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  چكيده
متر در  اي در حدود چندين سانتي نيروي جاذبه حاصل از بالا آمدن سطح آب در درياها باعث ايجاد تغييرات ثانويه

به اثرات مستقيم جزر و مدي بسيار ناچيز هستند، اما با توجه به  تشود. اگرچه اين تغييرات نسب سطح زمين مي
اعمال تصحيحات  VLBIو GPSمانند  اي در سطح زمين (دقت ميليمتري)، هاي دقيق تعيين موقعيت ماهواره روش

  رسد. نظر مي فوق در مراحل پردازش اطلاعات ضروري به
ي تغييرات اثرات ثانويه براي  ، دامنه TPX0.6.2 نوسي  به نامدر اين مقاله با استفاده از يك مدل جهاني جزرومد اقيا

22221111مولفه اصلي جزر ومدي اقيانوسي شامل:  10 ,,,,,,,,, KNSMQPOKMM mf
ي ايران محاسبه و ارائه  در منطقه 

 3/2دهند بيشترين مقدار اثرات ثانويه جزرومد در نواحي درياي عمان و در حدود  شده است. نتايج عددي نشان مي
 .متر است سانتي

  .هاي كروي اي، هارمونيك سنجي ماهواره تايد گيج، ارتفاع اقيانوسي، اعداد لاو ، جزر و مد : كلمات كليدي
  

  

 مقدمه. 1

عنوان جسمي غير صلب در اثر نيروهاي تغيير  زمين به
شود، يعني موقعيت نقاط زمين   دهنده دچار تغيير شكل مي شكل

دليل پيوستگي نقاط در  يابد. به نسبت به مركز ثقل آن  تغيير مي
سطح و درون زمين، اين تغييرشكل داراي پيوستگي بوده و شامل 

ها  ن اين تغيير شكلشود. ميزا تمامي نقاط در يك محدوده مي
هاي  هاي مختلف نقاط، متفاوت است. نيرو دليل موقعيت به

گردند كه مهمترين  متعددي باعث تغيير شكل در سطح زمين مي

ترتيب  آنها نيروي جاذبه اجرام سماوي است. ماه و خورشيد به
مهمترين اجرام سماوي تاثيرگذار بر زمين هستند. اين اجسام 

اي كه از زمين دارند، طبق  به نسبت فاصله شان و ي جرم واسطه به
)(ي نيوتني، نيروي جاذبه، قانون جاذبه ArF

  را بر هر نقطه در
نمايند. اين نيروي جاذبه را  داخل و يا سطح زمين اعمال مي

اي كه  اول نيروي جاذبه تتوان به دو مولفه تجزيه كرد، قسم مي
)(،شود بر مركز جرم زمين اعمال مي AC rF

  و باعث حركت دوراني
گردد و قسمت دوم نيروي باقيمانده از تفاضل نيروي  زمين مي

)(جاذبه بر هر نقطه و نيروي جاذبه بر مركز ثقل زمين، AC rF
 -
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)( ArF
  كه آن را نيروي جزر و مدي)( At rF

 يروها نامند. اين ن مي
  ) نشان داده شده است.1در شكل (

  
 مد و نيروي جاذبه اجرام سماوي و نيروي جزرـ 1 شكل

)(نيروي جزر و مدي،  At rF
 وجود آمدن تغييراتي در  باعث به

ها به شكل  گردد، كه اين تغييرات در خشكي سطح زمين مي
متر و در  بردارهاي جابجايي حداكثر در حدود چندين دسي

حدود چندين متر است.  درها به شكل بالا آمدن سطح آب  اقيانوس
ي حاصل از جرم آب بالا آمده در درياها باعث ايجاد  جاذبه

گردد، كه اين تغييرات  ي زمين مي اي در سطح پوسته ويهتغييرات ثان
هاي شعاعي و مسطحاتي قابل مشاهده  صورت جابجايي نيز به

هستند، كه تغييرات مسطحاتي نقاط به مراتب بسيار كوچكتر از 
ميلادي  1970تغييرات ارتفاعي آنها است. فارل اولين بار در دهه 

و بر اساس تعيين مدلي با استفاده از يك مدل جهاني جزر و مدي 
با زمان اثر كوتاه، اثر بار  العمل زمين تحت تاثير نيرويي براي عكس

