونوسفری  هیلا  در  یو خنث  زه یونیاز ذرات ک  جر     یبردارنمونه

و   کیدد تفک  یبددرا  ابددزار  نیدد ا.  اسددت  شده   یطراح  یفوقان  ترموسفر

 وشددده    یطراح(  2Nو    O+  ،2O  ،NOجو )  یاصل  یاجزا  ییشناسا

 راتییدد تغ  شیو پددا  یخنثدد -ونیدد   یهدداکنشهد  آن مطالعه بره 

 است. لرزه نیزممرتبط با  یجو باتیترک 

 

 :هی فضددداپا :هامحمولددده لیدددتحل و یبررسددد -3

 لرزهنیزم :نشانگرشیپ

 یدر باندددها یهنجدداریبدد  مشدداهده  دهدددینشددان م هایبررسدد 

شددده اسددت   گزارش  HFو    ULF،  ELF،  VLF  یمختلف فرکانس

 یبررسدد   یباندددها بددرا  نیتراز جذاب  یکی  ULF  یاما باند فرکانس

 یکمتددر  ییرایم  رایز  ،است  یسیالکترومغناط-یالرزه   یهاگنالیس

در مددورد  گرچدده. دارد ونوسددفری-اتمسددفر-توسددفریل یهاهیدد در لا

اندددازه منطقدده   کهی)درصورت  یعمق و قوک   اریبس  یهالرزه نیمز

باشدددد(  پوسدددنترالیهتدددر از عمدددق بزرگ یسدددازآماده  یکدددانون

 یفضدداو    نیزمدد   یرو  توانندددیم  زیبا فرکانس بالاتر ن  یهاگنالیس

 بددا داده  رخ یِالددرزه  دادیدد رو 2329 یبررسدد منتشددر شددوند.   اطرا 

 2019  یابتدددا  ازسدداله )سه  یزمان  یهفاصل  در  و  5  حداقل  یبزرگا

 CSESمدداهواره    یکدد یالکتر  دانیدد م  یسددنجنده   با(  2021  یانتها  تا

ارتبدداط   ULF  یهایهنجاریو ب  هالرزه نیزم  نیا  نینشان داد که ب

از وقددوع  شیروز پدد  11عمدددتا   هددایهنجاریب نیدد وجددود دارد. ا

 200 از کمتددر یفاصددله دراز وقوع آن و  یشروز پ 2تا    لرزه نیزم

 شد  مشاهده   نیهمچن.  شدند  مشاهده   لرزه نیزم  رکزم  از  یلومتریک 

 یو دامندده  شددده   ظدداهر  زودتر  نشانگرهاشیپ  بزرگا،  شیافزا  با  که

 .(Yang et al., 2023) دیگرد ترعیوس هایهنجاریب

 همکددداران و منشیریددد مع توسدددط شدددده  انجدددا  پدددژوهش 



                                          یبوم ی ماهواره کی ی برا مناسب ی محموله شنهادیپ  و لرزهنیزم ی نشانگر شیپ منظور انجام مطالعات به  هیفضاپا ی هامحموله  لیتحل و یبررس

 7 ــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــ ــــــــــــــــــــــــ ـ 5140 تابستان ، دوم، شماره  سیزهمسال 
 

