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حرکت قطبی و تغییرات تهییج در ( 4162تا  6791جهان )بزرگ  یهازلزلهبررسی اثر 
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 چکیده

نخست  ،نظوربرای این م .است هشداثر زلزله بر روی تهییج حرکت قطبی و تغییر طول روز بررسی  به کمک تئوری دالن، در این تحقیق،
بی مطالعه گردید. تانسور اینرسی و حرکت قط یهامؤلفهاین تغییر شکل بر تغییر  تأثیراتمحاسبه و سپس  ،تغییر شکل زمین در اثر زلزله

حاکی از  ،انددادهنمایش  لغزیبشامتدادلغز و  یهاگسلبا دو حالت  که رخداد زلزله را در سازییهشب ۀنتایج این تحقیق در مورد دو مسئل
این  ،رویمیمو هرچه به طرف قطبین پیش  استگسل امتدادلغز در استوا بیشترین مقدار  اثر تهییج حرکت قطبی در ۀدامنآن است که 

وا و متوسط ماکزیمم و در است هایعرض دامنه در ،لغزیبشدر مقابل، در گسل . رسدیمتا اینکه در قطبین به صفر  بدیامیکاهش  اثر
در قطبین و  لغزیبشو در گسل است  ینهگسل امتدادلغز در قطبین صفر و در استوا بیش اثر قطبین صفر است. پارامتر تغییر طول روز در

M)بزرگ  یهازلزلهپارامترهای  در ادامه، با استفاده از. متوسط ماکزیمم است هایعرض ر و دراستوا صف 7.5)w  تا  6791از سال
. شده فوق بر تهییج حرکت قطبی مطالع یهازلزله تأثیرات ،، و مبتنی بر تئوری تشریح شدههاروارد ۀ، برگرفته از کاتالوگ زلزل4162

ژاپن هم در تهییج حرکت قطبی و هم در پارامتر تغییر  4166 ۀزلزلساله،  83داده طی این پریود رخ یهازلزلهدر بین  نتایج نشان داد که
مورد مطالعه در تهییج  یهازلزلهسپس اثر تجمعی کل  .است W90و برایند جهت این تهییج،  است داشته طول روز بیشترین اثر را

نزولی و  ،Yصعودی و تهییج در راستای  ،Xکه تهییج در راستای  و نشان داده شد حرکت قطبی و تغییر طول روز محاسبه گردید
قطبی  حرکتواقعی  یهاداده. برای ارزیابی این نتایج از شودمیصورت صعودی ظاهر هصورت نزولی و سپس بهتغییر طول روز ابتدا ب

ولی  دکنیمنیز روند صعودی یا نزولی پارامترهای مورد مطالعه را تأیید  حرکت قطبی یهاداده. ( استفاده گردید4162تا  6791)از سال 
علاوه  ،در تهییج واقعی حرکت قطبی و تغییرات واقعی طول روز دهدمیآمده تفاوت دارد و نشان دستهاز نظر بزرگی یا اندازه با نتایج ب

 نقش داشته باشد.  تواندیمدیگری نیز  هاییدهپدزله، بر زل
 

 .بزرگ یهازلزلهتغییر طول روز،  ن، تهییج حرکت قطبی،هلتغییر شکل زمین، تئوری نابجایی، مدل دا کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه .1

شناسایی منشأ تهییج حرکت قطبی و مکانیزم  بارۀمطالعه در

( شروع شد و دلایلی نظیر تغییرات 9191آن توسط جفریز )

مایع زمین،  ۀنامنظم و غیرفصلی اتمسفر زمین، هست

یا خاصیت الاستیک  هایانوساقاصطکاک جزرومدی کف 

( 9191توسط محققان بعد از او مطرح شد. سکچنی ) منتل

. مانک و دکراین تهییج را بیان  نقش زلزله در ایجاد ۀفرضی

سکچنی، تحریک  ۀ( بر اساس فرضی9111) دونالدمک

فعالیت شدید  هایسال) 9111تا  9111حرکت قطبی از سال 

با  و ( را بر اساس مدل بلوکی گسل بررسی کردندیالرزه

 در مقایسه با پیش ازهای مشاهداتی بهبود تکنیک وجود

ی مورد مطالعه هامدل و هایتئور، به دلیل ضعف 9111سال 

 مایلیمانسینها و اس .نتوانستند این فرضیه را اثبات کنند

به  اییرهدااز برازش یک قوس با استفاده  (9111)

قطب نشان دادند که وابستگی معناداری بین  هاییتموقع

 mraoofian@kntu.ac.irmail: -E نگارنده رابط*
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w(Mبزرگ  یهازلزله ۀانداز و شکستگی مسیر  (7.5

مبانی تهییج حرکت قطبی ها آن حرکت قطب وجود دارد.

را تشریح و تغییرات تانسور اینرسی و محور  هازلزلهتوسط 

( 9111رایس و چینری ) دوران زمین را محاسبه کردند.

ی واقعی زمین هامدل تهییج حرکت قطبی را براساس

بر اساس این فرضیه که تغییرات ها آن محاسبه نمودند.

تانسور ممان اینرسی زمین )ناشی از زلزله( اثر  یهامؤلفه

، فرایند دهدمیخود را در تغییرات حرکت قطبی نشان 

ارائه دادند. اما هرچند تغییرات را برای محاسبه این  یاساده

 9111شیلی و  9111بزرگ  یهازلزلهرفت که انتظار می

در حرکت قطب ایجاد  یاملاحظهآلاسکا تغییرات قابل 

حرکت قطبی در آن زمان  ۀشدنمایند، ولی اطلاعات ثبت

برای  اطلاعات دارای دقت مناسبی نبود تا بتوان از آن

، 9119دالن ). استفاده کردشده نتایج مدل ارائه ارزیابی

 تنسور یهامؤلفهت ( اثر وقوع زلزله را بر تغییرا9111

 هایلرزهینزمد و نشان داد که کراینرسی زمین محاسبه 

ین احرکت قطبی دارند.  ۀبزرگ نقش مهمی در تغییر دامن

مبنای مطالعات بسیاری از  عنوانبهتئوری از این پس 

بعد از دالن، اکنل و زیونسکی محققان بعد از او معرفی شد. 

