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 چكيده
به علاوه تغيير . كند تغيير ايجاد ميشكل پوستة زمين  جاذبة نقاط نزديك به ساحل و در مي كه داردرججا شده بر اثر جزر و مد به واسطة  هآب جاب

) 1: ( دو بخشدرر اين مقاله اثرات ياد شده د.  خود عامل تغيير جاذبة نقاط نزديك به ساحل بر اثر تغيير چگالي جرم پوستة زمين است،شكل پوسته
اطق ساحلي  در منه ناشي از تغيير شكل پوستهپوستچگالي ير جاذبة زمين بر اثر تغيير تغي) 2(جا شده و  هتغيير شكل پوسته بر اثر وزن آب جابچگالي 

 در  سواحل درياي عمان و خليج فارسدادي از نقاط واقع برتع و درشده شده ارائه  محاسبة اثرات يادبرايروابط لازم .  استمورد بررسي قرار گرفته
يرات جاذبه محاسبه و هاي شعاعي و تغي جايي ههاي هم دامنه و هم فاز جاب شده گرافبراي نقاط ياد همچنين. كار گرفته شده است ه موردي ببررسي

 .شده استارائه 
 

 جايي شعاعي پوسته، نيروي جاذبه ه مد، اثر غير مستقيم جزر و مد، جاب جزر و مد، بار جزر و مدي، اثر مستقيم جزر و:هاي كليدي واژه

 
 مقدمه    1

 دقيق ژئودزي و يكي از تصحيحات لازم براي مشاهدات
اثرات جزر و . و مدي استثير جزر أ حذف ت،ژئوديناميك
ب درياها و جزر و توان به دو دسته جزر مد آ يمدي را م

توان اثرات  رات را مياين اث. دكربندي  مد پوسته تقسيم
ي آب درياها يجا هجاب. مستقيم جزر و مدي به حساب آورد

 ر د تغييراتي أ خود منش،ثير نيروي جزر مديأتحت ت
 پوسته تحت چگاليجاذبه نقاط نزديك ساحل و تغيير 

توان اثرات  اين اثرات را مي. جا شده است هفشار آب جاب
ي آب يجا هجابكه  از آنجا. ستقيم جزر و مدي ناميدغير م

 خاصيت تناوبي دارد، اثرات ثانوية ،درياها بر اثر جزر و مد
پوستة . وبي خواهد بودناشي از آن نيز داراي خاصيت تنا

ثير نيروهاي با زمان اثر كوتاه داراي رفتار أزمين تحت ت
مدت داراي رفتار و براي نيروهاي با زمان اثر بلند كشسان
ير غير مستقيم جزر و ثأدر مورد ت.  است چسبناككشسانِ

توان براي تغيير  مدي نيز با توجه به زمان اثر كوتاه آنها، مي

 هدر اين مطالع. دكر استفاده كشسانشكل پوسته از مدل 
 بررسي مورد  بخشدو اثرات غير مستقيم جزر و مدي در

تغيير ) 1(: ند ازا اين دو بخش عبارت. د گرفتقرار خواه
تغيير ) 2(جا شده و  هشكل پوسته بر اثر وزن آب جاب

ثير وزن أ تحت ت، پوستهچگاليجاذبة زمين بر اثر تغيير 
 .آب

شكي نيست كه اثر جزر مد غير مستقيم نسبت به جزر 
ثانويه  اثر  و بدين خاطراستو مد مستقيم بسيار كوچك 

از توان  ، ميبسياري از كاربردهادر  و شود ميمحسوب 
 فناوريهاي  فت پيشربااما . دكرنظر  صرفتصحيح آن 

 در فضاي ه، اين اثرات در محدودة قابل مشاهدجديد
 تصحيحات در زمرة و لذا اند  قرار گرفتهاي هندسي و جاذبه

، اگر اثر جزر و مد به عنوان مثال. رود ضروري به شمار مي
 10را حدود ) اثر بار جزر و مدي( روي پوسته غير مستقيم

فرانسيس (يريم درصد جزر و مد مستقيم پوسته در نظر بگ

 :ardalan@ut.ac.ir E-mail                           021-61114509:                           دورنگار021-61114383: تلفن:      نويسنده رابط*   
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 پوسته تحت يي شعاعيجا ه، با فرض جاب)1990 ،و مازگا
متر،   سانتي±20ثير نيروي جزر و مدي مستقيم به اندازة أت

ثير جزر و مد غير مستقيم أ پوسته تحت تعيي شعايجا هجاب
اين مقدار . متر خواهد بود  سانتي2) اثر بار جزر و مدي(

 راهگيري از  ازهي شعاعي در محدودة قابل انديجا هجاب
يابي به   و لذا دستاست GPS و يا SLRمشاهدات 

 نيازمند اعمال ،ها سامانهاين  متر هاي در حد چند ميلي دقت
ورت گرفته مشاهدات صتصحيح جزر و مد غير مستقيم 

 .در نزديكي سواحل است
با توجه به مرز آبي گستردة كشور در خليج فارس و 

 و ترازيابي GPSهاي  تگاهدرياي عمان و لزوم استقرار ايس
ها و   ارائة روشبرايدقيق در اين سواحل، تحقيق حاضر 

 حذف اثر جزر و مد غير برايهاي مورد نياز  هاي نظريه
با اين . مستقيم از مشاهدات ياد شده صورت گرفته است

 جزئيات نحوة و در آنجاپردازيم  ميمقدمه به بخش بعد 
را مطرح  مستقيم سازي و حذف اثرات جزر و مد غير مدل

 .كردخواهيم 
 

 اثر بار جزر و مدي بر پوستة زمين در     سازوكار2
 سازي آن سواحل و نحوة مدل

ثير أ تحت ت، تغيير شكل پوستهسازوكارة دهند  نشان1شكل 
 . شده بر اثر جزر و مد استجا هوزن آب جاب

  براي تعيين اثرات بار جزر و مدي بر پوستة ساحلي
 

 كه امروزه روش كردشي را ارائه رو) 1972(فارل 
 و در شود مياستاندارد تصحيح اين اثرات محسوب 

بسياري از مطالعات ژئوديناميك براي محاسبه 
  مورد ،ر جزر و مدهاي پوسته ناشي از با جايي هجاب