(Moayeri-Manesh et al., 2024ن ) مددؤرر بددودن  یدددمؤ زیدد

در  ULFدر باندددد  یکددد یترلکا دانیددد آشکارسددداز م یسدددنجنده 

 سددهپددژوهش  نیدد ا دراسددت.  رانیدد در ا لددرزه نیزم ینشددانگرشیپ

ماهواره  یکیالکتر دانیم  یسنجنده   یهابا داده  رانیدر ا لرزه نیزم

CSES-1 دو شدداخ  و گرفددت قددرار لیدد تحل و یبررسدد  مددورد 

مؤلفه  دو حداقل  در  هایهنجاریب  نییتع  یبرا(  σ)2  اریمع  انحرا 

 - جددانیآذربا یلددرزه نیزم در. دیدد گرد لحددا  ،یکدد یترالک دانیدد م

 در  و  نیزمدد   یلددومتریک   6/8  عمق  در  9/5  یبزرگا  با)  چایترکمن

 52/47 ییایدد جغراف طددول و یشمال درجه  71/37  ییایجغراف  عرض

 کیدد در  ULF گنالیسدد  تیدد تقو ،(1398 آبان 16  در  یشرق  درجه

 از  قبددل  روز  شددش  لددرزه،نیزم  مرکددز  بدده  کینزد  یاماهواره   عبور

 دورتر  یاماهواره   یرهایمس  یبرا  اما؛  شد  مشاهده   لرزه نیزم  وقوع

 یلددرزه نیزمدد  درمشدداهده نشددد.  یهنجدداریب لددرزه نیزم مرکددز از

 و یلددومتریک  9/10 عمددق در  ،8/5  یبزرگددا  با  که  زین  غرب  فنیگ

 ییایدد جغراف طددول و یشددمال درجدده 12/34 ییایدد جغراف عددرض در

 واضددح  شیافزا  ،داد  رخ  1397  ماه ید  26  در  یشرق  درجه  65/45

 یسدد ی ئومغناط ییایدد جغراف عددرض یکدد ینزد در ULF گنالیدر سدد 

 بددا  کددهآباد  تازه   یلرزه نیزم  درحال    نیا  با.  شد  مشاهده   لرزه نیزم

 ییایدد جغراف عددرض در و یلددومتریک  3/8 عمددق در ،1/5 یبزرگددا

 در  یشددرق  درجدده  73/45  ییایدد جغراف  طول  و  یشمال  درجه  95/34

 ULF انتشدددار در یانحرافددد  چیهددد  داد رخ 1398 یبهشدددتارد 21

 دانیدد م  یسددنجنده   بددودن  مددؤرر  پددژوهش  نیدد ا  جی. نتددانشد  مشاهده 

بددا  یهددالرزه نیزم ینشددانگرشیپ در را ULFدر بانددد  یکدد یالکتر

 مجمددوع در لددذا. دهدددیم نشددان رانیدد ا در 8/5از  شیبدد  یبزرگددا

عنوان بدده تددوانیرا م ULFدر بانددد  یکدد یالکتر دانیدد م یسددنجنده 

 مؤرر در نظر گرفت. یاسنجنده 

 چیپ یسدد  سددنجسیمغناط یسددنجنده  ،CSES-1 یمدداهواره  در

 بانددد از  یبخشو    VLFو    ELFدر باند    گنالیربت س  بهجستجوگر  

ULF،  باند   در  یبالاتر  یبردارنمونه  نرخ  سنجنده،  نیا.  پردازدیم

ULF (هشددت  )وبرابددر ELF (برابددر دو )یسددنجنده بدده  نسددبت 

 ،یبردارتفاوت نرخ نموندده  نیا.  دارد  یکیالکتر  دانیآشکارساز م

 دانیدد م راتییدد تغ بددالاتر یزمددان وضددو  بددا و ترقیدد دقامکددان ربددت 

 یهایآشددفتگ لیدد تحل یبددرا کدده سددازدیم فددراه  را یسدد یمغناط

 لددرزه نیزم  ینشددانگرهاشیپ  یو بررسدد   ونوسددفری  یسیالکترومغناط

 چیپ یسدد  یسددنجنده زمددان ه  ونیبراسدد یکالاسددت.  تیدد حددائز اهم

 ELFدر باند  یکیالکتر دانیآشکارساز م  یگر با سنجنده جوستج

مددوج  یمؤلفه ششهر   از  وستهیپ  یهاامکان ربت داده   زین  VLFو  

انتشددار مددوج )قطددبش،  یپارامترهددا محاسددبه و یسدد یالکترومغناط

 را(  مددوج  یتختدد   ،الرأسسددمت  هیزاو  موج،  نرمال  هیزاو  ت،یضویب

 ,.Yang et al., 2022; Zhima et al) سددازدیم یرپددذامکان

و  یکدد یالکتر دانیدد م یزمددان از سددنجنده ه  یاسددتفاده (. 2022

 یریگاندازه  یبرا را یمناسب  طیشراجستجوگر  چیپ یس  یسنجنده 

 .آوردیم فراه  یسیالکترومغناط یهایآشفتگ

 دانیم راتییتغ یبررس منظورهب قیدق سنجسیمغناط  یسنجنده 

مورد اسددتفاده قددرار   یدیخورش  یهادر ارر طوفان  نیزم  یسیمغناط

 یکمتددر تیدد اهم از لددرزه نیزم ینشددانگرشیپ در و ردیدد گیمدد 

 یهدداتیفعالاز    یناشدد سنجنده    نیا  راتییتغ  دامنه.  است  برخوردار

 یدیخورشدد   یهددااز طوفان  یناش  ونانو تسف    چند  از  کمتر  یالرزه 

ک کوچ  اریبس  یدامنه  لیدل. بهاستنانو تسف    چند ده تا چند صد

سددنجنده در  نیدد ا ییو کددارا تیدد بددالا، اهم زیو وجود نو  اهلگنایس

کمتددر   یدیخورشدد   یهاطوفان  شینسبت به پا  لرزه نیزم  ینیبشیپ

 .است

را  یمحلدد  یپفسددما یچگددال  کدده  رینگمددول  کاوشددگر  سنجنده 

 500از  شیبددا ارتفدداع بدد  یهدداماهواره  یبددرا کندددیم یریگاندددازه 

از وقددوع  یناشدد  یهددایهنجاریب یآشکارسدداز یبددرا لددومتر،یک 

 پفسددما  آشکارسدداز.  است  برخوردار  یکمتر  تیاهم  از  لرزه نیزم

منظور . بددهباشدددیم ییفضددا یهادسددته از سددنجنده  نیدد جددزو ا زیدد ن

ذرات  زشیدد ر ایدد و  نیشده از سمت زمدد   جادیتشعشعات ا  کیتفک

در  رینگمددول کاوشگروجود   یقطب  یدر نواح  ونوسفریبه    یپرانر 

چندددان   رانیدد ا  ییایدد جغراف  رضعدد   یبددرا  امااست    ازین  جینتا  لیتحل

 .ستین ازیمورد ن

توجه بدده  با ،یآشکارساز ذرات پر انر   یمحموله  با  رابطه  در

مدداهواره در فضددا و وجددود منددابع مختلددف  یعملکددرد طیمحدد 

 طیشدددرا ،یدیخورشددد  یهددداذرات از جملددده طوفان یدهشدددتاب
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ذرات   زشیر  ن،یزم  یسیمغناط  دانیفعال، تأریرات م  یسی ئومغناط

عددد  امکددان   گددرید  یشامل پروتون و الکترون و از سددو  یپرانر 

 ،یالددرزه شیپ  یندددهایذرات با سرعت بالا توسددط فرا  یدهشتاب

 لددرزه نیزم ینشددانگرشیدر پ یکمتددر تیدد اهم از محمولدده نیدد ا

 یبددرا زیدد ن یو خنثدد  یونیدد  یجرمدد  سددنجیفاسددت. ط برخددوردار

 یجددارهنیباز    یدیاز طوفددان خورشدد   یناشدد   یهنجاریب   یتشخ

 حیتصددح  یابزار بددرا  کیعنوان  مؤرر است و به  لرزه نیماز ز  یشنا

 .ردیمورد استفاده قرار گ تواندیم یشناسدر ماهواره زلزله خطا

 و کندددیم عمددلپراکنددده  طیمحدد  کیدد عنوان بدده ونوسددفری

را  نیزمدد  بدده نیزمدد  ایدد  و نیاز مدداهواره بدده زمدد   یارسال  یهاگنالیس

ت فاز و دامندده، تأریرات شامل نوسانا  نی. ادهدیتحت تأریر قرار م

 ،یفرکددانس، چددرخش فدداراد  ییجاجابدده  گنال،یسدد   یجذب انددر 

 از  کیدد است که از هر    یریو چند مس  یپراکندگ  ،یتأخیر گروه

. کددرداسددتفاده    ونوسددفریخوا)    نییتع  یبرا  توانیم  هاده یپد  نیا

مگدداهرتز(  300تا  30) VHFاغلب از امواج   یاماهواره   یهاکنیب

 یریگو از اندددازه  کنندددیم  اسددتفاده الکتددرون    یالچگدد   نییعت  یبرا

 یبددرا  هاگنالیس  لیفرانسیو ربت تأخیرهای فاز د  یچرخش فاراد

 F  هیدد لا  از  VHFامددواج    کددهی. هنگامشددودیمنظور اسددتفاده م  نیا

 کنندددیاسددت عبددور م  هیدد لا  نیترو چگال  نیدارتریکه پا  ونوسفری

 کدده  نوسانات  نیا  .کندیم  رییتغ  دیشد  و  یناگهانطور  به  شاندامنه

 فاز عیسر راتییتغ و گنالیس قدرت شیافزا ای و کاهشصورت  به

 یریگانددددازه . شدددودیم ده یددد سوسدددوزدن نام شدددودیم ظددداهر

 و هدداینظمیب ییشناسددا جهددت یدیدد کل یروشدد  هاسوسددوزدن

است. با  F هیلا یالکترون یچگال در یاسمقکوچک یهایناهمگن

( TEC) کددل یالکترون یاتوحم %80 دحدو ،F هیلا نکهیتوجه به ا

 ینشددانگرهاشیاز پ یکدد یعنوان بدده TEC راتییدد و تغ داراسددت را

ابددزار  VHF یهاسوسددوزدنمطر  است لذا   لرزه نیزم  یونوسفری

 یونوسددفری یهایآشددفتگ یبررسدد  یبددرا یارزشددمند یصدد یتشخ

 ییاسددتواو    یخا) مانند مناطق قطب  طی. در شراشودیمحسوب م

 اگددر یسدد ی ئومغناط یهدداطوفان نندددما ژه یدد و یهددازمان در ایدد  و

دچددار  زیدد ن UHFباشددد امددواج   دیشددد  اریبسدد   F  هیدد لا  یهاینظمیب

 نیدد ا یریگاندددازه . شددوندیاخددتفل )سوسددوزدن دامندده و فدداز( م

 VHF 30دامندده در امددواج  کدداهشکه   یزمان  یژه وها بهسوسوزدن

 قیدد دق  یابیدد ارز  یبددرا  دیدد مف  اریبسدد   یباشددد ابددزار  شددتریب  ای  بلیدس

