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Abstract 
This paper investigates solar activities and its phenomena from the perspective of risks on the 
functioning of urban infrastructures, industrial systems and economic structure affected by such 
phenomena. Also, according to the existing analyzes and results, the basic requirements to prevent 
the severity of the resulting injuries have been introduced. Space weather events can cause 
disruptions in the power grid, telecommunications and radio communications, airlines, railways, 
and in addition cause damage to pipelines, oil and mining industry, and aviation each of these cases 
it is examined as an economic infrastructure in this paper. Also, the effect of these phenomena in 
damage and dysfunction in satellites that are used for global positioning, telecommunications and 
weather forecasting has been investigated. Considering the importance of the items mentioned in 
this article, an attempt has been made to investigate the research done in some other countries 
regarding the impact of space weather phenomena on socio-economic systems and to study the 
disruptions and failures caused by this impacts in the industries and socio-economic infrastructures 
of the society. This studies can help in the formation of the necessary fields and preventive actions 
in facing the dangers of space weather in order to lead the scientific community to investigate similar 
cases in the country in order to create management arrangements and related technological. 
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 چکیده 
هاي  هاي شهري، سیستمهاي آن را از منظر مخاطرات بر نحوه عملکرد زیرساختهاي خورشیدي و پدیدهاین مقاله، فعالیت

ها و نتایج موجود،  چنین، با توجه به تحلیلنماید. همها بررسی میگونه پدیدهاقتصادي متأثر از اینصنعتی و ساختار 
  ي دادها یروها نیز معرفی شده است.  هاي وارده ناشی از این پدیدههاي اساسی به منظور جلوگیري از شدت آسیبنیازمندي

رادیویی، خطوط حمل و نقل هوایی، زمینی، -مخابراتی  ارتباطات،  انرژي الکتریکیدر شبکه    اختلالباعث    تواندیفضا م  اقلیم
شود که هر کدام از این موارد به عنوان  ریلی و علاوه بر آن باعث آسیب به خطوط لوله، صنعت نفت و معدن، و هوانوردي 

بر عملکرد در   ها در آسیب و اختلالچنین، اثر این پدیدهیک زیرساخت اقتصادي در این مقاله بررسی شده است. هم
با توجه به اهمیت موارد   .بررسی شده است اآب و هو ینیبشیو پ مخابراتی ی،جهان یابیتیموقع با مأموریت هاماهواره

هاي  اي از کشورهاي دیگر در خصوص تاثیر پدیدهمذکور، در این مقاله سعی شده، به بررسی تحقیقات صورت پذیرفته در پاره
هاي  هاي ناشی از آن در صنایع و زیرساختاجتماعی نیز پرداخته و اختلالات و خرابی   -هاي اقتصادياقلیم فضا در سیستم

اقدامات   هاي لازم وگیري زمینهتواند در شکلاعی جامعه مورد مطالعه قرار گیرد. این امر به نوبه خود میاجتم -اقتصادي
فضا و نیز سوق دادن جامعه علمی به بررسی موارد مشابه در کشور براي ایجاد   میدر مواجهه با مخاطرات اقل رانهیگش یپ

 .  هاي مرتبط کمک نمایدتمهیدات مدیریتی و فناوري 
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 مقدمه -۱
ایـ رو الیـتدادهـ ــی از فعـ اشـ اً نـ دتـ ه عمـ ــا کـ اي  ي اقلیم فضـ هـ

ت؛ یدي اسـ بب تولید جریانب خورشـ تواند  می یسـ یمغناط هايه سـ
ــد ــفر فوقان يدیاختلالات ش  نیبه زم کینزد  طیو مح یدر اتمس

ادیا اص، کرده جـ ــرایط خـ ت شـ ــت تحـ ادر اسـ ه خود قـ ه نوبـ   و بـ
برخی  ي شـهري و صـنعتیهارسـاختیدر زرا   و خسـاراتی اختلالات

ــیســتم هاي هوایی و  مناطق مســکونی ســطح کره زمین یا در س
 ها واردفضــایی یا حتی بر ســلامتی موجودات کره زمین و انســان

ــا پـدیـده بـه طور نمونـه،. ]1[نمـایـد    بـاعـث تواننـدیمهـاي اقلیم فضـ
 شبکه ،تلفن انرژي الکتریکی، شبکهتوزیع  در شبکه   اختلال ایجاد

ــبکـه ریلی و هوایی و ایجاد خرابی در لولهنترنتیا هاي انتقال ، شـ
ــیمی ــود. نفت و پتروش ــا اثرات مخربی بر  ،نیچنهم ش اقلیم فض
ــتم ــیس ــدید مخاطراتعملکرد س ــایی، تش ــلامتی  هاي هوافض س

ا ینان از جمله فضـ رنشـ افران و  ،نوردانسـ  ییخدمه خطوط هوامسـ
هایی  دانشاین موارد، لزوم دســتیابی به . خواهد داشــت به همراه

وص ی از نظامدیتهد قیدق ینیبشیپ   در خصـ ا و   اقلیم ات ناشـ فضـ
ان دزمـ ایـ رو يبنـ ه، بدادهـ امـ ادهو  يزیررنـ داتیآمـ ــازي تمهیـ ه  سـ بـ

اد  منظور اندن اثرات اقتصـ ها  این پدیده اجتماعی -يبه حداقل رسـ
   .]2[سازد را در ذهن متبادر می

  تیبر فعال علمی زمان نظارت  از ثبت شـده دادیرو نیتربزرگ
ــیوفـانت ــت کـه 1توفـان کـارینگتون، هـاي مغنـاطیسـ  27 نیب اسـ

ــت ــپتامبر  7تا   آگوس ــتم   ورخ داد  1859س ــیس تلگراف را در س
ر جهان مختل کرد راسـ در  ییدادهایرو نیچنبروز  امروزه، .]1[ سـ

  و  حمل ،يتواند باعث شـــود که منابع انرژیمســـطح کارینگتون 
ــا ،یینقل هوا ــاختیز ریمخابرات و س ــورت  یاتیح يهارس به ص

ود دیتهد جدي ا اقلیم میعظ دادیرو کی. شـ به طور  هامروز یی،فضـ
خواهد در پی    نهیدلار در سطح جهان هز  ونیلیتر  2از   شیبالقوه ب
ت یب. داشـ اهد مثالی دیگر از آسـ ا  در شـ هاي رویدادهاي اقلیم فضـ

ــامبر توان بـه واقعـه می ــاره کرد  2006دسـ وفـان  ت کـه طی آناشـ
  کسیاشــعه ا  يربرداریبه بخش تصــو ي ایجاد شــدهدیخورشــ 
باعث اختلال و  وارد نمود  بیآســ  GOES2 ياماهواره  يدیخورشــ 

این ماهواره شـد که  GPS يناوبر سـتمیدر سـ  رمنتظرهیغ  دیشـد

 
1 Carrington 
2 Geostationary Operational Environmental Satellite 
3 Bethesda 

امانه   ادي از منظر از کار افتادن سـ یب علاوه بر جنبه اقتصـ این آسـ
یابی جهانی و اختلال در آن نیز حائز اهمیت بوده اســـت موقعیت

 راتیبه طور مســتقل تأث در تحقیقات انجام شــده،  3بتســدا  .]2[
ایـ رو ــا اقلیم يدادهـ ار بخش   الاتیـ ا ییفضـ ه از چهـ ده را کـ متحـ

در   شـوند،یمتشـکیل   GNSS4  برق، هوانوردي، ماهواره ومختلف 
ی قرار نظر  ارات مربوطه را مورد بررسـ گرفته و تخمین هزینه خسـ

  اسیمق  نیرابطه باي، و همکاران در مطالعه 5یشیا.  ]3[  داده است
ــا اقلیم يدادهـایـ رو ــور وقوع آنهـا در  زانیو م ییفضـ را ژاپن کشـ

  يهاسـالطی  دررا  هادهیپد نیا یاجتماع   اتریو تأثکرده  یبررسـ 
با تمرکز مطالعه،  نیا  .]4[  اندهمورد بحث قرار داد 2019تا  2015
تفاده  ،يااهوارهم اتیبرق، عمل يهانهیبر زم ارتباطات و پخش، اسـ

ــا يهاتیفعال ،يماهواره، هوانورد یابیتیاز موقع ــان و   ییفض انس
را  یبررسـ  نیجامع از ا  ياخلاصـه نیروزمره در سـطح زم یزندگ
 کرده است.ارائه 

از مطالعات  يدودحتعداد مو همکاران در پژوهشی،  ٦ورمن
 نیچنهمشت را مورد بررسی قرار داده، که وجود دا يریتأث

با  ییدادهایرو، متوسط يارویداده يبرا را هانهیپارامترها و هز
 یبررس.  ]5[اند هبرآورد کرد ترشیب حتی با شدت و ترنییشدت پا

-نهیهز يبالا حدد تا کنیمرا فراهم امکان این  دیشد يدادهایرو
اقلیم را از اثرات بالقوه  انسان یدرك کلبرآورد شده و بالقوه  يها

شکوفا و باقراسکویی نیز به موضوع اقلیم فضا، . دهدفضا ارتقا 
المللی آن و نقشه راه پیشنهادي براي ها و اهمیت بینچالش
 .  ]6[ اندها در این حوزه پرداختهفعالیت

علاوه بر این، شکوفا و همکاران بنا به ضرورت انجام مطالعات، 
هاي مرتبط با رخدادهاي اقلیم فضا و ایجاد پایش و ارائه سرویس

خاتون . ]7[اند کرده یک مرکز ملی براي نیل به این اهداف اشاره
آبادي و همکاران، در پژوهشی دیگر با مطالعه تحقیقات و 

هاي موجود در زمینه اقلیم فضا، به تاثیرات مخرب اقلیم گزارش 
هاي جامعه پرداخته و اثرات اقتصادي فضا بر تعدادي از زیرساخت 

بررسی قرار دادند و اجتماعی ناشی از رویدادهاي اقلیم فضا را مورد  
]8[  . 

هاي اقلیم فضـــا  با توجه به اهمیت و ضـــرورتی که آســـیب
هاي تمدنی و فرایندهاي اقتصـادي داشـته تواند بر زیرسـاختمی

4 Global Navigation Satellite Systems 
5 Ishii 
6 Worman 
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د، هم اباشـ ین نیز نشـ ی و  ن میچنان که مطالعات پیشـ دهد؛ بررسـ
ــتـه هـا در این مقـالـه بنـدي این مخـاطرات و نحوه مواجهـه بـا آندسـ

ــتگی تاثیرات  ــت. علاوه بر این، به دلیل وابسـ ــده اسـ مطالعه شـ
هاي حیاتی بشــر، اختلال در هاي اقلیم فضــا در زیرســاختپدیده

هاي دیگر نیز تواند باعث اخلال در زیرســاختیک زیرســاخت می
هاي راسـتاي ضـرورت مطالعه این تاثیرات بر زیرسـاختشـود. در 

هاي متأثر، به اهمیت پایش اقلیم  جامعه، پس از معرفی ســیســتم
فضـا در سـطح جهانی و ملی پرداخته شـده اسـت. از طرفی اقدامات  

ا  گیرانهپیش طح دنیا براي کاهش اثرات مخرب اقلیم فضـ اي در سـ
ده   انجام گرفته که در این مقاله تمهیدات مورد ی شـ نیاز نیز بررسـ

اي نیز در ایران به منظور نیل یافتهها و نظام سـازمانو زیرسـاخت
 سازي شده است.به این اهداف معادل

 
 هاي اقتصاديتاثیرات اقلیم فضا بر زیرساخت -۲

ی از پدیده ی مخاطرات ناشـ هاي اقلیم  در این بخش، به بررسـ
اخته دست هاي فناورانه سهاي شـهري و سیستمفضـا بر زیرسـاخت
ر پرداخته می ود. در ابتدا، زیرسـاختبشـ پذیر معرفی  هاي آسـیبشـ

ــی از بروز پدیده ــده و اختلالات ناش ــا بر آنش ها و  هاي اقلیم فض
 ها شرح داده می شود.هاي آسیب به زیرساختتخمین هزینه

ــادادهایرو ــاپیما  ي اقلیم فض   يهايناهنجار توانندیمدر فض
ط ذرات پرانرژرا  ی مدت کوتاه یاتیعمل ع   يتوسـ عشـ ی و کمربند تشـ

 زاتیتجه  بیعلاوه بر تخر کیهانی ایجاد کند. 1تشعشعات لیبه دل
هاتیح یکیالکترون یب به تراشـ و    2يدیخورشـ  يهاهیآرا ،های و آسـ

و برخی از حسـگرها   3ايسـتاره يهاابیرداپتیکی،   يهاسـتمیسـ 
 .]9[و  ]1[گیرند نیز تحت تاثیر قرار می

تمیسـ  ا بر آنها تأثاقلیم که  اييورافن يهاسـ   گذارد،یم ریفضـ
ــتمیاز ســ  ــتمیبه ســ  1840در دهه  زولهیتلگراف ا يهاس   يهاس
انژنراتور برق  کیاز   ،ياو قاره یانوسـ یاق یکابل یارتباط چند  یرسـ

،  ياقارهبین  ي انتقال نیرويهاتا شـبکه 1880بلوك شـهر در دهه 
ر 1890در دهه  میسـ یاز تلگراف ب راسـ  قیاز طر  يتا ارتباطات سـ

   .]10[اند توسعه یافته و ماهواره ها ویراد

 
1 Exposure   
2 solar arrays   
3 star trackers 
4 Rehabilitation 

ایـ رو نیا دیم دادهـ اص، تواننـ الاتی خـ أث در حـ ل   اتریتـ ابـ قـ
ــتمی در لایهتوجه ــیس ــاديهاي مختلف س   اجتماعی -هاي اقتص

ــند و  ــته باش ــب تم يهابرنامه نیتدورو، از اینداش ــطح ناس با س
. با  جوامع مرتبط، امري خطیر اســـت تیریمد  يبرامخاطرات آن 

ــیوه عملکرد این رویدادهاتوجه به  بودجه  نیو تأم يزیر، برنامهش
ازيتوان يبرا ب این  تیریمترقبه و مدریحوادث غ  در 4مندسـ مناسـ

ا دادهـ ــوار رخـ ه نظر می، دشـ ــد.بـ اواکنش ن،یعلاوه بر ا رسـ   يهـ
 یشناسروش ازمندیفضا ن اقلیم يدادهایبه رو یو سازمان یاجتماع 

 .]1[ استموارد مرسوم نسبت به  يفردجداگانه و منحصربه
 
 اقتصاد ات اقلیم فضا برریتاثی ابیارز -۱-۲

ــاد  در ابتدا با مرور تاریخچه       ــا بر اقتصـ اي از اثرات اقلیم فضـ
ــوع پیـدا کرد.  توان دیـد بهتر و جـامعمی تري از اهمیـت این موضـ

ال پ  200حدود  تاره ش،یسـ ناس سـ ل امیلیمعروف وشـ این ، 5هرشـ
 میگندم در انگلسـتان به طور مسـتق متیکرد که ق فرضـیه را طرح

د که وقت  يدیخورشـ  يهابا تعداد لکه ت. او متوجه شـ   یمرتبط اسـ
 .]11[ باردیم يتر، باران کماستکم  يدیخورش يهاتعداد لکه