در اين روش ابتدا مدلي براي . گيرد استفاده قرار مي
 ثر هاي با زمان ا نيرويثير أتالعمل زمين تحت  عكس

  لاو بارگذاريه و براي آن اعدادشددر نظر گرفته اه وتك
)load love numbers ،LLN (سپس با . شود يمحاسبه م

جا شده  ه حجم آب جاب،استفاده از يك مدل جزر و مدي
و با شود  ميبر اثر جزر و مد در نزديكي سواحل تعيين 
را جا شده  هآگاهي از جرم حجمي آب، جرم آب جاب

 متوسط گراني با در اختيار داشتن شتاب .نيمك ميمحاسبه 
 به اين .شود  وزن آب محاسبه ميبررسي،در منطقة مورد 

 تحت ،ي آبيجا هطريق امكان محاسبة بار حاصل از جاب
 .آيد ثير جزر و مد فراهم ميأت

 بار در اثرالعمل زمين  هاي عكس پيشگامان ارائة مدل
) 1960(رت و جوب) 1960( اسليچر و كاپوتو ،جزر و مدي

  استفاده از فكر) 1960 (دونالد  و مانك و مكهستند
  من  را مطرح و لانگ) LLN(لاو اعداد بارگذاري 

ده كر محاسبه اين اعداد، ارائه براي نظريراه حلي  )1962(
  و همكارانالترمن او از معادلات نوسان آزاد كه .است

 ، استفاده كرده و اعدادند بودكردهمعرفي ) 1959(
 هاي  سري هارمونيك به 40را تا درجة لاو گذاري بار

 

 

 

 
 . اثر جزر و مد غير مستقيم بر پوستة ساحليسازوكار .1شكل 

حد جزر

ميزان افزايش جرم آب دريا حد جزر و مد

فشار وارد بر پوسته در كف دريا و سواحل

حد مد
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 براي سهولت در محاسبه معمولاً. كروي بسط داده است
، يك مدل متقارن كروي، غير دوراني  لاو بارگذارياعداد

  مدل.شود  براي زمين در نظر گرفته ميكشسان و كاملاً
PREM )preliminary reference Earth model( 
 تقارن  برفرضدر آن   است كهييها اي از چنين مدل نمونه
 اعداد) 1972(فارل  .استزمين نكردن  دوران  وكروي

10000n پوسته را تا درجه  لاوبارگذاري  به =
ت زمين وهاي متفا هاي كروي براي مدل هارمونيك

محاسبة اين  به نحوة ، است، كه در ادامهدهكرمحاسبه 
 .اعداد پرداخته خواهد شد

 

  لاو بارگذاريمحاسبه اعداد    3
العمل زمين در مقابل بار جزر و مدي از  براي تعيين عكس

اين . شود  استفاده ميكشسان حركت يك جسم معادلات
 (deformationمعادلات، به معادلات تغيير شكل

(equationsاگر مدل زمين، با تقارن . ندا  نيز معروف
كروي، بدون در نظر گرفتن حركت دوراني آن، و با 

 (sphericallyهمسانگرد و كشسانفرض كاملاً 

symmetric non-rotating elastic isotropic ،(SNREI 
، براي محاسبه اعداد بارگذاري شودبودن پوسته تعريف 

 معادلات با، معادلات بنيادي تغيير شكل زمين كه nدرجه 
نش و معادله پواسن، تعيين  كر-تعادل و رابطه تنش

دستگاه پارامترهاي اصلي . كنند شود، استفاده مي مي
 و  زمينيئولوژيكرخصوصيات معادلات نهايي، 
هاي عمودي تنش،  لفهؤجايي شعاعي، م همجهولات آن جاب

هاي افقي تنش و تغييرات پتانسيل  لفهؤجايي مماسي، م هجاب
عمال و ابا حل دستگاه معادلات ياد شده . استجاذبه 

 بارگذاري  اعدادمتفاوتشرايط مرزي مربوطه، درجات 
طور كه گفته شد، براي محاسبه  همان. شوند تعيين ميلاو 
 ده، و لذا اعداد لاو،شعداد، مدلي براي زمين انتخاب اين ا

 ،هاي انتخابي  و با تغيير مدلاند وابسته به مدل انتخابي زمين
در جزر و مد پوسته . كند مقادير اين اعداد نيز تغيير مي

ه ترتيب اعداد لاو اول و  بkو  Body Tide( ،h(زمين 
 lده و كرمعرفي آنها را  1909 لاو در سال  كهاند دوم

براي تمايز . استارائه دهندة آن  لاواست كه  يعدد سوم
صورت  ه اعداد لاو بارگذاري ببا اعداد لاو جزر و مدي

nh′ ، nk′ و nl′لازم به توضيح . شوند  نشان داده مي
 فرض بر ،است كه در محاسبة اعداد لاو جزر و مدي

يا به عبارت . استاي  پوسته هاي عاري بودن پوسته از تنش
 مورد )stress-free(دون تنش ب پوسته در حالت ،ديگر

 كه در تعيين اعداد در حالي. گيرد  قرار ميبررسي
 normal( عمودي  تنشفرض بر وارد آمدنلاو بارگذاري 

stress (لاو بارگذاريبنابر اين، اعداد.  پوسته استبر  ،
ثير بار عمودي أ ت تحت،العمل پوستة زمين ميزان عكس

 مستقل كشسان،زمين اين اعداد براي . وارد بر پوسته است
ر دروني  و با توجه به ساختااند  جزر و مديهاي بسامداز 

طور كه پيشتر نيز  همان. شوند مي تعيين گوشتهپوسته و 
 دل  به م لاو بارگذاري مقدار عددي اعداد،دشاشاره 

 و اين وابستگي در ردانتخابي براي زمين بستگي دا
طور كلي  هباما . تر است تر نقطة اثر بار ملموس نزديك
هاي  گذاري لاو ناشي از مدل بين اعداد بارتفاوت

 است درصد 1 تا 5/1 حدود  در، زمينگوناگون پوستة
 ).2003 ،ون دام و همكاران(
 
 لاو كشسان بارگذاري اعداد    4

، از بسط به كشسان  لاو بارگذاريبراي تعريف اعداد
، u جايي سطحي عمودي ههاي كروي جاب هارمونيك

