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  چكيده
و ،  نيروي جزر و مديپوستة زمين بر اثربر ميدان گراني، تغيير شكل تاثير جزر و مد ، پتانسيل جزر و مديبر مبناي در اين تحقيق، 

 پتانسيل جزر و مدي به سه مولفة ثابت، تناوبيِ.  ارائه گرديده استجزر و مدي پوستهتغييرات ميدان گراني بر اثر تغيير شكل 
جنوبي و -ها در سه راستاي شعاعي، شمالي لفه روزانه تقسيم و تغيير شكل پوسته تحت تاثير هر يك از اين موروزانه، و تناوبيِ نيم

افزاري با  نرمتوان بصورت ذيل خلاصه نمود،  براي انجام محاسبات ياد شده، كه روند آنرا مي. غربي محاسبه گرديده است-شرقي
بكارگيري ) 1(: . در زمانها و مكانهاي مختلف ارائه گرديده استآن قابليت محاسبة پتانسيل جزر و مدي و تغيير شكل ناشي از 

) مختصات بعدي ماه و خورشيد , )α δ موقعيت بر روي  و زمان براي تعيين زواياي زنيتي اجرام سماوي بصورت تابعي از زمان و
ردار محاسبه ب) 3(زمان، بر حسب هاي تناوبي و دائمي پتانسيل جزر و مد براي نقاط واقع بر سطح زمين  محاسبه مولفه) 2(، زمين

ارائة پتانسيل جزر و مدي و ) 4(جنوبي، -غربي و شمالي-جابجايي پوسته تحت تاثير نيروي جزر و مدي در سه راستاي شعاعي، شرق
افزار ياد شده، پتانسيل جزر و مدي و  به عنوان مطالعة موردي، با استفاده از نرم. جدوليبصورت گرافيكي و تغيير شكل حاصل از آن 

 . ر ايران در مكانها و زمانهاي مختلف محاسبه و ارائه گرديده استد پوسته تغيير شكل
  

روزانه، تغيير شكل شعاعي، تغيير  پتانسيل جزر و مدي، تغيير شكل پوسته، مولفه تناوبي روزانه، مولفة تناوبي نيم: هاي كليدي واژه
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Abstract 
Using tidal potential, the effect of tide on the gravity field, crustal deformation due to 
tidal force, and gravity variations resulted from the crustal deformation are presented. 
Tidal potential is divided into constant and periodic (diurnal and semi-diurnal) 
constituents, and for each constituents crustal displacements in radial, South-North, and 
East-West directions are computed. The aforementioned computations, which 
algorithmically can be summarized as follows, are implemented in a software with the 
capability of computing the tidal potential and the resulting crustal deformation at any 
time and location: (i) Using right ascension coordinates (α, δ) of the Moon and Sun, and 
time, zenith angle of the celestial bodies is computed as a function of time and location on 
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the surface of the Earth. (ii) Constant and periodic constituents of the tidal potential are 
computed for the given points on Earth surface at the given times. (iii) Crustal 
displacements caused by the tidal force in the radial, South-North, and East-West 
directions are computed. (iv) The computed tidal potential constituents and the related 
tidal displacements are presented in both graphical and tabular formats. As the case study, 
using the aforementioned software, tidal potential and tidal deformation of the crust at 
geographical region of Iran is computed. Among the practical applications of this study 
and the developed software followings are outstanding: (i) Removal of the crustal 
deformation due to tide from the Global Navigation Satellite System (GNSS) 
observations. (ii) Removal of direct tidal effect from gravity observations. (iii) Removal 
of the indirect tidal gravity effect due to crustal deformation from the gravity 
observations. (iv) Removal of the direct tidal effect from the geoid. (v) Removal of 
indirect effect due to crustal deformation from the geoid. (vi) Removal of the tidal effects 
from the height systems. 
 
Key words: Tidal potential, Crustal deformation, Tidal constituents, Semi Diurnal, 

Diurnal, Permanent tidal constituent, Radial displacement, South-North 
displacement, East-West displacement. 

