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  هاي بزرگ كشند و زمينلرزه ارتباط ميان
 قصي آرزو قل، *كيله محمد سعيدي شاه، حسين زمرديان

  واحد علوم و تحقيقات دانشگاه آزاد اسلامي
 

 

  .استشناسي  نشريه اقيانوساثر متعلق به  نيحقوق ا يتمام، 1389 يشناس انوسياق يـ پژوهش يعلم هينشر ©

  چكيده
هاي بزرگ در طي  ي ميان نيروهاي كشندي ماه و خورشيد و وقوع زمينلرزه اين مقاله، پژوهشي در ارتباط با رابطه

سپس . برداشت شد CMTزمينلرزه بزرگ از كاتالوگ جهاني  3475در اولين مرحله . است 2007تا 1977سالهاي 
ها  ي وقوع اين زمينلرزه ها همچنين نيروهاي كشندي براي دوره ي رخداد اين زمينلرزه بسامدهاي روزانه، ماهانه و سالانه

همبستگي متقابل بين بسامدهاي مختلف  MATLABاي به زبان  در سومين مرحله با استفاده از برنامه. محاسبه شد
نتيجه، همبستگي خوبي بين بسامدهاي مختلف . شند خورشيدي و قمري محاسبه شدها با نيروهاي ك رخداد زمينلرزه
توان نتيجه گرفت كه نيروهاي  طور كلي مي به. ها با نيروهاي كشند خورشيدي و قمري را نشان داد رخداد زمينلرزه

  .دناي براي نيروهاي ايجادكننده زمينلرزه بشمار آي عنوان عامل چكانه د بهنتوان كشندي مي
 

  هاي سطحي هاي بزرگ، همبستگي ـ زمينلرزه اي، زمينلرزه  نيروهاي كشندي، چكانه :كلمات كليدي
  

 مقدمه .1

نيروي ربايش خورشيدي و قمري نه تنها بر حركت مداري 
اي كشند زمين را تحت  زمين اثرگذار هستند، بلكه حركتهاي دوره

خورشيدي و قمري متناسب با نيروي ربايش . دهند تاثير قرار مي
علت  كند و به عكس مجذور فاصله از خورشيد يا ماه تغيير مي

اختلاف . لختي حركتي مداري زمين، در تمام زمين يكسان نيست
كه . بين نيروي ربايش و نيروهاي لختي همان نيروي كشندي است

  .   ً                                      عملا  تمايل به ايجاد تغيير شكل در زمين دارد
اي كه پاسخ زمين به كشندهاي خورشيدي و  مشهورترين پديده

تغيير شكل در زمين . دهد، كشند اقيانوسي است قمري را نشان مي
كشند حجمي اضافه شده . شود جامد كشند حجمي ناميده مي

نيروهاي سطحي وابسته به فشار هماهنگهاي مختلف  ي وسيله به
كشند را ايجاد  1كشند اقيانوسي اعمال شده برروي زمين بارگذاري

كشند حجمي تغييرات همواري بر روي سطح زمين ايجاد . كنند مي
تري  كند و بارگذاري كشند اقيانوسي داراي تغييرات نامنظم مي

متفاوت است ولي  اگرچه رفتار ويژه دو اثر كشند كاملا. است
زيرا هر دو از يك منشأ . تشخيص اين اثرها از هم دشوار است

دار بزرگترين تغييرات  كشندها عهده. گيرند نجومي سرچشمه مي
از آنجايي كه مشكل پيش بيني . اي هستند زماني تنشهاي پوسته

تواند فقط بر اساس  وقوع زلزله نمي» چگونگي و زمان و مكان«
 Aki, 1995; Pakiser and( اي حل شود و لرزههاي ژئودتيك  داده

Shedlock, 1995; Geller et al., 1997; Main, 1999a,b; Ludwin, 

هميشه اين تمايل كه نيروهاي كشندي را به رويداد ). 2001

——— 
1 loading 
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زمينلرزه نسبت دهيم وجود داشته است و احتمال اينكه زمينلرزه 
مورد تحقيق و وقوع بپيوندد براي مدت طولاني  سبب كشند به به

 ;Knopoff, 1964; Tamrazyan, 1967(بررسي قرار گرفته است 

1968; Ryabl at al., 1968; Shlein, 1972; Molher, 1980; 