 گراني، و تغيير در پتانسيل v جايي سطحي افقي هجاب
 زير، به صورت φثير بار اعمال شده به پوسته أتحت ت
 )1962( لانگمن. كنيم آغاز مي

)1(                          )(cosP)r(U)(u n
0n

n Ψ=Ψ ∑
∞

=

 

)2(                          )(cosP)r(V)(v n
0n

n Ψ=Ψ ∑
∞

=
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)3(                          )(cosP)r()( n
0n

n ΨΦ=Ψφ ∑
∞

=

 

)r(Un ،)r(Vn و )r(nΦب ي به ترتيب ضرا
جايي افقي و تغيير  هجايي عمودي، جاب ههارمونيك جاب

cosPn)( و هستندپتانسيل  Ψهاي  اي  بيانگر چند جمله
وي بين نقطة اثر نيز فاصله كر Ψ. است nلژاندر درجه 

 .دشو  تعيين ميزير كه از رابطه استي بار و مكان مشاهدات

)4(                
)cos(

coscossinsincos
λ′−λ

φ′φ+φ′φ=Ψ 

}r,,{ φλ ت نقطة مشاهده و مختصا}r,,{ ′φ′λ′ 
. اند  مختصات كرويدستگاه بارگذاري در ةمختصات نقط

 اي  به طريق مشابه پتانسيل جاذبة ناشي از بار جرم نقطه
هاي كروي بسط  به هارمونيكتوان   ميزيررا به صورت 

 :داد

)5(                                )(cosPW)r( n
0n

n Ψ=Ψ ∑
∞

=

 

 اند n مستقل از ،هاي كروي بسط فوق ب هارمونيكيضرا
 قابل  زيربه شكل) 1972( و بنابر محاسبات فارل

 :اند محاسبه

)6(                                                            
e

n m
agW = 

 شعاع متوسط زمين a، نرم شتاب جاذبه، g )6(در رابطة 
 . جرم زمين استemو 

  يرويبراي يك ميدان ن) 1972(بر اين مبنا فارل 
 

زير به شكل را   لاو بارگذاريمتقارن محوري، اعداد
 :ده استكرتعريف 

)7(                                                  g/hWU nnn ′= 

)8(                                                    g/WV nnn l′= 

)9(                                                        nnn kW ′=Φ 

براي لاو  بارگذاري مقادير اعداد) 2(در شكل 
0n بين تفاوتدرجات م 10000n  تا=  يك بار و =

اي واحد در سطح زمين براي دو مدل  جرمي نقطه
در اين شكل . شده استساختاري پوسته زمين نشان داده 

 را براي مدل  لاوبارگذاري مقادير اعداد ،منحني ممتد
زمين متقارن كروي، بدون حركت (بولن  -گوتنبرگ

و منحني دهد  را نشان مي) كشسان دوراني و كاملاً
زمين با ( براي مدل پگياتاكيس چين مقادير اين اعداد خط

الي جرم حركت دوراني، رئولوژي ماكسول و چگ
با استفاده از . است) PREM مدل  باگوني تعيين شدهغيرهم

nh′ ،nknبولن،  -مدل گوتنبرگ  به ترتيب به ′nnl و ′
 و براي مدل ديگر اين مقادير ،-2,469 و 1,657 ، -4,956

 همگرا -3,097  و1,894 ، -6,247به ترتيب به سمت 
را براي درجات لاو  بارگذاري ، اعداد1 جدول .ندشو مي

 .دهد  مدل زمين نشان مي3 براي 4 و 3، 2
، همچنين اعداد بارگذاري لاو براي مدل 2جدول 
 بولن را درحكم نمونه، براي درجاتي متفاوت -گوتنبرگ
 .دهد ارائه مي

 . بولن-براي مدل گوتنبرگلاو اعداد بارگذاري ي از يها نمونه. 1جدول 

n دل زمينم  nh′  nl′  nk′  
0.6114 0.0832 0.3040 
 2 بولن -گوتنبرگ 0.3055 0.0840 0.6149
0.6169 0.0842 0.3062 
0.2891 0.0145 0.0942 
 3  اقيانوسيگوشته 0.0943 0.0145 0.2913
0.2923 0.0147 0.0946 
0.1749 0.0103 0.0429 
0.1761 0.0103 0.0424 

  سپريگوشته

(Shield mantle) 4 
0.1771 0.0104 0.0427 
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 .اند  مطرح كرده)چين هاي نقطه منحني(و پگياتاكيس ) منحني ممتد( فارل ار جرمي واحد در سطح زمين كهبراي بلاو  بارگذاري  مقادير اعداد.2شكل 

 
 

 .تفاوتي ميها بولن تا درجات و مرتبه –اد بارگذاري براي مدل گوتنبرگ اعد.2جدول 

nkn ′−  nnl′  nh′−  n  

0 0.113 0.290 1 
0615 0.059 1.001 2 
0.585 0.223 1.052 3 
0.528 0.247 1.053 4 
0.516 0.243 1.088 5 
0.535 0.245 1.147 6 
0.604 0.269 1.291 8 
0.682 0.303 1.433 10 
0.952 0.452 1.893 18 

1.240 0.680 2.379 32 
1.402 0.878 2.753 56 
1.461 0.973 3.058 100 
1.591 1.023 3.474 180 
1.928 1.212 4.107 325 
2.249 1.460 4.629 550 
2.431 1.623 4.906 1,000 
2.465 1.656 4.953 1,800 
2.468 1.657 4.954 3,000 
2.469 1.657 4.956 10,000 
2.482 1.673 5.005 *∞  
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 كشسانتوابع گرين     5
اين . كردمعرفي  1962  لانگمن دررا كشسانتوابع گرين 

 هستند  لاوارگذاري باعداد ي ازيها صورت سري هتوابع ب
اي  العمل زمين به بار جرمي نقطه  عكسةدهند كه نشان

 ساختار زمين ابلاو  بارگذاري اعداد با استفاده از ند وواحد
پتانسيل جاذبه در سطح تغييرات ايجاد شده در . دان مرتبط

