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 گفتار پیش

  ، کهطوری به   است،زیاد آب    حجم است که دارای    ایسیاره در میان سیارات منظومه شمسی، زمین تنها  

  عنوان به سطح آب دریاها    ة مردم با تغییرات روزان  بیشتر  سه چهارم سطح آن از آب پوشیده شده است.  تقریبا  

،  نمونه  طوربه .  گرفتمی  بهره   آن انات  یلد از جزر و مدها و جر یقبل از م ها  انسان سال  هستند.  مد آشنا  و   جز

  وسیلة به گیری این انرژی  کاربه رد. سوابق  طولانی داای  فناوری انرژی جزر و مدی سابقه استفاده از جزر و مد و  

سال قبل   1100انگلستان و اسپانیا به ، در سواحل فرانسه ، کردند می   که با قدرت جزر و مدی کارهایی آسیاب

توان  می   نکه کجا و چه زمانی ین به دانستن نوسانات جزر و مدهای متناوب و ایشیانوردان پ یدر  .رسد می   از میلد

جزر  ،  از داشتند. از طرفیین، خواهند شد   رو بهرو ان جزر و مد قوی  یک جری ا چه زمانی با  ی ،استفاده کرداز آن  

  برای ساکنان نواحی اقیانوسی بازی ها  و مدها نقش بسیار مهمی در اطلعات اقلیم جهانی و نیز اکوسیستم 

انرژی جزر و  ،  زمین گرمایی و غیره،  خورشید ،  منابع پاک نظیر بادسایر  در مقایسه با  ،  . علوه بر آن کنند می 

های  مشکلت و سختی ، بینی کرد. هر چند های متمادی از نظر زمانی و دامنه پیشتوان برای قرن مدی را می 

 زیادی برای گردآوری این منبع انرژی در مقایسه با سایر منابع انرژی وجود دارد.  

نزدیک آن را تبدیل  ای  در آینده ها  است. این ویژگی   و تجدیدپذیرتمام نشدنی    ، انرژی جزر و مدی پاک

تولیدات جهانی خواهد نمود. زیرا نفت و ذغال سنگ با داشتن موادی چون   انرژی برای  از  به منبع مهمی 

،  های عظیم جوی خواهند شد. به همین علتو به دنبال آن آلودگی   ایخانهگل سبب انتشار گازهای  ،  سولفور

و سوی    سمت  به دانشمندان و مهندسان را  ،  ک تجدیدپذیر جهت تولید انرژی الکتریکیهای پاامروزه انرژی 

در اثر    ایخانهگل انتشار گازهای  ،  نموده است. با تمام شدن ذخایر نفتی  ترغیببرداری از این منابع انرژی  بهره

ای ناشی از رآکتورهای  های فسیلی و نفتی دیگر و نیز انباشتگی پسماندهای هستهسوخت،  سنگزغالسوختن  

تجدیدپذیر در آینده کرده  های  انرژی منابع انرژی سنتی با    بیشتر هرچه  ی  گزینجایبشر را ناچار به  ،  ایهسته

 . باشد می   از این پدیدة طبیعی  بیشترموارد مستلزم بالا بردن اطلعات و شناخت هرچه  این  همة  ،  طرفیاز  است.  

  بینی پیش و جزر و مدها برای حفظ مسیر تغییرات در سطوح آب، کمک به    هاجریانامروزه  علوه بر موارد بالا،  

 .شوند می  گیریاندازه دیگر مورد بررسی قرار گرفته و   ةسونامی یا هر تحول ناگهانی و عمد تیک 

 نسبت  بر آب دریاهاست و چون ماه  علت تشکیل جزر و مد دریا به سبب نیروی گرانشی ماه و خورشید 

در   بر زمین  است. نیروی گرانشی ماه ثرؤم در مد آب دریا بسیار  ،است  ترنزدیک به زمین    بسیاربه خورشید  

که سطح   شودمی سبب   این نیرو  است.  بیشتر   ی دیگر هابخش   ، نسبت به است رو به ماه که زمین یی ازهابخش

ماه جامد  گرانشی  نیروی  اثر  البته  شود.  پایین  و  بالا  نیز  جامد بر   زمین  قدری سطح  به  است   زمین  اندک 