ل که اهدات هرشـ اس ق مشـ ده گندم بود  يهامتیبر اسـ ر شـ منتشـ
با    يدیخورشــ  يهاتعداد لکه ی،داد که پنج دوره طولانمینشــان 

تگ متیگندم گران ق د،دارد یهمبسـ اهدات باعث شـ  نیا . این مشـ
ــاددان و منطق دهیا ــط اقتص ــتنل امیلیو ی،ســ یدان انگلتوس  یاس

گندم   متیقنوسـانات د. او توجه خود را به واتخاذ شـ نیز   6جوونز
  یو نشــان داد که فواصــل زمان نمودمعطوف  1400تا  1259از 

اثر بعداً   نیا سـال اسـت. 11تا  10به  کینزد ،بالا يهامتیق نیب
 11با دوره چرخه   فواصل نیا یزمانمنتشـر شـد. هم  7توسـط راجرز

کند که  دشـنهایاو را بر آن داشـت تا پ  ،يدیخورشـ  تیسـاله فعال
ازهمگام"عامل  کی  يدیخورشـ  تیلچرخه فعا انات   "يسـ در نوسـ

تیق ــت مـ دم اسـ د .گنـ ام بعـ ه عنوان گـ ه  هیـ او نظر ،يبـ خود را بـ
تان تعم يبازارها هام قرن نوزدهم در انگلسـ   ریداد و تحت تأث میسـ

پنج  حـداقـل بـا  ،بورس اختلال حـاد مـالی درپنج  کیـ نزد یزمـانهم
.  ه بوداتفاق افتاد موارد نیقرار گرفت که قبل از ا  يدیخورشــ  لکه
نهادیاو پ    يهاتیو هم فعال  يدیخورشـ  يهاتیکرد که هم فعال شـ

5 William Hersche 
6 William Stanley Jevons 
7 Rogers 
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 11 کســانیبا دوره ثابت  کیهارمون ندایفر کیتحت  ياقتصــاد
ــت. ــال اسـ ا ا سـ ــف بعـد نیبـ   کیـ هـارمونریرفتـار غ  يحـال، کشـ

سـال   15تا  8از  ریمتغ يهابا دورههمراه   ،يدیخورشـ  يهاچرخه
ــاهده بعد   ینیبشیپ  اختلالات حاد مالی نیعدم تطابق ب يو مشـ

ــط ــده توس ــتدلال او را از ب ،یواقع يهااختلالو  او ش   برد. نیاس
و    يدیخورشــ  تیفعال یاحتمال راتیتأثاز داده  تحلیل يراجرز برا

تیبر ق CR1شـــدت  دم مـ   )ییآب و هوا راتییتغ قی(از طر گنـ
به  انگلســتان گندم متینمودار قدر ادامه، . اســتکرده  اســتفاده

ابع ــال از زمـان یعنوان تـ ا  1250هـاي در سـ میلادي در  1700تـ
 ت. اسآورده شده  1 شکل

 
در  متیق رییبا تغ 1702-1259گندم در انگلستان در طول  متیق: 1شکل 

1530-1630]11[ 
 

فواصـل    عیو توز  شـدند لیو تحل هیها تجزداده  2در ادامه در شـکل ،       
مورد    يدیخورشـ   يهاحداقل چرخه  نیفواصـل ب  عیبا توز متیق  تغییرات

صـورت گرفته مشـخص   لیو تحل  هیدر تجز  .]11[قرار گرفتند   سـهیمقا
  ي آماريپارامترها  يدیخورش  يهافاصله حداقل لکه  عیتوز  يکه برا  شـد

ســال،   02/11  نیانگیمســال،    7/10  انهیاز م  ت بودندبرآورد شــده عبار
دارد  انـ ــتـ ازه  عیتوز يو برا ســــال 53/1انحراف اسـ ت،یق جهشبـ   مـ

  نی انگیم ســال،  0/11  انهیعبارتند از مبرآورد شــده  آماري    يپارامترها
ال  14/11 ال    44/1  اریو انحراف مع سـ . بنابراین، در این تحلیل  ]11[سـ

د  تاثیر دوره یدي بر قیمت گندم به دسـت آمد و مشـخص شـ هاي خورشـ
 هاي خورشیدي دارد.این قیمت ارتباطی با دوره

ي، اثرات مرتبط با  دیخورشـــ   يهاوفاندر یک بررســـی دیگر از اثرات ت
ــال    لیـ اواخر اکتبر و اوا  توفـان مورد مطـالعـه قرار گرفتـه    2003نوامبر سـ

  يقا یترانسـفورماتورها در آفر  یدائم  بیقطع برق اروپا و آسـ که موثر در  
را درسـت   CMEو    ياارهیسـ   نیموج شـوك ب  ،3شـکل  بوده اسـت.    یجنوب
ــان می  یزمـان ــاعـت کـه در دهـدنشـ بـه   2003تبر اک UT 0600  ،29  سـ
 .]2[  را آغاز کردند  يدیشد  یسیمغناط-وفان ژئوتو    دندیرس  نیزم

 
1 Cosmic ray  

 
 دوره يبرا گندم  متیق هايجهش يبرا يابازه عیتوز ستوگرام یه: 2شکل 

 ]11[ 2000 -1700در طول  يدیخورش يها، و فواصل حداقل لکه1249-1702
 

 
 دادیپس از رو ياارهیس نیب یسیمغناط دانیم ینیبشیپ: 3شکل 

 ]2[ 2003اکتبر  28در  يدیخورش X17.2/4Bبزرگ  اریبس
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 فناوري يهاستمیس يبر رو اقلیم فضا اثرات -۳
صورت گرفت که بر اساس   2019ي در اروپا در سال امطالعه     
از  یناش ییو فضا ینیزم يهارساختیبه ز يخسارات اقتصادآن 
 13 بعد از آن،سال  15 یط یی رافضا اقلیممتوسط ي دادهایرو
ممکن  دیدر صورت وقوع حوادث شد کرد کهبرآورد  وروی اردیلیم

-گیري از سیستمبهره. از این مقادیر نیز شود ترشیب اریبس است
 هاشدت آسیب کاهشمتناظر با و اقدامات  هیهشدار اولاي ه
 کاهش دهد.  وروی اردیلیم 2/3 تا را نهیهز نیتواند ایم

و  ۱بزرگ به طور مداوم در مگنتوسفر  یکیالکتر يهاانیجر     
باعث با مگنتوسفر  يدیدارند. برخورد باد خورش  وجود ۲ونوسفر ی
 دانیمو در پیامد آن،  شودیم یفعل ستمیدر س رییتغ جادیا

بالا منجر به  ییایجغراف يهادر عرض ژهیو به ی زمینسیمغناط
  ي ونوسفری  انیجر  سري  کیقابل مشاهده و    یقطب  يهاشفق  جادیا

 .]12[ شودیم دیشد
عنوان اختلالات  به ونوسفریمگنتوسفر و  يهاان یجر راتییتغ     

و مطابق   شوندیم  دهید  نیدر سطح زم  یسیژئومغناط  يهاوفانت  ای
 دانیم  کیبا    یسیژئومغناط  راتیی، تغ۳يفاراد  يقانون القا  هیبا نظر

  ت یاز اهم  شفقالکتروجت    ستمیهمراه است. اگرچه س  کیژئوالکتر
اثرات اما  برخوردار است،    یسیمغناط-در مورد اختلالات ژئو  ياژهیو

. شده استمشاهده نیز تر نییپا ییایجغراف يهادر عرض یمشابه
  ک یژئوالکتر دانیم نیبنابرا ،شده لیاز مواد رسانا تشک نیزم

ن یچنهم هانیآورد. ایرا به حرکت در م نیدرون زم يهاانیجر
 ریتأث نیمشاهده شده در سطح زم یسیبر اختلال ژئوالکترومغناط

قابل توجه  نیسهم زم ی،کیالکتر دانیدر م ژهیو به و دنگذاریم
 . ]12[ است

 
 برق -۱-۳

ــا میاقل دادیـ رو کیـ         يالقـا يهـاانیـ جر توانـدیم ییفضــ
کند که ممکن اســـت توســـط  دی) را تول4GIC( یســـ یژئومغناط
 مانند شـبکه برق منتقل شـود. نیسـطح زم يموثر رو يرسـاناها

ــبکه برق مGICکه  یهنگام ــوند، به عنوان منابع  یها وارد شـ شـ
ــتق انیـ جر ل مDC( میمسـ ار جری) عمـ ه در کنـ د کـ اانیـ کننـ   يهـ

 
1 Magnetosphere 

2 Ionosphere 
3 Faraday's law of induction 

ده در ن دی) تولAC( یمتناوب معمول و   ابندییم انیها جرروگاهیشـ
ه ا اهیدر طول خطوط برق بـ ــتگـ اسـ ل م يهـ د.یبرق منتقـ ــونـ   شـ

ازگار اسـ  يهايناسـ ت  ACو  DC يهاانیجر نیب یاسـ ممکن اسـ
) اختلال EHVالعاده بالا (ولتاژ فوق   يدر عملکرد ترانسـفورماتورها

 .]13[و  ]3[ کند جادیا
ــ  GIC، 1989در مـارس       ــ یتوفـان مغنـاط کیـ از  ینـاشـ در  یسـ
ــتمیبزرگ، باعث از کار افتادن ســ  اسیمق  لیبه دل رویانتقال ن س

ــرورریعملکرد غ  ــاعت 9 یو خاموشــ  یحفاظت يهارله يض در  هس
  رینفر را تحت تأث ونیلیم 6کبک کانادا شد که حدود شهر  اطراف 

ــفور کیـ ، 2003اکتبر  30قرار داد. در  اتورترانسـ ایدر آفر مـ  يقـ
ه آهن یکیاز حـد در نزد شیب يبر اثر گرمـا یجنوب ــتـ خود  یهسـ

مشـاهده   زیدر ژاپن ن GICنسـبت داده شـد.  GICسـوخت که به 
   .]4[ شده است

 
 خطوط لوله -۲-۳

خورشیدي  رویدادهايهاي مغناطیسی ناشی از آشفتگی     
با خوردگی خطوط لوله تأثیر بگذارد. خطوط لوله  درتواند می

وجود  صورتاند. درترکیبی از فلزات، از جمله آهن ساخته شده
نامیده  5این واکنش که کاهش اکسیژن زند.رطوبت، آهن زنگ می

 .]14[ ها از فلز جدا شونددهد که الکترون شود، زمانی رخ میمی
 یآب مستعد خوردگ  ریز  ای  نیرزمیز  نفت و گاز مدفونخطوط لوله  

از   یکیالکتر انیرخ دهد که جر یهستند که ممکن است در نقاط
خطوط لوله توسط  ،نی. بنابراابدییم انیاطراف جر نیفلز به زم

 ستیکامل ن قیحال، عا نیشود. با ایپوشانده م قیپوشش عا کی
 ي. برااستساز  در پوشش مشکل  یاحتمال  يهاو به خصوص سوراخ

 يحفاظت کاتد  ستمیس  کیخطوط لوله به    ،یاز خوردگ  يریجلوگ
کمی منفی   لیکند خط لوله را در پتانسیم  یاند که سعمجهز شده

 یلیم  1300-1100ولت و    یلیم  -950-800  نینسبت به زمین (ب
از حد بزرگ شود،  شیب یمنف لینگه دارد. اگر پتانس )]15[ ولت

در   دیبا  نیبنابرا  فتد،یاتفاق ب  یمضر مختلف  يندهاایممکن است فر
   .]12[شود دقت  لیپتانس میتنظ

4 Geomagnetically induced current 
5 Oxydoreduction  
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هاي وفانتهاي الکتریکی که در طول خوردگی توسط جریان     
افزایش  ،شونددر زمین پخش می 1فرعیهاي وفانتمغناطیسی و 

تواند چندین ولت مثبت شود اختلاف پتانسیل با زمین می  .یابدمی
هاي جغرافیایی بالا . به ویژه عرضشودو منجر به نشت الکترون 

آلاسکا از شمال به  دراي که در معرض خطر هستند و خط لوله
گذرد یا شبکه خطوط لوله اسکاندیناوي در معرض جنوب می

که اغلب بسیار خوردگی تسریع شده قرار دارند و در شرایطی 
خطوط لوله  راتیتعم سخت هست نیاز به نظارت دائمی دارند.

یی ایجغراف يهامتخاصم عرض طیمح لیگران است، نه تنها به دل
 کی الکتریکی، انیکه قطع جر لیدل نیها، بلکه به اابانیب ای بالا
 يهاانیجر قیدق يریگاندازه اگر. است فیو ظر یطولان اتیعمل
تر سخت  يو نگهدار  ریبود، تعم  ریپذامکان  فرعی  يهاوفانتاز    یناش

 تیفعال  ینیبشیپ   يمورد، به جا  نی. در اشدمیتر  و مقرون به صرفه
 یکیالکتر دانیم .]14[ به نظارت استبیشتر  تمایل ،يدیخورش 

شبکه  کیدر  GICهنگام محاسبه  يدیپارامتر کل نیدر سطح زم
 ردیگیشبکه قرار نم يکربندیپ  راتییتغ ریتحت تأث رایاست ز

]16[. 
درباره خطوط لوله نفت و گاز کشور  در این راستا، پژوهشی       

قابل اشاره به این تحقیق،  آذربایجان انجام گرفته است. نکته
نزدیک بودن کشور آذربایجان به ایران از لحاظ جغرافیایی و 

 دیتولمشترك بودن این دو کشور از نظر خطوط نفت و گاز است.   
ا به مستلزم انتقال آنه جانینفت و گاز در آذربا يادیز ریمقاد

از سه کشور  خطوط لوله انتقال نفت و گاز است. یجهان يبازارها
و  یشناسنیزم يبا ساختارها هیگرجستان و ترک جان،یآذربا

خطوط لوله، چه در حال  نیا .دکننیمتفاوت عبور م ییایجغراف
و  جانیبر اقتصاد آذربا یمهم ریاستفاده و چه در حال ساخت، تأث

 ایدلار  ونیلیم کیحدود  نهیبا هز 2جنوب  يانرژ دوریمنطقه کر
 يبرا يحفاظت کاتد ستمیس نهیهز دارند. لومتریدر هر ک ترشیب

و  %1/0 نیدلار) ب ونیلیصدها م ایها بزرگ (ده اریبس يهاپروژه
 نیشده در ا  يگذارهیسرما  ادیز  اریمبالغ بس  نیا  است.  ریمتغ  %0/2

تواند بالقوه در معرض یدهد که میرا نشان م 3یخطوط لوله فرامل
با توجه  .]15[ باشد ییفضا اقلیم دیشد راتییاز تغ یاختلال ناش

ر توان اهمیت حفاظت از خطوط نفت و گاز دبه این تحقیق، می
 ایران را خاطر نشان کرد.