: شود  تعيين ميزيراثر اعمال بار سطحي از رابطه زمين بر 
 )1962( لانگمن

)10(                                    nnnn gUWγ −Φ+= 

 ، متاثر از اثرات مستقيم بار nW، )10(در رابطه 
. كند را ايجاد مي nΦ و تغييرات توزيع جرم، جمله است

  عمودي كشسانجايي  ه مربوط به جابngUجملة 
  از پتانسيل سطحي نسبتگيري با ديفرانسيل. پوسته است

ar و با فرض r به  اثر ة تغييرات ايجاد شده در جاذب=
 : شود  تعيين ميزيرصورت  هبار وارده بر پوسته ب

 )1972( فارل

[ ]

)(cosP

k)1n(h2n
m
g)(d

n

0n
nn

e
gload

Ψ

′+−′+=Ψ ∑
∞

= 

)11( 

گذاري آنها در   و جاي)7( و )6(همچنين با توجه به روابط 
 قابل محاسبه ،يي شعاعيجا ه جاب، تابع گرين)1(رابطة 
 )1972( فارل: است

)12(  
)(cos

Ph
m
a)(cosPU)(u n

0n
n

e
n

0n
n

Ψ

′=Ψ=Ψ ∑∑
∞

=

∞

= 

  توابع،شود ديده ميكه در روابط فوق طور همان
اين  بنابر واند نهايت هاي بي صورت سري  بهكشسانگرين 

 n اي متناهي مانند ها تا درجه در عمل لازم است اين سري
، n حدي مانند ي مقدارر گرفتنبا در نظ. شوندقطع 

همچون هر سري نامتناهي قطع شده در يك درجة متناهي 
.  مواجه خواهيم شدگيبسبا مشكلاتي همچون پديده 

 را به قدر كافي بزرگ nتوان   رفع اين مشكل ميبراي
 ،′nhاي كه مقادير محاسبه شده بر  تا زمانياب كردانتخ

nkn ي همگرا شده ي به اندازه كافي به مقدار نها′nnl و ′
رابطة لاو  بارگذاري براي حد اعداد) 1972(فارل . دباشن

 دست آورده و آن را مقادير مجانبي ه را بزيرتقريبي 
)asymptotic values of LLN(لاوذاري بارگ اعداد  

 .ده استكرگذاري  نام

)13(            

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

+
−

+
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

′
′
′

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

′
′
′

∞

∞

∞

∞→

μρ̂2
)μλ(ρ3

1
μ
μ2λ

)μλ(aπ4
m)a(g

k

h

kn
n
h

lim 2
e0

n

n

n

n
ll

 

ρ  وρ̂ به ترتيب چگالي در سطح زمين و مقدار متوسط 
 ،h′∞ئولوژيكي زمين، ر پارامترهاي μو  λ. اند چگالي

∞′l و ∞′kاي با ابعاد مسطحاتي بسيار   نيز مبين بار نقطه
 ).1986ونيچك و كراكيوسكي، (ك است كوچ

و محاسبه كرده است  فارل كهبه كمك مقادير حدي 
 شعاعي به جايي ه، جاب)12(گذاري آنها در رابطه  جاي

 :آيد ميدست  ه بزيرصورت 

)14      (
)(cosP)hh(

m
a)(cosP

m
ha)(u

nn

0ne0n
n

e

Ψ′−′

+Ψ
′

=Ψ

∞

∞

=

∞

=

∞ ∑∑ 

 به سمت يك عدد  ′nh، )13(با توجه به رابطة 
 عبارت ، حديn براي ، بنابراين.متناهي همگرا است

∞′−′ hhn اين . واهد بودخ برابر صفرnحدي را فارل  
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10000nمقدار  با استفاده از . ده استكر برآورد =
 ،فارل( :زيرصورت  هاي لژاندر ب  بستة بسط چند جملهشكل
1972( 

)15(                       
)2/sin(2

1)(cosP
0n

n Ψ
=Ψ∑

∞

=

 

 : داريم)14(گذاري آن در رابطة  و جاي

)16(           
)(cosP)hh(

m
a

)2/sin(m2
ha)(u

nn

0nee

Ψ′−′

+
Ψ
′

=Ψ

∞

∞

=

∞ ∑ 

حسب فاصله از جايي شعاعي بر هبع گرين جابتغييرات تا
 .ه شده است نشان داد3ل نقطة محاسبه در شك

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 بولن و -هاي گوتنبرگ جايي شعاعي براي مدل  تابع گرين جابه.3شكل 

جايي ارتفاعي ضريب  و فاصله بار تا ايستگاه  از ميزان جابه(پرم 
 ).فاكتور گرفته شده است

 

 ايجاد اي بع گرين تغييرات جاذبههمچنين براي ارائة تا
، براي )15(شده بر اثر اعمال بار بر پوسته با توجه به رابطة 

 :رسيم  ميزير به رابطة )11( رابطة درجملة اول 

)17(  
)2/sin(4

1
m
g)(cosnP

m
g

e0n
n

e Ψ
−=Ψ∑

∞

=

 

 : داريم)11(در مورد جمله دوم رابطه 

)(cosP

)hh(
m

g2
)sin(cosm

hg
)(cosP

)hh(
m

g2)(cosP
m

hg2

)(cosPh2
m
g

n

0n
n

ee

n

0n
n

e0n
n

e

n
0n

n
e

Ψ

′−′+
Ψ

′
+=

Ψ

′−′+Ψ
′

=

Ψ′

∑

∑∑

∑

∞

=
∞

∞

∞

=
∞

∞

=

∞

∞

=

 

)18( 
 قابل محاسبه ت زيره صور نيز از ب)11( سوم رابطه جمله
 :است

)(cosP)
n

1n(
m
g)])2/(

sin2)2/log[sin(
)2/sin(2

1(
m
kg

)(cosP

)kkn(
m
g)(cosP

m
kg

)(cosPk)1n(
m
g

n

N

0ne

2

e

n

0n
n

e0n
n

e

nn
0ne

Ψ
−

−Ψ

+Ψ−
Ψ

′
−=

Ψ

′−′−Ψ
′

−=

Ψ′+−

∑

∑∑

∑

=

∞

∞

=
∞

∞

=

∞

∞

=

)19( 

 كه براي چند زير از قضية )19(براي رسيدن به رابطة 
 :استفاده شده است ،استهاي لژاندر صادق  اي جمله