 یاسه فرکانسه، محمولدده  کنیاست. لذا ب  ونوسفری  یرانبح  طیشرا

 .شودیم محسوب لرزه نیزم ینشانگرشیپمؤرر در 

     ریفرکانسدده در طددول مسدد سه کنیبدد  یبددا محمولدده یمدداهواره 

بددا سدده فرکددانس مختلددف  ییویدد راد گنالیزمددان سدده سدد خددود، ه 

(VHF, UHF, L را )ها گنالیس نی. اکندیارسال م نیسمت زم  به 

از   یاهیدد عبددور کددرده و توسددط آرا  ونوسددفریمختلددف    یهاهیاز لا

        شددوندیم افددتیمشددخ  در دمانیدد بددا چ یندد یزم یهارنددده یگ

 یبددرا  گنالیهددر جفددت سدد   نیبدد   ی(. اختف  تددأخیر زمددان2)شکل  

)از مدداهواره تددا   گنالیهددر سدد   لیدد ما  ریدر امتداد مسدد   TECمحاسبه  

 یهدددات یگور. سدددپس بدددا اعمدددال الشدددودی( اسدددتفاده مرندددده یگ

متقدداطع  یرهایشده از مس یریگاندازه  TEC ریبه مقاد  یتوموگراف

 یبازسدداز  ونوسددفریالکتددرون در    یچگددال  یبعدسه  یمتعدد، نقشه

 یهاگنالیدامندده و فدداز سدد   انسیوار  یبا محاسبه  نی. همچنشودیم

دهنده دامنه و فاز که نشان  یسوسوزدن برا  یهاشاخ   ،یافتیدر

 .دیآیاست به دست م ونوسفری یگآشفت زانیم
 

 
در   ماهواره.  ونوسفری  یتوموگراف  :ریگاندازه  ی(. نمودار مفهوم2)  شکل

. هددر كندددیمختل  ارسددال م  :هابا فركانس  گنالیخود سه س  ریمس  یط 

 یندد یزم :هارندددهیكرده و به گ  یط   ونوسفریرا در    یمتفاوت  ریمس  گنالیس

به   توانیارسال شده م  :هاگنالیتأخیر انتشار س  :ریگ. با اندازهرسدیم

 .پرداخت كل یالکترون  :محتوا محاسبه
 

 فرکددانس  دو  بددا)  گنالیسدد لاز  به ذکر است که با داشددتن دو  

الکتددرون را اسددتخراج کددرد  یو چگال TEC توانی( ه  ممختلف

 لیدد باشددد بدده دل 2  از یاخددتف  فدداز مضددرب که یاما در موارد

علددت  نیو بدده همدد  شددودیم جادیا یبزرگ یطاد ابها  فاز، خرخدا

. شددودیم  اسددتفاده   فرکانسددهسه  کنیبدد   از  فرکانسه  دو  کنیب  یجابه

(، VHF/UHF) فرکددانس نیکمتددر بددا گنالیسدد  جفددت نیهمچندد 



                                          یبوم ی ماهواره کی ی برا مناسب ی محموله شنهادیپ  و لرزهنیزم ی نشانگر شیپ منظور انجام مطالعات به  هیفضاپا ی هامحموله  لیتحل و یبررس

 9 ــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــ ــــــــــــــــــــــــ ـ 5140 تابستان ، دوم، شماره  سیزهمسال 
 

شدددت امددا به  کنندیم  جادیرا ا  TEC  یریگاندازه   وضو   نیشتریب

   ووضددو نیب مصالحه جادیامنظور حساس هستند و لذا به  زیبه نو

 .شودیاستفاده م Lو  VHF, UHF یاز سه باند فرکانس یداریپا

ه    GPS  ست یس  ،VHF/UHF  امواجبر    یمبتن  بر روش  عفوه 

 ایدد   یندد یزم  یهارنددده یبه کار رفته است. گ  ونوسفری  یمطالعه  یبرا

( و گدداهرتزیگ 57/1) L1در دو بانددد  GPS یهاگنالیسدد  ،ییفضددا

L2  (252/1  رایگاهرتزگ )  محاسددبه   یو از آنها بددراکرده    افتیدر

TEC  تیدد . مزکنندددیاسددتفاده م  ونوسددفری  یو استخراج پارامترها 

، در GPS ی، بدددرخف  بانددددهاUHF /VHFاسدددتفاده از باندددد 

بددا  یهاگنالیاسددت کدده سدد  نیدد ا GEOو  LEO23 یهدداماهواره 

و   رندددیگیقددرار م  ونوسددفری  تددأریرتحددت    شددتریب  ترنییفرکانس پددا

ارائه  ونوسفری یداریو ناپا TEC راتییتغز ا  یترقیدق  یریگاندازه 

 GPS  یهارنددده یگبددا    TECیریگاندددازه   ،گرید  یسو  از.  دهندیم

پفسماسددفر اسددت کدده  TEC یحدداو ونوسددفری بددر عددفوه  یندد یزم

. دهددد  لیتشک  رادر شب    ژه یوکل، به  TECدرصد    50تا    تواندیم

 کنیبدد  محمولدده توسددط شددده  انجددا  یریدد گاندددازه  کددهیدرحال

 محدددود ونوسددفری بدده عمدددتا  LEO یهدداه در ماهواره فرکانسدد سه

 یهاگنالیپفسماسفر مصون است. انحددرا  سدد   تأریر  از  و  شودیم

)ارر  دهدیرا نشان م ونوسفری  یهاینظمیب UHFدر باند   ییویراد

 کمتددر  GPSباند    یهاگنالیس  یبرا  موضوع  نیا  کهیفرنل( درحال

 است. گرفته قرار یبررس مورد

 یهاگنالیاست کدده سدد   یامحموله  ،ییویراد  یگهفتن  سنجنده 

کددرده  افتیرا در GPSمانند   یناوبر  یهاماهواره   یسو  از  یارسال

 و TEC از یبعدسدده یهددالیپروف و هانقشدده آنهددا،پددردازش  بدداو 

 راو پفسماسددفر  ونوسددفری ییبددالا یهاهیدد لاالکتددرون  یچگددال

 نیدد ا  یهدداداده   ر،یدد اخ  یهددا. بددر اسدداس پژوهشکندددیم  استخراج

. رندددیپذیم نیزمدد  یالددرزه  یهاتیرا از فعال یکمترسنجنده تأریر 

 یهاهیدد لا  یالکتروندد   یچگددال  قیدد دق  یآشکارسدداز  یبددرا  ن،یهمچن

 یهدداداده  یآورروش، به جمددع  نیبا استفاده از ا  ونوسفری  ترنییپا

اسددت  ازیدد ن یدیخورش  تیفعال  یچندساله و در نظر گرفتن چرخه

داد.   یتشددخ نددانیرا بددا اطم یمحلدد  یهددایهنجاریبتددا بتددوان 

بانددد  در ییهاگنالیسدد  ارسددال بددا فرکانسددهسه کنیبدد  یمحمولدده

  ی افت یدد در   ی ها گنال ی نسددبت بدده سدد   کدده   Lو    VHF ،  UHF  ی فرکانسدد 

تحددت    شددتر ی ب و    دارند   ی تر ن یی پا   فرکانس   ، یی و ی راد   ی نهفتگ   ی سنجنده 

و    TEC  رات ییدد از تغ   ی تر ق یدد دق   ی ر ی گ اندددازه   دارنددد قرار    ونوسفر ی تأریر  

  کن ی بدد   محمولدده   منظددر   ن یدد ا لددذا از    ، دهد ی را ارائه م  ونوسفر ی  ی دار ی ناپا 