 
1 Sub-storms 
2 South Energy Corridor Region 

 صنایع نفت و معدن -۳-۳
دازه      اط يهـايریگانـ ــ یمغنـ ــترده یسـ ه طور گسـ  يبرا يابـ

ــتجو ابع طب يجسـ ه منظور نیچنو هم نیدر داخـل زم یعیمنـ  بـ
تفاده م نیا افتنی و يحفار تیهدا ود. اندازهیمنابع اسـ ها  يریگشـ
ه و در نت نییتع يبرا ه متـ ــتـ ت رشـ هیجهـ دا يبرا جـ جهـت  تیـ هـ

فضا   اقلیماز  یناش یسـ یمغناط يهاوفانتشـود. یاسـتفاده م يحفار
و منجر به کاهش دقت   کردهرا مختل  یسـ یمغناط دانیتواند میم

در  ریدرگ روشیپ  ياز کسـب و کارها ياریشـود. بسـ   يجهت حفار
ــار ــف ــد  ،يح ــن ــان و   BP ،Shell ،Schlumberger ،Statoilم

ConocoPhillips لاعــاتـ بــال اطـ ــه دنـ ورد شـــرا ی، ب  طیـ در مـ
اط ــ یژئومغنـ د در  کیـ نزد یسـ ا بتواننـ د تـ ــتنـ ادورههسـ آرام،  يهـ
آشفته   طیدر شرا  برآوردکنند. آنها اغلب از    يزیررا برنامه  برآوردها

ــت ب دیـ تول جینتـا رایکننـد زیاجتنـاب م ــده ممکن اسـ ارزش یشـ
ند. در  ال  یسـ یوفان مغناطتباشـ اف کی، 1989سـ رکت اکتشـ   یشـ

مال گزارش داد که ابزارها يایدر ر مته تیهدا يکه برا ییشـ ها  سـ
درجه را  12نوســانات حدود  شــوند،ین اســتفاده مییبه ســمت پا
ه کرده د. اتجربـ ا نیانـ ا بـ ارهـ ــب و کـ هیهز دیـ کسـ  اتیـ توقف عمل نـ

ار ا هزار دلار در روز هي حفـ ــدهـ ه صـ هیز(کـ ل   نـ ابـ دارد) را در مقـ
رشـته  ریاز اشـتباهات در مسـ  یکه ممکن اسـت ناشـ  ییهانهیهز

که  گر،یچاه د يرهایمس یخطر تلاق ژهیبه و د،بسنج باشد  يحفار
 .]17[ تواند منجر به انفجار شودیم
 
 آهنراه  -۴-۳

از  یخطر اثرات نامطلوب ناش فناورانه يهاشرفتیپ عموماً      
 يقطارها ن،یاز ا شیداده است. پ  شیرا افزا يدیخورش هايوفانت

وفان تدر معرض تر به دلیل ساختار عمده مکانیکی، کمبخار 
 اریبساز این منظر  یفعل یکیالکتر يبودند، اما قطارها يدیخورش 
 لیبه دل توانندیها مآهنراه ن،یهستند. علاوه بر ا پذیرآسیب

را   یاضاف  ي الکتریکیهاانیبلند) جر  يهالیر  قی(از طر 4وابستگی
آهن برگردانند. راه دهیعلامت يهاستمیبه س ریمس ياز مدارها

است که شبکه برق  ي الکتریکیهاانیمشابه جر دهیپد نیاساساً ا
 .]1[ کنندیثبات میبزرگ ب یسیمغناط وفانترا در صورت وقوع 

3 Transnational 
4 Insufficient isolation 
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را مختل  1دهیعلامت يهاستمیتوانند سیما  هGICاز طرفی        
به طور  ولی ستیاتفاق مکرر ن کی نیبختانه اکنند، اگرچه خوش
 رخداد نیکه ا تیواقع نیا بود. نیچن 1982قطع در سوئد سال 

نسبت   توانیکه م  نیست  یمعن  نیبه ا  افتدیبه ندرت اتفاق م  یلیخ
را   يادیجان افراد ز  یلیتصادف ر  کی  رایز  ،تفاوت بودبه این امر بی

 ریاحتمالاً بر راه آهن تأث زین یهانی. تشعشعات کاندازدیبه خطر م
 ،آلمان  ریالسعیدر قطار سر  برق  چنین، از دست رفتنهمگذارد.  یم

 قیمطالعه دق  کیشد.    مشاهده  1990در سال    ياندازبه محض راه
قرار  یهانیک يپرتوها ریتحت تأث یکیالکترون ينشان داد که اجزا

دستگاه  دیشد یکیالکتر يهادانیگرفتند که اثرات آن توسط م
 .]14[ شد تیتقو 2نظارت

راه آهن نه  يهاستمیفضا بر س اقلیمبر اثرات  یمبن يشواهد    
 رهیو غ   يبریس  ه،یمانند روس  گرید  يتنها در سوئد بلکه در کشورها

 قیتحق .]1[ نشان داده شده است 1وجود دارد که در جدول  زین
کاملاً  گرید يهاستمی فضا اگرچه در س اقلیم يدادهایدر مورد رو

در مراحل راه آهن هنوز  يهارساختیاست، اما در زتکامل یافته 
 . ]1[ است هیاول
 

 ]1[ کشور نیدر راه آهن در چند ییفضا اقلیم يدادهایرو :1ول جد
 رویداد  مکان  سال

مارس 
1847 

 بریتانیا
تلگراف در   ي بر رو يخود به خودالکتریکی  يهاان یجر

 .راه آهن مشاهده شد ریبخش از مس نیچند

می 
1921 

ایالات 
متحده / 

 سوئد

و  وركیویراه آهن ن ستگاهیانفجار تلگراف در ابه دلیل 
 آتش گرفت.تلفن  ستگاه یا ،سوئد

جولاي 
1982 

 سوئد
از   ییراه آهن به طور خودکار توسط ولتاژ القا  يهاگنالیس

 .شدند لیسبز به قرمز تبد

مارس 
1989 

 روسیه
آهن را مختل خودکار راه   يهاستمیس  یسیفان ژئومغناطتو

 ریرا با گزارش انسداد کاذب مس يمتعدد يهاگنالیو س
 کرد.  جادیآهن اراه 

آپریل 
2000 

 روسیه
 هیراه آهن روس  يدر مدارها  حیقابل توضریغ  يهاي ناهنجار 

 .گزارش شد
مارس 
2001 

 روسیه
 تیکاذب را با فعال ي رهایراه آهن انسداد مس يمدارها 

 . کردند فیتوص شدید یسیفان ژئومغناطتو
اکتبر 
2003 

 روسیه
راه آهن   يدر مدارها  حیقابل توضریغ يهاي ناهنجار 

 .مشاهده شد
نوامبر 
2004 

 روسیه
از انسداد کاذب در خطوط راه آهن  یحاک يهاگنالیس

 .استمرتبط ها گنال یس یبا رفتار تصادف هیروس

 
1 Signaling   
2 The monitoring apparatus   

 خودرو -۵-۳
 ياندهیمقدار فزا  يحاو  ي،اجاده  هینقل  لیوسا  ریو سا  هالیاتومب     

موتور) هاي فعالیت تیریمد ي(مثلاً برا تالیجید کیاز الکترون
و  یهانیک يدر اثر پرتوها  SEE۳هستند که ممکن است توسط 

 یبخشدر  موضوع   نیمختل شوند. ا  يدیتشعشع خورش  يهاوفانت
کنترل  خصوصدر آمریکا متحده  الاتیادر  یمطالعه رسم کیاز 

 نیا .استآمده شتاب ناخواسته  برآورد و هینقل لیوسا یکیالکترون
  ي امجموعهه، حاوي شد منتشر 2011در تابستان که گزارش 

و  یمنیا نیتضم راهکارهاي نیبهتر  در خصوصها هیجامع از توص
اي است جاده هینقل لیوسای کیدر کنترل الکترون نانیاطم تیقابل
کاهش  هايآزمونو  یطراح يشامل استانداردهابه نوعی  که

 .]17[شود نیز می  اهSEEاز  یخطرات ناش
از  يادر معرض مجموعهتوانند میحمل و نقل حوزه مشاغل      

 يهاستمیکه س ییوکارها کسب نیز قرار گیرند. اقلیم فضااثرات 
هدفمند در مورد  يهاه یبه توص ،کنندینقل را اداره م و حمل

 ازیها نآناثرات کاهش  يبراراهکارهایی و  گونه مخاطراتنیا
به  یخوب و دسترس یاتیعمل يهاهیرو شاملها نهیگز نیدارند. ا

از  هک ییوکارها فضا است. کسب اقلیم طیاطلاعات در مورد شرا
 ییهابه فرصت توانندیم ،کنندیم تینقل حما و صنعت حمل

ناشی  تا خطرات کندیکه به اپراتورها کمک م یارائه خدمات يبرا
 تري داشتهعجام نگاهنیز فضا را کاهش دهند اقلیم  هاياز پدیده

 .]17[  باشند
 
 و رادیوییمخابراتی  -۶-۳

فضا بر  اقلیماثرات  و گزارشات ناشی از مشاهدات نیاول     
 زاتیدر تجه شیسال پ  150از  شیب یکیتکنولوژ يهاستم یس

راه دور بارها از   يهاستمیتلگراف انجام شد. از آن زمان تاکنون، س
 انیاز جر یناش يسوزآتش یو حت اتیاضافه ولتاژ، وقفه در عمل

GIC  يحداقل در اروپا یمشکلات نی اند. چنرنج برده زاتیتجه 
 گزارش شده استبارها  یشمال يکایدر آمر نیچنو هم یشمال

]12[ . 
با طول ) و امواج  لوهرتزیک  300تا    30(  بلندبا طول موج  امواج       

 ارسال ای يناوبر ي) که برالوهرتزکی 3000تا  300( متوسطموج 

3 Single event effects 
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دربر  نییپاارتفاع  ونوسفریرا در  نیشوند، زمیاستفاده م ییویراد
مگاهرتز) که توسط   30تا    3(  با فرکانس بالا  ای. امواج کوتاه  گیردمی
استفاده  یتاکس ای FM ویهمراه، راد يهاتلفن، 1هامز ویراد

  VHFای UHF . امواجشودیمنعکس م ونوسفری يشود، رویم
 FM ویراد ای ونیزیتلفن، تلو ي) که براگاهرتزیگ 3تر از کم(

اما  کنند،یعبور م ونوسفریاز  طیرادر همه ش شوندیاستفاده م
که به ساختار ستون  رندیگیقرار م يفاز راتییو تغ فیتحت تضع

 .]14[  دارد یبستگ ،از آن عبور کنند دیکه با 2یالکترون
 ساطع شدهه  زیونیتشعشعات    ریتحت تأث  يادیتا حد ز  ونوسفری     

است.  يو ذرات پرانرژ یسیشامل شار الکترومغناط د،یاز خورش
است که  دیتابش مربوط به مناطق فعال خورش نیا یمنابع اصل

 یطمحققان در باشد.  يدیخورش يهالکه زبانیم امکان دارد
 دهندرا توسعه    الگوهایی  اند تاي متمادي سعی بر این داشتههاسال

در آن  يونسفریو اثرات  يدیخورش يهاتعداد لکه نیکه رابطه ب
از جمله سایر عوامل تاثیرگذار . شود ریاضیاتی فیتوص ومشاهده 
توان به هاي آشفته آن، میدهی وضعیت یونسفر در دورهدر نقش

و  )CMEs(  یجرم تاج  يهاپرتابي نظیر  دیخورش  يهادهیپد  ریسا
. اشاره کرد  )IMF3(  ياارهیس  نیب  یسیمغناط  دانیم  يهايکربندیپ 

نیز نقش   ونوسفریبلندمدت رفتار    يروندها  در  يدیخورش  يهالکه
دقت توان با یرا م ونوسفری آماري خواصقابل توجهی دارند و 

.  ]18[ کرد یزهپارامتر يدیخورش  يهاتعداد لکه بر حسب مناسبی
و   VLF4توان اثرات یونوسفر در به ترتیب می 3و  2در جداول 

 را HFهاي رادیویی فرکانس بالا ر سیستم اختلالات یونوسفر د
 مشاهده کرد.

گذارد. یم  ریتأث  ییویفضا به طرق مختلف بر ارتباطات راد  اقلیم     
 ریی انتقال را تغ ری مس ونوسفرلایه یو ساختار  یدر چگال راتییتغ
به طور   HF  ییویراد  يهاگنالیاز انتقال ستواند  می  یدهد و حتیم

توسط  ونیزاسیونی لیبه دل 5D هیلا شیکند. افزا يریکامل جلوگ
در   ییویبه عنوان بازتاب دهنده امواج رادکه    يدیخورش   يهاشراره

 ،کندیعمل م  یاضاف  يهادر فرکانس  جاذبمختلف و    يهافرکانس
 .]1[ی رادیویی شود منجر به خاموش تواندمی

 
 

1 Radio hams 
2 Electron column 
3 Interplanetary magnetic field   
4 Very Low Frequency 

 .فاصله دارد لومتریک 90تا  48 نیاست که از سطح زم هیلا نیتری درون  Dهیلا 5

 
 ] VLF ]18در   ونوسفریاثرات : 2دول ج

 نتیجه سیستم تغییر یونوسفر  رویداد 

شراره 
 خورشیدي 

 ):SIDSاختلالات ناگهانی یونوسفر (
اشعه ایکس خورشیدي باعث 
یونیزاسیون بیش از حد در زیرلایه 

D  معمولی، در سمت تابش نور
خورشید به زمین می شود و ارتفاع 

دهد. موثر بازتاب را تغییر  می
 (رویداد وسیع و آنی)

ناهنجاري فاز ناگهانی  
)SPA  یا افزایش فاز

 موجی) 
افزایش قدرت سیگنال  

کیلوهرتز در   16بالاي 
 نور خورشیدي  مسیرهاي

رویداد  
پروتون  

 خورشیدي 

اختلال قطبی به دلیل پدیده ذرات 
پرانرژي. این اختلال باعث 

 Dیونیزاسیون بیش از حد در لایه 
شود. (رویداد در کلاهک قطبی می

 گسترده و آنی)

تاخیر فاز و دامنه کاهش 
 یابد: می

*چندین ساعت در 
 هاي میانی عرض

 روز مسیرهاي 20تا  10*
 hi-lat /transpolar 

توفان  
مغناطیسی 
و پدیده  

شفق  
 قطبی

بارش در ناحیه شفق قطبی باعث 
 Dیونیزاسیون بیش از حد در ناحیه  

شود، اما این رویدادها در مکان می
 تر محلی هستند.و زمان بیش

تغییرات نامنظم در فاز و  
ثانیه،  -10دامنه با تناوب 

به ویژه در شب و در 
 طولانیمسیرهاي 

 
پذیر از اثرات ناشی از لایه بیآس ي هاستمیاز س یمتنوع مجموعه      

آمده است. این موارد که وابسته به ساعات شبانه   4یونوسفر در شکل 
روز، ارتفاع و طول و عرض جغرافیایی تنوع و پراکندگی خاصی را داراست  

  ن، یزم-)، ارتباطات فضاHF(زمین -نیارتباطات فرکانس بالا زمشامل 
GNSS یجهان يناوبر  ياماهواره  يهاستمی(س،(  مانندGPS س)ستمی  

،  تک فرکانس يهاستمیس ژهیو به -  6ولی) و گالیجهان یابیت یموقع
  9پایه فضا   يو رادارها   8ي اماهواره   ي هاسنج  ارتفاع،  7افق   فرا  HF  يرادارها 

عملکرد خود به   يبرا يرادار يها ستمیو س (HF)است. ارتباطات 
  مواجهه بابراي حفظ کارکرد مناسب در  ولیهستند  یمتک ونوسفری

  اندیشی شود  باید چاره   زینهایی نظیر اقلیم فضا  اختلالات ناشی از پدیده
]19[ . 
 