)20(
)]2/(

sin2)2/log[sin()(cosP
n
1 2

n
0n

Ψ

+Ψ=Ψ∑
∞

= 

 مقادير محاسبه شده براي توابع گرين 3جدول  در
ا در نظر گرفتن مدل جايي شعاعي و تغييرات جاذبه ب هجاب
اساس فارل  بولن بر- گوتنبرگكشسانئولوژيكي كاملاً ر
 مدل  مقادير اين توابع را براي4 و در جدول) 1972(

PREM ده استش ارائه. 
، توابع گرين تكينگي جلوگيري از برايدر عمل 

 جايي شعاعي ناشي از  ه مثال براي جابرايب. شوند  ميبهنجار

ابه
ج

 
يي

جا
عي

شعا
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 . كيلوگرمياي بولن، در مورد جرم نقطه -براي مدل گوتنبرگگرين بارگذاري  مقادير توابع. 3جدول 

)a(10(( اثر جاذبي 18 Ψ× 
 جايي شعاعي هجاب

))a(10( 12 Ψ× 
deg,Ψ 

-77.87 -33.64 0.0001 
-77.69 -33.56 0.0010 
-75.92 -32.75 0.0100 
-73.96 -31.86 0.0200 
-72.02 -30.98 0.0300 
-70.11 -30.12 0.0400 
-66.40 -28.44 0.0600 
-62.90 -26.87 0.0800 
-59.64 -25.41 0.1000 
-51.47 -21.80 0.1600 
-47.33 -20.02 0.2000 
-43.36 -18.36 0.2500 
-40.44 -17.18 0.3000 
-36.61 -15.71 0.4000 
-34.32 -14.91 0.5000 
-32.78 -14.41 0.6000 
-30.59 -13.69 0.8000 
-28.75 -13.01 1.0 
-27.03 -12.31 2.0 
-23.96 -10.95 1.6 
-21.38 -9.757 2.0 
-18.74 -8.519 2.5 
-16.64 -7.533 3.0 
-13.59 -6.131 4.0 
-11.55 -5.237 5.0 
-10.16 -4.660 6.0 
-9.169 -4.272 7.0 
-8.425 -3.999 8.0 
-7.848 -3.798 9.0 
-7.379 -3.640 10.0 
-6.638 -3.392 12.0 
-5.566 -2.999 16.0 
-4.725 -2.619 20.0 
-3.804 -2.103 25.0 
-2.951 -1.530 30.0 
-1.427 -0.292 40.0 
-0.279 0.848 50.0 
0.379 1.676 60.0 
0.577 2.083 70.0 
0.353 2.057 80.0 
-0.110 1.643 90.0 
-0.713 0.920 100.0 
-1.357 -0.025 110.0 
-1.980 -1.112 120.0 
-2.557 -2.261 130.0 
-3.076 -3.405 140.0 
-3.530 -4.476 150.0 
-3.918 -5.414 160.0 
-4.243 -6.161 170.0 
-4.514 -6.663 180.0 
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m(10371.6a(  يك كيلوگرمي و با فرض شعاع زميناي جرم نقطهبراي مدل پرم، در مورد گرين  بارگذاري  مقادير توابع.4جدول  5×=. 

)a(10((اثر جاذبي  18 Ψ× 
 جايي شعاعي هجاب

))a(10( 12 Ψ× 
deg,Ψ 

-98.084 -42.187 0.0001 
-97.663 -41.997 0.0010 
-93.465 -40.095 0.0100 
-88.858 -38.009 0.0200 
-84.354 -35.974 0.0300 
-79.990 -34.007 0.0400 
-71.821 -30.343 0.0600 
-64.566 -27.116 0.0800 
-58.341 -24.379 0.1000 
-45.577 -18.959 0.1600 
-40.865 -17.105 0.2000 
-37.502 -15.917 0.2500 
-35.654 -15.370 0.3000 
-33.744 -14.927 0.4000 
-32.537 -14.637 0.5000 
-31.469 -14.310 0.6000 
-29.541 -13.584 0.8000 
-27.787 -12.829 1.0 
-26.235 -12.118 2.0 
-23.660 -10.871 1.6 
-21.424 -9.782 2.0 
-18.695 -8.522 2.5 
-16.641 -7.562 3.0 
-13.743 -6.217 4.0 
-11.710 -5.320 5.0 
-10.157 -4.680 6.0 
-9.220 -4.303 7.0 
-8.383 -3.994 8.0 
-7.848 -3.803 9.0 
-7.349 -3.633 10.0 
-6.632 -3.393 12.0 
-5.572 -3.003 16.0 
-4.713 -2.614 20.0 
-3.761 -2.083 25.0 
-2.881 -1.496 30.0 
-1.332 -0.245 40.0 
-0.189 0.892 50.0 
0.441 1.703 60.0 
0.580 2.088 70.0 
0.338 2.041 80.0 
0.0151 1.6713 90.0 
-0.0765 0.884 100.0 
-1.413 -0.062 110.0 
-2.036 -1.143 120.0 
-2.602 -2.283 130.0 
-3.100 -3.413 140.0 
-3.532 -4.471 150.0 
-3.904 -5.399 160.0 
-4.224 -6.140 170.0 
-4.492 -6.645 180.0 
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 :است زير شده به شكل بهنجارگرين بار، توابع 

)21                                            (
)a(g

hG)(u
0 Ψ

′−
=Ψ ∞∗ 

راي چهار مدل متفاوت مقايسة توابع گرين محاسبه ب
در متر   ميلي04/0ز دهندة اختلاف كمتر ا زميني، نشان

 انتخاب ،اينبنابر. ايي شعاعي محاسبه شده استج هجاب
ئولوژي ر تفاوتي مها اعداد بارگذاري بر مبناي مدل

ي شعاعي يجا ه بر جاباي ثير قابل ملاحظهأ زمين، تكشسان
 .رهاي با زمان اثر كوتاه، ندارندناشي با

هاي فارل براي زمين  لازم به توضيح است مدل
.  معتبر است جزر و مدي كاملاًارد، كه در مواست كشسان