 . دارد  یت ارجح  یی و ی راد   ی نهفتگ   محموله   بر   فرکانسه سه 

 یهیفضدداپا ینشددانگرشیپ یهامحمولدده لیدد تحل یادامدده در

 ییدمددا یهنجدداریب یریگاندددازه  یمحمولدده تیدد اهم لددرزه،نیزم

 همکاران و منشیریمع. بر اساس پژوهش شد یبررس وسفراسترات

(Moayeri-Manesh et al., 2024مکان ،) یهددایناهنجار یابیدد 

 یهددایناهنجار  یبدده در  منبددع اصددل  تواندددینقشه م  یدما بر رو

 کیدد تفک  یبددرا  تواندیروش م  نیاستراتوسفر کمک کند. ا  یدما

 راتییدد فعال همراه با تغ  یسی ئومغناط  طیاز شرا  یدما ناش  راتییتغ

O3 ییایدد جغراف یهددابددالاتر بدده عرض ییایدد غرافج یهددااز عرض 

 یسنجنده  یهااز داده   پژوهش  نیا  دربه کار گرفته شود.    ترنییپا

SABER،  اپددن   یتوهوکو  یلرزه نیزم  لیو تحل  یبررسمنظور  به 

 یدمددا نیانگیدد اسددتفاده شددد. م رانیدد ا یلددرزه نیزمشددش  زیدد و ن

( در Tmaxاستراتوسددفر )  ی( و حداکثر دمدداTmeanاستراتوسفر )

-درجدده در جهددت شددمال  10با امتداد    لرزه نیزممجاورت کانون  

و  گردیددد اسددتفاده غددرب در اطددرا  مرکددز -جنددوب و شددر 

 یکدر دوره  اریانحرا  مع برابر 5/1 ریبالاتر و ز  یهایهنجاریب

در  یهنجدداریب یمشدداهده  جدده،ینت. گرفتقرار  یماهه مورد بررس

Tmean    وTmax  کددهی. درحالبددود  رزه لدد نیزمل از  هفتدده قبدد   کی 

انحرافددات   یاستراتوسددفر در تشددخ  یدمددا  یهددایناهنجار  شیپا

 یاست، منطقه و بزرگ  دوارکننده یام  یالرزه شیپ  تیمرتبط با فعال

 دارند. یتأریر اساس هالرزه نیزم

 

 یانتخاب یبوم ماهوارهمشخصات  -4

 مأموریددت کدده یبددوم یمدداهواره  مشخصددات ،بخددش نیدد در ا

 یشددده معرفدد   فیدد آن تعر  یبرا  لرزه نیزم  ینشانگرشیپ  یمطالعه

 ینحددوه  ،جددر ، تددوان یبا توجه بدده بودجدده تیتا در نها  گرددیم

مناسددب  یهامحمولدده آن،  تیوضددع  کنتددرل  ست یسو    یدارسازیپا

از   مدداهواره   نیدد ا.  شددود  شددنهادیپآن    یبرا  لرزه نیزم  ینشانگرشیپ
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 کدده  شددده اسددت  لیتشددکمحموله    بخش  کیو    ست یرسیز  چندین

 افددزار،نر ، مخددابرات ،شددامل تددوان، سددازه های آن رسیسددت زی

 و سدداخت  تیکنتددرل وضددع  ،، کنتددرل حددرارتبرد  یرو  یوترکامپ

 مکعبکوچک به شکل   یماهواره   کی  یانتخاب  یاست. ماهواره 

 چهاراست که    مترسانتی  70  در  65در    65  یبا ابعاد سازه   لیمستط

و   شددوندیمآن نصددب    یجانب  یهاواره ید  یبر رو  یدیپانل خورش

وات  180 یاوات و توان لحظه 52توان متوسط   هایبه همراه باتر

 .سازندیماهواره فراه  م یرا برا

 یومیدد نیآلوم یصددفحه سدده از متشددکلمدداهواره   یاصل  یسازه 

آن نصددب   یها بددر رومحمولدده  و  زاتیدد است که تجه  یافقصلب  

رل کنتدد افزار  سخت  مجهز به  ت،یکنترل وضع  ست یرسی. زشوندیم

)بددو    رفعالیافزار کنترل غ( و سختیسیمغناط  یهاچیپ یفعال )س

 یبخددش فوقددان درجاذبدده  انیدد . بددو  گراداسددتجاذبدده(  انیدد گراد

 یهاشددامل سددلول زیدد ن تددوان سددت یرسی. زشددودیمدداهواره نصددب م

توان است کدده تددوان    یو تنظ  عیو واحد توز  هایباتر  ،یدیخورش

صددورت دو بسددته بددر روی ها، به. باتریدینمایماهواره را تأمین م

اند. بو  گرادیان قرار گرفته  یمیانی و در دو طر  بدنه  یصفحه

سازه   ینییدر بخش پا  یمخابرات  یهاو ما ول  یکیالکترون  یجعبه

فوقانی سددازه رو بدده  یماهواره، صفحه نیاند. در مدل اقرار گرفته

ا زمددین یدد  یسددوزیددرین آن به یبددوده و صددفحهالرأس سددمت

ارتفدداع  بددا یرویدد دا  مدددار  کیدد   در  مدداهواره باشددد.  القد  میمتس

. ردیدد گیم  قددراردرجدده    97  یمدددار  بیو ش  لومتریک   1000  یمدار

 دیدد اسددت. جددر  محمولدده با  لددوگر یک   110کمتددر از    ماهواره جر   

کمتددر از   دیدد با  زین  آن  متوسط  یو توان مصرف  لوگر یک   6کمتر از  

 وات باشد. 30

 