 

  مقدمه      1
تغيير شكل پوستة زمين تحت تاثير نيروي جزر و مدي را 

و دائمي ) وابسته به زمان(توان به دو بخش تناوبي  مي
نيروي جزر و مدي بصورت . تقسيم نمود) مستقل از زمان(

مستقيم موجب تغيير در گراني زمين گرديده و بعلاوه 
تغيير شكل پوسته تحت تاثير نيروي جزر و مدي خود 

بدين خاطر .  ثانويه در تغيير ميدان گراني استعاملي
اطلاع از پتانسيل توليد كنندة نيروي جزر مدي و نيز تغيير 

اي حاصل آن براي بسياري از مطالعات و  شكل پوسته
. باشد كاربردهاي ژئودزي و ژئوفيزيك مورد نياز مي

ر روي سطح  بAاي مانند  در نقطه پتانسيل جزر و مدي
كودريافسف (توان به صورت زير نوشت  زمين را مي

2003:(  
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مركز جرم جسم سماوي تا مركز جرم زمين، 
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)لژاندر و  )
S
z t زاويه زنيتي جسم سماوي از نقطه A 

در ميان اجرام سماوي، از آنجائي كه ماه و . باشد مي

  خورشيد بيشترين تاثيرات جزر و مدي را 
  توان از اثر ساير  آورند، در عمل مي بوجود مي

ترين  اصلي. اجرام سماوي در مقابل آنها صرفنظر نمود
2nتا درجه ) 1(ثير جزر و مدي در رابطه تا  بوده كه =

 ،كودريافسف(توان بصورت ذيل نوشت  آن را را مي
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حذف درجات بالاتر از دو ) 1973(بر اساس ونيچك 
خطا در نتيجة پتانسيل % 03/0تنها باعث ) 1(در بسط 

  . گردد محاسبه شده مي
با بعد ) z(بر اساس مثلثات نجومي، رابطة زاويه زنيتي 

)δ (م سماوي مورد رصد در مكاني به عرض جس
باشد   بصورت ذيل ميh در زاويه ساعتي ϕ ژئوسنتريك

  ) :1982اوكي و همكاران (

)3(                 cos cosh cos cos sin sinz δ ϕ δ ϕ= +  

، به رابطة ذيل موسوم به )2(در ) 3(با جايگزيني رابطه 
  :معادلة جزر و مدي لاپلاس خواهيم رسيد
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Dبر شود براي ماه برا  كه ثابت دودسون ناميده مي
52.63 10 (m.mGal)× و براي خورشيد برابر 
51.21 10 [m.mGal]×همچنين ). 1973 ،ونيچك(  است

 T و )Sectorial( مولفة سكتوريال S، )5(در رابطة 
  هر دو توابعي از زاويه ساعتي)Tesseral(مولفة تسرال 

)h (مولفه . كنند بوده و بنابر اين با زمان تغيير ميS در 
استوا بيشترين مقدار را داشته و در قطبين صفر بوده، در 

45ϕ در عرض ژئوسنتريك Tحاليكه مولفه  = ± 
ين مقدار و در استوا و قطبين داراي كمترين داراي بيشتر
) Zonal( كه مولفة زونال Z) 5(در رابطة . مقدار است
شود، به زمان بستگي نداشته و تنها تابعي از  ناميده مي

عرض ژئوسنتريك و ميل ماه يا خورشيد بوده و بدين 
مولفه . امندن نيز مي) Permanent(خاطر آنرا مولفة دائمي 

Z35.27 درϕ =  صفر و در قطبين داراي بيشترين ±
 و S ،Tگردد كه، بر مبناي  بنابر ملاحظه مي. مقدار است
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  تعيين بردار جابجايي پوسته زمين       2
ير جابجائي پوستة يك زمين كرويِ الاستيك تحت تاث

 و ϕ، در جهت rنيروي جزر و مدي در امتداد شعاعي 
λ)  بر منباي عدد اول لاو ) 2رجوع به شكل
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  .بردار جابجايي جزر و مدي پوسته زمين هاي مولفه .2شكل

  

تغيير شكل پوسته باعث تغيير در ميدان گراني گرديده         
پتانـسيل خواهـد     كه خود باعث تغيير در مكان سـطوح هـم         