بین  (Ms ≥ 7.8)بزرگ  ۀزلزل 911تجمعی  تأثیرات( 9111)

 و کردندمطالعه حرکت قطبی را بر  9111تا  9119هایسال

رکت ح ییجته در را اصلی نقش زلزلهکه  گرفتند نتیجه

 .برعهده دارددر مقایسه با تهییج ناشی از اتمسفر  یقطب

با فرض مدل بیضوی برای زمین و با استفاده ( 9111اسمیت )

در خصوص ساختار حرکت قطبی، مطالعاتی از مشاهدات 

 ،دالنمدل داد و سپس با استفاده از صورت زمین  ۀهست

راس از گ د.کررا تأیید  هازلزلهتهییج حرکت قطبی توسط 

جمله افرادی است که مطالعات وسیعی در این دو دهه در 

داده  تصورنقش زلزله در ایجاد تهییج حرکت قطبی  ۀزمین

داده بین رخ ۀزلزل 9911 تأثیرات( 9111گراس ) .است

 ومطالعه  ،را بر روی حرکت قطبی 9111تا  9111هایسال

 مقایسه حرکت قطبی با مشاهداتحاصل از آن را نتایج 

تنها شامل  شدهاز آنجا که مشاهدات استفاده. کرده است

 او نتوانست ،بود سال از حرکت قطبی 1مربوط به  یهاداده

از داشت. یبه مشاهدات بیشتری ن این ارتباط را اثبات کند و

وجودآمده در حرکت هب تأثیرات( 9111چائو و گراس )

 1111قطبی و تغییرات طول روز را با استفاده از اطلاعات

زرگ، ب یهازلزلهدند. نتایج نشان داد که کرزلزله بررسی 

 مین و هم پارامترهای میدان ثقل آنهم پارامترهای توجیه ز

یع تمایل دارند باعث تسر هازلزلهده و کررا دستخوش تغییر 

همچنین ( 9111. چائو و گراس )در چرخش زمین شوند

 هایسالطی  زلزلۀ بزرگ 99191محاسبات مربوطه را برای 

 .جرا کردندا 9111تا  9111

آن  راتتأثیتغییرات تانسور اینرسی و در تئوری دالن، 

. داردم ارتباط مستقیبر تهییج حرکت قطبی، با عمق زلزله 

این اثر را به صورت یک تابع ( 9111دگریز و دهانت )

( 9111. جو )دندکربر حسب عمق ارائه  یاچندجمله

 یهازلزلهحرکت قطبی و تغییرات طول روز ناشی از 

 تأثیراتد و کررا محاسبه  9111تا  9111داده از سال رخ

گراس و چائو  آورد.دست به را طول روز کاهش دائمی

 9111ۀ زلزلناشی از  ۀلرزهم تأثیراتنشان دادند که ( 9111)

دامنۀ و  داده میکروثانیه طول روز را کاهش 1/1 ،سوماترا

آرک ثانیه یلیم 19/9 آن برابر ناشی از حرکت قطبی تهییج

مطالعات مشابهی را ( 9191لسون و همکاران )ین. ه استبود

از  که ندبه انجام رسانید یلیش یشتریر 1/1 ۀزلزل بارۀدر

میکروثانیه و حداکثر  1/1 ۀاندازهحداکثر افزایش طول روز ب

نشان آرک ثانیه میلی 1حرکت قطبی برابر  دامنۀ تهییج

ه ژاپن را محاسب زلزلۀ بزرگ تأثیرات( 9199گراس ) .داشت

 اییکروثانیهم 1/9کرد و نشان داد این زلزله باعث کاهش 

 جینتاشده است.  ایثانیهیلیم 1/1 دامنۀ تهییجطول روز و 

ا رات دوران بییه تغک دهدمین مطالعات به وضوح نشان یا

ر در این )برای جزئیات بیشت داردرابطۀ مستقیم زلزله  یگزرب

 . رجوع شود( 9191زمینه به هو و همکاران 

در این تحقیق، با استفاده از تئوری دالن که در ادامه به 
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را دنیا  زلزلۀ بزرگ 911تشریح آن خواهیم پرداخت، اثر 

بر تغییرات  ،انددادهرخ  9191تا  9111هایسال در که

 سپس نتایج و نماییمیمپارامترهای دوران زمین محاسبه 

واقعی حرکت قطبی مقایسه  یهادادهآمده را با دست به

 .کنیمیم

 

 تئوری دالن. 4

ج زلزله بر تهیی تأثیرات ۀ(، مدلی را جهت مطالع9119دالن )

ه به د. برای آنککرحرکت قطبی و تغییرات طول روز ارائه 

نخست لازم است که  ،تشریح تئوری دالن بپردازیم

معادلات دینامیکی حرکت قطبی را مورد مطالعه قرار دهیم 

و سپس به ارتباط بین تغییر شکل زمین ناشی از زلزله و 

 .بپردازیمآن بر تغییرات حرکت قطبی  تأثیرات

 

 ديناميك حرکت قطبی برای يك جسم غيرصلب. 1. 4

حرکت دورانی یک جسم نسبت به سیستم مختصات  ۀمعادل

(i 1,2, 3)
i
x  اییهزاوکه با سرعت (i 1,2,3)

i 

i)نسبت به سیستم مختصات اینرسیال  1,2, 3)
i
X  دوران

 ،)مانک و مک دونالد گرددیمزیر بیان  ۀبا رابط کندیم

9111): 

(9) d

d

H
L H

t
 

 Hبردار گشتاور نیروهای خارجی، Lکه در این رابطه،

. ندهستدوران  اییهزاوبردار سرعت  ، واییهزاوممانتوم 

زیر  به شکل توانیمفوق  ۀرابطدر را  اییهزاوبردار ممانتوم 

 (9111 ،دونالدمک)مانک و  نمایش داد

(9) ( )tH C h 

 اندازهبردار  hتانسور ممان اینرسی جسم و  Cکه در آن 

نسبی ناشی از تغییر شکل جسم نسبت به  اییهزاوحرکت 

سیستم 
i
x دارقاست. با توجه به اینکه در حرکت قطبی، م 

انحراف محور دوران از سیستم مختصات
i
x ناچیز است، 

 (9111 ،دونالدمک)مانک و  فرض کرد توانیم

(1) 

11 11

22 22

33 33

( ) ( ),

( ) ( ),

( ) ( )

( ) ( )  
ij ij

C t A c t

C t A c t

C t C c t

C t c t i j

 

ممان اینرسی نسبت به محورهای  Cو  A ،Aکه در آن 

علاوه از آنجا که در حرکت قطبی نیروهای ه. باستاصلی 

 9 ۀگشتاور خارجی در رابط ۀمؤلف ،رجی نقش ندارنداخ

شکل  1و  9، 9 هایه. با در نظر گرفتن رابطاستبرابر صفر 

 نسبت به یالحظهخطی معادلات حاکم بر حرکت قطب 

iسیستم مختصات مرجع 
x زیر خواهد بود صورتبه 

 (:9111، )مانک و مک دونالد

(1) 
1

1 0 2 23 13
1

2 0 1 13 23

33
3

A ( )

A ( )

m m c c

m m c c

C
m

C

 

1در این رابطه، 
m  2و

m هادی بردار سرعت  هایینوسکس

iنسبت به سیستم  اییهزاو
x ،  متوسط  اییهزاوسرعت

دوران زمین و 
0

ا و ب است قطبیحرکت  اییهزاوسرعت  

 :گرددیمتعریف  (1) ۀرابط

(1                                                     )
0

C A

A
 

علاوه مشتقات نسبت به زمان در روابط فوق با علامت هب

. با فرض آنکه اندشدهنقطه بیان 
1 2

m m im  و

13 23
c c ic (1i)،  آنگاه روابط اول و دوم

 :گردندیمبیان  زیر صورتبه 1 ۀدر معادل

(1) 1

0
A ( i )m i m c c 

با فرض آنکه زمین یک جسم صلب باشد، آنگاه تغییرات 

 تم مختصاتدر سیس تانسور اینرسی، نسبت به تانسور اینرسی

 یهامؤلفهبنابراین و است اصلی صفر 
ij
c صفر  1 ۀدر رابط

حرکت مخروطی ، 1 ۀجواب معادلدر این حالت . گردندیم

 ،یو کراسوفسک نوتیشن آزاد را نتیجه خواهد داد )ونیچک

تغییرات  أتنها منش که کنیمیم(. اکنون فرض 9111

تانسور اینرسی ناشی از رخداد زلزله باشد. در  یهامؤلفه
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تغییرات توزیع جرم زمین در اثر بازۀ زمانی حالت کلی 