 
 
 
 

6 Galileo 
7 HF over-the-horizon radars 
8 Satellite altimeters  
9 Space-based radars 
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 ]HF ]18 ییویراد يها ستمیبر سموثر  ونوسفریاختلالات : 3جدول 
 اختلالات یونوسفر

    تقریب فرکانس وقوع 

 اختلال
حداقل 

 خورشیدي
حداکثر 

 خورشیدي
 علت احتمالی اثرات انتشار زمان و مدت

الف) 
اختلال 
ناگهانی 

یونوسفر 
)SID( 

همه اثرات  /هفته2 / سال2
تقریبا به طور 

زمان شروع هم
 شود.می

 -مدت زمان  
 ساعت 112

کره نور در نیم
خورشید، جذب 

(محو  Dقوي لایه 
شدن موج کوتاه)، 

 VLFانعکاس 
غیرعادي، اثرات 

 Fناحیه 

افزایش شار اشعه ایکس 
خورشیدي از  EUVو 

 هاي خورشیديشراره

ب) جذب 
کلاهک 

قطبی 
)PCA( 

چند ساعت  / ماه1 0
ور پس از شعله
شدن شروع 

 شود.می
 یک تا چند روز

جذب شدید امواج 
در مناطق رادیویی 

 قطبی مغناطیسی، 
 VLFانعکاس 
 غیرعادي

 هاي خورشیديپروترون
 مگا ولت 100تا  1 

ج) توفان 
 مغناطیسی

ممکن است  سال/ 26 /سال22
 براي روزها با

تغییرات  
روزانه قوي 

 ادامه یابد.

، Fاثرات ناحیه 
در  foF2افزایش 

طول روز اول، 
سپس کاهش 

foF2 با تغییرات ،
 MUFمربوطه در 

کنش پلاسماي کم برهم
 انرژي خورشیدي

 با میدان مغناطیسی 
زمین، باعث بارش  

 هاي پرانرژي،الکترون 
اثرات شفق، گرمایش و  

 شود.می TIDتولید 
د) جذب 

 )AAشفق (
هاي پدیده اساساً همه جا حاضر است.

اي که پیچیده
ها تا از ساعت

روزها طول 
 کشد.می

افزایش جذب در 
امتداد بیضی شفق 

در مناطق صد تا 
 هزار کیلومتري.

 K  اسپوراتیک
 MUFممکن است 

 را افزایش دهد.

هایی با بارش الکترون
در  keVانرژي چند ده 

یک بیضی شکل، ناحیه 
 استواي کلاهک قطبی

ه)اختلالات 
سفر 

بجایی) (جا
)TID ( 

اساساً همه جا وجود دارد و 
تر در طول هاي بزرگمقیاس
هاي مغناطیسی توفان

 یابد.افزایش می

ها دورهمعمولاً 
ها تا از ده

 ساعت است.

با  foF2تغییرات 
تغییرات متناظر 

MUF 
 ايدوره بعضاً 

 امواج جوي

 

 
 .]19[ ونوسفری ریتحت تأث يها ستمیس: 4شکل 

 
1 Pseudo-range 

 هوانوردي  -۷-۳
 ریتواند تحت تأثیکه م ي وجود دارددر هوانوردی عوامل مهم     
، رادیویی ارتباطات ترین آنکه مهم ردیفضا قرار گ اقلیم
 تحت تشعشعات خدمه يو دوز قرار گرفتن اعضا یابیتیموقع

فضا ممکن است منجر به از دست دادن اقلیم  دهیک پدیاست. 
 رادیویی فرکانس بالا شود، به عنوان مثال ارتباط ارهایاز مع یکی

HF.  زمان ه طور همب خورشیدي دهیپد نیاگر چنددر این راستا
 .]4[باشد  ازیپروازها ن قیممکن است به تعلحتی  فتد،یاتفاق ب

در  يهوانورد در یابیتیموقع يبرا GNSSاستفاده از امروزه      
، که از امواج )RNAV( عیمنطقه وس ياست. ناوبر شیحال افزا

-کوتاه ییهوا يرهایکند، مسیاستفاده م GNSSاز جمله  ییویراد
 يناوبر يهاشده توسط روش نیی تع يرهایرا نسبت به مس يرت

و  جیدر حال ترو RNAVنصب  نیکند. بنابرایم ریپذامکان یقبل
هاي که البته پدیده استفاده از آن در حال گسترش است

تاثیر زیادي بر آن و در نتیجه هوانوردي خواهد داشت.   خورشیدي
تک  یابیت یاز انواع موقع یکی هم به عنوان کد یابیتیموقع

استفاده  يهوانورد ي، در ناوبر۱بردشبه کیفرکانس با استفاده از 
تک  یابیتیدر موقع ونوسفری ریتأخ ریتأثاز طرفی . شودیم

مثبت  يهاوفانتمانند  ونوسفریاست. اختلالات  ادیفرکانس ز
 یابیمحدوده يخطاها شیپلاسما باعث افزا يهاو حباب ونوسفری

 .]4[ شودیم ی در این دستگاهابیتیو کاهش دقت موقع
 يهاSEP ای )GCRs( یکهکشان یهانیک يکه پرتوها یهنگام    

مختلف مانند   هیذرات ثانو  دیکنند، با تولیبه جو برخورد م  يپرانرژ
و مسافران   مایکنند. خدمه هواپ یم  جادیا ۲هوا  بارش  کیها،  نوترون 

قرار   افتهی  شیدر معرض دوز تشعشع افزا  هیذرات ثانو  نیا  لیبه دل
 يدیخورش ونیمدولاس لیپتانس به GCR. نرخ دوز رندیگیم

کند. یم  رییساله تغ  11  باًیدوره تقر  کیبا    جیدارد و به تدر  یبستگ
 دادیرو کیکه  یهنگام یبه طور ناگهان SEPدر مقابل، نرخ دوز 
 SEPs و ابدییم شیدهد افزایرخ م يدیبزرگ ذرات خورش

  .]4[  و مسافران باشد مایخدمه هواپ  يخطر بالقوه برا کیتواند یم
 
 ماهواره و ناوبري -۸-۳

یی ع است و به مهندسان و اپراتورهامتنو  اریصنعت ماهواره بس     
بر   فعالیت کرده و  نیمختلف زم  يمدارها  نیاز دارد که در ارتباط با

2 Air-shower 



شر ر فرآیندهاي اقتصادي و زیرساختهاي تمدنی ب  تاثیرات اقلیم فضا ب
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غلبه کنند تا انواع مختلف  یطیمح ستیز يهااز چالش یفیط
رصد  سنجشی، (مانند ارتباطات، را ارائه دهند ياخدمات ماهواره

 . ]20[  و  ]5[ )رهیو غ  نیزم
 تأثیر هاراکت و هاماهواره بر توانندمی فضا اجزاي از بسیاري      

 اجزاي. دارد بستگی اجزا انرژي به اساساً  تاثیر اقلیم فضا. بگذارند
 حرارتی، هايپوشش(ها ماهواره سطوح با تعامل در انرژي کم

 تا UV ها (ازاز فوتون عبارتند) هاآنتن خورشیدي، هايسلول
آن،  مختلف هايمولکول و هااتم  و خورشیدي، جو رادیو)، باد

 و هاریزشهاب سبک، غبار و مگنتوسفر، گرد در یونوسفر، پلاسما
 بستگی فضا  در  گرپرتاب  /ماهواره موقعیت  به  تعامل  ریزگردها. این

 این همه تأثیر تحت پایین ارتفاع در گرهاپرتاب و هاماهواره. دارد
 مأموریت که حالی در گیرند،می قرار) خورشیدي باد جز به(اجزا 
 خورشیدي، باد ها،فوتون ها،سنگ شهاب با تواندمی ايسیاره بین

 مختلف مگنتوسفرهاي خورشیدي وکهکشانی و  کیهانی پرتوهاي
 در  توانندمی  هافوتون و  ذرات  انرژي،  افزایش  باشد. با  داشته  تعامل

 ویژه به فضانوردان، با چنین این اجزاهم. کنند نفوذ ماهواره بدنه
 .]12[دارند  تعامل )EVA1( اضافی هايفعالیت طول در

رویداد  یک سبب ایجاد توانندمی چنینهم هاي پر انرژيیون     
 خطاهاي(شوند  تجهیزات الکترونیک در (SEEs)منفرد 

 ، 4هاآپ-لچ ، 3رویداد یک هايآشفتگی ، 2افزاري منفرد سخت 
 اثرات این). 7الکتریک  دي قطع و  6تحریک گیت ، 5فرسودگی

 مانند سبک ذرات اما است، سنگین هايیون از ناشی معمولاً
 با 8ايهسته هايواکنش طریق از توانندمی هانوترون یا هاپروتون 

 هايیون مانند اثراتی تجهیزات الکترونیک، داخل در سیلیکون
 فزاینده، سازيکوچک دلیل به آینده، در(کنند  را ایجاد سنگین
اثرات . ]21[کنند)  القا مستقیماً بتوانند است ممکن هاپروتون 

SEE، اقلیم براي ايعمده نگرانی هستند، پراکنده که آنجایی از 
 مثلاً(مستقیم  طور به یا هستند، دائمی آنها از برخی. دارند فضا
 حافظه در تغییرات مثلاً(غیرمستقیم  یا) کاري فرسودگی آپ،-لچ

 
1 Extra vehicular activities 
2 Single hard errors 
3 Single event upsets 
4 Latchups 
5 Burnouts 
6 Gate 
7 Dielectric ruptures 
8 Nuclear reactions 
9 Geostationary transfer orbit 

 خورشیدي، پروتون رویدادهاي عنوانبه هاSEE). دائمی برنامه
 مستقیماً   توانندمی  و  کنندمی  ایجاد  پایین  ارتفاعات  در  را  هانوترون 

 هايپرتاب براي ویژهبه  باشند، داشته تعامل بالاتر ارتفاعات در
GTO 9 لانچر با ايسیاره بین و Ariane V ]12[. 
در  که طورهمان خورشیدي هايسلول یک دلیل فرسودگی      

نیز  1991 ماه مارس بزرگ توفان طی در  GOES10 ماهواره
 سلول بود که  داخل در 11هااتم جاییجابه دلیل به شد، مشاهده

  اي شیشه پوشش به توجه با. است بالا انرژي با اثر ذرات از ناشی
این   از عبور براي کافی انرژي باید ذرات دارد، قرار سلول روي که

 عبور سلول کل از که زیاد آنقدر نه اما(باشند  را داشته پوشش
 آسیب باعث و بگذارند باقی آن در را خود انرژي از بخشی ،)کنند

 کم  ذرات  توسط  تواندمی  چنینهم  اتم  جاییجابه.  می شوند  دائمی
  اثرش   شود که  ایجاد  خورشیدي  هايسلول سطح  نزدیکی  در  انرژي

  Ariane V پرتاب طول در رویداد منفرد هايآشفتگی .است آنی
 انجام، حال در خورشیدي پرانرژي ذرات رویداد گونههیچ بدون
 رویدادي چنین طول در تواندمی  12هاSEU تعداد. شد ثبت

 لانچر، این روي هايرایانه افزونگی وجود، این با. یابد افزایش
  ه یژانوبه طور نمونه در    .]12[  سازدرا دور از انتظار می  مهلک  خطاي
ی ابیباز  شد که  ا دچار اختلالکاناد  یدو ماهواره مخابراتنیز    1994

 . ]22[ دیماه طول کش 6 آن
شامل دوز شود می ینگرانکه باعث  یکیزیف اثراتعموماً         
از دست   ،15وندی، اختلالات پ 14ها)(آنومالی  هايناهنجار  ،13یتجمع

است. ساخت   17ي ریگو از دست دادن جهت  16دادن ارتفاع
) و GEOثابت ( نیکار در مدار زم يبرا ي مخابراتیهاماهواره
GNSS نیکار در مدار متوسط زم يبرا )MEOطی) که در آن مح 

مستلزم فراهم نمودن تدابیر و بسترهاي   ؛است  بسیار شدیدتشعشع  
در ها ماهواره کارکرد مناسب است تا یطراح در خاصی حفاظتی

 19ناهنجاري يو رفتارها  18ادیز تابشی یتجمع يدوزها برابر
 باشدکیالکتريد  قیو عم  یاز شارژ سطح  یتواند ناشیماهواره که م

10 NOAA meteorological satellite series 
11 Atom displacements 
12   Single event upsets 
13 Cumulative dosage 
14 Anomalies 
15 Link disruptions 
16 Loss of altitude 
17 Loss of orientation 
18 High cumulative radiation dosages 
19 Anomalous 



گرانکلالآباديسیده الهه خاتون  ی و دی
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دادند که  حیتوض LEO يمهندسان و اپراتورها .]5[را حفظ کند 
اما  شود،یمحافظت م اتمسفرتوسط  ترشیآنها نسبتاً ب يهاییدارا
تر که سخت طیخصوص در شرا نگران تشعشعات، به وجود نیبا ا

 چنینهم هستند.، کندینفوذ م اتمسفراز حد معمول به  ترشیب
 ادیو تعداد ز ییفضا اقلیم دیشد دادیدر مورد رو ینگران
 يگرما لیکه به طور بالقوه ممکن است به دل LEO يماهایفضاپ 

 امري قابل تامل استاز حد اتمسفر ارتفاع را از دست بدهند    شیب
 شده  يآبشار  يتواند باعث برخوردهایم  یبرخورد تصادف  کی  .]23[
از خدمات  ياریبه طور بالقوه بس ) وبه عنوان مثال، سندرم کسلر(

الشعاع تحت را  برداريریو تصو نیزم پایشمانند  یاتیح یاجتماع 
 يبرا یقابل توجه لیفضا پتانس هاي اقلیمپدیده  .]3[ دهدقرار می

بر   ریتأث قیاز طر ژهیحمل و نقل، به و يهاستمیاختلال در س 
از اتکا به  دیکسب و کارها با. و کنترل دارد يناوبر هايسامانه

 يخوددار تیموقع يهابه عنوان تنها منبع داده ياماهواره يناوبر
 گنالیاحتمال از دست دادن س ی در این زمینه،خطر اصل کنند.
   .]17[ به طور کامل است ياماهواره يناوبر
 ؛هستند شیدر حال افزاهمواره  یجهان یابیت یموقع کاربران      

 هینقل لیوسا ،هاماهواره ،يهوانوردوسایل  ،ینظام يهاراکت 
و غیره از این  هایاز خودروها، کشت ياندهیتعداد فزا ،اورژانسی

هرتز گایگ کیمورد استفاده در محدوده  يهافرکانس اند.جمله
در  راتییکه منجر به تغ يقو یسیاغتشاش مغناط کیهستند. 