 لرزهنیزم  :نشانگرشیپ  :هاروشمؤثرترین    نییتع  -5

 رانی در ا

 ییفضددا   یاقلدد   طیشددرا  و  خا)  ییایجغراف  تیموقع  به  توجه  با

 ینشانگرهاشیپ شیپا یبرا یشنهادیپ  یهاروش  مؤررترین  ران،یا

 راتییتغ  یریگاندازه   -1  :از  عبارتند  رانیدر ا  لرزه نیزم  یهیفضاپا

 یهیدد لا  در  ازن  یچگددال  راتییتغ  شیپاهمراه    به  استراتوسفر  یدما

 بانددد در یسدد یالکترومغناط یهاگنالیسدد  شیپددا -2 استراتوسددفر،

ULF،  3-  شددامل  ییویدد راد  یهاگنالیبا س  یونوسفری  یتوموگراف 

 بانددد  چنددد  در  نیمدداهواره بدده زمدد   از  ییویدد راد  یهاگنالیسدد   ارسال

 توسددط هاگنالیسدد  نیا افتیدر ،L)باند   و  VHF)،UHF  یفرکانس

 بدده کیدد نزد مندداطق در مسددتقر یندد یزم یهارنددده یگاز  یاهیدد آرا

 ایدد   و  ونوسفری  هیلا  در  یالکترون  یچگال  راتییتغ  نییتعو    ها،گسل

از   یعبددور  یهاگنالیسدد   در  شده   جادیا  یهااعوجاج  یآشکارساز

 از یارسددال VLF یهاگنالیسدد  شیپددا -4 ومددورد مطالعدده   یهیناح

 از اسدددتفاده شددامل  کدده مدداهواره  توسددط یندد یزم یهافرسددتنده 

 بددر  یاختصاص  یرنده یگ  نصب  ،VLF  باند  در  ینیزم  یهارستنده ف

 یهاهیدد لا  از  عبددور  از  پددس  هاگنالیسدد   افتیدر  یبرا  ماهواره   یرو

 نیدد هددا اسددت. ادر مشخصددات آن راتییدد تغ یو بررسدد  ونوسددفری

 یمشدداهده فرد منحصددربه یهدداتیاز قابل یریدد گهددا بددا بهره روش

 ینشددانگرهاشیپ  شیپددا  در  سددودمند  ییابزارهددا  عنوانبدده  هیفضاپا

 .هستند تیاهم  حائزدر کشور  لرزه نیزم

 روش سدده بدده راجددع یکدداف حاتیتوضدد  نکددهیا بدده توجدده بددا

بخددش بدده   نیدد در ا  ،اسددت  آمددده   قبل  یهابخش  در  اول  یشنهادیپ

 روش،  نیا  در.  است  شده   پرداخته  چهار   یشنهادیپ  روش  حیتشر

 لددوهرتزیک  30تددا  لددوهرتزیک  10 یبانددد فرکانسدد  در VLF گنالیسدد 

نصددب   یرنددده یگ  توسط  و  شده   ارسال  ینیزم  یهاده فرستن  توسط

 وجددود بدده توجدده بددا. شددودیم افددتیدرمدداهواره  یشددده رو

 رانیدد ا  اطددرا   ییایدد جغراف  منطقه  در  VLF  یمخابرات  یهافرستنده 

 نیدد ا  ره یدد غ  و  هندوسددتان  ه،یروسدد   ه،یدد ترک   ماننددد  ییکشورهاشامل  

 ینشددانگرشیپ یبددرا مطمدد ن و ارزان روش کیدد  عنوانبدده روش

 . شودیم محسوب لرزه نیزم

 تلفددات  بددا  یفرکانس  باند  نیا  در  سیالکترومغناط  امواج  انتشار

 صددورت یلددومتریک  هزار چند مسافت در واست  همراه  ک   اریبس

 یمحدددوده   در  نییپا  ونوسفری  نییپا  یهیلا  از  امواج  نیا.  ردیگیم

 یهنجدداریبهرگوندده    لذا  ،شوندیم  منعکس  یلومتریک   120  تا  70

 خددوا)  بددر  تواندددیم  یالددرزه شیپ  یهاندددآیفر  املش  یونوسفری

 نیدد ا  در.  باشددد  یرگددذارتأر  فدداز  و  دامندده  شددامل  امواج  نیا  یانتشار

 بلند  یزمان  یبازه   کی  در  ابتدا  گنالیس  رفتار  که  است  لاز   روش
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 یهددایهنجاریب  یآشکارسدداز  جهددت  ،نهیزم  رفتار  عنوانبه  مدت

 توسددط  گنالیسدد   افددتیدر  یبرا.  ردیگ  قرار  یبررس  مورد  لرزه شیپ

 چیپ یسددد  سدددنجسیمغناط یسدددنجنده از  تدددوانیممددداهواره هددد  

 یچگددال سددنجنده، نیدد ا. کددرد اسددتفاده  VLFجسددتجوگر در بانددد 

 یهافرسددتنده   از  که  را  یا  VLF  ییویراد  یهاگنالیس  توان  یفیط

 . کندیم ربت شودیم ارسال ینیزم

 ذرات بددا VLF ییویدد راد یهاگنالیسدد  کددنشبددره  لیدد دل بدده

 یفیط شدت که معنا  نیا  به  ،دهدیم  رخ  یفیط  گسترش  ر،وسفونی

 یفرکانسدد   یباندددها  در  بلکدده  ،یفرکانسدد   بانددد  کی  درتنها  نه  توان

 ;Inan & Bell, 1985) ابدددییم شیافددزا زیدد ن آن بدده کیدد نزد

Molchanov et al., 2006; Rozhnoi et al., 2008; Rozhnoi 

et al., 2012 .)و فرسددتنده  قدددرت بدده عمدددتا  یفدد یط گسددترش 

 فرسددتنده  قدددرت کدده اسددت وابسددته افددتیدر یهنقطدد  تیدد موقع

در    روش   ن ی ا . (Molchanov et al., 2006) دارد را نقش ترینمه 

  ی موجددود در کشددور روشدد   VLFبانددد    ی ه یدد پا ن ی زم   ی ها رنددده ی کنددار گ 

  ی نحددوه   از   شددتر ی ب   ات یدد . جزئ اسددت   لددرزه زمین   ی نشانگر ش ی پ در    سودمند 

  در   ی ندد ی زم   VLF  ی ها فرسددتنده   یری گ کار بددا بدده   گرها نشددان ش ی پ   ی بررسدد 

  شددده   ارائدده   همکدداران   و   ان یدد محمود   توسط   گرفته   صورت   ی ها پژوهش 

 ,.Mahmoudian et al., 2022a; Mahmoudian et al) اسددت 

2022b.) 
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 یماهواره بوم

 یمناسب برا  یپژوهش حاضر، انتخاب محموله  یینهاهد   

 یمدداهواره بددوم کیدد توسددط  لددرزه نیزم ینشددانگرشیپ یمطالعدده

مشخصددات  یموجددود دارا یموجددود بددوده اسددت. مدداهواره بددوم

وات، ابعدداد  52تددوان متوسددط  لددوگر ،یک  110حددداکثر جددر  

 یدارسددازیپا  یجاذبدده بددرا  انیدد گراد  بددو متر و  سانتی  65×65×70

 وریدددتمأم یبدددرا یبددوم یسدددکو نیددد ا انتخدداباسددت. علدددت 

و   یکنترلدد   یده یدد چیپ  یعملگرهددا  یریکارگعد  بدده  ،یسشنازلزله

 نیساخت و پرتاب ماهواره بوده اسددت. همچندد   یهانهیکاهش هز

 یدارا سددکو نیدد ا یدیدد کل یهامؤلفدده ایدد  هاسددت یرسیزاز  یاریبسدد 

 تیدد قابل  ،یخرابدد   سددکیر  کدداهشبددا    کددههسددتند    ییفضددا  یسابقه

 زیآمتیدد استقرار موفق  احتمالو    داده   شیرا افزا  مأموریت  نانیاطم

 یمعنادارطور به اپس از پرتاب ر داریپاعملکرد   و  هد در مدار  

 .دندهیم بهبود

 یفعلدد   یسشنازلزله  یماهواره   نیترشرفتهیکه پ  شودیم  ادآوری

 730جددر   مشخصددات یدارا CSES-1 یندد یمدداهواره چ جهددان،

متددر   4/1به ضلع    یوات، شکل مکعب  900توان متوسط    لوگر ،یک 

   یمحوره بددا عملگددر چددرخ واکنشدد سدده  تیعوضدد   کنتددرل  ست یسو  

 است. 

         هدد  کدده از نظددر ابعدداد، جددر  و تددوان از  Demeter مدداهواره 

 تیکنتددرل وضددع سددت یبدده س مجهددز  بددودتر  مدداهواره کوچددک  نیا

 یماهواره بددوم کهیدرحال ،بود یمحوره و عملگر چرخ واکنشسه

 کندددیم فاده اسددت یدارسددازیپا یجاذبه برا  انیبو  گراد  از  موجود

که اختف  فاحشی در نوع عملگرهای کنتددرل وضددعیت ایددن دو 

 وجود دارد.