كنون  بارهاي با زمان اثر بلند تاي ازبراي اثرات ناش
 نمونه برايهاي بسياري صورت گرفته كه در اينجا  تلاش
، كه روي توابع گرين رفتار )1990(به پگياتاكيس توان  مي

. دكرده است، اشاره كرزمين را لحاظ چسبناك  كشسان
در خاتمه لازم به ذكر است كه حداكثر اختلاف بين 

 5/1 در حد چسبناك نكشسا با كشسانالعمل زمين  عكس
 . درجه در فاز است3/0درصد در دامنه و 

 
دامنه و  هاي هم محاسبه اثرات بار و تهيه نقشه     روش6
 هاي شعاعي و تغييرات جاذبي جايي فاز جابه هم

 dm اي جزر و مدي، اثر جرم نقطه ثير بارأبراي محاسبه ت
 قرار P، از نقطه مشاهداتي Ψ را كه در فاصله كروي

 ):4 شكل(گيريم  دارد در نظر مي
 
 

 

 

 

 

 
 .اي اعمال شده بر زمين كروي  بار جرمي نقطه.4شكل 

اي   براي بار نقطه يك كيلوگرمبا در نظر گرفتن جرم
 .داريم) جرم متمركز شده در يك نقطه(

)22                      (                  dm)(G)(dL Ψ=Ψ 

dL  تواند  تابع گرين انتخابي مي،حسب نوعبردر اينجا 
 هاي شعاعي  جايي هدهندة تغييرات جاذبه و يا جاب نشان
كه نحوة تعيين آن در است  كشسانتابع گرين  G. باشد

 طوركه ملاحظه شد   همان.بخش قبل توضيح داده شد
 عي و تغييرات جاذبه ي شعايجا هاين توابع براي جاب

 با اعمال اپراتور . ابل تعريف استقدر سطح زمين 
 اثر كلي بار وارده توان  مي، )22(انتگرال به طرفين رابطة 

دست  ه بزيراي را به صورت  هاي نقطه از مجموع جرم
 :آورد

)23                          (                     ∫ Ψ= dm)(GL 

 روي يك كره، )23(با در نظر گرفتن دامنه انتگرال 
 كه در مورد آن است كروي براي زمين برآورددر حيطة 

=Ω صورتالمان سطحي به  Hdρdm در خواهد آمد 
 ضخامت المان H چگالي المان جرمي و ρكه در آن 

 خواهيم )23(با اعمال اين تقريب به رابطة . سطحي است
 :داشت

)24                                         (ΩΨ= ∫ d)(HGρL 
 حال براي محاسبه اثرات بار جزر و مد با توجه 

ئولوژيكي براي زمين و ر ي مدل، نيازمندبالابه انتگرال 
ي ا جايي شعاعي و تغييرات جاذبه هوابع گرين جابتعيين ت
ارتفاع (د از ضخامت ستون آب همچنين باي. هستيم
با . دكره و جرم حجمي آن استفاد) اي سطح آب لحظه

 ي مدلهاي قبلي با انتخاب توجه به توضيحات بخش
 ئولوژيكي زمين، توابع گرين مربوطه ر براي كشسان

  مدل هم تخاب مرحله بعدي، ان.اند قابل محاسبه
اي سطح آب دريا  زر و مدي براي تعيين ارتفاع لحظهج

 .است
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هاي شعاعي  جايي هاي و جاب براي محاسبه اثرت جاذبه
 كافي است كه ،λ,θبار جزر و مدي در نقطه مشاهداتي 

 با صورت زير واطلاعات ياد شده را در انتگرالي به 
 .كنيمب وارد  از توابع گرين مناساستفاده

)25(                    
λdθdθsin)(G

)λ,θ(Haρ)λ,θ(L
π2

0λ

π

0θ

2
w

′′′Ψ

′′= ∫ ∫= = 

 اثر بار وارده بر پوسته، λ,θ(L(، )25(در معادلة 
ي شعاعي جاي ه يا جابصورت تغيير در شتاب گراني هب
G)(حسب تابع گرين بر Ψ مورد استفاده، در نقطه 

λ,θ(H( چگالي آب و wρ، )λ,θ(محاسبة   ارتفاع ′′
 .جزر و مد در نقطه بارگذاري است

  كه به استمدي و ارتفاع جزر  H )25( در رابطه
هاي جهاني جزر و مدي موجود، قابل محاسبه  كمك مدل

هاي جزر و مدي غالباً به صورت سري  مدل. است
ماتريس هاي  صورت فايل هي و يا بهاي كرو هارمونيك

هاي جزر و مدي ارائه  لفهؤ مبسامدبرحسب دامنه، فاز و 
 .ندشو مي

 بررسيدر اين تحقيق براي جزر و مد در منطقة 
لفة اصلي جزر و ؤ م4 از )درياي عمان و خليج فارس(

تغييرات شد و استفاده ) K2و  M2 ،S2 ،N2(مدي 
 :دست آمد زير بهاز رابطة اي جزر و مد  لحظه

)26(      )φtωcos(AHH jj

n

1j
j

n

1j
ot,jot +== ∑∑

==

 

هاي جزر و مدي  لفهؤ تعداد كل مn، )26(در رابطه 
به ترتيب دامنه و  jφ و jA ،jω، و )4در اين تحقيق (

. اند ر نظر گرفته شدهجزر و مدي دهاي  لفهؤ و فاز مبسامد
 تفكيك توانهاي با   همچنين از شبكهبررسيدر اين 

و مشخص  براي برآورد تغييرات جزر و مدي تفاوتم
 تفكيك بر نتيجة اثر بار جزر و مدي، توانثير أدن تكر

: ند ازا هاي در نظر گرفته شده عبارت شبكه. دشاستفاده 
)25.025.0( oo ×، )5.05.0( oo ×، )11( oo × ،

)5.05.0( oo  در انتگرال )26( ةبا قرار دادن رابط. ×
 .رسيم  ميزير ة به رابط)26(

)λ,θ(Sρ)(G)λ,θ(H)λ,θ(L iii

N

1i

′′ΔΨ′′= ∑
=

 

)27( 
 :با ثابت در نظر گرفتن چگالي آب داريم

)λ,θ(S)(G)λ,θ(Hρ)λ,θ(L ii

N

1i
w ′′ΔΨ′′= ∑

=

 