 نیب ییتواند منجر به خطاهایشود، میدر جو م یغلظت الکترون
 نیشود. ا تیموقع نییدر تع لومتریک کیبرابر متر تا ده چند 

 يبرا غیرقابل صرف نظريموارد عواقب  یتواند در برخیخطاها م
 .]24[و    ]14[  داشته باشدبه همراه  ها  یکشت  ای  ماهایهواپ ماموریت  

و  ایجاد کندتداخل  GNSS هايگنالیس رويتواند یفضا م اقلیم
و از دست دادن قفل با اثرات  یابیموقعیت يخطاها جادیباعث ا

شده  منتشراز اطلاعات  مخصوصبالقوه وابسته به استفاده 
 GNSS ياماهواره هايمنظومه با بنديو زمان يناوبر ت،یموقع

، (GPS) متحده الاتیا یجهان ابیتیوقعم ستمیمثال س بطور(
GLONASS يمهندسان و اپراتورها .]25[ و ]5[شود  )یروس 

غلبه کنند تا  یطیمح يهااز چالش یفیبر ط دیماهواره با
 یمختلف بتوانند انواع مختلف  يدر مدارها  ياماهواره  يهاتیمأمور

در سراسر   نفعانيذ ن،یرا ارائه دهند. بنابرا يااز خدمات ماهواره
 یکیزیف راتیرا در مورد تأث یاز نگران  یصنعت سطوح مختلف

 4جدول که در  ها ابراز کردندماهواره يفضا بر رو اقلیممتفاوت 
 .]3[آورده شده است 

 
 .]3[ ها ماهواره بر فضا میاقل مختلف یکیزیف اثرات: 4جدول 

 فیتعر ذینفعان مورد تحقیقاز نکاتی 
اثر 

 یکیزیف
 يها راحت و براLEOياستانداردها برا ت،یوابسته به مشخصات مامور اریبس •

MEOها و GEOاست نیها بالاتر. 

 شیشده در صنعت است که باعث سا رفتهیو پذ یعیطب ندیفرآ کی یک یزیاثر ف •
به حساب  یو طراح یشود. به طور محافظه کارانه با مهندسیم وستهیآهسته و پ

 .دیآیم
تر از است اما کم نهیاست) پرهز یمعمول x2-3 هیاز حد (حاش شیب مهندسی •

 ان یشده به پا يزیربرنامه  ت یماهواره (عمر با مامور کیکامل  یطراح يتلاش برا
 .هزینه دارد از دست دادن زودهنگام آن ایرسد) یم
 بیها آسماهواره يممکن است برا يدیکه حداقل خورش دهدیتجربه نشان م •
 نیسنگ يهاونیاز آنها در برابر  يقو يدیخورش تیفعال رایداشته باشد، ز يترشیب

 .کندیمحافظت م یهانیک يدر پرتوها رسانبیواقعاً آس
 ی با مشخصات دوز تجمع  دسترسخارج از    يتجار  يها  ياستفاده از فناور  شافزای  •

استفاده   يهاماهواره  رایخطر ناشناخته است ز  کیکمتر در حال حاضر نشان دهنده  
 اند.نشده  شیآزما ییفضا اقلیمتوسط  ریاخ يهاقطعات در سال نیکننده از ا

 .دیکن بیرا تخر محموله و پلتفرمماهواره از جمله  يتمام اجزا •

مقدار کل 
تشعشعات 

 ای کننده زهیونی
ه زیونیریغ

 کیکه  کننده
ماهواره در طول 

عمر خود در 
معرض آن قرار 

 .ردیگیم

 یدوز تجمع

 يبرا يحجم کار شیبه افزا ازیاست و ن پذیرامکانها از نقص یعیوس فیط    • 
ها به ندرت به يدارد. ناهنجار نامی اتیعمل یابیو باز یابیبیع ياپراتورها برا

توانند مربوط یبگذارند و م  ریتأث  ياهستند که بر ارائه خدمات ماهواره  دیشد  يااندازه
 .فضا نباشند اقلیمبه 

 ازین يترشیبه منابع ب دیموارد جد شوند،یتکرار م هاياز ناهنجار یبخش بزرگ • 
 .را به همراه داشته باشد یقابل توجه يهانهیهز تواندیدارند و حل آنها م

ها مستلزم  يتر هستند و حل ناهنجارحساس نیرینسبت به ساها از طرح برخی •
 دارند. یاتیعمل يهانهیاست که هز یاحتمال يهاهیرو
 هستند. یاصل ینگران ،دهندی ماهواره را کاهش م ییکه توانا ییهايتنها ناهنجار •
 يبر آن فناور دادیرو ریاستفاده از ماهواره، عملکرد آن و نحوه تأث يبه فناور اثر •

 دارد. ی) بستگرهیو غ ايستاره يهاابی، ردمومنتومی يهاخاص (مانند چرخ

گونه نقص  هر
 يدر رفتار عاد

 ینیبشیو پ
 کیشده 

 ایماهواره 
 ستمیرس یز

  ياماهواره
، برق(مانند 
، وضعیت
، پایداري

) که يریگجهت
قابل  یراحتبه 

 .ستین حیتوض

 هايناهنجار
 

مختلف  لیدلاسبب به  ترشیخاص ب يااتصال ماهواره  کی نانیاطم تقابلی •
 .ابدیی(مانند باران، آب و هوا) کاهش م ییفضا اقلیمریغ
  افتیدر ارسال/ يبرا ییدارد که از چه باندها نیبه ا یاحتمال وقوع بستگ •
گذارد. یم ریباندها تأث نیچگونه فضا بر ا کهنیشود و ایها استفاده مگنالیس

 یابیرد ،سنجی)ي (مسافتمترتله يمختلف برا گنالیس يهاها از فرکانس ماهواره 
 کنند.یارائه خدمات استفاده م ي) و براTT&Cو کنترل (

 شیبه سرعت افزا نانیاطم تیاز قابل ییبه سطوح بالا یابیدست يها برانه هزی •
بودجه آنها  نیچنو هم ییکاربر نها يبه ارزش خدمات برا نیو بنابرا ابدییم

 دارد. یبستگ
 نیکنند بنابرا افتیارسال و در گنالیس 7/24 دیکه با يتجار يهاماهواره يبرا •

ساز است. زمان پول است و ) مشکلقهیدق کی ی(حت گنالیهرگونه وقفه در س
به طول  گنالیمشکل س کیکه  یبا مدت زمان یخطریها به صورت غنهیهز
 شود.یم اسیانجامد مقیم
بر درآمد  ماًیتوانند مستقیم رایاست ز ياماهواره  ياپراتورها يبرا یبزرگ ینگران •

 بگذارند. ریتأث

 بیگونه تخر هر
وقفه در  ای

 ایانتشار 
 افتیدر
 ییهاگنالیس 

انتقال  يکه برا
از  ایاطلاعات به 

ماهواره استفاده 
 .شودیم

اختلالات 
 اتصال

 

 .کند عیتواند تسر یم یفضا به سادگاقلیم که  يروند عاد•
  يمربوط به ماهواره ها درگ فقط يروین شیافزا لدلی به ارتفاع  دادن دست از •

LEO) تقریبا . تلفات کوچکm s 100 - s10خطرات  جادی) تنها در صورت ا
) ممکن است km  s 10 -1تقریبا شود، اما تلفات بزرگتر (یم عملبرخورد باعث 

شوند،  روشن دیبا تراسترهاکه در آن  ییدادهایرو شود. تیموقع رییباعث تغ
 تیو سوخت در نها دهندیسوخت را کاهش م رایدارند، ز یخاص ینگران

 است. تیدر طول عمر مامور يدیکل تیمحدود
برخورد  کیسازتر شود: ممکن است اثر مشکل ،ییافض حریمبا شلوغ شدن  •

 شود (مثلاً سندرم کسلر).  يآبشار يباعث برخوردها تواندیفضا م اقلیماز  یناش

کاهش سرعت  
ماهواره و به 

نوبه خود 
 لیارتفاع، به دل

 يپسا شیافزا
 .اتمسفر

از دست 
 دادن ارتفاع
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 تخمین هزینه -۹-۳
ــد يدادهـایـ رو      ــا میاقل دیـ شـ از  يادیـ تعـداد ز توانـدیم ییفضـ

مختلف صـنعت مختل  يهامدرن را در بخش يفناور يهاسـتمیسـ 
د. هز هیکنـ انـ اع  يهـ ه طور موثر آن ياقتصـــاد -یاجتمـ ا اگر بـ هـ

ده  ینیبشیپ  بینی  پیش .خواهد بود ادیز اریبسـ  ابد،یو کاهش ننشـ
ــارات،پدیده براي در ارائه خدمات  يادیز تیاهم  ها و برآورد خسـ
ــازي اثر گیري یا جبرانپیش ــا ق میاقل دادیروس یا   از وقوع بلفض

 بزرگ دارد. دادیرو کی بعد از آن در
به دلیل اهمیت خسارات وارد شده توسط رویدادهاي اقلیم 
فضا، تحقیقات متعددي در زمینه برآورد هزینه خسارات انجام شده 

 طیشرا با توجه به )1ESAپا (است. براي مثال آژانس فضایی ارو
اي ارائه داد. در طی گزارشی تخمین هزینه 2016سال  ياقتصاد

 ی(شامل خاموش دیشد ییفضا میاقل دادیرو کی در این گزارش،
فرض  )يدیو توفان تشعشع خورش یسیتوفان ژئومغناط ،ییویراد

ها صنعتاز  يدر تعداد وروی ونیلیم 14.971 تواندیمشده که 
 2016جزئیات این تخمین را از سال    5. جدول  داشته باشد  نهیهز
 .]26[ کندارائه می 2032تا 

 
 

 است گزارش شده 2032-2016در دوره  2NPVبه عنوان  ي کهآمار : 5 جدول
 دامنه  سال) 1( 2016 سال) 9( 2024 سال) 17( 2023

- € 4/1389 M 
 

- € 2/1123 M - €9/912 M اتیو عمل یطراح 
 ما یفضاپ

- € 051/0 M - € 037/0 M - € 008/0 M 
 

 پرتاب اتیعمل

- €5/18701 M - € 8/11139M - € 6/6635 M هوانوردي 

- € 5/279 M - € 9/234M 
 

- € 5/197 M از منابع يبرداربهره 

- €2/7195 M - € 6364 M - € 5/5630 M ستمیس  ياپراتورها 
 برق

- €8/1992 M - € 1783 M - € 4/1595M ياحمل و نقل جاده 

- € 4 /29558M - € 9/20644M - € 9/14971M کل 

 
 میرمستقیو غ  میمستق راتیبر اساس تأث ی کهمخاطراتاکثر 

 ،شوندایجاد میاقلیم فضا    يدادهایاز رو  یناش  ياقتصاد  -یاجتماع 
 ،يتجار  یی(مانند خطوط هوای  کیتکنولوژ  يهارساختیعمدتاً بر ز

شبکه  ياپراتورها ،يبردارو نقشه يحفار اتیصنعت ماهواره، عمل
 

1 European Space Agency 
2 Net Present Value 
3 PricewaterhouseCoopers 

بر  یمبتن يناوبر يهاستمیبرق، طراحان خطوط لوله و کاربران س
 اتمطالع  ،. در اروپاگذارنداثر می  ،)  و سلامت انسانرهیماهواره و غ 

 زده که خدمات برنامه نیتخم 3PwCو  ESAتوسط  گرفتهانجام 
»، ردننک اقدام« يویبا سنار سهیدر مقا تواندیم ESA اقلیم فضا

. به علاوه در صورت داشته باشد  یی وروی  ونیلیم  2656  ییجو  صرفه
داشته  دربر نهیهز وروی ونیلیم 13135 تواندیم جوییعدم صرفه

تا  2016جزئیات این تخمین هزینه را از سال  6جدول . باشد
 .]26[دهد نشان می 2032

 
 2032تا  2016از سال  ESAگزارش تخمین هزینه  : 6جدول 

 ESAارزش افزوده خدمات               ESA يویسناراقدام               عمل به  ي عدمویسنار                       سودهزینه/

 دامنه کاربر يایمزا

M 26 € M 267 €- M 283 €- ياماهواره  اتیعمل 

M 2/0 € M 1/0 €- M 3/0  €- پرتاب اتیعمل 

M 192 € M  135€- M 327 €- از منابع يبرداربهره 

M 1225 € M  4546€- M 5771 €- شبکه برق اتیعمل 

M 246 € M  3066€- M 3312 €- يهوانورد 

M 544 € M  2888€- M 3432 €- حمل و نقل  /٤کیلجست
 ياجاده

 يگذارهیسرما يایمزا

M  952€ M 952 € _ ناخالص   دیتول ریتاث
 )GDP( یداخل

M 3185 € M  9950€- M 13135 €- ي  ایمزا
                         کل

M  529€- M 529 €- _ يهانهیهز  
            برنامه 

M 2656 € M  10479€- M 13135 €- خالص يایمزا مجموع                 

 6                     نهینسبت سود/ هز                                                                                          

 
 تخمین هزینه برق  -۳-۹-۱

ــال       ــدز نیتخم 2016در سـ   5کردنمقـاوم  نـهیکـه هز ده شـ
  ییفضــا اقلیم یاحتمال راتیمتحده در برابر تأث الاتیشــبکه برق ا
 فیط چنین، هم . دلار باشد اردیلیم 1تا  ونیلیم 50ممکن است 

ــترده هیاز هز ياگسـ انـ ه م ییهـ ا یرا کـ د بـ اومتوانـ شــــدن  مقـ
ــفورماتورها ــد،  ریپذبیآســ   يترانس ــدمرتبط باش . کم  برآورد ش

4 Logistics 
5 Hardening 
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تگاه نهیگز نیترنهیهز  GIC مسـدود کننده يهامعمولاً نصـب دسـ

  هر ترانســفورماتور يدلار برا 500000تواند حداقل یاســت که م
1EHV  ــد نهیهز ــته باش در تمام   یاقدام مهندســ  نیاگر ا .داش

 ونیلیم 50ها نهیاجرا شـود، کل هز ریپذبیآسـ   يترانسـفورماتورها
ــود. میدلار  ونیلیم 100دلار تـا    ینیگزیجـا ،نـهیگز نیترگرانشـ

فورماتورها ت ریپذبیآسـ  يترانسـ فورماتورهااگر همه . اسـ  يترانسـ
 ونیلیم 500صنعت حدود  يهانهیشوند، هز نیگزیجا ریپذبیآسـ 

  یینها  نهیهز  نیتخم ).7دلار خواهد بود (جدول    اردیلیم 1دلار تا 
ــرما يبرا   اردیلیم 1دلار و   ونیلیم 50حدود  حفاظتی يگذارهیس

ــتدلار  ــا اقلیم دادیرو کیاگر  .اس ــود،   ییفض باعث قطع برق ش
تمتحده برآورد  الاتیکنندگان برق امصـرف يهانهیهز ده اسـ  شـ

  اردیلیم  10تا   400متوسط حدود    دادیرو  کی  يبرا  امکان داردکه  
  دلار باشـد اردیلیم 20تا  1حدود  دتریشـد دادیرو کی يدلار و برا

]3[. 
 