بنابر اين در محاسبة ارتفاعات نسبت به ژئوئيد ايـن دو           . شد
. داثر مستقيم و غير مستقيم نيروي جزر و مدي را لحاظ نمو

توان براي جابجائي    ، مي 3براي اين منظور با توجه به شكل        
پوسته و ژئوئيد تحت تاثير پتانسيل مستقيم جـزر و مـدي و             

ــشكيل داد   ــة ذيــل را ت ــر ايجــاد شــده معادل ــانن و (تغيي پوت
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  .جابجائي شعاعي پوسته و ژئوئيد تحت تاثير نيروي جزر و مدي .3شكل

  
 نشان دهندة مقادير اعـداد اول و دوم لاو          2 و   1داول  ج

هـاي مختلـف جـزر و مـدي اسـت            و عدد شيدا براي مولفه    
  ).2003 ،مكارتي و پتيت(

لازم به توضيح است كه روابط ارائه شده اين در بخش        
ــا توجــه بــه    بــراي يــك زمــين كــروي الاســتيك بــوده و ب
 كوچك بودن تـاثير بيـضويت بـر نتـايج، تـاكنون روابطـي             

  .براي زمين بيضوي در اين مورد ارائه نشده است
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مكـارتي و   (عدد دوم لاو براي ضرايب مختلـف بـسط پتانـسيل             .1جدول
  .)2003 ،پتيت
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مقادير مورد استفاده در محاسبات مقادير متوسط 
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تـوان بـراي هـر سـه      را همچنـين مـي  ) 15(الـي  ) 13(روابط  
ــسيل جــزر و مــد مــشخص شــده در رابطــة    ) 5(مولفــه پتان

براي اين منظور از با توجه بـه        . بصورت مجزا محاسبه نمود   
 تـساوي   hبـه زاويـة سـاعتي       ) 14(و  ) 13(وابستگي روابط   
  :گيريم ذيل را در نظر مي

)20(                                       LMST ( )h tα= −  

)،  )20(در رابطة    )tα            بعـد مـاه يـا خورشـيد در لحظـة t و 
LMST               زمان نجومي متوسـط محلـي اسـت كـه بـا زمـان 

بـه صـورت ذيـل در       ) GMST(نجومي متوسط گرينويج    
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 تـوان از رابطـه ذيـل اسـتفاده نمـود       مـي GMSTمحاسبه 
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)24(  
)نــسبت بــه ) 9(و ) 24(، )23(اگــر از روابــط  , )ϕ λ مــشتق 

هـاي بـردار جابجـائي      بگيريم، پس از ساده كردن به مولفـه       
  : خواهيم رسيد3مندرج در جدول

  

  محاسبه بردار جابجايي جزر و مدي پوسته در ايران   3
اشتن روابط مربوط به تغيير شكل پوسته بر اثر         با در دست د   

نيروي جزر و مدي، در اين بخش نتـايج محاسـبه صـورت             
گرفته براي پوستة زمـين در منطقـة جغرافيـائي ايـران ارائـه              

 نـشان دهنـدة جابجـائي جـزر و          5 و   4شـكل   . خواهند شـد  
 در) sλΔ و   rΔ  ،sϕΔبر حسب سه مولفـة      (مدي پوسته   

)دو نقطه به مختصات      27 , 62 )ϕ λ=  در سيـستان و     =
)بلوچستان و    39 , 45 )ϕ λ=  در آذربايجـان غربـي،      =

 سـاعته،   1 در فواصل زمـاني      2004 روز در سال     15در طي   
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روزانـه و    هـاي متنـاوبي نـيم      تحت تاثير حاصل جمع مولفـه     
(روزانه جـزر مـدي      

2 2
T SW W+ ( بيـشينه و كمينـه     . اسـت

ــردار جابجــايي ناشــي از   مولفــه هــاي ب
2 2
T SW W+ در دو 

 . آورده شده است4اد شده در جدول نقطة ي
  

 . در رابطةنسيل جزر و مدروزانه، روزانه و دائمي پتا هاي نيم هاي بردار جابجائي براي مولفه مولفه .3جدول

  هاي جزرو مدي مولفه  جابجائي پوسته
  rΔ)  شعاعيجابجائي(

2 21 (cos cos cos2 )
k
D h

g
φ δ  روزانه نيم)