و  رفددت و یارشددته چنددد ندددیفرآ کیدد  محمولدده، انتخدداب

 ریو سددا  محمولدده  نیبدد   یفندد   یسددازگار  آناست کدده در    یبازگشت

بددا  ندددیفرآ نیدد . اشددودیم یابیدد دقت ارزماهواره بدده  یهاست یرسیز

 و  محمولددهبددر اسدداس آن،    ه وریت آغاز شدالزامات مأمو  فیتعر

 یخددوانهدد  لیدد تحل سددپس. گرددیم نییتعآن   یدیکل  یپارامترها

. بسته به شودیانجا  م هاست یرسیز یهاتیقابل و پارامترها نیا  نیب

ماهواره و   مدار  آن،  یریگجهت  یچگونگ  و  محمولهنصب    محل

محددل   تددوان،  سددت یرسیو سدداخت، ز  سددازه   سددت یرسیز  یهاتیقابل

با در نظددر گددرفتن   و  ساختهرا مشخ     یدیخورش  یهانصب پنل

 قیدد طر از وو مدددار مدداهواره  یانتخدداب یدیخورشدد  یهانوع سددلول

 را مدداهواره  بدده لیدد قابددل تحو تددوان کددل ،یسددازهیمحاسددبه و شب

 یهدداسددت یرسیز  نیبدد   مناسددب  نحددو  بدده  توان  نیا.  کندیم  مشخ 

 تیدد ائز اهمحدد   ی. نکتددهشددودیم   یمختلف و بخش محموله تقسدد 

 موجددب یدیخورشدد  یهدداپنل یمحمولدده رو یاندازهیسددا هنکدد یا

از آن   دیدد با  و  گددرددیم  توان  ست یرسیز  لیتحو  قابل  توان  کاهش

 .گردد لحا  محاسبات در ای و شود زیپره

 یبودجدده  و  مدداهواره   پرتاب  یبرا  شده   گرفته  نظر  در  پرتابگر 
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تبع و بدده  مدداهواره پرتاب، در جددر     یبرا  شده   داده   اختصا)  یمال