Sounau et al., 1982; Burton, 1986; Shirley, 1988; Bargin, 

عنوان دليلي براي  در قرن هفدهم كشندهاي اقيانوسي را به). 1999
اما با آشكار شدن كشندهاي زمين جامد . ان كردندهاي قبلي بي زلزله

تخمينها با مدلهاي . در پايان قرن پيش، چنين تحقيقاتي آسان شد
ي زمين بيانگر اين است كه كشندهاي زمين دليلي براي  واقع بينانه

هاي  اي در داخل پوسته و لايه بزرگترين تغييرات تنشهاي دوره
  .تر زمين هستند عميق

با نرخ بزرگشان هميشه حضور دارند و ممكن تنشهاي كشندي 
اين تنشها . است آرام آرام موجب افزايش تنشهاي تكتونيكي شوند

براي  1اي صورت چكانه توانند به در كل عامل زلزله نيستند، ولي مي
اي تنها وقتي  يك مدل ساده چكانه. اي عمل كنند رويداد زلزله

ي از تنشهاي ممكن است عمل كند كه در يك زمان بخصوص بخش
تكتونيكي يك ساختار به سطحي از تنشهاي بحراني مناسب رسيده 

ا و ـان ارتباط بين كشندهـايي كه امكـه ال نظريهـهرح به. باشد
دهند، وجود دارند  رار ميـرزه را مورد بحث قـوقوع زمينل

)Zahran, 2007 .(هاي ثابت صفحات تكتونيكي  يا جابجايي تحرك
هاي ديگر نظير فعاليتهاي آتشفشاني  و پديدهزمين نسبت به يكديگر 

زا در  تدريج باعث افزايش تغيير شكل زون گسلهاي زمينلرزه به
به يك ) تغيير شكل(زماني كه سطح كرنش . شوند سراسر دنيا مي

شكنند و در نتيجه  دار مي هاي زون گسل ي بحراني برسد، لايه نقطه
  . آزاد شود صورت زمينلرزه انرژي ذخيره شده ممكن است به

ي برخي بر اين است كه تعدادي از  به هر حال عقيده
) كرنش(هاي پرقدرت زماني كه مقدار انرژي تغيير شكل  زمينلرزه

باعث شكسته شدن  هحدي برسد ك انباشته شده در زون گسل به
سرعت  توانند به هاي مختلف مي خودش شود، فرآيندها يا پديده
. اي زمينلرزه باشند و عامل چكانه مقدار تغيير شكل را افزايش دهند

هاي امواج حاصل از  توانند شامل ضربه ها مي اين فرآيندها يا پديده
همچنين . هاي پرقدرت در ساير نقاط جهان باشند وقوع زمينلرزه

كشند اقيانوسي و كشند زمين جامد ممكن است به سازوكار 
  .)Zahran, 2007(ها بيانجامد  اي زمينلرزه چكانه

كمك اطلاعات موجود در كاتالوگ   تحقيق به در اين

——— 
1 Trigger 

هاي  هاي دانشگاه هاروارد، اطلاعات مربوط به زمينلرزه زمينلرزه
سال مورد تجزيه و تحليل قرار  30براي مدت )  Mw≤6(بزرگ 
هايي كه بيانگر بسامد  با استفاده از اين اطلاعات جدول. گرفت

بزرگ بودند ايجاد هاي  ي رخداد زمينلرزه روزانه، ماهانه و سالانه
ي نيروهاي مولد كشند خورشيدي و قمري  سپس به محاسبه. شد

، كه به همين منظور MATLABاي در  كمك برنامه پرداخته شد و به
هاي بزرگ با  طراحي شد، همبستگي متقابل بسامد رخداد زمينلرزه

  .نيروهاي كشند قمري و خورشيدي بررسي شد

  هاي بزرگ در كل زمين  هاي زمينلرزه مشخصات داده .2

 Global CMT Catalogها از سايت  هاي مربوط به زمينلرزه داده
  .برداشت شده است 2007تا  1977دانشگاه هاروارد از 

  

  ها بررسي آماري تعداد زمينلرزه .3

ها از تقويم ميلادي به تقويم  پس از تغيير تاريخ وقوع زمينلرزه
ها  به تقويم اسلامي به بررسي بسامد رخداد زمينلرزهژولين و سپس 

تا  1977ماه قمري در طي سالهاي  369صورت آماري در طي  به
صورت روزانه، ماهانه و سالانه پرداخته و نتايج آن  به 2007