2
SW(  

1 (sin 2 sin2 cos )
k
D h
g

φ δ   روزانه)
2
TW( 

2 21 1 1
3 (sin )(sin )

3 3

k
D
g

φ δ− (دائمي   −
2
ZW(  

  sϕΔ) جنوبي-جابجائي شمالي(
2sin2 cos cos2

l
D h
g

φ δ−  روزانه نيم)
2
SW(  

2 cos2 sin2 cos
l
D h
g

φ δ   روزانه)
2
TW( 

2 1
3 sin2 (sin )

2

l
D
g

φ δ−   دائمي)
2
ZW(  

  sλΔ) غربي-جابجائي شرقي(
22 cos cos sin2

l
D h
g

φ δ−  روزانه نيم)
2
SW(  

2 sin sin2 sin
l
D h
g

φ δ−   روزانه)
2
TW( 

(دائمي  0
2
ZW(  

  
هاي بردار جابجايي ناشي از مقادير بيشينه و كمينه مولفه .4جدول

2 2
T SW W+در دو نقطة ياد شده در آذربايجان غربي و سيستان و بلوچستان .  

  آذربايجان غربي

sϕΔ  sλΔ  rΔ    
0.023  0.052  0.298  Max. 

-0.03 -0.05  -0.15 Min. 
  سيستان و بلوچستان

sϕΔ  sλΔ  rΔ    
0.023 0.054 0.306  Max. 

-0.04  -0.05 -0.17 Min. 
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  )rΔ( مولفة شعاعي .الف

  

  
  )sϕΔ( جنوبي - مولفة شمالي.ب

 

  
  )sλΔ( غربي - مولفة شرقي.ج

(هاي روزانه و نيم روزانه تغييرات شكل پوسته بر حسب متر، تحت تاثير مجموع مولفه .4شكل
2 2
T SW W+ (اي به مختصات در نقطه

( 27 , 62 )ϕ λ=   . در سيستان و بلوچستان=
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  )rΔ( مولفة شعاعي .الف

  

  
  )sϕΔ( جنوبي - مولفة شمالي.ب

  

  
  )sλΔ( غربي - مولفة شرقي.ج

  

(روزانه و نيم روزانه هاي تغييرات شكل پوسته بر حسب متر، تحت تاثير مجموع مولفه .5شكل
2 2
T SW W+ (اي به مختصات  در نقطه

( 39 , 45 )ϕ λ=   . در آذربايجان غربي=
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و ) rΔ(هاي شعاعي   حاوي مقادير مختلف مولفه 5جدول  
ر مولفـه    تغيير شكل پوسته تحـت تـاثي       sϕΔ جنوبي   -شمال

(دائمي جزر و مد     
2
ZW (  هاي ژئوسنتريك   بر حسب عرض

ــاگون اســت ــوان  مقــادير ايــن جــدول مــي . گون تواننــد بعن
تصحيحي ثابت بر روي مختصات ژئوسنتريك نقـاط واقـع          

  .بر سطح زمين اعمال گردند
 

تغييـر  ) sϕΔ(جنـوبي   -و شـمال  ) rΔ(هاي شـعاعي     مولفه .5جدول

(شكل پوسته تحت تاثير مولفه دائمي جزر و مد 
2
ZW(.  

rΔ (m) sϕΔ (m) ϕ  
0.0237 -0.0122 24 
0.0219 -0.0126 25 
0.0199 -0.0129 26 
0.018 -0.0133 27 
0.0159 -0.0136 28 
0.0139 -0.0139 29 
0.0118 -0.0142 30 
0.0096 -0.0145 31 
0.0074 -0.0147 32 
0.0052 -0.0150 33 
0.0029 -0.0152 34 
0.0006 -0.0154 35 
-0.0017 -0.0156 36 
-0.0041 -0.0158 37 
-0.0064 -0.0159 38 

  

ايي قائم پوسته زمين در منطقة جغرافيائي ايران بر همچنين مولفة جابج
1اي منظم به ابعاد  روي شبكه  در زمانهاي گوناكون محاسبه و ×2

  . نمايش داده شده اند18 تا 11كال در اش
  

  
ــكل ــاعت     .6ش ــراي س ــران ب ــته اي ــائم پوس ــايي ق  روز am 1:00جابج

1/1/2004.  