 وست ابسیار کوتاه  قطبیحرکت پریود زلزله، نسبت به 

)تغییرات  توانیم بنابراین )c t ۀلناشی از زلزj-ُاین  بهم را ا

 :(9119 ،)دالن نوشت صورت

(1) 
( ) ( )

( ) ( )
j j

j j

c t C H t t

c t C t t
 

معرف تابع دلتای  هویساید و یاپلهتابع  Hکه در آن 

 یهازمانزلزله در  Nدیراک است. با فرض رخداد 

به صورت  1 ۀبا در نظر گرفتن رابط 1 ۀمختلف، جواب معادل

 :(9119 ،)دالن گرددیمزیر بیان 

(1) 

0 0 0

0

0
0 0

0

( ) exp[i (t t )]

A
(t t )

( )
exp[i (t t )]

A

j

N
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j j

m t m

C
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بنابراین اگر بتوانیم تغییرات 
13
c  و

23
c وجودآمده در هب

تانسور اینرسی زمین در اثر زلزله را تعیین کنیم،  یهامؤلفه

 وقرابطۀ فحرکت قطبی را به کمک  یهامؤلفه توانیمیم

که  1 ۀسوم در معادل ۀرابط بر این محاسبه نماییم. علاوه

ست، ا اییهزاوسوم بردار سرعت  مؤلفهتغییرات  ۀدهندنشان

چرا  ؛تخمین تغییرات طول روز به کار رود برای تواندیم

انحراف محور دوران از محور سوم ماکزیمم  قدارکه م

سوم با  لفهمؤتغییرات  بنابراینو  استاینرسی بسیار ناچیز 

اشد. به تغییرات طول روز مرتبط ب تواندیمدقت قابل قبولی 

با توجه به این رابطه، تغییرات
33
c  ناشی از زلزله سبب ایجاد

 .گرددیمتغییرات طول روز 

 

 تئوری تغيير شکل زمين ناشی از زلزله. 4. 4

 معادلات حرکت محور دوران زمین و پاسخ ،در بخش قبل

در اثر تحریکات ناشی از زلزله ارائه گردید. در آنجا ها آن

ن مما یهامؤلفهفرض کردیم که زلزله سبب تغییر در 

اینرسی زمین شده و این تغییرات موجب تهییج حرکت 

. در این بخش قصد داریم مدلی را برای گردندیمقطبی 

یم. کنارائه  یتانسور اینرس یهامؤلفهارتباط بین زلزله و تغییر 

 ۀواسط هتغییر شکل زمین ب ۀنحودر گام نخست،  بنابراین

بعد اثر این تغییر شکل، بر  ۀو در مرحل شودمیزلزله ارائه 

 سازیمدل. برای گرددیمتانسور اینرسی تعیین  یهامؤلفه

سم صورت یک جه ب را ناشی از زلزله، زمین یهاشکلتغییر 

و ایزوتروپ در نظر  همگن کروی خود جاذب، الاستیک

در محیط  گرفته و زلزله را با کمک تئوری نابجایی

یوستگی ناپ صورتبه. در واقع زلزله یمکنیمالاستیک بیان 

در سطح گسلی واقع در  جاییجابهبردار  یهامؤلفهدر 

. معادلات تغییر شکل زمین را در این شودمیزمین، فرض 

 :(9119 ،)دالن دکربه صورت زیر بیان  توانیمحالت 

(1) 0 1 1 0 0 0
2

1 1

( . ) . 0

4 G

u S f
 

که در آن 
0

و  
0

توابع توزیع دانسیته و پتانسیل جاذبه  

قبل از تغییر شکل و 
1

و  
1

تغییرات در توزیع دانسیته و  

 f ر اینب . علاوهدهستنپتانسیل جاذبه ناشی از تغییر شکل 

)تغییر شکل(  جاییجابهبردار  uبردار نیروی حجمی و 

معادلات  ۀشدخطی. همچنین با کمک شکل است

 گردندیمپیوستگی، تغییرات دانسیته، به صورت زیر بیان 

 :(9119 ،)دالن

(91) 
1 0

.( )u  

)همچنین  )S r  تنسور استرس لاگرانژی مرتبط با( )u r است 

 :(9119 ،)دالن گرددیمزیر بیان  ۀو با رابط

(99) 
2

.
3

TS u I u u 

. ندهستثوابت ارتجاعی محیط  و  که در آن 

و تحت  1که از حل معادلات  را جاییجابهمیدان  توانیم

ا ب ،آیدیمدست به شرایط مرزی تنش آزاد در سطح زمین

 :(9119 ،)دالن دکربیان  ۀ زیررابط

(99) 
0

0 0 0 0
ˆ(r) ( ) ( , )k

k i ij j
u U S n dsr r r 

که در آن 
0
n̂ نرمال بر سطح گسل،  ۀبردار یکU  بردار
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ناپیوستگی روی سطح گسل و 
0

(r, r )kS تنش 

ۀ آمده در نقطوجودهب
0
r  روی سطح گسل توسط نیروی

و در راستای  r ۀدر نقط fمتمرکز 
k̂
x  .گیریانتگرالاست 

فوق باید روی سطح گسل انجام گیرد. با فرض آنکه ابعاد 

گرال انت ،گسل در مقایسه با ابعاد مدل زمین کوچک باشد

 ،)دالن درکبیان  زیربه شکل تقریبی  توانیمسطح فوق را 

9119): 

(91) 
0 0 0
ˆ (r, r )k

k j ij i
u A n S U  

که در آن 
0
A  مساحت سطح گسل و

i
U  متوسط

. با فرض باشدیمگسل  ۀناپیوستگی روی صفح

0
ˆUU e  که در آن

0̂
e  بردار یکه در جهت

 خواهیم داشت ،است لغزش روی سطح گسل یبردارها

 :(9119 ،)دالن

(91) 
0 0 0

ˆ (r, r )k

k j ij i
u A U n S U  

ر موردنظهندسه و پارامترهای توجیه گسل  ،برای سادگی

 ،9در شکل . شودمیدر نظر گرفته  9مطابق شکل 

o o
h, , λ طول جغرافیایی، عرض جغرافیایی و  به ترتیب

 به ترتیب α,δ,θو  گسل( ۀ)مرکز صفح عمق کانون زلزله

. ندهستآزیموت گسل ۀ شیب و زاوی ۀلغزش، زاویۀ زاوی

یک صفحه مستطیل شکل در نظر  صورتبهگسل  همچنین

ضرب دو جمله حاصل صورتبه 99 ۀرابطگرفته شده است. 