کردن  مقاوم يبرا ”NERC TPL-007-1“بالقوه استاندارد  نهی برآورد هز: 7جدول 
 فضااقلیم متحده در برابر  الاتی ا )EHVانتقال ولتاژ فوق العاده بالا ( ستمیس

تعداد (%)  نهیهز تخمین
که ممکن 

به  ازیاست ن
شدن مقاوم 

 داشته باشد

تعداد  
کل در 

 الاتیا
 متحده

 نهیهز
 نصب 

هزینه 
2F.O.B 

 نوع 
 نهیهز ينهیگز ترانسفورماتور 

 )ینیگزی(جا بالا
 ينهیگز

 نیکمتر
 نهیهز

(مسدود 
 کردن)

~$1-5/0b 
 

~$90-50 
m 

~170-102 
 (%10تا  6)

~1700 
 

~$7/5 
m 

 

~$5/4m 
 

 تک فاز 

~$100-30m 
 

~$8-2 m 
 

~15-3 
 (%5تا 1)
 

~300 
 

~$6/9 m ~$5/7m سه فاز 

~$1-5/0b 
 

~$100-
50 m 

 کل 2000~ 185-105~

 
ممکن  ناشــی از رویدادهاي اقلیم فضــا   یقطع  شــود کهتخمین زده می
ــت حداکثر   ــد. مدت زمان ا  9اس ــاعت طول بکش ــرو  نیس   سی وقفه س

را تحت    یعیها اســت که مناطق وســ یقطع  يهانمونه  گریمتناســب با د
ــال  -درویه یقرار داده (مانند قطع  ریتاث غرب    ی، قطع1989کبک در س

مال  يکایآمر ال    یشـ ال    یو قطع  1996در سـ رق در سـ مال شـ )  2003شـ
اگرچه دو مورد    .دربر نداشـته اسـت  یتوجهقابل  یرسـاختیز  بیاما آسـ 
فضـا نبودند، اما در نظر  رویدادهاي اقلیم   لیها به دلیخاموشـ   نیآخر از ا

ــت ز  يدادهایـ گرفتن آنهـا به عنوان رو ــب اسـ ــابه منـاسـ آنهـا به   رایمشـ
ــابه  یابیـ بـاز  يهـاو روش  اهـ تلاش مـدت زمـان    نیدارنـد و بنـابرا  ازیـ ن  یمشـ

بر    يدیشـد  دادیاگر رو  براي مثال  ).8دارند (جدول    یمشـابه  یخاموشـ 
  اردیلیم  1تر است (حدود  کم ینیتخم  يهانهیبگذارد، هز ریتأث  وانگلندین

 
1 Extra-High Voltage(e.g. 765-345 kV) 

ــرق تـأث  يبـه جـا  دادیـ دلار) و اگر رو اردیـ لیم  3دلار تـا   ریآن بر جنوب شـ
ذارد (حـدود  ا  دلار اردیـ لیم 7بگـ را   نـهیهز نیترشیدلار) ب اردیـ لیم 20تـ

 .دارد
 

 يساعته که در تمام بازارها 9برق  یبالقوه قطع   نهیهز يحد بالا برا  :8جدول 
 دارد  وجودبرق 

 9هزینه قطعی 
 ساعته

 (MW)  پیک تقاضا
 

 بازار برق

~$5 -2 b 50000 California (CAISO) 

~$10-6  b 127125 Midcontinent ISO 
(MISO) 

~$3-1  b 28130 New England (ISO-NE) 

~$3-1  b 33956 New York (NYISO) 

~$6-3  b 69621 Northwest 

~$10-8  b 165492 PJM 

~$20-8  b 170000 Southeast 

~$4-2  b 42000 Southwest 

~$4-2  b 45279 SPP 

~$6-3  b 69621 Texas 

 
 تخمین هزینه هوانوردي -۲-۹-۳

  ي اپراتورها يممکن است برا  دی شدیک رویداد اقلیم فضاي       
  دادیرو کی داشته باشد. نهیدلار هز ونیلیم 30تا  1حدود  ییمایهواپ

  الات یا ییمایهواپ ياپراتورها يممکن است برا  نیز  متوسط ییفضا میاقل
 نیتخم  نیداشته باشد. ا  نهیدلار هز  ونیلیم  5تا    400000متحده حدود  

  کنندیپرواز م یقطب يرهایکه در مس ییمایهواپ يهافقط بر شرکت
 کی NOAA ییفضا میاقل ینیبشیکه مرکز پ ی. هنگامگذارندیم ریتأث
  ییمایهواپ يکند، همه اپراتورها یم  ینیبشیپرا  ترشدید ای S3 انوفت

  ییایجغراف يهاشده را به عرض يز یربرنامه یقطب يپروازها  ریمس
  بیکه انجام شده شامل ترک اينهیبرآورد هز .دهندیم رییتر تغنییپا

  يتعداد پروازها  ،یمجدد قطب یاب یریمس يهانهیاطلاعات در مورد هز
  ي هاانجام شده توسط شرکت   یقطب  يدرصد پروازها   و  یافته  ریمس  رییتغ

  يدادها یاز رو  یکاهش خسارات ناش  يمتحده است. برا  الاتیا  ییمایهواپ
تا    ده هزارحدود    یمجدد قطب  یابی ریمرتبط با مس  يهانهیفضا، هز  میاقل

مقاصد، مصرف   نیب تریدلار در هر پرواز است. فواصل طولان صدهزار
به  یاضاف يهاتوقفو اغلب به  دهدیش می سوخت، زمان سفر را افزا

  نیتخم  نیدارد. ا  ازیخدمه ن  رییو تغ  يریگسوخت   يفرود برا   نهیاضافه هز
آورده    یقطب  يگزارش شده در پروازها  يهانهیدر هز  ییجوبا صرفه  نهیهز

از تمام    یجدول شامل نمونه کوچک  نیمطابقت دارد. ا  9شده در جدول  

2 Factory on Board 
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مورد استفاده  مختلف  ییهوا طوطاست که توسط خ یقطب يرها یمس
 . گیردقرار می

 
 نمونه  شهردو  بین یقطب يرهایمس نهیدر زمان و هز ییجوصرفه: 9جدول 

جویی در صرفه
دلار هزینه (

 )آمریکا

جویی در هزینه صرفه
 (دلار کانادا)

جویی در صرفه
 زمان

 دو شهر

 سئولآتلانتا تا  دقیقه 124 44000 $ 41000 $~

 کنگبوستون تا هنگ دقیقه 138 33000 $ 31000 $~

 آنجلس تا بانکوكلس دقیقه 142 33000 $ 31000 $~

 نیویورك تا سنگاپور دقیقه 209 44000 $ 41000 $~

 
  ي دادهایرو ،ییمایبر صنعت هواپ ی مال يهانهیهز لیعلاوه بر تحم     

کاربران   بر پروازيهاي سیوقفه سرواز لحاظ  فضا ممکن است اقلیم
دلار  ونیلیم 5هزار تا  900حدود  ینیتخم يهانهیبا هز ییخطوط هوا

  د یمتوسط و شدمفروض    هايوفانت  يدلار برا   ونیلیم  200تا    ونیلیم  6و  
 . ]3[  بگذارد  ریتأث
 
 تخمین هزینه ماهواره و ناوبري -۳-۹-۳

ــدز نیتخمبـه علاوه         ــاخـت مـاهوارهکـه  ده شـ کـه قـادر بـه    ییهـاسـ
ــا هســتند ممکن اســت حدود   اثرات اقلیممقاومت در برابر   تا   400فض

ــدنـهیمتحـده هز الاتیـ ا  داتیـ تول  يدلار برا ونیلیم 700 (جـدول    بر بـاشـ
ممکن    ساخت ماهواره  هزینه  از  يچه درصد  کهینا  یتکم یینتع     .)10

ت به طور خاص به  ود  اقلیماسـ بت داده شـ ا نسـ وار  ، امرفضـ ت    يدشـ اسـ
  يهانههزی  از  ٪10  تا  ٪1  مابین  يزیچ شــده کلیارائه    يبرآوردها  ولی

ــاخـت     حـدود(  برآورد ترنییپـامحـدوده   .زنـدتقریـب میمـاهواره را    کیـ سـ
ونده   یبا مهندسـ   ییهاماهواره  مربوط به) 1-5٪ ود می)  RE(  1تکرارشـ   ،شـ

ه یدر حـال الاتر ( محـدودهکـ اهواره براي) ٪10-6حـدود بـ امـ ا   ییهـ بـ
،  یک نمونهعنوان   به  .شـودی) اعمال مNRE(  2تکرارشـونده  ریغ  یمهندسـ 
ــاخـت مـاهواره   هزینـه   اردیـ لیم  1/6  ،ینظـارت نظـام  بـا کـاربردمربوط بـه سـ

ــال   ــتلزم  ماهواره  نیکه ا  ییاز آنجا  بود.  2016دلار در س ها معمولاً مس
NRE   ،تند رماتوان برآورد کرد که گونه میاینهسـ   محافظتی  يگذارهیسـ

، در  دلار  ونیلیم  600تا    400  هزینه با رقمی مابیندرصـد کل   10تا    6
 .]3[این زمینه تخصیص داده شده است  

 
 
 
 

 
1 Recurring engineering 

انجام شده توسط صنعت  محافظتی يهاي گذاره یسرما نهیبرآورد هز :10جدول 
 ]3[ 2016ماهواره در سال  یجهان

تخمین هزینه سرمایه گذاري هاي 
 2016 حفاظتی

 

مهندسی 
غیر 

تکرارشونده 
)NRE( 

مهندسی 
تکرارشونده 

)RE( 

درآمد تولید 
 جهانی

 نوع ماموریت

ایالات 
 متحده

 در سطح جهانی

 ~$ 400-600 
m 

●   
~$ 1/6 b 

 نظارت نظامی

 ~$ 20-100 m 
 

 ● ~$ 2/2 b 
 

ارتباطات 
 تجاري

 ~$ 50-80 m ●  ~$ 83/0 b 
 

ارتباطات 
 غیرنظامی/

 نظامی
 ~$ 20-80 m  ● ~$ 7/1 b زمین نظارت 
 ~$ 20-80 m 

 
 ● ~$ 7/1 b 

 
ناوبري 

)GNSS( 
 ~$ 40-70 m 

 
●  ~$ 70/0 b 

 
 علمی

 
 ~$ 30-60 m 

 
●  ~$ 56/0 b 

 
 هواشناسی

 
 ~$ 8-14 m 

 
●  ~$ 14/0 b 

 
تحقیق و 

 توسعه
~$ 400-
700 m 

~$ 6/0-1 b   $ 9/13 b کل 

 
خسارت    شامل    دیمتوسط و شد  حالت  هر دویی در  فضا  اقلیم  دادیرو     
متحده    الاتیا  ياصنعت ماهواره   يهانهیبا هز  شود.یم  ماهواره  يها ییدارا

دلار و حدود    اردیلیم  2دلار تا    ونیلیم  200حدود    بیبه ترتاین خسارات  
  نیتخمچنین  . همشودیزده م  نیدلار تخم  اردیلیم  80دلار تا    اردیلیم  2
 GNSS  4  کاربران  يمتوسط ممکن است برا   دادیرو  کیکه    شودده میز

  دتریشد دادیرو کیکه یدر حال، داشته باشد  نهیدلار هز ونیلیم 8تا 
.  باشد دربر داشته نهیدلار هز ونیلیم 600تا  100ممکن است حدود 

متفاوت   اریبس يسازنده و مشتر  ت،یها بسته به مشخصات مامورنهیهز
 .   ]3[آورده شده است    11جدول  ها در  . تخمینی از این هزینهاست
امـه       ــت دادن ، ESAطبق برنـ ــورت عـدم اقـدامـات   GPSاز دسـ در صـ

ــب ــارت  ،  مناس . اگر طبق برنامه  کندایجاد می  وروی  ونیلیم  3.432خس
ESA ــارات به    نیا  ردیاقدامات انجام گ کاهش    وروی  ونیلیم 2.888خسـ

دیـ یم ه  ابـ دام   يترشیب تیـ مز وروی ونیلیم 544کـ دم اقـ ه عـ ت بـ ــبـ نسـ
 .]27[شود  یحاصل م

نین با توجه به تخمین هزینه ایالات متحده آمریکا در این  همچ      
با  GNSS يکاربرد  يها نوع مختلف از برنامه 9 ،12زمینه در جدول 

 متیدر ق  یعیمحدوده وساست.    شده  میانبوه آنها ترس  يتمرکز در بازارها 
  100,000  تقریبااز    شیدلار تا ب    10تقریبا  ، از  GNSS  رندهیگ  تیفیو ک

  ي هايفناور يمنافع اقتصاد شده است. گزارش  رندهیهر گ يدلار برا 

2 Non-recurring engineering 
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تا   1/37برنامه مختلف ممکن است در مجموع  9 نیدر ا GNSSفعال 
 . ]3[  دلار در سال باشد  اردیلیم  5/74

 
  بر اساس ماهواره يهایی معمول انواع مختلف دارا يهانه یهز: 11جدول 

 ]3[ کندیم تغییر تیمامور
 ماهواره)هاي معمول (به ازاي هر ارزش دارایی نوع ماموریت

 تخمین نشات گرفته تخمین ذینفعان
هاي پرتاب درآمد تولیدي

(% از  2016
 کل)

 تخمین نهایی

 b 64 (51%) $30 m 7/1$~ 300000$ نظارت زمین
 m ~$2/2b 20 (16%) $100 m 200-250$ ارتباطات تجاري

 GNSS( $200 m ~$7/1 b 13 (10%) $100 mناوبري (
 b ~$1/6 b 13 (10%) $500 m 1-2$ نظارت نظامی

 m ~$14/0 b 8 (6%) $20 m 10-20$ تحقیق و توسعه
 m ~$56/0 b 4 (3%) $100 m 150$ هواشناسی

 m ~$70/0 b 4 (3%) $200 m 500-750$ علمی
ارتباطات غیر 

 نظامی نظامی/
$250-200 m ~$83/0 b 2 (2%) 

 
$400 m 
 
 

 b 126 (100%) 9/13$ کل
 

~$500-20 
m 

 
ی یک ساعته قطع هاي کاربردي مختلف ناشی ازحوزه  نهیبرآورد هز: 12جدول 

 ]3[ متحده  الاتیدر ا GNSS سیستم
   کاربرد 

GNSS 
 

بازار 
 گیرنده 

نیازهاي   هاي کاربر اولویت 
 کیفی 

از  ٪
کاربران با  
 خاموشی 

محدوده 
مزایا  

(میلیاردها/  
 سال) 

 هاي تخمین زده شده هزینه 

 بازاردر  کاربرد در  تداوم  دقت 

خدمات 
مبتنی بر  

مکان  
مصرف  
 کننده 

 
 

 بازار انبوه

 % 100 کم کم کم
 

$9/18 -3/7 
 

$6-3 m 
 

$6-3  
m 

 

  سنجیزمان 
 

دقت بالا،  
بندي زمان 

و 
هاي حلراه

مدیریت  
 دارایی

 

  متوسط  کم بالا
 
 

10 % 
 

$-025 /0 
050/0 

 

$ 900 
2000 - 

 