  مایع  آب  چون   و  اند گرفته قرار   در مقابل ماه  هایی از آب اقیانوس هابخش  ،با وجود این  .باشد می نمحسوس   که

  چون   ،چرخد می   دور محورش  زمین به که همچنان .شودمی شیده   کبه بالا ه  ما گرانشی  نیروی   جهت   در   ،است

  آب از  برآمدگی . وقتی کهکند می برآمدگی آب نیز در همان مسیر وضعیت خود را حفظ  ،  گرددمی   نیز  ماه

سطح آب پایین    وقتی .  شودمی تولید   است که مد   موقع  آن و    آید می   بالا دریا  سطح  ،گذردمی خاصی یهامکان

 جزر پدید آمده است. گوییممی ، آید می 

 

 



زیادی نوشته شده است، اما مباحث این کتاب به جزر و مدهای اقیانوسی و    یهاکتاب  جزر و مد در رابطه با  

  مقیاس   در  را  در این مجموعه جزر و مدها  . از طرفی ما پردازدمی  شناسیزمین همچنین جزر و مد در تاریخ  

های  که چگونه لایه   خواهیم دادو همچنین نشان    کنیممی   بررسی  ساحلی  مقیاس  و  اقیانوسی  جهانی، مقیاس 

و چگونه جزر و مدها بینشی از    کنند می های جزر و مدی قدیمی را در خود حفظ  های رسوبی، چرخه نگس 

 . سازند می فاصلة زمین تا ماه در طول تاریخ زمین فراهم  
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                                                                                                             هابر جزر و مد  ایمقدمه: اولفصل 
 

 مقدمه -1-1

  مردم   بیشتر  .باشد می های قائم و متناوب آب موجود در سطح زمین  جاییجزر و مد جابه   ،طبق تعریف 

  بار دوجزر و مد  نکهی ا با رابطه  در آنها  از کمی  تعداد  اما، است جاذبه و  ماه با ارتباط درجزر و مد   که د داننمی 

گونه که باید مورد توجه و ارزش قرار  غالبا  جزر و مدها آن .  دارند ات کافی اطلع، دانش و  افتد می  اتفاق  روز  در

ای به جزر و مد نداشتند. زیرا در دریای مدیترانه،  خاص علقه   طوربهاند. یونانیان و رومیان باستان اصولا   نگرفته 

دادن  دست  از  به  منجر  مدها،  و  به جزر  ندادن  اهمیت  هستند. حتی  مشاهده  غیرقابل  تقریبا   مدها  و    جزر 

گونه که باید نتوانست  خاطر موانع جزر و مدی بازگشتی، آن ی جنگی سزار در سواحل انگلیس شد. او به هانابادب

،  مثل .  گشتند می ها در بین مردم توجیه  را شکست دهد. اوایل، جزر و مدها با انواع و اقسام افسانه  دشمنان خود

   .ند دادمی پیکر نسبت برخی جزر و مد را به نفس کشیدن یک نهنگ غول 

، تلش خود را برای ارتباط دادن زمان جزر و مدها به گردش ماه  اساسی  طوربه اعراب    10در اواخر قرن  

یک توضیح علمی برای پدیدة جزر و مد، توسط نیوتن و نظریة جهانی گرانشی او در سال    د، اماردنشروع ک 

و    1687 ماه  از جاذبة گرانشی  مدها  و  داد که چگونه جزر  ریاضیات خود شرح  اصول  او در  منتشر گردید. 

  وجود به و جزر و مد  . او همچنین نشان داد که در هر بار گردش ماه دآیند می   وجودبه خورشید بر روی زمین  

و نیز زمانی که ماه دورترین فاصله را از    دهند می ، به همین دلیل جزر و مدهای حداقل و حداکثر رخ  آید می 

ین مقدار را دارند. به همین دلیل جزر و مدهای اعتدالی، در  تربزرگ   ،صفحة استوا دارد، جزر و مدهای روزانه

ای برای  پایه   عنوان به نیوتن  نظریة گرانش    ، . بنابرایندهند می که در انقلبین رخ   هستند آنهایی  از    تربزرگ کل  