Aنخست آن  ۀبیان شده است. جمل U  که در واقع است

ضرب مساحت گسل در میانگین بردار لغزش روی حاصل

 گرددیمبیان  زیر ۀدوم آن با رابط ۀسطح گسل است و جمل

 :(9119 ،)دالن

(91) 0 0 0
ˆ[ ( , )]ktr n e S r r 

کانون زلزله، پارامترهای توجیه این قسمت به موقعیت 

های هندسی و فیزیکی مدل زمین گسل و ویژگی ۀصفح

 کروی مورداستفاده بستگی دارد.

جایی ناشی از زلزله، با پس از محاسبۀ بردارهای جابه

هندسۀ گسل مفروض، تأثیرات آن بر تغییرات تانسور 

 (:9119گردد )دالن، یمصورت زیر بیان اینرسی زمین به

(91) 
1
(r) ( . )

V

dVC r r I r r 

دهندۀ نشان Vو 9تانسور همانی مرتبۀ  Iدر این رابطه 

یری بر روی حجم زمین کروی است. با مدنظر گانتگرال

  (:9119خواهیم داشت )دالن،  91و  91قراردادن روابط 

(91) 

1

2

3

c = M Γ (h)[ α δ θ

α δ θ λ

α δ θ

- α δ θ) λ

Γ (h)[- δ θ λ

Γ (h)[ α δ θ

+ α δ θ λ

α δ θ

α

13
{ (sin2 sin cos

1 2 cos2 sin2 sin )sin2 cos

2(1 2 sin2 sin2 sin

cos2 sin cos cos sin ]

sin 2 sin sin2 cos ]

( sin cos2 sin

cos cos cos )cos2 cos

(sin cos cos

cos δ θ λcos2 sin )sin sin ]}

 

(91) 

1

2

3

c = M Γ (h)[ α δ θ

α δ θ λ

α δ θ

- α δ θ) λ

Γ (h)[- δ θ λ

Γ (h)[ α δ θ

α δ θ λ

α δ θ

α

23
{ (sin 2 sin cos

1 2 cos2 sin 2 sin )sin 2 sin

2(1 2 sin 2 sin 2 sin

cos2 sin cos cos cos ]

sin 2 sin sin 2 sin ]

( sin cos2 sin

cos cos cos )cos2 sin

(sin cos cos

cos δ θ λcos2 sin )sin cos ]}

  

(91) 

1

2

3

c = M Γ (h)[ α δ θ

α δ θ

Γ (h)[- δ θ(

Γ (h)[ α δ θ

+ α δ θ

33
2

2

{ (sin2 sin cos

1 2 cos2 sin2 sin )(3 cos )]

sin 2 sin 3 4 sin 1 4)]

( sin cos2 sin

cos cos cos )( 3 2 sin2 )}

  

M ی و برابر الرزه، گشتاور یا ممانμ(r)
0
A U  است که

مدول برشی الاستیک در کانون زلزله نام  μ(r)پارامتر 

)دارد. توابع  1,2,3)
i
i  توابع عمق نام دارد و به هندسه

و فیزیک مدل کروی وابسته است. سه رابطۀ اخیر، تغییرات 

ی تانسور اینرسی را بر حسب پارامترهای گسل در هامؤلفه

دهند. برای تکمیل تئوری دالن، دگریز و یماختیار ما قرار 

(h) (9111) دهانت
i

به  نومیالیپلا بر حسب تقریبات ر 

 (:9119صورت زیر محاسبه کردند )دالن، 
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 )ج( )ب( )الف(

 (1791 ،پارامترهای هندسه و توجیه گسل )دالن .6شکل 

 

(91) 

-4

1

-7

2

-10

-5

3

-8 -10

-12 -15

-18 -21

Γ (h) = 0.549 + 5.981×10 h

Γ (h) = -1.946 + 0.001h + 2.738×10 h

×10 h

Γ (h) = 0.05 + 0.002h + 2.199×10 h

×10 h ×10 h

×10 h ×10 h

×10 h ×10 h

2

3

3 4

5 6

7 8

6.944

9.246 2.667

1.063 2.785

3.426 1.560

 

بر حسب عمق کانون زلزله  تغییرات تابع  ،9در شکل 

 911 حدودا   در عمقکه  گرددیمملاحظه  ترسیم شده است.

کیلومتری مقدار
1

و 
3

 رابر خواهد شد.با هم ب 

یر در ن، سبب تغییزم سینریتنسور ا یر پارامترهاییتغ

زمین و به تبع آن موجب تغییر در ساختار  اییهزاوممانتوم 

ه با توجه ب. گرددیمحرکت قطبی  ۀحرکت دورانی و دامن

تهییج حرکت قطبی و پارامتر تغییر طول روز  ۀدامن 1 ۀمعادل

 (:9111 ،)گراس و چائوبه فرم مختلط زیر نوشت  توانیمرا 

(99) 13 23

33

1.61
ψ = Δc + iΔc

C - A
LOD

ΔLOD = Δc
C

( )
  

نیه است. امعرف طول روز بر حسب ث LODکه در آن 

تل ناشی از من یاهیزاوتاور شناشی از تفاوت گ 1.61ضریب 

 ،)گراس و چائو اعمال شده است رابطۀ فوقو پوسته در 

و  یبت قطکتهییج حر ۀدامن ،رابطۀ فوق(. با توجه به 9111

 :(9119 ،)دالن ر خواهد بودیز صورتبهراستای این تهییج 

(99) 
2 2 0.5

13 23

13

23

1.61
ψ = (Δc + Δc )

C - A
Δc

β = tan
Δc

1

  

 ،)دالن خواهیم داشت ،آمدهدست به گذاری مقادیربا جای

9119): 

(91) 

o

-18 -21

1.61M
ψ =

C - A

×10 h ×10 h

2 2

1 1 1 2

2 2 2

1 2
2 2 2 2 2

3 4 5

3 4 1 1 2 3
0.5

1 3 2 5
7 8

[( ) sin 2

cos

( cos 2 sin )

sin 4 ( )

sin 2 ]

3.426 1.560

a a

a

a a

a a a

a a

  

i)که در رابطۀ فوق مقادیر  1,2,..., 5)
i
a-صورت ها به

 :(9119)دالن،  شوندیمزیر تعریف 

(91) 

1

2

4

5

a α δ θ α δ θ

a α δ θ - 2 α δ θ

a = - δ θ

a α δ θ - α δ θ

a α δ θ α δ θ

3

sin 2 sin cos 1 2 cos2 sin2 sin

sin 2 sin2 sin cos2 sin cos

sin 2 sin

sin cos2 sin cos cos cos

sin cos cos cos cos2 sin

  