حاصل از جابجايي آب روي نقاط ساحلي را محاسبه و ارائه نمود. 
اي  بسيار جامعي براي تعيين تغييرات شعاعي  ي رايانه برنامه
سال مد توسط اگنيو در  و دليل بار حاصل از جزر ي زمين به پوسته
ميلادي تهيه شده است. در ايران نيز يكي از مهمترين  1996

تحقيقات انجام شده در اين رابطه توسط اردلان، صفري و سلمي 
با عنوان بررسي اثر غير مستقيم جزر و مدي بر  1386در سال 

ي زمين در مناطق ساحلي ايران بر اساس  پوسته و ميدان جاذبه
نقطه  53هاي گرين براي  ز انتگرالروش استاندارد  فارل و استفاده ا

محاسبه و   M2ساحلي درياي عمان و خليج فارس، براي مولفه
ارائه شده است. همچنين تحقيقات ارزشمند ديگري نيز در 
خصوص اثرات جزر و مدي بر پوسته زمين در دنيا انجام گرفته، 

گردد. ماتسوموتو و  كه در زير به چند نمونه از آنها اشاره مي
)، اورشل و داچ 2005)، كلارك و لاوالي (2001ن (همكارا

) كه 2002) و درك و روي (2006)، هيروشي و همكاران (2005(

در اين مقاله مقادير تغييرات شعاعي براي اثرات بارگذاري جزر و 
 ,K1, O1, P1, Q1, M2, S2 مدي براي هشت مؤلفه اصلي آن شامل:

N2, K2 گيري  مدي و روش انتگرالهاي جزر و  كه با استفاده از مدل
  مستقيم براي منطقه نيوزلند محاسبه شده است.

  يهاي جزر و مد . مولفه2

هاي دوم آن را  پتانسيل ميدان نيروي جزر و مدي براي مؤلفه
  ):1986كراكيوسكي،  و (ونيچك ت) نوش1صورت رابطه ( توان به مي

)1(        
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  ) داريم:1در رابطه (
D (ماه ـ خورشيد) ثابت دودسون جرم سماوي :  

`ي مورد نظر  عرض ژئودتيكي نقطه  
(ماه ـ خورشيد) ميل جرم سماوي :   
h(ماه ـ خورشيد) زاويه ساعتي جرم سماوي :   

ي دوم پتانسيل جزر و مدي  جملهدهد كه  ) نشان مي1رابطه (
شامل سه جمله با پريودهاي نيمروزه، روزانه و بلند مدت است، 

شامل جملات مختلفي هستند. در اين  تكه هر كدام از اين جملا
ي جزر و مدي كه بيشترين تاثيرات را  مؤلفه عمده 10قسمت 

ها و  ) اين مؤلفه1دارند مورد بررسي قرار گرفته است. در جدول (
  ).2007 ارامترهاي مربوط به آنها آورده شده است (اگنيو،پ

 مدي هاي عمده جزر و مولفهـ 1جدول 
  مؤلفه جزر و مد  عدد دودسون (cpd)فركانس   دامنه (متر)

06661/0- 0732022/0 555/075  Mf  
03518/0- 0362916/0  455/065  Mm  

36864/0 0027379/1  555/165  K1  
26223/0- 9295357/0  555/145  O1  
12199/0 -  9972621/0  555/163  P1  
05021/0 -  8932441/0  655/135  Q1  

63221/0 9322736/0  555/255  M2  
29411/0 0000000/2  555/273  S2  
12105/0 8959820/1  655/245  N2  
07991/0 0054758/2  555/275  K2 

  هاي جهاني جزر و مدي . مدل3

 به يك مدل جزر و ،مدي اثر بارگذاري جزر و ي براي محاسبه
هاي  كه در اين خصوص مدل نياز است،مدي با پوشش جهاني 
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مشخصات كلي  )2(در جدول  جهاني متفاوتي وجود دارند.
  .ها آورده شده است تعدادي از اين مدل

  مدي هاي جزر و مشخصات كلي مدلـ 2جدول 
  نام مدل  رزلوشن  هاي مورد استفاده داده  مرجع

Schwiderski,1980  هيدروستاتيكي ومدل
 1o ×1o SCW80  هاي تايد گيج داده

Matsumoto et al., 2000 
مدل هيدروستاتيكي،

 هاي تايد گيج و داده
 T/Pهاي  داده

0.5o ×0.5o NAO.99b 

Le Provost et al., 1994 ،مدل هيدروستاتيكي
 0.5o ×0.5o FES94.1  هاي تايد گيج داده

Lefevre et al., 2002  هيدروستاتيكي ومدل
 0.25o ×0.25o FES98  تايد گيج 700هاي داده