) 1(نمودار شكل . ارائه شد) 3(و ) 2(و ) 1(هاي  صورت شكل به
ر هر روز قمري در طي ها د ي تغييرات تعداد زمينلرزه دهنده نشان

  .اين سي سال است
ها مربوط به روزهاي ابتدايي  بيشترين تغييرات تعداد زمينلرزه

و انتهايي و وسط ماه است كه بر كشندهاي نيم ماهانه و ماهانه 
  .منطبق است

ها در  كنند كه بيشترين تعداد زمينلرزه بيان مي) 2(نمودار شكل 
صد و چهل و چهارمين  شانزدهمين و صدوبيست و پنجمين و سي

سال  084/9سال و  25/18ماه اتفاق افتاده است كه بر دوره هاي 
ي كشند  سالانه 6/18و 85/8دالت دارد كه بسيار نزديك به دوره 

  .زونال است
ها در نمودار شكل  بيشترين تغييرات در بسامد رخداد زمينلرزه
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ين است ا 2005و  1995و  1986و  1979هاي  مربوط به سال) 3(
دهد كه يادآور همان  ساله را پوشش مي 19تا  18دوره، يك دوره 

  .ي كشند زونال است دوره

  
  2007تا  1977ها در هر روز قمري از  تعداد زمينلرزه ـ1شكل 

  
  ماه قمري 369در  2007تا  1977ها از  ي زمينلرزه بسامد ماهانه ـ2شكل 

  
  2007تا  1977ها از  ي زمينلرزه تعداد سالانه ـ3شكل 

بررسي همبستگي متقابل بين نيروهاي كشندي و بسامد  .4
  ها زمينلرزه

هاي زيادي براي مطالعه ارتباط بين تنشهاي كشندي و  روش

ها  يكي از روشها مقايسه دوره وقوع زمينلرزه. زمينلرزه وجود دارد
كشند آن ناحيه هاي كشندي است كه از مدل مصنوعي  با دوره

روش ديگر، محاسبه همبستگي متقابل بين دو . دست آمده است به
ها و نيرو يا تنشهاي كشندي  سري زماني دوره وقوع زمينلرزه

صورت يك پديده  ت بهـا دقـنيروي كشندي امروزه ب. است
اي ـه گي بين تنشـزان همبستـمي. ل تعيين استـابـجهاني ق

د ـده يـان مـوسطي را نشـاط متـارتبرزه ـوع زمينلـدي و وقـكشن
(William and Wilcock, 2001) . 

در اين بخش ابتدا به محاسبه نيروهاي كشندي پرداخته 
سپس همبستگي متقابل بين نيروهاي كشندي و بسامد . شود مي

اگر بتوان بسامد روزانه، . گيرد ها مورد بررسي قرار مي زمينلرزه
 28و  14هاي  ا را با يكي از دورهه ي زمينلرزه ماهانه يا سالانه

ي كشندي  سالانه 6/18و  8/8هاي  ماهانه و دوره 6روزانه و يا 
توان ادعا نمود كه اين دو پديده با هم در ارتباط  منطبق كرد، مي

  .ها اثبات كرد اي كشند را بر روي زمينلرزه بوده يا نقش چكانه
  .دآي دست مي ي زير به نيروي كشند خورشيدي از رابطه

)1                                                         (3
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              ثابت جهاني گرانش كه در آن 
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Kg 24105/974                 جرم زمين                      E  

m  6106/378164                                  شعاع زمين     

sr ي مركز خورشيد تا مركز زمين بر حسب متر است  فاصله
(Hicks, 2006) .  

  :شود نيروي كشند قمري از رابطه زير محاسبه مي
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2

2N.m
  

Kg
G 11106/672   

kgE                                           زمين جرم   22107/35  
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kgM                                           جرم ماه    24105/976  

فاصلة مركز زمين تا مركز ماه بر حسب متر است  mrو
)(Hicks, 2006  

ي بين مركز جرم زمين از  گذاري مقادير فوق و فاصله با جاي
ي نيروي كشند خورشيدي  مركز جرم ماه و خورشيد به محاسبه

تقويم  5/2453766تا روز  5/2453737قمري طي روزهاي  و
است، پرداخته شده است  2007ژولين كه همان ژانويه سال 

با مقايسه نمودارهاي نشان داده شده در ). 2و  1هاي  جدول(
                  ً            توان دريافت كه اولا  نيروي كشند  مي) 5(و ) 4(هاي   شكل