همة علوم جزر و مدی بنا گردید. قوانین حرکت و گرانش نیوتن در رابطه با جزر و مد و نیروهای کششی در  

 توضیح داده خواهد شد.  ی بعد هابخش

 

 در زمان باستان  یباورها و عقاید جزر و مد -2-1

 ت اس   ه آمد (  74)ص    1بندهش کتاب  در    که چنان،  تاس   بوده   ن باستا  نایرانیا   ه توج  جزر و مد مورد   ةد یپد 

 . خوانند می )مد(   «جرا »برآهَن  ی گری)جزر( و د «جرا »فرود آهَن  ی ک، یزدوی م هما  (ب)جان یش دو »باد« از پ ه ک

  نساکنا  ی ر جزر و مد بر زندگیز تأثیو ن  ی علم  یکنجکاو  بسب  ه ز ب ین  ی دورة اسلم  نانداجغرافی و    انان دطبیعی

  نمسلما  ندانشمندا  د یعقا  ند.اه داشت  ه توج   هد یپد   ینا  ه ب،  ی در قلمرو اسلمها  اقیانوس اها و  یدر  ةیحاش   یشهرها

  .تاس   ه بود  ی ونانی  نو اخترشناسا  ن انوردایدر،  نادانجغرافی نظرات  متأثر از    ی ادیدربارة جزر و مد تا حدود ز

  ب بر آ  ه ر مایاز تأث  یجزر و مد عمدتا  ناش   ه بودند ک   هآگا   درستی به   یونانی  نو اخترشناسا  دانان طبیعی از    یاریبس

 .تاهاس یو در هااقیانوس 

  ه اشار،  اهه در تنگ  ویژه به ،  اهایدر  ب آ  حسط  تنوسانا  یح در توض (م   ق   273-192،  ی ونانی  م )منج  ن اراتست

،  ناظر  ینییا پای  ییلنهار بالااف از نص   ه از گذر ما  سو پ  شودمی مد آغاز  ،  ه ما  بو غرو  ع طلو  مهنگا  ه ک   تاس   ه کرد

 .  شودمی و جزر آغاز   یابد می  نایپا

 
نهایی آن در سد پهلوی نام کتابی است به بُنْدَهشِ یا بُندَْهِشنْ  1 دورة ساسانی    ولی اصل آن در اواخر  ،است  انجام شده هجری قمری سوم   ةکه تدوین 

 . نام داشت «دادویه» ، فرزند «فَرْنْبَغتألیف شده است. نویسنده )تدوین کنندة نهایی( آن »

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D8%B1%D8%B3%DB%8C_%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%AC%D8%B1%DB%8C_%D9%82%D9%85%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%D8%B1%D9%86%D8%A8%D8%BA_%D8%AF%D8%A7%D8%AF%DA%AF%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%88%DB%8C%D9%87&action=edit&redlink=1


                                                                                                                               دینامیک جزر و مد 
 

 یت لد( موقع یاز م  یشپ  م دو  ن مه قرین،  یونانی  م )منج  س ابرخُو    (م  ق   312-280)  س سلوکونوشتة    ه ب

،  م د به د. اسلیر دارد )رجوع کنیمد تأث  ع ناظر بر ارتفا یت و موقع (یع ترب،  ه مقابل، ه د )مقارن یخورش  ه ب  ت نسب هما

 »المدّ و الجزر«(.   یل ذ، م دو پچا

،  س نویجال ب ط م معلو  ی ونانی یم حک، س د منظور ساتوروی)شا س ساطوط( 560ی )متوف ی س یادر ل نق ه ب

 .  شودمی جزر و مد  ( دامنه یشافزا) ب سب (ه ما نشد  ل )کام ه امتلء ما ه ک ت داش  هد یباشد( عق

  323-287)  س ثاوفرسطو   ه ک   چنان ،  دربارة جزر و مد داشتند   م ا موهوی  یعلم  ه شب   ید یعقا  ،انیونانی از    یبرخ

  تاس   ه کرد  ل نق  ینهمچن  ی سیادر .  (م د به د. اسلی )رجوع کن  دانستمی جزر و مد    منشأباد را    ن د یوز  (م   ق