دامنۀ تهییج حرکت قطبی تابع همۀ  دهدمینشان ( 91) رابطۀ

ی جز طول جغرافیایپارامترهای موقعیت و توجیه گسل به

ی در یک طول جغرافیایی رخ دهد ازلزلهاست؛ یعنی اگر 

 همان اثر را در کل نقاط آن مدار خاص خواهد داشت. 
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 (hبر حسب عمق کانون زلزله) iنمودار تابع .4شکل 

 

تانسور اينرسی برحسب  یهامؤلفهآناليز حساسيت  .4

 پارامترهای گسل

ور اینرسی تانس یهامؤلفهارتباط بین تغییرات  قبل، در بخش

و پارامترهای هندسی گسل محاسبه گردید. در این بخش و 

 واقعی را در تهییج حرکت قطبی یهازلزلهقبل از اینکه اثر 

 سازیهیشبو تغییرات طول روز مطالعه کنیم، در چند مثال 

 یهاهمؤلفمختلف گسل را بر تغییرات  یهاهندسهشده اثر 

 :دهیمیمتانسور اینرسی نشان 

δ) ، یعنیلغز-گسل امتداد: الف = 90 θ, که  (0

پارامترهای  91و  91، 91 روابط در این حالت با توجه به

c
13

 ،c
23

و  
33c  تابعی از تنها

1
Γ (h) خواهند بود ،

 :یعنی

(91) 
c c (Γ (h))

c c (Γ (h))

c c (Γ (h))

13 13 1

23 23 1

33 33 1

,

,

 

 

 
 لغز-گسل امتداد ۀهندس .3شکل 

 180یا  90، 0یکی از مقادیر αحالت، اگر در این

پارامتر  ،باشد
33

Δc ۀو اگر صفح برابر صفر خواهد بود 

(، آنگاه 90گسل در قطب باشد )

13 23 33
Δc Δc Δc  است. 0

δ) ، یعنیلغز -گسل شیب: ب = 90 θ, که  (90

cپارامترهای  91و  91، 91در این حالت نیز با توجه به 
13

 ،

c
23

cو  
33

تابعی از تنها  
3

Γ (h) یعنی ،خواهند بود: 

(91) 
c c (Γ (h))

c c (Γ (h))

c c (Γ (h))

13 13 3

23 23 3

33 33 3

,

,

 

 

 
 لغز-گسل شیب ۀهندس .2شکل 

 

 ،باشد 180یا  0یکی از مقادیر αاگرصورت،  در این

پارامتر 
33

Δc  توا گسل در اس ۀاگر صفحبرابر صفر خواهد بود و

(، آنگاه 0) باشد
13 23 33

Δc Δc Δc 0 

 است.
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 تحليل عددی تابع تهييج و تغيير طول روز .3

δلغز )-در گسل امتداد = 90 θ,  1(، با بزرگی 0

رکت ح دامنۀ تهییجکیلومتر، تغییرات  91ریشتر و در عمق 

ض تغییرات عر ازایبهقطبی بر حسب تغییرات آزیموت 

دامنه  ترسیم شده است. 1 در شکل 11جغرافیایی از صفر تا 

درجه، کمترین مقدار  11جز همختلف ب هایعرض ازایبه

شترین مقدار درجه و بی 911درجه و  11 هاییموتآزرا در 

درجه دارد. اما در 911و  11، صفر هاییموتآزرا در 

فر ی صحرکت قطب دامنۀ تهییجدرجه )قطبین(  11عرض 

ر حرکت قطبی در اثتحریک  ۀیعنی در این نقاط دامن ،است

 ۀبقی ایسه بادر مقدر استوا اثر این تغییر  .کندینمزلزله تغییر 

این  مروییممت قطب پیش سو هرچه به  است نقاط بیشتر

 .کندیمسمت صفر میل ه اثر ب

δلغز )-در گسل امتداد = 90 θ, (، با بزرگی 0

کیلومتر، تغییرات طول روز بر حسب  91ریشتر و در عمق  1

تغییرات آزیموت به ازای تغییرات عرض جغرافیایی از صفر 

 ددهمیترسیم شده است. این شکل نشان  1در شکل  11تا 

های مختلف، بیشترین مقدار تغییر طول که به ازای عرض

 911در درجه و کمترین مقدار آن  11روز در آزیموت 

درجه  911و  11های صفر، دهد و در آزیموتدرجه رخ می

نتیجه  توانیم 1و  1با در نظر گرفتن شکل برابر صفر است. 

ی )جنوب-لغز با امتداد شمالی-گرفت که در گسل امتداد

α = αغربی -( یا امتداد شرقی0 = 90( دامنۀ تهییج  (

حرکت قطبی ماکزیمم مقدار خواهد بود؛ حال آنکه زلزله در 

این وضعیت تأثیری در تغییر طول روز ندارد. ضمنا  در گسل 

درجه،  911لغز تغییرات دامنۀ تهییج نسبت به آزیموت -امتداد

حالت تقارن و تغییرات طول روز نسبت به آزیموت 

 درجه، حالت قرینه دارد.911

هیم بررسی کنیم که اگر در گسل بالا زاویۀ خواحال می

θ تغییر دهیم وضعیت تغییرات  60، 30به  0را از

 پارامترهای دوران زمین چگونه خواهد شد.

گردد در آزیموت و عرض یکسان، با ملاحظه می

افزایش زاویۀ لغزش مقدار دامنۀ تهییج و تغییر طول روز 

لغز به -. به عبارتی وقتی یک گسل امتدادابدییمکاهش 

 شود این تأثیرات کاهشلغز تبدیل می-یک گسل شیب

 خواهند یافت. 

 

 
 لغز-مختلف در یک گسل امتداد هایعرض حرکت قطبی بر حسب آزیموت در دامنۀ تهییجتغییرات  .5شکل 
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 لغز-مختلف در یک گسل امتداد هایعرض تغییرات طول روز بر حسب آزیموت در .1شکل 

 
 لغزش ۀحرکت قطبی و طول روز با افزایش زاوی دامنۀ تهییجوضعیت تغییرات  .6جدول 

θ  حرکت قطبی بر حسب آزیموت در تهییج دامنۀتغییرات 

 مختلف هایعرض

 مختلف هایعرض تغییرات طول روز بر حسب آزیموت در

30 

  
60 
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αلغز )-در گسل شیب = 45 θ,  1( با بزرگی 90