نيروي پس اثر . برابر نيروي كشند خورشيدي است 16/2قمري 
     ً    ثانيا  در . كشند قمري بيشتر از اثر نيروي كشند خورشيدي است
هاي ماه  ابتدا و انتهاي ماه مقدار اين نيرو بيشترين و در نيمه

     ً                         ثالثا  تغييرات نيروي كشند قمري . شود مقدار اين نيرو حداقل مي
× 1018بين بيشترين و كمترين مقدار خود يعني در حدود 

تغييرات ) برابر 8      ً تقريبا  (برابر  9420/7نيوتن است كه  245249
  . نيروي كشند خورشيدي است

  
تقويم  5.2453766تا روز  5.2453737نيروي كشند قمري از روز  ـ4شكل 
  ژولين

  
 نمودار نيروي كشند خورشيدي ـ5شكل 

  زمين از خورشيد و نيروي كشند خورشيدي ي هفاصل ـ1جدول 
  )نيوتن(خورشيدينيروي كشند   )متر(فاصله  روز

0 1.471E+11 3.17714E+18 

20 1.472E+11 3. 17067E+18 

30 1.474E+11 3.15778E+18 

40 1.4765E+11 3.14177E+18 

60 1.4835E+11 3.0975E+18 

77 1.49E+11 3.05714E+18 

90 1.496E+11 3.02051E+18 

100 1.5E+11 2.99641E+18 

120 1.5085E+11 2.94604E+18 

140 1.515E+11 2.90828E+18 

150 1.517E+11 2.89679E+18 

160 1.5195E+11 2.88252E+18 

180 1.522E+11 2.86834E+18 

185 1.522E+11 2.86834E+18 

200 1.52E+11 2.87968E+18 

210 1.5185E+11 2.88822E+18 

220 1.517E+11 2.89679E+18 

240 1.51E+11 2.93727E+18 

260 1.502E+11 2.98445E+18 

263 1.501E+11 2.99042E+18 

270 1.497E+11 3.01446E+18 

280 1.4945E+11 3.02961E+18 

300 1.485E+11 3.08813E+18 

320 1.4785E+11 3.12904E+18 

330 1.475E+11 3.15136E+18 

340 1.473E+11 3.16422E+18 

360 1.4713E+11 3. 1752E+18 

365 1.471E+11 3.17714E+18 

   

ي  همبستگي متقابل بين نيروهاي كشند قمري و بسامد روزانه 1ـ4
  )MW≤6(هاي بزرگ  زمينلرزه

شود، ارتباط  مشاهده مي) 6(طور كه در نمودار شكل  همان
هاي  ي زمينلرزه خوبي بين نيروي كشند قمري و بسامد روزانه

هايي  بيشينهوجود +). 65/0ضريب همبستگي (بزرگ وجود دارد 
 13و در فاصله  11روز بعد از لگ صفر در لگ  11به فاصله 

هايي در لگ  و همينطور بيشينه ـ13روز قبل از آن يعني در لگ 
روزانه كشندي با  27و  14هاي  بيانگر تطابق دوره - 26و + 27

تا پايان  1977هاي بزرگ از سال  بسامد روزانه رخداد زمينلرزه
  .است 2006سال 
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مركز ماه از سطح و مركز زمين و نيروي كشندي حاصل از ماه در  ي هفاصل ـ2جدول 
  )تقويم ژولين 5/2453766تا  5/2453737از روزهاي( 2006ژانويه سال 

فاصله تا سطح  روز قمري
)متر(زمين  

فاصله تا مركز 
)متر(زمين  

نيروي كشند 
)نيوتن(قمري  

1 355375000 361753164 7.89347E+18 

2 356203000 362581164 7.83952E+18 

3 358374000 364752164 7.70037E+18 

4 361573000 367951164 7.50127E+18 

5 365445000 371823164 7.26935E+18 

6 369653000 376031164 7.02803E+18 

7 373925000 380303164 6.79384E+18 

8 378068000 384446164 6.57656E+18 

9 381966000 388344164 6.3805E+18 

10 385564000 391942164 6.20639E+18 

11 388842000 395220164 6.05324E+18 

12 391788000 398166164 5.91987E+18 

13 394373000 400751164 5.80605E+18 

14 396543000 402921164 5.71275E+18 

15 398204000 404582164 5.64267E+18 

16 399233000 405611164 5.59984E+18 

17 399487000 405865164 5.58933E+18 

18 398822000 405200164 5.6169E+18 

19 397117000 403495164 5.6884E+18 

20 395302000 401680164 5.76586E+18 

21 390377000 396755164 5.98325E+18 

22 385440000 391818164 6.21229E+18 

23 379695000 386073164 6.49376E+18 

24 373464000 379842164 6.81861E+18 

25 367177000 373555164 7.16871E+18 

26 361344000 367722164 7.51529E+18 

27 356494000 362872164 7.82067E+18 

28 353103000 359481164 8.04409E+18 

29 351503000 357881164 8.15246E+18 

    