جاد جزر و  یبادها و ا تحرک  ب د را موجیخورش  (م  ق  287-212) س د یارشمو  (م  ق  384-322)  ارسطو ه ک

 .  دانستند می مد 

،  دانستمی را بر جزر و مد مؤثر    ه ما  ه اگرچ،  ییا یاسپان  دان (، جغرافی ی لدیم  42  ، م  ق   5)  ملا  س و یپومپون

در  ت.  اهاس یدر  ب بر آ  ن آ   یاهه ر حفریا تأثی  ین زم  س تنف  ة جیجزر و مد نت:  کرد  ح ز مطر ینرا  گر  ید  ة ی دو فرض

  ی »ف  ب کتا  م نا  ه ب  ل مستق  ی اثر  ق اسحا  ن بن  یحن  ه ک   دانیممی ،  شد   ح مطر   یمشابه  ت ایز نظرین  ی اسلم  ة دور 

 .  (یمد ن ن)اب تاس  ه المدّ والجزر« داشت

 ه ند کاه کرد  ح جزر و مد مطر منشأ دربارة  ی گوناگون یاهیه فرض ی دورة اسلم ن ادانجغرافی  و دانان طبیعی

  .است ه آورد «لذهباج مرو » ( در 346 ای 345 ی )متوف ی مسعودرا آنها از  ایه عمد  شبخ

و  260- 252  ینب  ی )متوف   ی کِنْد  ق اسحا  ن ب  عقوبی بلخ (  نخست272  ی )متوف  ی ابومعشر  از    ین ( 

لعِلَّة الفاعِلَة لِلمَدِّ و  ای»ف   ةدر رسال  یکندند.  اه جزر و مد پرداخت  ع موضو  ه ب  ه ند کای دورة اسلم  دانان طبیعی

 ی و   .تاس   ه اها )مد( دانست یدر  ب آ  ط و انبسا  ی گرم  ب را موج  ن جزر و مد و نور آ  تعل  ترین مهم را    ه الجزر« ما

 ت رابرو    ت اروپا رف  ه ب  ی کند   ب بعدها کتا  .تاس   ه کرد  ی بررس   ی فلسف  ه دگایاز د  بیشترجزر و مد را    ه رسال   یندر ا

 کرد.   ن فراوا  ةاستفاد  ناز آ م زدهیس  /م هفت ن در قر  یس یدانشمند انگل، ت گروستس

 ه ما  «ش »کش ة جیجزر و مد نت  ه ک  د ه بو د یعقن ی بر ا ،جزر و مد  ل مفصّو  یعلم ی با بررس  ی ابومعشر بلخ 

را    نآه  شطبع  دلیل به   ه ک  تاس   ه دانست  ن بر آه  «یسمغناط  گ ر »سنیتأث  یه اها شبیرا بر در  ه ر مایاو تأث  .تاس 

النجوم«    ماحکا  م عل  یر ال یالکب  ل »المدخ  ب کتا  م)گفتار( سو  ل از قو  م تا هشت  مچهار  ل در فص  ی ند. وکی م  بجذ 

 تدلال  یتدربارة خاص:  تاس   ینچن  یب ترت  هب  ، لفص  جپن  ینا  نعنوا  .تاس   ه داد  یحرا توض  نآ  ت ایجزر و مد و جزئ

  ه ما  ه نکیا  ة دربار،  در جزر و مد   ب آ  (ح سط)  یشو افزا  ش کاه  ة دربار،  جزر و مد   ت عل  ةدربار ،  بر جزر و مد   هما

جزر و  آنها در  ه ک ییاهایدر  ی ژگیاها و ویدر هایحالت ف اختل  رةدربا، تاس  ن آ فجزر و مد و سرما مخال  تعل

دربارة و  شود مین  همشاهد آنها  در    هد یپد   ین ا  ه ک   ییاهایو در  شودمی   ه مد مشاهد  بر  یر خورش یتأث  ی ژگیو  د 

 اها. یدر

  مد   و  جزر  یشدایپ  یاهیه فرض  از  ی کی ر«یو التدو  یع »الترب  ب ز در کتاین،  ابومعشر  عصرهم دانشمند    ظجاح