رکت ح دامنۀ تهییجکیلومتر، تغییرات  91ریشتر و در عمق 

غییرات ت به ازایقطبی بر حسب تغییرات عرض جغرافیایی 

تغییرات  ترسیم شده است. 1در شکل  11شیب از صفر تا 

 حالت نسبت به استوا قطبی در این حرکت دامنۀ تهییج

δکه  تیدر حالمتقارن است و  = 0 , دامنۀ  ،باشد 90

حرکت قطبی در تمام نقاط روی زمین برابر صفر  تهییج

 روی یانقطهحالت زلزله در هیچ  عبارتی در اینهب ؛است

ن مقدار . بیشتریشودمینزمین باعث تحریک حرکت قطبی 

 های متممδو برای  دهدمیرخ  45 به ازایتهییج 

ال در یک مث عنوانبهاثر این تغییر یکسان است ) این مقادیر

-نقطه روی زمین، چنانچه تمام مشخصات یک گسل شیب

δلغز ثابت باشد، اثر زلزله در حالت  = δو  30 = 60 

δ به ازاییکسان است(.  0 , از استوا به سمت  90

 افزایش و پس از آن کاهش دامنۀ تهییجمقدار  45

 .شودمیتا اینکه در قطبین صفر  یابدمی

αلغز )-در گسل شیب = 45 θ, (، با 90

کیلومتر، تغییرات طول روز  91ریشتر و در عمق  1بزرگی 

فر تا های از صیبشبر حسب تغییرات عرض جغرافیایی در 

ترسیم شده است. مشابه تغییرات دامنۀ تهییج  1در شکل  11

لغز در اینجا نیز تغییرات طول روز در -در گسل شیب

نیمکرۀ شمالی و جنوبی متقارن است و در حالتی که 

δ = 0 , باشد تغییرات طول روز برابر صفر است و  90

δبیشترین تغییرات طول روز به ازای  = دهد رخ می 45

های متمم اثر این تغییر یکسان است. نکتۀ جالب δو برای

این تغییرات  40اینکه به ازای هر زاویۀ شیب در 

δصفر است. به ازای  0 , در استوا و قطبین  90

شود و در محدودۀ بیشترین اثر این تغییر ظاهر می

40 این تغییرات منفی و در غیر این  40

 صورت این تغییرات مثبت است.

منظور تأیید تئوری ارائه شده در بالا، تغییر دوران به

ها ی مشخصی را محاسبه و با نتایج قبلی آنهازلزله لرزهم

 1/1شیلی ) 9111 هایزلزله مقایسه کردیم. برای این منظور،

 1/1سومبا ) 9111ریشتر(،  9/1آلاسکا ) 9111ریشتر(، 

 1/1شیلی ) 9111ریشتر( ،  1/1جزایر بونین ) 9119ریشتر(، 

 9/1شاخلین ) 9111ریشتر(،  1مکزیکو ) 9111ریشتر(، 

 1/1ژاپن ) 9111ریشتر( و  9/1بولیوی ) 9111ریشتر(، 

ریشتر( انتخاب گردید. علت این انتخاب، موجود بودن 

ول روز در طمقادیر محاسباتی دامنۀ تهییج قطبی و تغییرات 

ل از بمطالعات قبلی بود. در این لیست، سه زلزلۀ بزرگ ق

ی هالزلهزنیز در نظر گرفته شد که نسبت به سایر  9111سال 

 مورد نظر اثر چشمگیرتری دارد.

 

 
 لغز-مختلف در یک گسل شیب یهابیشدر  جغرافیایی حرکت قطبی بر حسب عرض دامنۀ تهییجتغییرات  .9شکل 
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 لغز-مختلف در یک گسل شیب یهابیشبر حسب عرض در  تغییرات طول روز .8شکل 

 

ن یدوران زم لرزهمرات ییتغو  سینریا یهامؤلفهرات ییغت

ا ج بینتا ۀسیو مقا یج عددینتا 9جدول  گردید کهمحاسبه 

 مدهآدستبه مقادیر عددی .دهدمینشان  را یقبل تحقیقات

های مختلف با هم سازگار روشکه نتایج  دهدمینشان 

در  . اختلافکنندیمیکدیگر را تأیید  یاگونههباست و 

 حساسیت توابع عمق و ه دلیلتغییرات طول روز بمقادیر 

ای هبه پارامترهای زلزله و نیز دقت روشها آن وابستگی

ده جاشه، جرم جابدهدمیرخ  یازلزلهمحاسباتی است. وقتی 

دی به یتوزیع جرمی در مقیاس بزرگ وابستگی شدو تغییر 

 تواند عمقنمیموجود  ولی مدل گسل رددا یازلزلهمکانیزم 

ق نشان طور دقیبهکانونی دقیق و تغییرات توزیع چگالی را 

 نتایج ،مختلف یهاسازیمدل شودمیدهد. این دلیل باعث 

ات از طرفی اختلاف و ما قرار ندهد کاملا  یکسانی را در اختیار

گسل مختلف وجود  یهامدل بزرگی بین بردارهای شیب

 پارامترهای زلزله قابل اطمینان نباشد. شودمیدارد که باعث 

این دلایل باعث ایجاد خطاهای محاسباتی در  ۀمجموع

هر جهت، ه . بگرددیمبرآورد پارامتر تغییر طول روز 

 یا بر اساس تئوری گسیختگی یا لرزهمتغییرات دوران 

راین بناب ،شودمییا بر اساس روش نرمال محاسبه  جایینابه

 .رسدیمطبیعی به نظر  اختلاف بین نتایج کاملا 

 
 2112تا  1791ریشتر از سال  5/9ی بزرگ با بزرگی بیش از هازلزلهنحوۀ پراکندگی  .7شکل 
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 مختلف یهامدل از حاصل روز طول تغییرات و قطبی حرکت تهییج نتایج مقایسۀ .4جدول 

مطالعات 

 گرفتهانجام
ΔLOD

(μsec) 

 تهییج حرکت قطبی

   

0
M 

29
(10 dyn.cm)   ( )KMh 

 زلزله
جهت 

( ) 

دامنه 

(mas)
 

 (1771جو )

چائو و گراس 

(1799) 

 این تحقیق

11.91 

9.2- 

1.191 

111.99 

115 

111 

21.5 

22.1 

22.59 
91 11 191 25 295.5 59.5-  25 

شیلی 

(9.5 M )
w

22/15/1711 

 (1771جو )

چائو و گراس 

(1799) 

 این تحقیق

5.7 

1.9 

5.55 

215.95 

179 

179.1 

9.19 

9.5 

7.51 
291 111 112 9.5 215 11 51 

آلاسکا 

(9.2 M )
w 

29/15/1712 

 (1771جو )

چائو و گراس 

(1799) 

 این تحقیق

1.15 

1.55 

1.21 

111.97 

111 

121.15 

1.17 

1.21 

1.21 
95- 22 211 1.51 119.5 11.1- 25 

اندونزی 

(8.3 M )
w 

19/19/1799 

 (1771جو )

چائو و گراس 

(1799) 

 این تحقیق

1.1119- 

- 

1.1119 

521.15 

- 

512.99 

1.111 

- 

1.115 
22- 22 529 1.11 159 29.7 552 

جزایر بونین 

(6.7 M )
w 

12/19/1792 

 (1771جو )

چائو و گراس 

(1799) 

 این تحقیق

1.29 

1.125 

1.19 

71.72 

115.79 

111 

1.51 

1.125 

1.11 
111 21 11 1.529 299 55.2- 21.9 

شیلی 

(7.9 M )
w 

15/15/1795 

 (1771جو )

چائو و گراس 

(1799) 

 این تحقیق

1.195- 

1.197- 

1.159- 

251.21 

299 

227.9 

1.191 

1.192 

1.179 
115 19 511 1.11 257 19.2 21 

مکزیکو 

(8 M )
w 

17/17/1795 

 (1771جو )

چائو و گراس 

(1799) 