  
ي  بسامد روزانه نمودار همبستگي متقابل نيروهاي كشند قمري و ـ6شكل 
 2007تا  1977هاي بزرگ از  زمينلرزه

ي  همبستگي متقابل بين نيروهاي كشند قمري و بسامد ماهانه 2ـ4
  )MW≤6(هاي بزرگ  زمينلرزه

ها  ي زمينلرزه همبستگي بين نيروي كشندي ماه و بسامد ماهانه
 2006تا پايان سال  1977هاي  ي سالرا ط 6با بزرگي بيشتر از 

همان طور . ارائه شده است) 7(صورت نمودار شكل  محاسبه و به
وجود دارد، + 3/0شود كه در لگ صفر همبستگي  كه مشاهده مي

هايي  لگ قبل از آن بيشينه 7لگ جلوتر از لگ صفر و  10اما در 
  .شود مشاهده مي

سپس داراي  ماهه و 7بيشينه ابتدا داراي اختلاف  3اين 
ماهانه  6                    ً                   ماهه هستند كه تقريبا  منطبق بر دوره هاي  10اختلاف 

  .كشندي است

  
ي  بسامد ماهانه نمودار همبستگي متقابل بين نيروهاي كشند قمري و ـ7شكل 

 2007 تا 1977هاي بزرگ از  زمينلرزه

هاي بزرگ با  ي زمينلرزه همبستگي متقابل ميان بسامد ماهانه 3ـ4
  2007تا  1977خورشيدي از نيروي كشند 

اي در  شود بيشينه مشاهده مي) 8(طور كه در شكل  همان
 9نزديكي لگ صفر وجود دارد و تكرار اين بيشينه به فاصله 

لگ بيشترين همبستگي بين نيروي كشند خورشيدي و بسامد 
در لگ + 55/0ها با ضريب همبستگي  سالانه رخداد زمينلرزه

سال بعد از اولين  9هاي بزرگ  زمينلرزه% 55است، يعني  10
و + 10وجود مقادير بيشينه در لگهاي . افتند بيشينه اتفاق مي

ساله  19تا  18ساله و  9تا  8هاي  دوره ـ27و  ـ16و  ـ8و + 1
ساله  6/18ساله و  8/8هاي  دهند كه منطبق بر دوره را نشان مي

  .كشند زونال است
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ي  نمودار همبستگي متقابل بين نيروي كشند خورشيدي و بسامد ماهانه ـ8شكل 

   2007تا  1977ها از  زمينلرزه

 گيري هنتيج .5

 369ها در هر روز قمري در طي  نتايج آماري تعداد زمينلرزه
دهد كه بيشترين تعداد  مي نشان 2007تا  1977ماه در طي سالهاي 

اني و انتهايي هر ماه ها مربوط به روزهاي ابتدايي، مي زمينلرزه
. هاي كشند نيم ماهانه و ماهانه منطبق است است كه بر دوره

هاي  ها، نشان دهنده دوره بررسي آماري ماهانه تعداد زمينلرزه
تا  18ساله و بررسي آماري سالانه نيز دوره  25/18ساله و  084/9
  .كنند ساله كشند زونال را تائيد مي 19

يروي كشند خورشيدي با بسامد ي همبستگي متقابل ن محاسبه
. هاي كشند زونال منطبق است ها بر دوره ماهانه رخداد زمينلرزه

محاسبه همبستگي متقابل نيروي كشند قمري و بسامد روزانه 
روزه  28و  14هاي بزرگ مطابق با دوره هاي  رخداد زمينلرزه

  .كشند نيم ماهانه و ماهانه است
نيروهاي كشندي ممكن است توان گفت اگرچه  بنابراين مي

صورت  عامل زمينلرزه نباشند، ولي ممكن است بتوانند به
  .اي برروي رويداد زمينلرزه عمل كنند چكانه
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