  
ــائم پ .7شــكل ــراي ســاعت  جابجــايي ق ــران ب  روز am 10:00وســته اي

2/1/2004.  
  

  
ــراي ســاعت   .8شــكل ــران ب ــائم پوســته اي  روز pm 07:00جابجــايي ق

3/1/2004.  
  

  
 روز am 02:00جابجايي قائم پوسته ايران براي ساعت  .9شكل

11/1/2004.  
  

  گيري نتيجه     4
هاي دائمي، تناوبي  تجزية پتانسيل جزر و مدي به مولفه

نه، و تناوبي روزانه ارائه و براي هر يك از اين روزا نيم
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العمل  با فرض عكس(ها جابجائي پوستة زمين  مولفه
- جنوبي، و شرقي-در سه راستاي شعاعي، شمال) الاستيك

روابط ارائه شده به عنوان نمونه براي . غربي محاسبه گرديد
  . محاسبه تغييرات پوسته ايران در ايران بكار برده شد

توان به موارد  ربردهاي عملي اين تحقيق مياز جمله كا
حذف اثر جزر و مدي از روي ) 1: (ذيل اشاره نمود

 Global Navigation Satellite Systemsمشاهدات

(GNSS)) .2 ( حذف اثر مستقيم جزر و مدي از مشاهدات
حذف اثر غير مستقيم تغيير در گراني زمين به ) 3. (گراني

حذف ) 4. (مدي پوستهخاطر جابجائي جابجائي جزر و 
) 5. (جابجائي ارتفاعي ژئوئيد تحت اثر مستقيم جزر و مد

حذف جابجائي ارتفاعي ژئوئيد بخاطر تغيير در گراني 
  .زمين بر اثر جابجائي جزر و مدي پوسته

تواند به سهولت  افزار تهيه شده در اين تحقيق مي نرم
 از اي هر يك از اثرات ياد شده را براي هر نقطه يا منطقه

زمين در هر زمان يا بازة زماني محاسبه و به صورت عددي 
  .يا گرافيكي در اختيار كاربر قرار دهد
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  ضميمه
   Tidelabافزار  معرفي نرم

به منظور سهولت در محاسبه پتانسيل جزر و مدي و تغيير 
شكل پوسته تحت تاثير اين اثر در هر نقطة دلخواه بر روي 

در  Tidelabافزاري تحت نام سطح زمين، اقدام به تهية نرم
 گرديد كه در اين بخش به اختصار در قابل Matlabمحيط 
. رددگ ها معرفي مي هاي ورودي و خروجي داده پنجره

براي سهولت استفاده، مختصات بعدي ماه و خورشيد در 
  اين . افزار قرار داده شده است پايگاه دادة اين نرم

 10افزار داراي سه بخش مختلف بوده كه در شكلهاي  نرم
   به صورت گرافيكي به اختصار معرفي 14تا 
.اند شده

  

  
  

  
 .ك اپوكمنوي تعيين بردار جابجايي براي يك نقطه در ي .10شكل
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 .منوي تعيين بردار جابجايي براي يك نقطه در يك بازه زماني .11شكل
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)منوي اوليه تعيين بردار جابجايي براي شبكه جهاني          .12شكل 90 : 5 : 90 , 180 : 15 : 180 )ϕ λ= − =  روز اول سـال  31 در بازه زمـاني      −

 . برنامه6 و 5 با تركيب كليدهاي 2004
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)مسطحاتي براي شبكه جهاني     بردار جابجايي    .13شكل 90 : 5 : 90 , 180 : 15 : 180 )ϕ λ= − =  با  2004 روز اول سال     31 در بازه زماني     −

 .برنامه 7 و 6تركيب كليدهاي 
 

  
)بردار جابجايي قائم براي شـبكه جهـاني         .14شكل 90 : 5 : 90 , 180 : 15 : 180 )ϕ λ= − =  بـا  2004 روز اول سـال  31 در بـازه زمـاني   −

 . برنامه8 و 6تركيب كليدهاي 