 این تحقیق

1.111 

- 

1.115 

229.91 

- 

229.95 

1.1195 

- 

1.1199 
152- 57 159 1.1197 121.7 29.7 112.5 

شاخلین 

(7.2 M )
w 

12/15/1771 

 (1771جو )

چائو و گراس 

(1799) 

 این تحقیق

1.192 

1.551 

1.121 

512.59 

122 

529.59 

1.2 

1.172 

1.27 
57- 11 512 1.5 272.9 15.9- 159 

بولیوی 

(8.2 M )
w 

17/11/1772 

 (1771جو )

چائو و گراس 

(1799) 

 تحقیقاین 

1.1151- 

- 

1.1159- 

555.12 

- 

529.75 

1.1115 

- 

1.1115 
11 97 519 1.1127 155 52.9 15 

ژاپن 

(6.9 M )
w 

11/11/1775 
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 نمودار هیستوگرام قطبی جهت تهییج حرکت قطبی  .61شکل 

 

 . مطالعة موردی1

 خواهیمیمپس از اطمینان از نتایج عددی روش مورد بحث، 

ی واقعی حرکت قطبی بررسی کنیم. هادادهنتایج عددی را با 

بدین منظور، با استفاده از اطلاعات مربوط به پارامترهای 

تا  9111سال  ی بینهازلزلههندسه و توجیه گسل ناشی از 

رخداد  911ریشتر ) 1/1، با بزرگی زلزله بیشتر از 9191

دست آمده، تهییج زلزله( که از کاتالوگ زلزلۀ هاروارد به

حرکت قطبی و مقدار تغییرات طول روز را بر اساس تئوری 

این  ی مربوط بههازلزلهشده محاسبه کردیم. در بین گفته

ار و منجیل و زلزلۀ رودب 9111بازۀ زمانی، دو زلزلۀ سال 

سراوان نیز وجود دارد. در شکل زیر نحوۀ پراکندگی  9191

 شده نشان داده شده است. بیشتری استفادههاگسلموقعیت 

شرق آسیا و نوار غربی ها در شرق و جنوبیتفعالاین 

 .اندگرفتهآمریکای شمالی و جنوبی قرار 

هییج تشده در بالا، مقادیر دامنۀ بر اساس تئوری تشریح

حرکت قطبی به همراه جهت یا راستای این تهییج محاسبه 

ی هازلزلهگردید. وضعیت این دو پارامتر به ازای تمامی 

 91صورت هیستوگرام قطبی مطابق شکل مورد مطالعه به

قاچ  11ای به یرهدافضای  91ترسیم شده است. در نمودار 

ندۀ دهنشان 1و  1، 1، 9ی تقسیم شد که اعداد ادرجه 91

نظر از فراوانی کمتر نیمۀ شرقی، فراوانی است. با صرف

 درجه است. W90 برایند راستای تهییج حرکت قطبی

زلزله کدامیک تأثیر  911برای اینکه بدانیم در بین این 

تری در ایجاد برایند دامنۀ تهییج داشته است، نمودار بزرگ

 رخداد آن ترسیم کردیم. شکلدامنۀ تهییج را بر حسب سال 

7.4ژاپن ) 9199دهد زلزلۀ نشان می 99
w
M در بین )

ساله، بیشترین اثر را داشته  11داده در این بازۀ ی رخهازلزله

8.8غرب شیلی ) 9191و بعد از آن زلزلۀ 
w
M )

علت  1ه شکل ماکزیمم اثر را ایجاد کرده است که با توجه ب

توان موقعیت عرض جغرافیایی و شیب گسل این آن را می

  دو زلزله دانست.

ی مورد مطالعه، هازلزلهتغییر طول روز در اثر رخداد 

ژاپن در  9199دهد زلزلۀ است که نشان می 99مطابق شکل 

داده مجددا  بیشترین اثر را داشته و بعد از ی رخهازلزلهبین 
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8.3ۀ سومباوا )جزیر 9111آن زلزلۀ 
w
M ماکزیمم اثر )

عرض  1تواند طبق شکل را ایجاد کرده است که علت می

جغرافیایی و زاویۀ شیب گسل مربوط به این دو زلزله باشد. 

ی هازلزلهمحدودۀ تغییرات ایجادشده در طول روز در اثر 

 میکروثانیه است.  11/1تا  -1/1مورد مطالعه، بین 

صورت تجمعی در حال اگر اثر تهییج حرکت قطبی به

ایند فر گرددیمرا در نظر بگیریم، ملاحظه ( 99)رابطۀ  Xراستای 

( ولی در مؤلفۀ 91شود )شکل صورت صعودی ظاهر میتهییج به

Y (.91صورت نزولی است )شکل این روند به 
 

 

 
  2112تا  1791ی بزرگ تکین در بازۀ زمانی هازلزلهنمودار دامنۀ تهییج حرکت قطبی ناشی از  .66شکل 

 

 
 2112تا  1791ی بزرگ تکین در بازۀ زمانی هازلزلهنمودار تغییرات طول روز ناشی از  .64شکل 
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  2112تا  1791ی بزرگ بازۀ زمانی هازلزلهناشی از  X اثر تجمعی تهییج حرکت قطبی در راستای .63شکل 

 

 
  2112تا  1791ی بزرگ بازۀ زمانی هازلزلهناشی از  Y اثر تجمعی تهییج حرکت قطبی در راستای .62شکل 

 

اگر مشابه اثر تجمعی تهییج حرکت قطبی در دو راستای 

X  وY همین روند را برای مؤلفۀ ،LOD  در نظر بگیریم ابتدا

 دهد.روند نزولی و سپس روند صعودی رخ می

ψغرب شیلی به بعد اثر زلزله در تهییج  9191از زلزلۀ 
X

 

ψصعودی و در تهییج  ΔLODو
Y

نزولی است. درواقع اثر  

، روند تهییج را تغییر داده 9191زلزلۀ بزرگ بعد از  91

ن آمده از اطلاعات ایدستاست. به منظور ارزیابی نتایج به

 9111در بازۀ زمانی  IERSی هادادهزلزلۀ بزرگ، از  911

شامل مختصات  IERSی هادادهاستفاده شد.  9191تا 

Xحرکت قطبی ) , Y
P P

، )(LOD(، تغییرات طول روز 
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UTمقدار  UTC
1

به (Δε,Δψ)، تصحیحات نوتیشن 

 شده است.انضمام تصحیحات مقادیر اشاره

اطلاعات مربوط به تصحیحات نوتیشن، به کمک 

 Xی تهییج حرکت قطبی دو راستای هامؤلفهروابط ذیل به 

 :(9111شوند )جو، یمتبدیل  Yو 

(91) 
-Δε

Δψsinε

x

y

 

است. بر این اساس  زاویۀ میل اکلپتیک εکه در آن 

ψی هامؤلفه
x

ψو  
y

آمده از دسترا محاسبه و با نتایج به 

، به ترتیب تهییج 91و  91ی هاشکلمدل مقایسه کردیم. در 

 نشان داده شده است. Yو  Xحرکت قطبی در دو راستای 

دست آمده از مدل در  ، رفتار به91و  91مقایسۀ شکل 

و رفتار نظیر آن در  Xتهییج حرکت قطبی در راستای 

که هر دو روند صعودی را  دهدنشان می ی واقعی راهاداده

قریبا  ی واقعی تهادادهکنند اما بزرگی تغییرات در یمدنبال 

 آمده از مدل است.دستدو برابر بزرگی به

 