ز  ین  یلمع  شبه   یلدلا  ی برخ،  یعلم  های توصیف بر    ن افزو  ی اسلم   ةدر دور   .تاس   ه دانست  ه ما  بجذ   یتخاص  را

را    ه ما،  یم قد   تایعیطب  ه دگایاز د  ی اسلم  ة دور  دانانطبیعی از    ی برخ  ه ک   چنان،  ند اه کرد  ح جزر و مد مطر  یبرا

  ت رطوب ا ی ب آ س جن از ه ما  ه ک  داشتند   ه د یعق ی گروه ی مسعود ة نوشت ه ب، . مثل دانستند می بر جزر و مد مؤثر 
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  ین ا  م ه  ی گروه.  ند کی م  ط منبس  و   م گر،  رودمی   سر  و  آید می   ش جو  یگ د  در  ه ک   یآب   مانند   را   اهایدر  آبِ   و  تاس 

، ت سیجزر و مد ن  لعام،  تاس   تر گرم   هاز ما  ه د با آنکیخورش   یحت  ن آنا  ةد یعق  ه را ب یز،  ردند کی را رد م  هینظر

 دهد می  خ و مد ر  شودمی ع اها دف یدر  بآآنها  یشبا افزا ه ک آید می   وجودبه  ییبخارها ه وستیپ ین زم ن درو ه بلک

 ناد شد یو با ز  شود می  یل تبد   ب آ  ه ب  ه وست یا پیدر  ی بالا  ی هوا ،  ی برخ  نظر به .  دهد می   رخ   جزر آنها    شو با کاه

  ه وستیامر پ  ین و ا  شودمی  یل هوا تبد   ه ب  ه ند و دوبارکیم   س ر و تنفییا تغیدر  بآ  سسپ ،  دهد می   خ مد ر،  ایآب در

  ت قیو درحق  گردد می   یلتبد   ب آ  ه ب  ل از معمو   بیشترهوا  ،  بدر(  م )هنگا  شودمی پُر    ه ما  ه ک  ی دارد. هنگام  ه ادام

  1ق در محا  ه ما  تاس   نممک   ه ک  چنان،  تسین  ن آ  یاصل   تعل  ی ول  ، تمد اس   ( جزر و  ة دامن)   ی فزون  تعل  بمهتا

 دهد.   خ باشد و جزر و مد ر

با چهار   تاهاس یدر   س تنف  ب سب  ه جزر و مد ب،  داشتند   ه د یعق  ه را ک  ی ( نظر کسان196-193  ص )   ابومعشر 

  ن و بدو  م و منظ  تثاب  صورتبهد  یبا،  ا باشد یدر  س تنف  ة جیاگر جزر و مد نت،  نکهای  جمله از  ؛  تاس   ه کردرد    یل دل

،  تسین  ین در مورد جزر و مد چن  ه ک   ی در حال،  ند کیر نم ییتغ  ی عیاء« طبی»اش   ترا حال یز،  دهد   خ ر  ت ر شد ییتغ

 وجود ندارد.  ن آ بو غرو  ع ارتفا تراییتغ، ه ما ندار شد یا با پد یدر س تنف یبر هماهنگ  ی لیدل ه گذشت یناز ا

 ن مد و چو  ،بگذارد  ب را در آ  یشپا  ه ک  یهنگام؛  تاس یدر  ننگهبا  ایه فرشت  ه ک  هشد   ل نق  س باعن اباز  

 . شودمی درآورد جزر 

  تاس   ه جزر و مد گفت   ت دربارة علخضر    لسؤا  ه ب   خدر پاس   ایه فرشت  ه ند کاه کرد  ل نق   لاحبار ا  کعب  ل از قو 

  بآ  م و در بازد  شودمیاو وارد و جزر    شش   ن درو  ه ب  ب آ،  شد کی م  سنف  ی وقت   ه وجود دارد ک  یا نهنگ یدر در  ه ک

 .  دهد می  خ و مد ر  گردد می باز 

، ت اس یدر  س تنف  دلیل به جزر و مد    ه هند اعتقاد دارند ک   م مرد   ةعام  ه ک   تاس   ة نوشت  ی رونیب  نحایابور 