)28( 
 تعداد گريدهاي شبكه مدل جزر N، )28(در رابطة 

λ,θ(Si(و مدي و  ′′Δمساحت سلول  i ام در نقطه
نتيجه ضرب سطح گريد شبكه مدل جزر . بارگذاري است

 و است حجم ستون آب ،و مدي در ارتفاع جزر و مد
چنانچه اين حجم در چگالي آب ضرب شود جرم ستون 

 ،نتيجه ضرب نهايي در توابع گرين. آيد دست مي هآب ب
 . مشاهداتي مشخص خواهد ساختة نقطرسهم اين بار را د

 
 منابع ايجاد خطا در محاسبه اثرات بارگذاري    7

 دو بالا،ثيرات بارگذاري با استفاده از روش أدر محاسبه ت
هاي جزر  خطاهاي مدل) 1: (ند ازا منبع اصلي خطا عبارت

هاي جزر و  مدل. هاي توابع گرين مورد استفاده تقريب) 2(
 سنجي  اطلاعات ارتفاعراه از مدتاًمدي جهاني امروزه ع

ثير خطاي أ كه خود تحت ت،ندشو مين ميأاي ت ماهواره
 مربوطه هاي ره كردنبهاي رياضي و كالي مشاهدات، مدل

هاي در نظر  خطاي توابع گرين ناشي از تقريب. است
 مثال در اينجا مدل براي(گرفته شده براي شكل زمين 

ئولوژي در نظر رو ) ي براي زمين در نظر گرفته شدكرو
 كشسانكه در اين تحقيق از زمين (گرفته شده براي زمين 

علاوه در تبديل اثر  به. است) دشبا تقارن شعاعي استفاده 
 كه ثابت استجرم بار به نيرو نياز به شتاب جاذبة زمين 

) دشگونه كه در اين تحقيق عمل  همان(دن آن كرفرض 
 . ست اخود يك عامل بروز خطا
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  مورديسيبرر    8

هاي   توجه به روابط ارائه شده در بخشدر اين تحقيق با
 براي زمين و PREM كشسان قبل، با فرض مدل كاملاً

 مزگا  فرانسيس وع گرين نرماليزه شده فارل كهتواب
 نقطه واقع در 53اند، در تعداد  دهكرمحاسبه آن را ) 1990(

سواحل درياي عمان و خليج فارس كه مختصات آنها در 
ي يجا هفاز جاب دامنه و هم هاي هم ، نقشه  ارائه شده5ل دوج

 مدي و نيز تغيير در ثير بار جزر وأشعاعي پوسته تحت ت
براي مدل جزر . دشثير بار ياد شده محاسبه أجاذبه تحت ت

، CSR4.0 ،FES99 ،GOT00.2 مدل جهاني 4و مدي 
NAO99.bثير أ تبررسي بتوان به از اين راه تا ،كار رفت ه ب

با .  روي نتايج حاصل نيز پرداخت جزر و مديهاي دلم
 4تايج مورد مطالعه، با احتساب توجه به كثرت حالات و ن

 مدل جزر و مدي ياد شده، در اين 4لفة جزر و مدي و ؤم
جايي  هفاز جاب دامنه و هم هاي هم  به ارائة نقشهمقاله صرفاً

 در نقاط M2لفة ؤشعاعي و تغييرات جاذبي ناشي از م
گر نتايج  بيان20 تا 5هاي  شكل. ده استشدشده اكتفا يا

 .اند حاصل
 

 . مختصات كرويدستگاه در بررسيورد  مختصات نقاط م.5جدول 

 شماره ايستگاه
 طول جغرافيايي

 )درجه(
 عرض جغرافيايي

 )درجه(
 شماره ايستگاه

طول جغرافيايي 
 )درجه(

عرض جغرافيايي 
 )درجه(

28 54.0 27.5 1 59.0 25.5 

29 54.5 27.5 2 59.5 25.5 

30 55.0 27.5 3 60.0 25.5 

31 55.5 27.5 4 60.5 25.5 

32 56.0 27.5 5 61.0 25.5 

33 56.5 27.5 6 61.5 25.5 

34 51.5 28.0 7 57.0 26.0 

35 52.0 28.0 8 57.5 26.0 

36 52.5 28.0 9 58.0 26.0 

37 51.0 28.5 10 58.5 26.0 

38 51.5 28.5 11 59.0 26.0 

39 52.0 28.5 12 57.0 26.5 

40 51.0 29.0 13 57.5 26.5 

41 51.5 29.0 14 58.0 26.5 

42 52.0 29.0 15 58.5 26.5 

43 50.5 29.5 16 53.0 27.0 

44 51.0 29.5 17 53.5 27.0 

45 51.5 29.5 18 54.0 27.0 

46 50.5 30.0 19 54.5 27.0 

47 51.0 30.0 20 55.0 27.0 

48 48.0 30.5 21 55.5 27.0 

49 48.5 30.5 22 57.0 27.0 

50 49.0 30.5 23 57.5 27.0 

51 49.5 30.5 24 58.0 27.0 

52 50.0 30.5 25 52.5 27.5 

53 50.5 30.5 26 53.0 27.5 

   27 53.5 27.5 
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 .0.4CSRتفاده از مدل جزر و مدي  با اس2Mلفة جزر و مدي هاي شعاعي براي مؤ جايي ه دامنه جاب.5 شكل

 

 
 .0.4CSR با استفاده از مدل جزر و مدي 2Mلفة جزر و مدي هاي شعاعي براي مؤ جايي ه مقادير فاز جاب.6 شكل

 

 
 .0.4CSR با استفاده از مدل جزر و مدي 2Mلفة جزر و مدي امنه تغييرات جاذبي شعاعي براي مؤ مقادير د.7 شكل
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 .0.4CSR با استفاده از مدل جزر و مدي 2Mلفة جزر و مدي  فاز تغييرات جاذبي شعاعي براي مؤ مقادير.8 شكل

 

 
 .99FES  با استفاده از مدل جزر و مدي2Mة جزر و مدي لفهاي شعاعي براي مؤ جايي ه دامنه جاب.9 شكل

 