$ 2 -
1m 
 

کشاورزي  
 دقیق 

 10- 7/17$ کم بالا
 

$6/0 -3/0  
m 

 
 8/9- 4/13$ کم بالا بردارينقشه

 
$5/0-3 /0  

m 
 

ساخت و  
 ساز

 2/ 2-7/7$ کم بالا
 

$3/0-08/0 
m 

 
تلماتیک  

وسایل نقلیه  
 ناوگان 

 6/7-3/16$ کم بالا
 

$6/0 -3/0  
m 

 

حمل و نقل 
 دریایی

هاي لحراه
مهم 

مسئولیت  
حمل و  
نقل و 
 ایمنی

 %1 بالا بالا بالا
 

$-106/0  
263 /0 

 

$900-400 
 

$-
800  

2000 
حمل و نقل  

 هوایی 
 0/ 119-$ بالا بالا

168 /0 
 

$400-
$600 
 

حمل و نقل 
 ریلی

 0/ 010-$ بالا بالا
100/0 

 

$-30$300 
 

  37/ 1-$ کل
5/74 
 

~$8 -4 m 
 

 

 1 Scintillation 

را  GNSS قطعی سیستم نهیهز بینیتوان پیش می 13در جدول 
 مشاهده کرد.  
  دادیرو يویدر سنار GNSS قطعی سیستم نهیهز بینیپیش : 13جدول 

 ]3[ ) روز 3-1 ( دیشد
 شده تخمین زده يهانهیهز

 
 محدوده

 ایمزا
 /اردهایلی(م

 سال)
 

 کاربران از ٪
 خاموشی با

 يازهاین
 یفیک

 کاربرد  رنده یبازار گ
GNSS 

 کاربرد  در بازار در

$20-
200 m 

$20-200 
m 
 
 

$3/7-9/18 
 
 

100%  
 
 

 انبوه بازار کم
 
  

خدمات 
بر  یمبتن

مکان مصرف 
 کننده

 
 

$80-
500 m 
 

$07/0-4/0 
m 
 

$025/0-
050/0 
 

100% 
 
 
 
 
 

 
 متوسط

بالا،  دقت
و  يبندزمان
 يهاحلراه

 تیریمد
 ییدارا

 یسنجزمان

$ 30-100 
m 

  يکشاورز $10-7/17
 قیدق

 
$ 30-100 

m 
 يبردارنقشه $8/9-4/13

$ 6-60 m $2/2-7/7 و ساز ساخت 
$ 20-100 

m 
 کیماتتل $6/7-3/16

 هینقل لیوسا
 ناوگان

$06/0-
$4/0 m 

 

$03/0-2/0 
m 

$106/0-
263/0 
 
 

 يراه حل ها بالا 10%
مهم 

 تیمسئول
حمل و نقل 

 یمنیو ا

حمل و نقل 
 دریایی 

 

$02/0-1/0 
m 

$119/0-
168/0 

 
 

حمل و نقل 
 ییهوا

$3000-
$80000 

$010/0-
100/0 

 
 

حمل و نقل 
 یلیر

~$100-600 m 
 

 کل

 
ایع ذکر شـــده، یکی از موارد موثر         ــنـ ه صـ علاوه بر تخمین هزینـ

وزن وسـ ت که می  ۱سـ   اتی، عملGNSS  گنالیکاهش سـ   لیبه دل  توانداسـ
که در صورت    یخسارت.  و ساخت و ساز را مجبور به توقف کند  یاکتشاف

  یونلیم  3/33  شـود،یم  جادیا  در مورد سـوسـوزن  عدم اقدامات مناسـب
خســارات به    نیا  ،ردیاقدامات انجام گ ESAاســت. اگر طبق برنامه    وروی

  يتر شیب  تیـ مز  وروی یونلیم  6/8کـه  ابـدیـ یکـاهش م  وروی  یونلیم 7/24
ــل م ــبت به عدم اقدام حاص ــودینس   يها تماموری  از %1چنین،  . همش

اقلیم فضا  به    يدیحداکثر خورش  زمانناموفق از دست رفته در    یاکتشاف
ودینسـبت داده م ب    یخسـارت.  شـ ورت عدم اقدامات مناسـ در  که در صـ

است. اگر طبق    وروی  یونلیم  248  شود،یم  جادیاهاي اکتشافی  ماموریت
امـه   ــارات بـه  نیا ،ردیاقـدامـات انجـام گ ESAبرنـ   وروی یونلیم 102خسـ

دیـ یکـاهش م ــبـت بـه عـدم   يترشیب تیـ مز وروی یونلیم146کـه  ابـ نسـ
 .]27[  شودیاقدام حاصل م



شر ر فرآیندهاي اقتصادي و زیرساختهاي تمدنی ب  تاثیرات اقلیم فضا ب
 

  

 /1402بهار و تابستان ، اول، شماره سومسال  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  139

 

ال       ــتلزم نظـارت مـداوم بر ی نیزافق يحفـار يهـاتیـ فعـ ــرا مسـ   طیشـ
ب  یخسـارتت.  اسـ   یسـ یژئومغناط ورت عدم اقدامات مناسـ در    که در صـ

ــود،یم  جادیا  حفاري افقی ــت. اگر طبق برنامه    وروی  یونلیم  25  شـ اسـ
ESA ام گ ات انجـ دامـ ه  نیا ،ردیاقـ ــارات بـ اهش   وروی یونلیم 13خسـ کـ

نسـبت به عدم اقدام حاصـل    يترشیب  تیمز  وروی  یونلیم  12که   ابدییم
ود.  یم ازنهیبهشـ چاه مسـتلزم خواندن   هیو کاهش زمان تخل  يحفار  يسـ

ارت.  اسـت  سیمداوم ژئومغناط   که در صـورت عدم اقدامات مناسـب  یخسـ
ــازي حفاريدر بهینه ــود،یم  جادیا  س ــت. اگر    وروی  یونلیم  9/19  ش اس

  وروی  یونلیم  5/4خسـارات به    نیا  ردیاقدامات انجام گ ESAطبق برنامه  
ــبـت بـه عـدم    يترشیب  تیـ مز  وروی یونلیم  4/24کـه   ابـدیـ یکـاهش م نسـ

 .]27[شود  یاقدام حاصل م
 
 هاي اجتماعیاثرات اقلیم فضا بر محیط -۴

در این بخش به تغییراتی که اقلیم فضا بر آب و هواي زمین دارد و        
گذارد،  متعاقب آن اثري که این تغییرات آب و هوایی بر جوامع بشري می

  حدود  میاز مشاهدات مستق يدیخورش تیسطح فعال شود.پرداخته می
)  1CRشدت    راتیی(تغی  هانیک  يهاهسته  يهاگذشته و از داده سال    450

  کی ،دوره نیشناخته شده است. در طول اسال  10000از  شیب يبرا 
سرد و گرم و   يآب و هوا  يهادوره نیقابل توجه ب یفیک یهمبستگ

)  يد یخورش ادیکم و ز تی(فعالی کهکشان  CRشدت  نییبالا و پا سطوح
سال   1300تا  1000که در طول  دیتوان دیم 5وجود دارد. از شکل 

بالا بود، که مصادف با    يد یخورش  تیکم و فعال  CRشدت    لاد،یپس از م
ساکن   نلندیها در گرنگیکیدوره وا نی(در ا بود یدوره گرم قرون وسط

کاهش و   يد یخورش تیفعال لاد،ی پس از م 1300از سال  بعدشدند). 
(به   به دنبال داشت یندوره سرد طولا کی که افتی شیافزا CRشدت 

-Maunder 1645کوچک، که شامل حداقل  خبندانیاصطلاح عصر 
و   ]11[بود و تا اواسط قرن نوزدهم ادامه داشت  لادیپس از م 1715

]28[ . 
  ریتأث نیزم يوجود دارد که بر آب و هوا ییفضا دهیپد يتعداد      

مانند    دنکنیم  نییبلندمدت و کوتاه مدت آن را تع  راتیید و تغن گذاریم
  ،ي دیخورش  ریمتغ  تیفعال،  د یشار تابش خورش  يانرژ   ير یرپذییتغ  ]11[
مرتبط با باد   يهاده یهمراه با پد ی عموم يد یخورش یسیمغناط دانیم

و   وسفریها در هلو شوك  یجرم تاج يهاجهش  ،ي دی خورش ریمتغ
شده در   دیتول يد یخورش CRی، شده کهکشان مدوله  یهانیک يپرتوها

 
1 Cosmic rays 
2 Brazilian Magnetic Anomaly 
3 Sao Paulo State 
4 Correlation-anti-correlation 
5 Fortaleza 

  يها ها و پروتونالکترون ي، بارشدی بزرگ خورش يهاطول شراره 
 ی و غیره. سیدر خلال اختلالات مغناط  نی زم  مگنتوسفراز    يپرانرژ 

 
کربن در طول هزاره گذشته منعکس    وی در غلظت راد CRشدت  ریی: تغ5شکل 

که  یاشاره دارد، زمان 1715-1645به دوره  Maunderشده است. حداقل 
 ]11[نادر بودند   يدیخورش يهالکه

 
بالا و متوسط، با    ییایجغراف  يها رابطه آشکار مشاهده شده در عرض      

  ش یبا افزا )GeVو    MeVدر محدوده    ي(انرژ ی  کهکشان  CRکاهش شدت  
  ي د یخورش CR يو با ظهور شارها  یسیو ژئومغناط يد یخورش تیفعال

خط استوا،   یکیدر نزد. شودیداده م حیتوض ،کنندی م زهی ونیکه جو را 
 CR ی، بخش اصل)BMA(  2لیبرز یسیمغناط يناهنجار هیدر ناح
محافظت   یسیژئومغناط دانیم ک یتوسط  يدی و خورش یکهکشان

قرار دارد و شامل    يلومتریک  300تا  200در ارتفاع    دانیم  نی. اشودیم
است که در   ییهاالکترون و  يپرانرژ يهااز پروتون  یبزرگ يشارها 

قابل توجه  یسیاند. اختلالات مغناطبه دام افتاده یداخل یکمربند تابش
شدن جو شود. در   زهی ونیذرات و متعاقب آن  نیتواند باعث بارش ایم

  اس یدر مق  ی) همبستگ1مشاهده شد: (  یستگهمب  نوعدو    BMAمنطقه  
  یو بارندگ  Kp  یسیژئومغناط  تیشاخص فعال  نیب  یکوتاه و طولان  یزمان
ها با چرخه  یبارندگ  4یهمبستگنا ی) همبستگ2( ؛3سائوپائولو  التیدر ا

.  5در فورتالزا   1990-1860  يبرا   يد ی خورش  تیفعالساله    22و    11  يها
و در   6کامپیناس و باران را در Kpشاخص  نیب یرابطه زمان ،6 شکل
مشاهده   توانیم 6. از شکل دهدینشان م 1986سال  طی در  7اباجارا 

)  0/3>قابل توجه ( شیهر افزا باًیروزه، تقر 11تا  5 ریکرد که با تاخ
 . ]11[  همراه است  یبارندگ  شیبا افزا  Kpشاخص  

6 Campinas 
7 Ubajara 



گرانکلالآباديسیده الهه خاتون  ی و دی
 

  

 /1402بهار و تابستان ، اول، شماره سومسال  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  140

 

 
 
 
 

ها بر بارندگی استان سمنان  نین در ایران نیز در زمینه تاثیر لکههمچ     
هاي خورشیدي و تاثیر  بررسی لکه  پژوهشی انجام گرفته است. به منظور

سازمان   آن بر روي بارندگی استان سمنان، با مراجعه به تارنماي
ها  تعداد لکه )  2010-1965(ساله    45آمار    )1NGDC (آمریکا  ژئوفیزیک

هاي  بیش از حد نرمال لکه  با افزایش  نتایج نشان داده است.  دریافت شد
در   خورشیدي، مقادیر انرژي رسیده به سطح زمین افزایش یافته است،

افزایش انرژي و به وجود آمدن مازاد انرژي، سبب تقویت   نتیجه
گشته و سبب   2دینامیکی چون آزور  هایی از جمله پرفشارهايسامانه 

کاهش بارش در   شده است تا مانع از ورود جریانات غربی به منطقه و
خط قرمز مقادیر بارندگی و خط آبی مقادیر  ، 7 در شکل. شود منطقه

مشخص شد در زمان   نموداراین  با توجه بهاست و هاي خورشیدي لکه
براي    شرایط  ،ها به دلیل بالا بودن فعالیت خورشیديبالا بودن تعداد لکه

 
1 National Geophysical Data Center 

و در   تر از حد نرمال استبارندگی کاهش یافته و مقادیر بارش پایین
 . ]29[  داده است  بالعکس رخ  ها شرایطلکه  زمان کم شدن

 
هاي خورشیدي  نمودار سري زمانی بارندگی سالانه و تعداد لکه : 7شکل 

 ]29[ایستگاه سمنان 
 

ی  جهان يآب و هوا راتییتغ تاثیرات ي ازگریانواع د ،اثرات سلامت      
به  یجهان یطیمح راتییاز تغ يتر از مجموعه بزرگ یبخش است که
بر    راتییتغ  نیا   ،نشان داده شده  8طور که در شکل  . همانآیدشمار می 

در  با. کنندیرا اعمال م یمتقابل راتیگذارند و اغلب تأثیم راث گریکدی
مطالعات   ،ي در تجارت و توسعه اقتصاد یآت ينظر گرفتن روندها 

در   ییآب و هوا باعث کاهش جز راتییاند که تغزده  نیتخم يسازمدل 
(که نشان دهنده دو   درصد در بازده غلات  4تا    2در حدود    یسطح جهان

زده شده    نیتخم  میزان  شود. کاهشی جهان است) م  ییغذا  يسوم انرژ
  قا یشمال آفر  انه،یخاورم  ا،یدر جنوب آس  ییدر عملکرد مناطق ناامن غذا

 . ]30[  خواهد بود  ترشیب  یبه طور قابل توجه   يمرکز  يکا ی و آمر

 
از جمله  ،یجهان یطیمح راتییانواع عمده تغ  نی روابط متقابل ب :8شکل 

 ]30[ آب و هوا راتییتغ
 

پرفشار آزور که در آمریکا با نام پر فشار برمودا یا پرفشار اطلس شمالی نیز شناخته  ۲
فراز جزایر آزور در شود، مرکز عظیمی از هواي نیمه استوایی پرفشاري است که بر می

 اقیانوس اطلس قرار دارد.