جزر و    ة روزان  ل هند مراح  ناما عالما،  ت اس یدر در  یطانیش   س جه تنفی جزر و مد نت  ، یماناعتقاد    ه ب   ه ک  چنان

از    ه نکآی ب،  انند دی م  هما  ص قر  ی و کاست  ی فزون  ببسه را ب  ن آ   ةر ماهانییو تغ  ه ما  ب و غرو  ع با طلو  ط مد را مرتب

 باخبر باشند.  ه د یدو پد  ینا ی عیطب تعل

 هاستزاج م یبرخ ن جایمانند ه ( = مد ) اهایدر ب آ ن جایه ه ک داشتند  ه د یعق ی گروه ی مسعودنوشتة  ه ب

 ت اس  ه لصفا« آمد ا اخوان ل. در »رسائشودمی تکرار  ه وستیامر پ ین و ا  گرددمی  مآرا  ه و دوبار ییجته عطب ه ب ه ک

   . گرددمی اها و جزر و مد یدر ن جایه ب موججو  ن جایه ه ک

»دو بار    روزشبانهدر هر  ،  ه ر مایتأث  دلیلبه   ه بودند ک  ه آگا  درستی به   نز مانند اراتستین  ی کند و    ابومعشر 

  نای روزانهدو بار جزر و مد    تعل ، ی کند   ة د یعق  ه دند. بینام  ه را مد روزان  ن و آ   دهد می   خ مد« و »دو بار جزر« ر 

  ب و مغر  ق مشر  ق اف  ه ب   ه ما  ن د یرس ،  ه ج یدر نت  .تاس   ی متضاد وتد قبل  ی هر وتد   ه ب   ه ما  ن د یر رس یتأث  ه ک  تاس 

  .تجزر( اس  ی)ابتدا ی نییو پا ییلنهار بالااف نص ه ب ه ما ند یرس   یت وضع ف مخال، مد( ی)ابتدا

  یبرا  ی و  .تاس   ه جزر و مد آورد   ن زما ةمحاسب  یبرا  ی اضیر  ة چند رابط،  هما  ب و غرو  ع طلو  ی بر مبنا  ابومعشر

بُعدِ    ه از جمل،  دارد  طارتبا   ه ما  ه مورد آن ب   ش ش   ه ک  تاس   ه بر شمرد   لعام  تهش،  جزر و مد   شدتبه   ن برد  یپ

و روز و    بطولِ ش   یو   .ف مختل  ج در برو   ه ما  یتو موقع  ین با زم  ه ما  ةفاصل،  د یاز خورش   ه ما  (ای یه )فاصله زاو

 
 .ودش می، محاق گفته شودمیسه شب آخر ماه قمری که در آن ماه باریک شده و روشنایی آن تقریباٌ محو به  1
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 ه کرد   هاشار  هنکت  ینا  ه ب  ه جزر و مد روزان   یف ابومعشر در توص  .است  ه ز بر جزر و مد مؤثر دانست یرا ن  ی قو  یبادها

 ند.  کی م ر ییجزر و مد( تغ ن زما، ه ج ی)در نت ه ما ب و غرو ع طلو  ن زما، ندر آسما ه ما ت حرک دلیل به  ه ک تاس 

با آغاز    ن مقار،  یآغازِ مد در مکان  تاس   ن ممک  (ف مختل  یهامکان   یی ایجغراف  ل طو  ت تفاو  دلیلبه طرفی )  از

  م و هنگا  تد اس یشد   ی با بادها  ه بالا و همرا  ه ب  یینا از پا یدر  ب آ  ت حرک،  مد   مگر باشد. هنگاید  ی جزر در مکان

و در    شودمی   ی و جار  گیرد می   ع ارتفا  ب آ،  مد   مهنگا  ل در ساح،  اما؛  ایستد می ند و باد  کی م  ش فروک  ب جزر آ

دوبار  باز  یدر  ه ب  ه جزر  تغگرددمی ا  ک  ی مد   ت رایی.  شهر،  بود  ط مرتب  ه ما  ی هلل  چرخةبا    ه را    ( ه )ماهان  ی مد 

  شودمی   ه مد کاست  تاز قدر،  ل او  یع د( تا تربیخورش با    ه )مقارنه ما   ع از اجتما  ه ک  تاس   ه ابومعشر نوشت  .نامیدند می 