Lefevre et al., 2002  مدلFES98 هاي  داده و
T/P  0.25o ×0.25o FES99 

Eanes and Bettadpur, 1996 
،FES94.1مدل 
 هاي داده و T/Pهاي  داده

ERS1/2 
0.5o ×0.5o CSR4.0 

Ray,1999  مدلFES94.1و
 T/P  0.5o ×0.5o GOT99هاي  داده

Egbert and Erofeeva, 2002 هاي تايد گيج و داده
 T/Pهاي  داده

0.25o ×0.25o TPX0.6.2 

     

گونه كه  همان .است TPX06مدل مورد استفاده در اين تحقيق 
در ) 2000(توسط اگبرت  ، اين مدلاشاره شد )2(در جدول 

0.25دانشگاه ايالتي ارگون و با رزلوشن  0.25   با استفاده از
در  TOPEX/Poseidon (T/P)سنجي  هاي ماهواره ارتفاع داده

درجه تهيه شده است.  ± 60ي يهاي جغرافيا عرض ي محدوده
استفاده  جزر و مد نگارهاي  ههاي بالا از داد همچنين در عرض
 هاي جزر و مدل نتري از دقيق جهت اين مدل شده است، بدين

 مدي هاي جزر و . مؤلفهاستهاي بالا  براي عرض موجود مدي
  اند. آورده شده )1(از اين مدل در جدول  قابل استخراج

  اثر بارگذاري جزر و مد اقيانوسي ي. محاسبه4

مدي توسط  اولين تلاش در جهت تعيين اثرات ثانويه جزر و
انجام شد، كه اين روش براي محاسبه اثرات  1972فارل در سال 

اول   ي داراي دو مرحله است. مرحله مدي غير مستقيم جزر و
يك مدل ساختاري زمين، تعيين  ي بررسي و مطالعهشامل 
هاي  تعيين مولفه اي واحد و نقطه العمل آن در مقابل بار عكس

 افقي، شعاعي، هاي ييالعمل زمين از قبيل جابجا مختلف عكس
 ي صورت عددي بر حسب فاصله هتغييرات جاذبه و پتانسيل ب

 ي . مرحلهاست اعمال بار ي بين نقطه مشاهداتي و نقطهاي  زاويه
 ي مدي براي محاسبه استفاده از مدل جهاني جزر و نيز شامل دوم

اي سطح آب و حل انتگرال كانولوشن با استفاده از  ارتفاع لحظه

روش فوق  است. )1386توابع گرين (اردلان و همكاران،
در تعداد  مدي كه هدف تعيين اثرات ثانويه جزر و هنگامي

از قابليت خوبي برخوردار  محدودي از نقاط مورد نظر باشد،
دامنه مولفه  Zكه  در اين روش در صورتي. )2007 (اگنيو، است

آب  ي پتانسيل جاذبه ،دمورد نظر باش ي مدي در لحظه جزر و
  نوشت:  )2ابطه (صورت ر توان به مد را مي ناشي از جزر و

)2                                    (dS
rr

rZ
GrW W

A
AW 




),(
)()( 


   

3/027.1 )2(در رابطه  cmgW  )متوسط آب) و  چگالي
),( rrA


 گيري است. نقطه محاسباتي از المان انتگرال ي فاصله  
تمامي سطح زمين است و در مناطق  گيري انتگرال ي محدوده

 .شود در نظر گرفته مي 0Zمدي جزر و ي ولفهم ي خشكي دامنه
1),(با بسط تابع  rrA

 را  )2(توان رابطه  به سري توابع لژاندر مي
 .)1980(ونيچك، نوشت )3رابطه (صورت  به

)3   (       





S n
nWW dPZRGW

0
)(cos),(),(    

),(زاويه فضائي بين دو نقطه   )،3(در رابطه   و
),(   .است  

)4(        )cos(coscossinsincos     

گذاري آن در رابطه  و جاي )5رابطه (با توجه به تساوي 
  ):1980داريم (ونيچك، )4(انتگرالي 

)5                                    (2
1

0
cos12)(cos













 

n
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dZ
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W
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1