بالا) و سطح  يها(پانل یسیژئومغناط تیفعال Kpشاخص  :6شکل 
) b پنل سمت چپ و در) کامپیناس a ) درنییپا يها(پانل یبارندگ

 ]11[ 1986سمت راست در سال  يهاپنلاباجارا 
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 ریتأث توان بهگذارد میدیگر اثراتی که اقلیم فضا بر اجتماع میاز       
بر بازده بازار سهام جهان و کشورها   (GMS)ی سیژئومغناط يهاوفانت

، سطوح  یالمللن یب يها و اکثر شاخص یشاخص جهان يبرااشاره نمود. 
  ي آماری  منف  ریتأث  ،هفته گذشتهدر    یسیمغناط  تیفعال  يبالا   رمعمولیغ

  ي هاهیبا نظر جیسهام امروز دارد. نتا بازدهبر  یقابل توجه يو اقتصاد
  مشخص شده  رایمطابقت دارد، ز "خلق و خو  نییعدم تب" یروانشناخت

.  ]32[و  ]31[ گذاردیم یمنف ریبر قضاوت و رفتار افراد تأث GMSکه 
گذارد، اثرات  بنابراین، از آنجاکه این رویدادها بر بازار سهام تاثیر می

 گیر جامعه است.اقتصادي آن نیز گریبان 
 
گیرانه در مواجهه با مخاطرات اقلیم اقدامات پیش -۵

 سازي اقدامات براي ایرانفضا و معادل
 يهارساختی از ز ياریکه بسدهد ینشان م یخیشواهد تار

 رویدادهاي اقلیمدر برابر اثرات  نیزم يدر فضا و رو ی انساناتیح
 هب يانده یبه طور فزا جامعهکه از آنجایی هستند. ریپذبیفضا آس
، همواره است یدهند متکیها ارائه مرساختیز نیکه ا یخدمات
 ییفضا اقلیم دیشدرویداد از  یخطرات ناشی در برابر کاف یآمادگ

بنابراین، پایش اقلیم فضا  شود. یابیارز باید در صنعت و جامعه
هاي جوامع بشري امري بینی و محافظت از زیرساختبراي پیش

اصلی به سه مرحله    رسد. اصولا پایش اقلیم فضاضروري به نظر می
 نیترمهم .]33[ اعلام خطر، هشدار و نظارتشود: یم میتقس

چنین و هم فضا اقلیمو نظارت بر  ینیبشیپ  يبرا یمرجع جهان
مرکز   ،فضا  اقلیم  هايدهنده در خصوص پدیده  هشدار  یمنبع رسم

و  یانوسیاق یاز اداره مل یاست که بخش ییفضا اقلیم ینیبشیپ 
هاي گذشته . در سالاست )1NOAA( آمریکا متحده الاتیا يجو

 یرنظامیغ  روز هفته) 7ساعته و در  24( 7/24تنها مرکز  نیا
به هزاران   . این هشدارها]30[و  ]29[ بود ییفضا اقلیم ینیبشیپ 

 يو اپراتورها یدولت يهاشود و توسط سازمانینفر ارسال م
.  با ]33[گیرد قرار میاستفاده مقتضی مورد به طور  رساختیز
و هشدار خود   ینیبشیپ   تیاکنون قابل  ایتانیبر  Metحال، اداره    نیا

ه است شد  یاتیبه طور کامل عمل  2014اکتبر    ازرا توسعه داده که  
بزرگ  دادیرو کبراي مدیریت تاثیرگذار در کاهش اثرات ی. ]34[

المللی در این حوزه هاي بینایجاد شبکه راتیتأث ییفضا اقلیم
المللی حتی در هاي بینامري حائز اهمیت است. این مشارکت

 
1 National Oceanic and Atmospheric Administration 

نیز موثر  دادیرو کیبه  هاي واکنشنحوه تدوین پروتکل کارایی
  . است

کشور چین نیز همانند ایالات متحده و کشورهاي اروپایی 
طرات رخداد هایی در راستاي مقابله با خگذارياقدامات و سیاست

 .]35[ استاقلیم فضا انجام گرفته 
گذاري ترین مراحل سیاستریزي نقشه راه یکی از مهمطرح 

 .]36[است و اقدام به منظور پیشرفت پایش و نظارت اقلیم فضا 
هاي در این راستا پژوهشگران و محققان مطالعات و فعالیت

اند که با بررسی و تجزیه و گیري در زمینه اقلیم فضا داشتهچشم
است. تحلیل این مطالعات نقشه راهی در سطح جهانی ارائه شده 

راه توصیه شده جهانی د با الگوبرداري نقشه  توانکشور ایران نیز می
هاي راهی متناسب با سیاست  سنجی درون کشوري، نقشهو امکان

 کشور مد نظر قرار دهد.

براي پیشبرد نقشه راه جهانی و جلوگیري از خسارات و 
هاي وارده توسط رویدادهاي اقلیم فضا، لازم و ضروري است آسیب

اي با یکدیگر سیاسی و منطقه که همه کشورها جدا از اختلافات 
همکاري کنند و به منظور بهبود استانداردهاي زندگی و سلامت 
انسان بکوشند. در راستاي این سیاست، ایران نیز باید در زمینه  

هاي جهانی حضور و الملل و در کنفرانساقلیم فضا در جوامع بین
فعالیت مستمر و مفید داشته باشد. گام اول این است که با 

رو در زمینه اقلیم فضا، بستري الگوبرداري از کشورهاي پیش
مناسب براي پیشبرد اهداف کوتاه مدت و بلند مدت پایش اقلیم 
فضا فراهم شود. لازمه تحقق این امر پیوستگی  مطالعه و بررسی 

هاي مطرح دنیا (مانند ناسا هاي سازمانمقالات روز دنیا و گزارش
دنیا همگام شویم. در گام دوم، به منظور و ایسا) است تا با علم روز  

هاي ایران ها و وزارتخانهالگوبرداري مناسب نیاز است سازمان
باشند. براي رو، هماهنگی و تعامل داشته همانند کشورهاي پیش

هاي درگیر ایالات متحده آمریکا در ها و وزارتخانهنمثال سازما
برنامه اقدام نیز به اختصار آورده شده و نقش آنها در  14جدول 

ها و چنین در این جدول سازماننمایش داده شده است. هم
 سازي شدند.نهادهاي مختلف در ایران معادل

 



گرانکلالآباديسیده الهه خاتون  ی و دی
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  ،1 2019  ي ایالات متحده آمریکا در سالفضا اقلیم یمل ياستراتژ: 14جدول 
 هاي ایران ها وزارتخانه و مقایسه آن با سازمان اهداف برنامه اقدام 

 
 

هاي صنایع و در ایران گردآوري مشکلات و خرابی
هاي برق، خطوط انتقال نفت هاي مختلف مانند نیروگاهزیرساخت

رانی، ریلی، اي، کشتیو گاز، صنایع فضایی، حمل و نقل جاده
ی این زمانهوایی و غیره از اهمیت بالایی برخوردار است. هم

هاي اقلیم فضایی باید مورد مقایسه و بررسی مشکلات با رویداد
گیري از آنها تمهیدات اساسی در قرار گیرد و براي رفع یا پیش

شود. در راستاي ایجاد این تمهیدات ضروري است که  نظر گرفته 
چنین گسترش از دانش متخصصان در این حوزه استفاده شود. هم

رو رهاي پیشرفته که در این حوزه پیشالملل با کشوروابط بین
-هستند، زیربناي علمی سازمانی براي پایش این اطلاعات را می

 تواند شکل دهد. 
هاي صادرات نفت ترین قطبترین و مهمایران یکی از بزرگ

هایی که تحت ترین زیرساختو گاز در جهان است و یکی از مهم
لوله نفت و گاز است و از گیرد، خطوط تاثیر اقلیم فضا قرار می

رو، آنجایی که درآمد اصلی ایران از صادرات نفت و گاز است، از این
هاي مربوط به اقلیم فضا حائز اهمیت فراوان مدیریت و سیاست

 
1 DHS = Department of Homeland Security; DOC = 
Department of Commerce; DOD = Department of Defense; 
DOE = Department of Energy; DOI = Department of the 
Interior; DOS = Department of State; DOT = Department of 
Transportation; EPA = Environmental Protection Agency; FCC 

است. این یک مساله فراملی است و علاوه بر این که توجه به آن 
ي در ایران از ضروریات است، لزوم ملاحظه و سنجش آن از مرزها

رود. براي جلوگیري از آسیب به این خطوط  یک کشور فراتر می
الملل باید مشارکت بین کشورها برقرار باشد. در سطح بین

چنین، صنعت معدن یکی دیگر از صنایع پرکاربرد در ایران هم
است. اکتشاف و حفاري هم در صنعت معدن و هم در صنعت نفت 

تواند تحت تاثیر ت که میاس و گاز یکی از نیازهاي اولیه و اساسی
رویدادهاي اقلیم فضا دچار مشکلات و خطاهایی شود، بنابراین، 

 بررسی این تاثیرات بر صنایع اهمیت بالایی دارد.
کننده ماهواره است که روز به روز  ایران از کشورهاي پرتاب

گر و تزریق شود. پرتابتر میصنعت فضایی در آن پیشرفته
هاي اقلیم فضا قرار تواند تحت تاثیر پدیدهیها در مدار مماهواره

گیرد و باعث اختلال یا به طور کلی شکست عملیات یا از دست 
هاي مخابراتی رفتن ماهواره شود. در زمینه ارتباطات مانند سیستم

تواند موجب زا هستند و میها آسیبو اینترنتی نیز این پدیده
 خسارات مادي و روانی شوند.

-ها است که قطعی آن میترین زیرساختیاتیبرق نیز از ح 
اي براي جامعه به خصوص براي نیروهاي واند مشکلات عدیدهت

فوریتی و اورژانسی ایجاد نماید. به عنوان مثال قطعی برق در اتاق 
هاي بیمارستان، قطعی سیستم هاي ویژهعمل و بخش مراقبت

-طعی آنتنهاي راهنمایی و رانندگی، قبانکی، اختلال در سیستم
و اینترنت از مواردي است   هاي مخابراتی و همچنین قطعی تلفن

 آفرین باشد.تواند مشکلکه می
رانی و هوانوردي هم صنایع هاي ریلی، کشتیزیرساخت

ها باشند و در حمل توانند متاثر از این پدیددیگري هستند که می
ها ل انسانو نقل و تجارت براي ایران نقشی حیاتی دارند و جان و ما

چنین، در زمینه هوانوردي، تاخیر  دهند. همرا تحت تاثیر قرار می
تواند خسارت مالی در پی داشته باشد و هم در پروازها هم می

تواند افکار عمومی را مختل کند و باعث ایجاد هرج و مرج می
با توجه به تحقیقات و اطلاعات گسترده در زمینه فراوان شود. 

هاي اقلیم فضا ایالات متحده آمریکا، براي تخمین تقریبی خسارت
هایی که توان ایالتمالی ناشی از اقلیم فضا در کشور ایران، می

= Federal Communications Commission; HHS = Department of 
Health and Human Services; NASA = National Aeronautics 
and Space Administration; NRC = Nuclear Regulatory  
Commission; NSF = National Science Foundation; and Treas. = 
Department of the Treasury. 
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درجه   40تا  25 نیب(ا ایران داراي عرض جغرافیایی مشابه ب
 نجایدر اسازي کرد. هستند را به عنوان نمونه همسان ی)شمال

 :نام برده شده است هاالتیا این از یفهرست
را شامل   یدرجه شمال  42تا    32: حدوداً عرض  ایفرنیکال .۱

 .شودیم
 دارد. یدرجه شمال 37تا  32: عرض حدوداً زونایآر .۲
درجه  37تا  31د از آن در حدو ی: بخشکویومکزین .۳

 قرار دارد. یشمال
 یدرجه شمال 42تا  35حدوداً  ییای: عرض جغرافنوادا .٤

 دارد.
-یرا شامل م  یدرجه شمال  42تا    37: عرض حدوداً  وتای .٥

 .ودش
 یدرجه شمال  41تا    37حدوداً    ییای: عرض جغرافکلرادو .٦

 دارد.
درجه  45تا  40در حدود  وركیوی از ن ی: بخشوركیوین .۷

 قرار دارد. یشمال
درجه  41تا  39حدوداً  ییای: عرض جغرافیوجرسین .۸

 دارد. یشمال
 یدرجه شمال 36تا    32از دلاور در حدود    ی: بخشدلاور .۹

 .قرار دارد
توان هاي نام برده شده میو ایالت 8با توجه به جدول 

نظر  ساعته در ایران نیز در 9تخمین حدودي براي قطعی برق 
 گرفت.

ها در داخل کشور براي پیشبرد علاوه بر تعامل سازمان
هاي دقیق و اقدامات موثر در این زمینه و دسترسی به داده

هاي تر، نیازمند تعامل و ارتباط نهادهاي داخلی با سازمانتخصصی
-داشتن و فراهم نمودن تجهیزات (نرمها هستیم. المللی آنبین

هاي افزاري) و استفاده از فناوري به روز دنیا، بنیانافزاري و سخت
تواند نقش بسیار اساسی نظارت و پایش اقلیم فضا است که می

بینی و اقدامات به موقع در مقابل رویدادهاي اقلیم موثري در پیش
رو، بهبود تجهیزات موجود و اضافه کردن فضا داشته باشد. از این

اي برخوردار است. استفاده از هابزارهاي کاربردي از اهمیت ویژ
تجهیزات پیشرفته و مدیریت سازمانی کارآمد دو عامل مهم و 

هاي اقلیم فضا هستند و باید در جدانشدنی در راستاي فعالیت
 هماهنگی کامل و مفید با یکدیگر باشند.

بینی نیاز است تا یک روند درون سازمانی معین براي پیش
بینی دقیق و موثر اقلیم ود. با پیشاقلیم فضا در ایران تدوین ش

ها و رسانی مفید و به موقعی به سازمانتوان خدماتفضا می
بینی اقلیم فضا، هاي جامعه ارائه داد. در نتیجه پیشزیرساخت
هاي احتمالی ناشی توانند از بروز خسارات و آسیبها میزیرساخت

 از اقلیم فضا جلوگیري کنند. 
 

 گیرينتیجه -۶
هاي خورشیدي، شارش  هاي اقلیم فضا شامل توفانپدیده

هاي الکترومغناطیسی بر فرایندهاي ذرات پرانرژي و توفان
هاي جامعه بشري از جمله انرژي  اقتصادي و برخی زیرساخت

الکتریکی، صنعت کشاورزي، ارتباطات رادیویی، نفت و معدن، 
-نقل (زمینی یابی، حمل وها، موقعیتهوانوردي، عملکرد ماهواره

تواند باعث دریایی) و آب و هوا تأثیر داشته که می-ریلی-هوایی
ها اختلال در زندگی بشر و کاهش ها و به تبع آناختلال در آن

عملکرد اقتصادي جوامع و صنایع شود. در این مقاله، تأثیر 
هاي اقلیم فضا بر شبکه برق، تولید محصولات کشاورزي، پدیده

یابی، خودرو، حمل و نقل و ها، موقعیتدهی ماهوارهسرویس
تجارت و آب و هواي زمین، از نظر فنی و اقتصادي، به طور مجزا  
بررسی شده و اختلالات مربوط به هر کدام مطالعه شد. از طرفی 

هاي اقلیم فضا گیرانه در مواجهه با مخاطرات پدیدهاقدامات پیش
راستا سعی شد در صنایع مختلف مورد بررسی قرار گرفت. در این  

چنین ها و صنایع مختلف بررسی شود و همتمهیدات سازمان
هاي موجود در سازي برخی از این تمهیدات براي سازمانمعادل

به  یو سازمان یاجتماع يهاواکنشکشورمان نیز پیشنهاد شد. 
جداگانه و  یشناسروش ازمندیفضا ن اقلیم يدادهایرو

آتی در این حوزه پیشنهاد  که براي مطالعات است يفردمنحصربه 
 شود.می

 تعارض منافع
 .گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ
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