از   بیشتر مد در بدر  تقدر  ه د کیفزاای م ین . همچنیابد می   شکاه  م دو  یع تا ترب  سو سپ  یش افزا، تا بدر ه و دوبار 

  .است م دو  یع از ترب بیشتر ل او یع و در ترب ه مقارن

  ی ارتباط  ه ما  ه ب  ه ردند ک کی م  یف ز تعریگر را نیمد د   نوع دو  ،  ه ماهانو    ه بر مد روزان   ه علو،  ی در دورة اسلم

  ی و مد سَنوَ،  آنها  ه ب   با آ یورود مواد    دلیل به   ، رودها و نهرها  ب آ  ن بالا آمد   ی معنا  ه ب  )فرعی(   ی عَرَضمد  :  تنداش 

 . شد می  ه باد گفت ن د یوز دلیل به  ل از سا ی ن یمحدود و مع ت ا در وقیدر  بآ ن بالا آمد  ه ب ه ک  (ه)سالان

او اگر    ةد یقع  به  . تاس   ه دانست   ند در آسمایخورش   یتر موقع ییرا تغ  همد سالان  ند آمد یپد   یل دل   یکند

   .سزد و بر عکوی م ب جنو یسو ه باد ب ، باشد  ی د شمالیخورش  یلم

  بباد موج  ه ک  ینبر ا  ی مبن،  (286  ی )متوف  یسرخس  یب طَ  ن احمدب و    یکند د نظر  ییدر تأ  ی مسعود

 ق غر  ی ماجرا،  ین بر ا  ه علو  .است  ه کرد  ه اشار  س فار  یا یجزر و مد سالانه در  ه ب،  شودمی اها  یدر  ب )مد( آ  تحرک

 .است ه نمود  لنق ، ه د یهند د (یه )کَمبا یتدر کَنبا 303ا در  یمد در ج ر اموایدر ز  را که خود یسگ  نشد 

 هب  ی دورة اسلم   ن ادانجغرافی و    ن منجما  .گذاردمی ر  یاها تأثیدر  ج ز بر اموا ید ن یخورش   ، ابومعشر  ةد یعق  ه ب

  ه گرو  ه س   ه اها را ب یدر  ی مسعودو    ابومعشر   کهچنان،  ند اه داشت  ه توج  ف مختل  یاهایجزر و مد در در  هایتفاوت 

با جزر    ی اهایاز در  مند. ابومعشر هر کدااه کرد  بندیدسته جزر و مد    ن و بدو   ک ا اند یناآشکار  ،  با جزر و مد آشکار

با جزر و   یی اهایدر یفدر توص ی و .تاس  ه کرد بندیدسته  ه رگرویز ه س  ه ز ب یجزر و مد را ن ن و مد ناآشکار و بدو

،  کند   تحرک   دستپایین  سمتبه   تبالادس   ی ایدر  ب اگر آ  م ه  با  ط مرتب  یاهایدر در  ه سد کیونیمد ناآشکار م

 .  داند میجزر و مدها  ة هم ترا عل ع موضو  ین ( ا595 ی )متوف رشد ابناما ، شودمی مد آشکار ن

،  س فار ی ایدر: عبارتند ازآنها از  ی برخ ه ند ک اهبرد  م جزر و مددار را نا یاهایدر  ی دورة اسلمدانان  جغرافی

،  (شودمی   ل متص  م آرا  س انویاق  ه ب  ه ک   ین چ  ی و شرق  ی جنوب  ی ای)در  ین چ  ی ایدر،  هند(  س انویهند )اق  ی ایدر

اِفرَْنْ  یه قسطنطن  ن ایم  ی ایدر   یط مح  ی ایو در  (خسر  ی ای)در  شحب  ی ایدر،  آنهار  یو جزا  (ه مرمر  ی ا ی)در  جو 

 .(س اطل س انوی)اق

جزر  ،  دارند   یجزر و مد خاص  م هر کدا  ه ک  تاس یدر  ت هف  ینتا چ  ه از بصر   (مسو  ن )قر  ه ستر  ابننوشتة    ه ب