)cos1)(,(
2

),(  

ي ارتفاعي نقاطيجابجا
lU دليل جرم آب بالا آمده در اثر  به

 دست آورد. هب )7(توان با رابطه  مد را مي جزر و

)7                                      ( 
s

U
l dZKU ),()(),(    

 )8(استفاده شده است با رابطه  )7(تابع گرين كه در انتگرال  
  شود. تعيين مي
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)8                                          ()(cos)(
0

 n
n

n
e

U Ph
M

R
K 




  

 )8(در رابطه 
eM  جرم زمين و

nh  اعداد لاو بارگذاري
تغييرات اعداد لاو بارگذاري را نسبت به  )2(شكل  ند.هست

  دهد. نشان مي آنهاي  درجهلگاريتم 

  
Log n 

 )1972( اعداد لاو بارگذاري فارل ـ2 شكل

دهد كه اين اعداد با افزايش مقدار درجه  نشان مي )2(شكل 
فارل اين مقدار حدي را  .نمايند سمت عدد ثابتي ميل مي به هاآن

n=10000 .را 8توان رابطه ( اين حالت مي در برآورد نموده است (
  نوشت: )9رابطه (صورت  به

)9             (









 



00

)(cos)()(cos)(
n

nn
en

n
e

U Phh
M

R
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M

hR
K    

مورد  ي براي لحظه را در سيستم مختصات قطبي )7(انتگرال 
 نوشت: )10رابطه (صورت  توان به مي tنظر 

)10(   
  



2

0 0

2 sin)(),,(),,( ddKtZRtU U
Wl

  

توان بر حسب دامنه  ي جزر و مدي دلخواه را مي ارتفاع مولفه
H و فاز آن مولفه ،G 1989 ،) نوشت (ري11صورت رابطه ( ، به.( 

)11       (         )),(cos(),(),,(  GtHtZ   

براي  دگيري عددي براي رسيدن به دقتي مناسب باي در انتگرال
]1,0[نقاط با فاصله  0 هاي  گيري، قدم تا نقطه انتگرال

]01,0[ 0 10,1[ و براي فاصله[ 0  1,0[هاي  قدم[ 0  و براي
  .)2005 (اسكراما، در نظر گرفترا  01هاي  ساير نقاط قدم

مورد  مدي روش ديگري كه براي تعيين اثرات ثانويه جزر و
هاي  ب بسط به هارمونيكياستفاده از ضراگيرد،  قرار مي تفادهاس

 مدي است كه اولين با توسط هاي  جزر و مولفه ي كروي دامنه
 روش محاسباتي اثرات ثانويه جزر و .) پيشنهاد شد1989(ري 

. مهمترين مزيت استمدي در اين تحقيق با استفاده از اين شيوه 
خصوصا در مواردي  ،اين روش سرعت بالاي آن در محاسبات

در اين روش  كه منطقه مورد بررسي بسيار وسيع باشد.است 
 :)2007 (اگنيو، داريم

)12               (                 ),(),(
0

 nm
n

n

nm
nm YHH  



 
 

),( H: اي با متمم  مدي در نقطه مولفه جزر و ي دامنه
ي يو طول جغرافيا ي يعرض جغرافيا

   

nmH: جزر و ي مولفه ي هاي كروي دامنه ب هارمونيكيضرا 
  آيد. دست مي هزير ب ي رابطه ازمدي كه 

)13              (                           dYHH
S

nmnm ),(   

),( nmY: هارمونيك سطحي كروي  
 ي ارتفاعي ثانويه جزر ويبا توجه به تعاريف فوق مقدار جابجا

  .)2007 (اگنيو، دست آورد هب )14(توان با رابطه  مدي را مي

)14                   (),(
12

3),(
0



 nmnm

n

n

nm

n

E

W
l YH

n

h
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E: متوسط زمين چگالي  

  گيري . بحث و نتيجه5

ي اثرات ثانويه  وسيله هاي ارتفاعي پوسته زمين به جابجايي
ي مدل جهاني جزر و مدي  وسيله جزر و مدي در منطقه ايران به

TPX06 ي آن نمايش داده شده  دامنه هاي هم محاسبه و نقشه
)، بيشترين، كمترين، انحراف از معيار و 3است. در جدول (

هر مولفه آورده شده  طور جداگانه براي ميانگين اين تغييرات به
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دهد كه بيشترين مقدار  ) نشان مي3است. نتايج عددي جدول (
متر است،  سانتي 3/2و در حدود  M2اين تاثيرات مربوط به مولفه 