 اعمددال تیمحدددود  یمسددتقطور بدده محمولددهجددر   حددداکثرآن 

 لیدد تحل  رهدد  د  یدرصددد  15تا    10  یهیحاش  نکهیا  ضمن.  کندیم

 بدده  بسته  حرارت  کنترل  ست یرسیز.  شود  گرفته  نظر  در  دیبا  یجرم

 یهاسددت یرسیز ریسددا زیو محل نصب آنها و ن ءاجزا  محموله،  نوع

 یمدار شب و  روز  یهاچرخه  رد  را  یحرارت  لیتحل  دیبا  ،ماهواره 

بددا  تیدد در نها تددا کنددد  یسددازمدل  را  یتشعشع  اررات  و  داده   انجا 

مدداهواره از   یاجددزا  یهمه  یبتواند دما  رفعالیفعال و غ  یهاروش

 مجاز  یمحدوده مراحل مأموریت در    یهیکلجمله محموله را در  

 مددورد  ییدمددا  یمحدوده   و  محمولهنصب    محلبه    بسته.  دارد  نگه

 حددرارت  سددت یرسیز  یهدداحلراه   ح،یصددح  کددارکرد  یبرا  آن  ازین

 .باشد متفاوت است ممکن دما کنترل یبرا

 توسددط  یدیتول  یداده   حج محموله،    یکار  یمودهابه    بسته

مخددابرات   سددت یرسیز  آن،  ازیدد مورد ن  یانتقال داده   نرخمحموله و  

ای همحموله به ایستگاه ی  بستر لاز  برای انتقال داده   دیماهواره با

 یهدداتیقابل نیبدد  یخددوان. در صورت عددد  ه سازد  ایهم  را  زمینی

 گرفتدده  یتصددم است  ممکنمحموله،    یازمندیبخش مخابرات و ن

 حجدد   تددا  شددود  انجا   ماهواره   در  داده   پردازش  از  یبخش  که  شود

 گددرید  یسددو  از   یتصددم  نیدد ا.  ابدی  کاهش  نیزم  به  یارسال  یداده 

مددورد   یتوان مصددرف  و  یپردازش  توان  افزار،سخت  یبررس  ازمندین

کدده   است(  پراکنده   ایپردازش )متمرکز    یاستراتژ  نییتع  زین  و  ازین

 سددت یرسیزمخددابرات،    سددت یرسیبخددش محمولدده، ز  نیدر تعامل ب

 قددرار لیدد تحل  و  یبررسدد   مددورد  دیدد بددرد با  یرو  وتریکامپ  وافزار  نر 

 مددورد یاجددزا و نصددب محل محموله،محموله، جر   حج .  ردیگ

 کنتددرل  سددازه،  سددت یرسیز  توسددط  دیدد با(   بومثال  وانعن)به  آن  ازین

 بددو ، مددورد در یژه و. بهردیگ قرار  یبررس  موردساخت    و  تیوضع

وارده در  یانددواع گشددتاورها یبررسدد  ،ینرسدد یا ممددان یمحاسددبه

باز شدن بددو ،  یس پرتاب تا استقرار در مدار، مکان  یفازها  یهیکل

 حیصح کارکرد در آن اررات وساخت آن  یجنس بو ، تکنولو 

 بسددته. ردیقرار گ لیو تحل یمورد بررس دیبا( زینو  نظر)از    محموله

محوره بددا عملگددر ماهواره که از نوع سه  تیوضع  کنترل  ست یسبه  

بددا توجدده بدده   باشددد،  جاذبه  انیگراد  بو از نوع    ایو    یچرخ واکنش

 محمولدده  بدده  یخاصدد   یهاتیمحدددود  عملگرهددا،اختف  فاحش  

 بدده ازیدد ن محمولدده کهیورتمثال درصدد انعنو. بددهشددودیم اعمددال

 انیدد گراد  بددو   دارسددازیپا  سددت یس  باشددد  داشددته  قیدد دق  یریگجهت

 طیاست قددادر بدده فددراه  آوردن شددرا ممکن نوسان لیدل به  جاذبه

 محمولدده  بخش  تعامل  از  پس  تینها  در  محموله نباشد.  یلاز  برا

امکددان   ،متعدددد  یهاوبرگشددتو با رفت  مختلف  یهاست یرسیز  با

 زانیدد م  بدده  بسددته.  شودیمشخ  م  یشنهادیپ  یاستفاده از محموله

 ازیدد ن  ایو    گرفته  صورت  محموله  یطراح  در  یبازنگر  تطابق،  عد 

فددو    ندددیفرآشددود.    نیگزیجددا  یگددرید  یاست توسددط محمولدده

 یشددنهادیروش پ  چهاراز    کیمرتبط با هر    یهامحموله  یدرباره 

 و تددهپرداخ آن جینتددا انیدد ب بدده ادامدده در کدده شد انجا  5در بخش  

 .شده است انیانتخاب هر محموله ب ای رد لیدلا

ازن  یچگال و استراتوسفر یدما راتییتغ یریگاندازه   منظوربه

 نیدد ا  مشخصددات  یاست. بررسدد   ازین  SABER  مشابه  یامحموله  به

 نیدد کدده امکددان اسددتفاده از ا دهدددیم نشددان( 9-2)بخددش   محموله

 یاز نظددر ابعدداد  محمولدده  نیا  رایز  ستین  یبوم  یسکودر    محموله

 تددوان کددلاز  شیآن بدد  یمصرف توان است، بزرگ سکو نیا  یبرا

 لددهبرابر جر  مجدداز محمو  نیجر  آن چند  است،  ماهواره   یمصرف

 است. ده یچیپ ه  ساخت یاز نظر تکنولو  نکهیضمن ا است،

 آشکارسدداز یسددنجنده  هبدد  ULFتشعشددعات  شیمنظور پددابدده

 چیپدد  یسدد  سددنجسیندداطمغ یسددنجنده  زیدد ن و یکدد یالکتر دانیدد م

 ازیدد ن  یکیالکتر  دانیم  آشکارساز  یسنجنده .  است  ازین  جستجوگر

نقددش   ،یبددوم  یسددکودر    نکهیتوجه به ا  بابو  بلند دارد.    چهاربه  

 هایبررسدد  اسددت،جاذبدده  انیدد بددر عهددده بددو  گراد یدارسددازیپا

بدداز شدددن   مکانیسدد و    جددنس  یبررسدد   ،ینرسدد یممددان ا  ی)محاسبه

 وارده، یگشددتاورها  یبررسدد   سدداخت،  یتکنولددو   یبررسدد   ها،بو 

 یسددنجنده   یهددابو کدده    داد  نشدداناستقرار در مدددار و...(    ینحوه 

 یماهواره همخددوان  تیبا عملگر بو  کنترل وضع  یکیالکتر  دانیم

امکددان اسددتفاده   نیبنابرا؛  سازندیم  مختل  را  آن  عملکرد  و  شتهندا

 ست یه سب  ازیسنجنده ن  نیا.  ستین  یفعل  یسکو  درسنجنده    نیااز  

 یهدداچرخ تیدد محور بددا فعددال یمحوره سدده تیوضددعرل کنتدد 

اسددتفاده از بددو    لیدل  به  که  است  ذکر  به  لاز .  دارد  یالعملعکس
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بددا   نوسددان  بددا  مدداهواره   حرکددت  ،یدارسازیپا  یبرا  جاذبه  انیگراد

کدده   ییهامحمولدده  از  استفاده امر    نیهم  .همراه است    10°  هیزاو

 .سازدیم روبرو چالش با را دارند قیدق یریگجهتبه  ازین

 کیدد   بدده  ازین  زین  جستجوگر  چیپ یس  سنجسیمغناط  یسنجنده 

 نیدد اموجددود    یآن در سکو  یریکارگروش به  تنها.  دارد  بلند  بو 

جاذبدده   انیدد با بو  گراد  یعنوان جر  نو  بو  به نحوبه  که  است

مدداهواره و هدد    یدارسددازیپا  یبددو  هدد  بددرا  نیدد شود و از ا  قیتلف

 نیدد ا امکددانسددنجنده اسددتفاده شددود.  ی  نگهدارنددده عنوان بددوهبدد 

 وجددود  ررسددانایغ  یتیکددامپوز  یهددابو   یبددرا  تنهددا  یسازکپارچهی

از جددنس   موجددود  یسددکو  یهجاذبدد   انیآنکه بو  گرادحال  ،دارد

 در  ز،ینددو  جددادیبددا ا  ودارد    ییبددالا  ییکه رسددانا  است  و یبرل-مس

 ییبددالا  تیحساسدد   کدده  سددنجسیمغناط  یسنجنده   حیکارکرد صح

بدده اندددازه   دیدد با  یسدد یمغناط  ی)سنجنده   کندیم  جادیاختفل ا  دارد

سنجنده  نیا یعمل یریکارگلذا به  ،دور باشد(  رسانااز مواد   یکاف

 .ستین یرپذامکان یفعل یدر سکو

 یتومددوگراف  لددرزه،نیزم  ینشددانگرشیدر پ  گددرید  مؤرر  روش

اهواره م  ازمختلف    یفرکانس  یبا باندها  گنالیبا ارسال س  ونوسفری

منظور  نیا یاست که برا ینیزم یهاستگاه یآن توسط ا  تافیو در

 نکددهی. با توجه بدده اشودیفرکانسه استفاده مسه  کنیب  یاز محموله

 رسدددداختیز یدارا یبددددوم یسددددکو مخددددابرات سددددت یرسیز

منظور است )که از آن بدده  UHFو    VHFباند    در  رنده یگ/تنده فرس

 اسددتفاده   یندد یزم  یهاسددتگاه یا  به  داده   ارسال  وتله کامند    ،یمترتله

 VHF یهاگنالیس رسالا  یاز آن برا  که شودیم  شنهادیپ( کندیم

 و  هدداآنتن  تعددداد  در  اقدددا   نیدد ا  با.  شوداستفاده    زین  کنیب  UHFو  

 . گرددیم ییجوصرفه زین توان مصر 

 و  هستند  حامل  صرفا   کنیب  یهاگنالیبه ذکر است که س  لاز 

 ونیبدده مدلاسدد   ازیدد و لددذا ن  شددودیل داده نمآنها انتقا  یرو  یاداده 

 دامندده  کدده  باشددد  یااندددازه   بدده  دیدد با  فرسددتنده   تددوانندارند. صددرفا   

باشد تددا   قبولمختلف قابل    ینیزم  یهارنده یگ  در  یافتیدر  گنالیس

 و نمود  پردازش افتیاز در پسرا  هاکنیب نیا یو دامنه فازبتوان  

 .کرد یبازساز راالکترون  یچگال یتوموگراف

، 012/150از  عبارتنددد کنیبدد  یبددرا یشددنهادیپفرکددانس  سدده

 فرکددانس سدده نیدد ا اسددت ازیدد نمگدداهرتز.  752/1066و  032/400

و دقددت   باشددند  داشته  یخوب  فاز  یهمدوس  و  (10-12)  بالا  یداریپا

سدده   نیدد ا  جددادیا  یبددرادرجدده باشددد.    1کمتددر از    هاکنیب  یفاز نسب

 ابدد شددده  داریدد اپ یسددتالیکر فتوریاسدد  کیدد از  تددوانیفرکددانس م

 از یگددرید یمجموعدده. کددرد اسددتفاده مگاهرتز  668/16رکانس  ف

 را( مگدداهرتز 58133/1066 و 968/399، 988/149) هددافرکانس

در  تددااختصددا) داد  مدداهواره  مخددابرات سددت یرسیز بدده تددوانیم

 آنددتن.  دهدددمورد استفاده قددرار    ،تله کامند و انتقال داده   ،یمترتله

قطددبش   بددا  بازتابنددده،  با  متقاطع  ده یه  دوقطب  یشنهادیپ  یفرستنده 

است. بددو  آنددتن در جهددت  وات 18 توانبا   وگرد  راست  یرویدا

 .ردیگیاز ماهواره قرار م القد  سمت

 حددداقل  بدده  ونوسفریالکترون    یچگال  یبعدسه  یبازساز  یبرا

 کیدد در    نددهیصددورت بهکدده به  اسددت  ازیدد ن  یندد یزم  یرنده یگ  چهار

 تعداد چه هره باشند. شد ده یچ یرنجشط یشبکه  ای  یمثلث  یهیآرا

 یرهایباشددد تددراک  مسدد  نددهیآنهددا به عیدد و توز شددتریب هارنددده یگ

 چدده  هر.  شودیم  کمتر  یبازساز  یو خطا  شتریب  TEC  یریگاندازه 

)ه  در سددمت و هدد  در ارتفدداع(   هاگنالیس  یورود  یایزوا  تنوع

 . افتی خواهد شیافزا یتوموگراف یعمودباشد وضو   شتریب

  مسدداحت   و (  لددومتر ی ک   1000)  مدداهواره  ی مدددار  ارتفدداع  به  توجه  با 

  لددومتر ی ک   170تددا    150  ی بددا فاصددله   ینددی زم   ی یرنده گ   35  تا   30 به  ران ی ا 