 

 2112تا  1791ی بزرگ بازۀ زمانی هازلزلهناشی از  LODاثر تجمعی تغییرات  .65شکل 

 

 
2112تا  1791های، بین سالIERSی هادادهحاصل  Xاثر تهییج حرکت قطبی در راستای . 61شکل 
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آید این یم بر 91و  91های آنچه که از مقایسه شکل

و رفتار نظیر آن  Yتهییج حرکت قطبی در راستای است که 

نزولی را دنبال  روندهر دو  دهدنشان میی واقعی، هادادهدر 

شتر ی واقعی خیلی بیهادادهکنند اما بزرگی تغییرات در یم

 Xدست آمده از مدل است. تغییرات صعودی از بزرگی به

ی واقعی، تمایل جهت تهییج حرکت هادادهدر  Yو نزولی 

 کند. یمقطبی در ربع چهارم مثلثاتی را تأیید 

 تغییراتشود که نتیجه می 91و  91های از مقایسۀ شکل

ی حرکت قطبی بر حسب هادادهدست آمده از طول روز به

ر دست آمده از مدل دثانیه است، در حالی که نتایج بهیلیم

 رسد در برآورد تغییراتحد میکروثانیه است و به نظر می

 طول روز بر حسب مدل این اختلاف چشمگیرتر است. 
 

 
  2112تا  1791های، بین سالIERSی هادادهحاصل  Yاثر تهییج حرکت قطبی در راستای  .69شکل 

 

 

  2112تا  1791های، بین سالIERSی هادادهاثر تغییرات طول روز، حاصل  .68شکل 
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 گيریيجهنت. 1

ز آمده از مدل، با تحقیقات قبلی نشان ادستمقایسۀ نتایج به

ازی گسل سیهشبسازی الگوریتم دارد. یادهپدرستی فرایند 

که تغییرات دامنۀ  دهدمینشان  لغز-یبشلغز و -امتداد

تهییج و تغییر طول روز در شرایط یکسان، در یک گسل 

استفاده  لغز بیشتر است.-یبشلغز در مقایسه با گسل -امتداد

ی هازلزلهی واقعی ناشی از هادادهاز مدل و ارزیابی آن با 

رفتار تغییرات  دهدمینشان  9191تا  9111بزرگ سال 

آن  Yصورت صعودی و مؤلفه دامنۀ تهییج، به Xمؤلفۀ 

نزولی است و انتظار داریم برایند جهت این تغییرات در ربع 

رد که این انحراف نیز در شکل چهارم مثلثاتی قرار گی

ای مشهود است. اما رفتار تغییرات طول یرهداهیستوگرام 

روز با استفاده از مدل، ابتدا نزولی و سپس صعودی برآورد 

ی واقعی تطابق دارد. در هادادهنیز با روند  اینشده است که 

فتار دهد ری واقعی نشان میهادادهمقایسۀ نتایج مدل با واقع، 

حریک و تغییرات طول روز به واقعیت نزدیک است تابع ت

تغییر طول روز ) ویژه در پارامترولی از نظر بزرگی به
ΔLOD )تواند ناشی از تفاوت زیادی وجود دارد که می

توان گفت که در تهییج حرکت ضعف مدل باشد یا می

ونی رزلزله مثل اتمسفر، مکانیزم د از غیر قطبی عواملی

توان ی میاگونههبدخیل هستند و  ...زمین، جزرومد و 

تئوری دالن را تقریب خوبی برای برآورد اثر تهییج قطبی و 

ی مورد هازلزلهتغییر پارامتر طول روز دانست. در بین 

ی در اثر اگونههبغرب شیلی  9191ی بعد از هازلزلهمطالعه، 

مترهای دوران زمین، نوعی شوک ایجاد کرده تجمعی پارا

که باعث پرش بزرگ در نمو تابع گردیده است. از طرفی 

ساله، زلزلۀ  11داده در پریود زمانی ی رخهازلزلهدر بین 

ژاپن در ایجاد تغییرات پارامترهای دوران زمین بیشترین اثر 

 را داشته است.
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Summary 

In this study, the effects of Earthquake on the excitation of polar motion and the changes in the 

length of day are investigated. To do so, at first the deformation resulting from Earthquake is 

computed and then, its effects on the polar motion and length of day are derived. The geodynamic 

model which determines the crustal deformation is Dahlen's model in which the effects of 

Earthquake deformation is coupled with the rotational motion of the Earth. For this purpose, it is 

assumed that the Earth is a spherical symmetric, isotropic, elastic and homogeneous media and 

the Earthquake is caused by the dislocation discontinuities on fault surface. In this case, the 

solution of the corresponding boundary value problem determines the deformations of the Earth 

due to the Earthquake. On the other hand, the rotational motion of the Earth as a deformable body 

is governed by the Liouville equation, which determines the motion of polar axis under the applied 

external torque. Since the polar motion is investigated, only the homogeneous solution of the 

latter equation must be determined. In this case the solution of Liouville equation is only 

dependent on the moment of inertia of the Earth. Since, the components of the inertia tensor of 

the Earth are dependent on the shape of the earth and its density distribution, and in this case, the 

Earth undergoes a shape change, therefore, its moments of inertial are no longer constant and 

depend on the deformation of the Earth. By computing the deformation results from the 

Earthquake as discussed at the first step, one may derive shape change and changes in the density 

distribution of the Earth from which, the changes in the component of inertia tensor may be 

obtained. Finally, the changes in the inertial tensor through Liouville equation can lead to the 

excitation of polar motion or the variations in the length of day, which is determined by the 

solution of the corresponding equation. The results of simulated problems in two cases of strike-

slip and dip-slip faults reveal that the amplitude of excitation due to strike-slip fault is maximum 

at equator and decrease toward poles and it is zero at the pole. However, in the dip-slip fault, the 

amplitude at mid-latitude regions is maximum and is zero at both equator and poles. The variation 

in the length of day is zero at poles and is maximum at equator for strike-slip fault. For dip-slip 

fault, it is zero at both equator and poles and is maximum over the mid-latitude regions. Moreover, 

using the geometric parameters of the large Earthquakes from Harvard Earthquake Catalogue, 

occurred during the period of 1976 to 2014, their effects on the polar motion and length of day 

are studied within the adapted geodynamical model. The results show that among the selected 

Earthquakes, the 2011 Japan Earthquake had had the most significant effects on the motion of 

polar axis and the length of day. This excitation is in westward direction. The combined impact 

of all Earthquakes is also computed which clarifies that the polar excitation is increased in the X 

direction (prime vertical component) and decreased in the direction of Y (meridian component). 

For the validation of our results, we use the data of IERS (International Earth Rotation Service) 

which shows a relatively good agreement. 
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