) نشان داده شده در درياي 3گونه كه در شكل ( كه محل آن همان
عمان قرار دارد. شايان ذكر است كه ميزان اين تاثيرات در ساحل 

ب كمتر ارزيابي شده است، همچنين اين نتايج نشان مرات به
ميليمتر بايد اثر  1هاي در حدود  دهند كه براي رسيدن به دقت مي

در نظر گرفته شوند.  Mmو  Mfها بجز دو مولفه  همه اين مولفه
هاي مستقل براي كنترل و ارزيابي نتايج  همچنين يكي از روش

در  GPSقيق و پيوسته دست آمده، استفاده از مشاهدات د عددي به
توان به اورشل و داچ  سواحل است. (براي مطالعه بيشتر مي

ي  ي تغييرات شعاعي پوسته )، مراجعه كرد. مقادير دامنه2005(
هاي هاي جزر و مدي در شكل زمين براي اثرات ثانويه مولفه

  ارائه شده است. 12الي  3شماره 

  
(بر حسب متر) براي  زمين ي تغييرات شعاعي پوسته ي مقادير دامنهـ 3 شكل

  M2 مدي جزر و ي اثرات ثانويه مولفه

  
براي  (بر حسب متر) زمين ي تغييرات شعاعي پوسته ي مقادير دامنهـ 4 شكل

   S2 مدي جزر و ي اثرات ثانويه مولفه

  

  
زمين (بر حسب متر) براي  ي تغييرات شعاعي پوسته ي مقادير دامنهـ  5 شكل

  N2 مدي  جزر و ي اثرات ثانويه مولفه

  
زمين (بر حسب متر) براي  ي تغييرات شعاعي پوسته ي مقادير دامنهـ  6 شكل

 K2 مدي  جزر و ي اثرات ثانويه مولفه

  
زمين (بر حسب متر) براي  ي تغييرات شعاعي پوسته ي مقادير دامنهـ 7 شكل

    K1مدي  جزر و ي اثرات ثانويه مولفه
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زمين (بر حسب متر) براي  ي تغييرات شعاعي پوسته ي مقادير دامنهـ  8 شكل

 O1  مدي جزر و ي اثرات ثانويه مولفه

 
زمين (بر حسب متر) براي  ي تغييرات شعاعي پوسته ي مقادير دامنهـ 9 شكل

  P1مدي جزر و ي اثرات ثانويه مولفه

 
زمين (بر حسب متر) براي  ي تغييرات شعاعي پوسته ي مقادير دامنهـ 10 شكل

 Q1  مدي  جزر و ي اثرات ثانويه مولفه

  

 
براي  (بر حسب متر) ي زمين ي تغييرات شعاعي پوسته دامنه مقاديرـ 11 شكل

 Mf  مدي جزر و ي اثرات ثانويه مولفه

 
زمين (بر حسب متر) براي  ي تغييرات شعاعي پوسته ي مقادير دامنهـ 12 شكل

 Mm  مدي جزر و ي اثرات ثانويه مولفه

 مدي در منطقه ايران هاي جزر و مقادير تغييرات ارتفاعي اثرات ثانويه مولفهـ 3 جدول
 انحراف از معيار

  (متر)
 مقدار متوسط

  (متر)
 كمترين مقدار

  (متر)
 بيشترين مقدار

  مدي مولفه جزر و  (متر)

0056/0 0053/0  0013/0  0236/0  M2 
0022/0 0022/0  00052/0  0094/0  S2  
0014/0 0012/0  00032/0  0057/0  N2  
00059/0 00059/0  00018/0  0026/0  K2  
0044/0 0042/0  00075/0  0186/0  K1  
0021/0 0022/0  00030/0  0092/0  O1  
0013/0 0013/0  00026/0  0056/0  P1  
00046/0 00059/0  00016/0  0020/0  Q1  
00017/0 00024/0  000047/0  00082/0  Mf  
00010/0 00013/0  000021/0  00048/0  Mm  

  . سپاسگزاري6

عنوان رديابي سونامي با  به پژوهشيدر قالب طرح تحقيق اين 
و با حمايت دانشگاه  اي سنجي ماهواره هاي ارتفاع استفاده از داده
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. همچنين از آزاد اسلامي واحد تهران جنوب انجام شده است
سردبير و داوران محترم مجله  كه با صرف وقت و بيان زحمات 

اند تشكر  كارهاي مفيد در جهت تكميل مقاله ما را ياري نموده راه
  نماييم. و قدرداني مي
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