  حددداقل   از   اسددتفاده   صورت   در است. البته    از ی ن   ران ی پوشش کل ا  ی برا 

  ی توموگراف  ی در بازساز  درصد  85دقت حدود به  توان ی م   رنده ی گ   25

  بدداز   بددو    بددا   نظددر   مددورد  اره اهو م  مدل  از  ی ن رو ی ب  ی نما ( 3)  شکل  . د ی رس 

 . دهد ی م   نشان   را  ماهواره   ی اصل  ی اجزا   ز ی ن (  4)   شکل   و   شده 
 

 

 .با بوم باز شده یلیمدل ماهواره مکعب مستط  (3) شکل
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 کنیبدد  فرسددتنده  محمولدده  شددامل  ماهواره  یداخل  :اجزامدل     (4)  شکل

 طبقدده در یکدد یالکترون جعبدده و یمخددابرات :هدداماژول)جعبه ارمزرنگ(،  

 .ماهواره  ی فواان  طبقه  در  ها :باتر  و  جاذبه  انیگراد  بوم  و  ماهواره  یتحتان
 

در  و ارسددال داده  ره یدد ذخ ییتوانددا ،یبوم  یسکو  گرید  تیقابل

 یهاسددتگاه یا گرفتدده، صورت یهایررسب یاست. در پ  UHFباند  

و  یمخددابرات نددکیلاز دو روش  موجددود ینگددارلرزه  یهیدد پانیزم

GPRS24 سددتگاه یبدده ا یندد یزم یهاسددنجنده  یارسددال داده  یبددرا 

بددا  GPRS ارسددال روشکدده  کنندددیها اسددتفاده ماسددتان یمرکددز

اسددتفاده از   گددر،ید  شددنهادیپ  لددذاارتباط همراه است.    یمشکل قطع

آوری جمددع یهدداانتقددال داده  جهددتی بددوم یسددکو تیدد ظرف نیدد ا

)کدده در  یدالتأسددیسجد ینگددارلرزه  یندد یزم یهاسددتگاه یای شددده 

قرار دارند و امکانات مخددابراتی زمینددی بددرای   العبورصعبمناطق  

 است. یمرکز ستگاه یا بههای آنها نیست( انتقال داده 

 

 :ریگجهینت -7

 مطالعددات  یبددرا  هیفضدداپا  یهامحموله  ترینمه   ،مقاله  نیدر ا

 و گرفددت قددرار  لیدد تحل  و  یبررسدد   مددورد  لددرزه نیزم  ینشانگرشیپ

 شددنهادیپ  رانیدد ادر    لددرزه نیزم  نشددانگرییشپ  یهاروش  مؤررترین

 جددر ،  یبودجدده  بدده  توجه  باموجود    یماهواره بوم  کی  یبرا.  شد

فرکانسدده سه  کنیبدد   یمحمولدده  آن،  تیوضع  کنترل  ست یس  و  توان

و سددازگار   قی. تطبدیگرد  شنهادیمناسب پ  یمحموله  کیعنوان  به

موجددود   یسددکوبددا    ینشددانگرشیپمختلددف    یهانمودن محمولدده

پرداخته شد.  آنداشت که در مقاله حاضر به  یمتعدد  یهاچالش

 یسددکو  یو ارسددال داده   ره یدد ذخ  تیدد از قابل  شددد  شنهادیپ  نیهمچن

نگدداری لرزه   یهاسددتگاه یا  یهدداانتقددال داده   یبددرا  یبوم  یماهواره 

 و  اتیدد کلاستفاده شددود.    یمرکز  ستگاه یبه ا  یدالتأسیسجد  ینیزم

 تیها. در ندیگرد انیب زین یشنهادیپ یمحموله  یطراح  مفحظات

 لددرزه نیزم  یده یبودن پد  ده یچیلاز  به ذکر است که با توجه به پ

محمولدده  کیدد صددرفا  بددا   ینشانگرشیبودن آن، پ  یو چند پارامتر

 یآورجمددع یمختلددف بددرا یهابه محمولدده  ازیبلکه ن  ستین  یکاف

و   هیفضدداپا  یشددده یآورجمع  یهدداداده   یددیافزااست و با ه   داده 

 حیصددح  یندد یبشیپ  تیدد است کدده قابل  ینیزم  یهاستگاه یا  یهاداده 

 .ابدییم شیافزا
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Satellite observations indicate a correlation between anomalies observed in the ionosphere and stratosphere and 

the occurrence of earthquakes. These anomalies include changes in electric and magnetic field components, 

variations in electron density, ions, ionic compositions, and their temperatures in the ionosphere, as well as changes 

in stratospheric temperature. This article investigates these space-based precursors and the payloads used to measure 

these anomalies. For each payload, its components, operation method, mass, power budget, and installation 

considerations are described. Additionally, analysis results of several earthquakes in Iran and recent global 

earthquakes using data from these payloads have been examined. 

The study of these payloads shows that the electric field detector instrument in the ULF range is one of the best 

for earthquake precursor detection. A double standard deviation index was considered for identifying anomalies in 

several earthquakes in Iran, and ULF signal amplification was observed during satellite passage over the earthquake 

epicenters for earthquakes larger than 5.8. Several earthquakes in Iran were also analyzed using data from the 

TIMED satellite's 10-channel radiometer payload, with a 1.5 standard deviation index considered for identifying 

anomalies. Examination of average and maximum temperatures over a one-month period showed that anomalies 

were observable one week before the earthquake occurrence, and for strong earthquakes above magnitude 7, a clear 

anomaly effect in this parameter was observed 14 to 16 days before the earthquake. 

Finally, after various assessments, the electric field detector payload in the ULF range, the search coil 

magnetometer, the tri-band beacon, and the 10-channel radiometer payload measuring stratospheric temperature 

were introduced as suitable payloads for earthquake precursor detection in Iran. A native platform was considered, 

and its subsystems were introduced. Given the mass budget, power, and stabilization and attitude control system of 

this native satellite, the tri-band beacon was proposed as the final payload for this platform, and its specifications 

were stated. It is worth noting that the electric field detector payload requires four booms longer than four meters, 

making it impossible to use on a platform using a gravity gradient boom for stabilization. The search coil 

magnetometer also requires one boom. In the native platform, due to the gravity gradient boom, using the search coil 

magnetometer was not possible unless used as a boom tip mass, which is feasible in composite booms but not 

applicable to this platform. The 10-channel radiometer also required high power and mass, which was not possible 

given the native platform requirements. Therefore, the tri-band beacon was ultimately specified as the satellite's final 

payload. This payload transmits three in-phase signals in VHF, UHF, and L-band. These signals undergo Faraday 

rotation and group delay while passing through the ionosphere. On Earth, these signals are received by a chain of 

receivers, their phase differences are processed, and based on that, a vertical profile or two-dimensional image of 

ionospheric electron density can be extracted. The use of the satellite’s store and forward capacity for transferring 

data from new ground-based seismological stations was also proposed. 

 

Keywords: Satellite, Precursor Detection, Earthquake, Payload, Ionosphere, Electromagnetic Disturbances, 

Stratosphere. 