 
 .99FES با استفاده از مدل جزر و مدي 2Mلفة جزر و مدي هاي شعاعي براي مؤ جايي ه مقادير فاز جاب.10 شكل
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 .99FES با استفاده از مدل جزر و مدي 2Mلفة جزر و مدي يرات جاذبي شعاعي براي مؤامنه تغي مقادير د.11 شكل

 

 
 .99FES با استفاده از مدل جزر و مدي 2Mلفة جزر و مدي  فاز تغييرات جاذبي شعاعي براي مؤ مقادير.12 شكل

 
 .b.99NAO با استفاده از مدل جزر و مدي 2Mلفة جزر و مدي هاي شعاعي براي مؤ جايي ه دامنه جاب.13 شكل

 



 1386، 2، شماره 33 دورهمجلة فيزيك زمين و فضا،                                                                                     16

 

 
 .b.99NAO با استفاده از مدل جزر و مدي 2Mلفة جزر و مدي هاي شعاعي براي مؤ جايي ه مقادير فاز جاب.14 شكل

 

 
 .b.99NAO با استفاده از مدل جزر و مدي 2Mلفة جزر و مدي امنه تغييرات جاذبي شعاعي براي مؤ مقادير د.15 شكل

 

 
 .b.99NAOه از مدل جزر و مدي  با استفاد2Mلفة جزر و مدي  فاز تغييرات جاذبي شعاعي براي مؤ مقادير.16 شكل
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 .2.00GOT با استفاده از مدل جزر و مدي 2Mلفة جزر و مدي ي مؤهاي شعاعي برا جايي  دامنه جابه.17 شكل

 

 
 .2.00GOT با استفاده از مدل جزر و مدي 2Mلفة جزر و مدي هاي شعاعي براي مؤ جايي ه مقادير فاز جاب.18 شكل

 

 
 .2.00GOT با استفاده از مدل جزر و مدي 2Mلفة جزر و مدي امنه تغييرات جاذبي شعاعي براي مؤ مقادير د.19 شكل
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 .2.00GOT با استفاده از مدل جزر و مدي 2Mة جزر و مدي لف فاز تغييرات جاذبي شعاعي براي مؤ مقادير.20 شكل

 
 
 
 گيري بحث و نتيجه    9

ثير جزر و مد أي آب دريا، تحت تيجا هدر اين مقاله اثر جاب
 پوسته و نيز تغيير در شتاب در قالب تغييرات شعاعي

طه در سواحل  نق53 و در  قرار گرفتبررسي، مورد هجاذب
تغيير  هاي هم درياي عمان و خليج فارس در قالب نقشه

ي نظرة اصول هم .دشاي ارائه  تغيير جاذبه شعاعي و هم
محاسبة اثر بار جزر و مدي براي يك زمين كروي، با 

 و توابع PREM و مدل ساختاري كشسانكاملاً  پوستة
براي دريافت اطلاعات جزر و . شد ارائه گرين مربوطه

قرار گرفت استفاده مورد  مدل جهاني جزر و مدي 4 مدي
. دشمدي براي اين چهار مدل محاسبه و اثرات بار جزر و 

ثير بار جزر و مدي بر أ تفاوت حاصل از ت7 و 6 هاي ولجد
 گرانيي شعاعي و تغيير شتاب يجا هپوسته را در قالب جاب

. كار برده شده است ههاي جزر و مدي ب اساس مدلبر
ثير أ تشود، كه در نتايج اين جداول ملاحظه ميگونه  همان

مدل جزر و مدي در تغيير شكل حاصل از بار جزر و مدي 
 در نقاط ساحلي در مسئلة موردي در نظر گرفته شده در

 06/0م ومتر و در حالت مينيم  ميلي28/0 ومالت ماكزيمح
 04/0حدودة ميليمتر و براي تغييرات شتاب جاذبه نيز در م

ر هر دو مورد در حد قابل  كه دروگال بود ميك90/0تا 
 است بيانگر اين مهم بررسياين همچنين . استاغماض 

سنجي  گرانياندكار ترازيابي دقيق و   هاي دست كه سازمان
به اثر غير مستقيم جزر و مد ت سباي  مي،در مناطق ساحل

عمال تصحيحات آن را مد نظر قرار و اِباشند توجه داشته 
 همچنين در خصوص ايستگاهاي دائمي اين موضوع. دهند
GPS اميد آنكه نتايج تحقيق حاضر . است ساحلي صادق

قرار  صيناستفادة متخصمورد راهنمائي مناسب  مثابةبه 
 .گيرد

 
 تشكر و قدرداني

هاي  معاونت پژوهشي دانشگاه تهران و پرديس دانشكدهاز 
 ايت مالي از اين تحقيق در قالب فني به سبب حم

 تشكر و قدرداني 02/1/8103918 شمارة طرح پژوهشي
 .شود مي
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حسب بر( در خليج فارس و درياي عمان گزين شده نقطه 53 در تفاوتهاي جزر و مدي م ثير مدلجايي شعاعي پوسته تحت تأ ه ميانگين اختلاف جاب.6جدول 
 .)متر ميلي

 0.4CSR 99FES 2.00GOT b.99NAO مدل جزر و مدي

0.4CSR 0 09.015.0 ±− 05.028.0 ±− 08.022.0 ±− 
99FES 09.015.0 ± 0 16.013.0 ±− 10.007.0 ±− 

2.00GOT 05.028.0 ± 16.013.0 ± 0 05.006.0 ± 
b.99NAO 08.022.0 ± 10.08.0 ± 05.06.0 ±− 0 

 
 

حسب بر(ت در خليج فارس و درياي عمان  نقطه تس53هاي جزر و مدي مختلف در  ثير مدلختلاف تغييرات جاذبي شعاعي تحت تأ ميانگين ا.7 جدول
 .)ميكروگال

 0.4CSR 99FES 2.00GOT b.99NAO مدل جزر و مدي

0.4CSR 0 29.045.0 ± 26.045.0 ±− 24.041.0 ±− 
99FES 29.045.0 ± 0 41.090.0 ±− 39.086.0 ±− 

2.00GOT 26.045.0 ± 41.090.0 ± 0 05.004.0 ± 
b.99NAO 24.041.0 ± 39.086.0 ± 05.04.0 ±− 0 
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