   .تر اس تهد یپوش   ی آشکارتر و برخ ی و مد برخ

.  شودمی   هد یاها دیاز جزر و مد در   ی و متناقض  یبعج  هایتوصیف   یگاه،  ی دورة اسلم  ییایجغراف  ن در متو 

  نبار در تابستا  : یکدهد می  خ مد ر  لدو بار در سا  س فار  ی ای( در در300  ی )متوف  ه رداذبخن اب ةگفت  ه ب ،  مثل 

بار  ه ما  شش   تمد   ه ب  ق و شر  لدر شما (.  70ص )   هما  شش   تمد   ه ب  ب و غر  ب در جنو  نگر در زمستا ید  و 

و    ه کرد  ل نق  ی و عمان  یرافیس   بانانکشتی و    نایناخدا  ل را از قو  ب مطل  ین ز ای( ن134  فحة ، ص 1  جلد )  ی مسعود
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  فحة ص ؛  367  ی )متوف  ل وقحن اب ،  آنها  ف برخل  .تاس   ندر سحرگاها  بیشتر   س فار  ی ایجزر و مد در  ه ک   ه افزود 

  س فار  ی ایجزر و مد در  ه ند کاه ( نوشت92  فحة ، ص1  جلد )  ی س یادر  ( و23  فحة ص؛  732  ی )متوف   ابوالفداء،  (47

ند و باز  یشنی فرو م  (در جزر) و    گیرد می   ع ارتفا  ع ذرا  ه از د  یش مد ب  مدر هنگا  ب و آ  توز اس ره دو بار در هر شبان

 (. 12 صفحة ، م العال د به حدودیز رجوع کنی)ن  گرددمی 

 هذکر کرد   بآفتا  بسب  ه و ب  لبار در سا  یک را    یط مح  ی ای( جزر و مد در 740  ی )متوف  ی مستوف  ه حمداللّ

.  رودمی   ب مغر  سویبه   ع ارتفا  ش و با کاه  قمشر  ف طر  ه د بیخورش   ع ارتفا  یشافزاا با  یدر  ینا  ب آ،  ی و  نظربه  .تاس 

در    یط مح  ی ایدر در  ه ک   تاس   داشته و اظهار  است. ا  ه آورد   ین هند و چ  ی ایدر  یبرا   یمشابه  یف توص  ی س یادر

او   .تد اس یخورش   شتاب  بسب  ه باد ب  ن د یوز  نآ  تو عل  دهد می   خ وز »دو بار مد« و »دو بار جزر« ررههر شبان

در    (. 93  فحة ، ص1  جلد )  ت اس   ه کرد  ص مشخ  یط مح  ی ایجزر و مد در  ی وز را براره از شبان  یساعات  ینهمچن

ر جزر و  یو تأث  ه آمد   نامی  ه ب  ن ز سخیجزر و مددار ن  یاز بندرها و شهرها،  اهایبر در  ه علو  ی دورة اسلم  ن متو

   .تاس  هشد  ف وص م مرد ی مد بر زندگ 

،  در هند   (ه )=خداوندگار ما  ت شهر سومنا  یتموقع  یف توص  ن( ضم431ـ  429  صفحات )  ی رون یب  نحایابور 

را    ل و مح  آید می ا بالا  یدر  ب آ،  ند کی م  ب و غرو  ع طلو   ه هر بار ما  ه ک   تاس   ین ا،  ن ه آی تسم  ه وج  ه ک   گوید می 

 ند. یشنی فرو م ب آ شبهمی در ظهر و ن، لنهاراف نص ه ب هما ن د یاز رس  سوشاند و پپی م

برا  ، مچهار  ةدر سد   ی مقدس بیز،  تاس   ه دانست  تنعم  ه بصر  م مرد   ی جزر و مد را  در هر  ،  مد   بسب  ه را 

ند  کی م  ما فراههه را در رودخان  هاکشتی   تحرک  نو امکا  برایرا س   ها، باغ شودمی دو بار وارد نهرها    ب وز آرهشبان

رجوع  ؛  125ـ  124  صفحاتفتند )ای م  هرا  ه ب،  ند اهشد   ه نهرها کار گذاشت  ة در دهان  ه ک  ییهاآسیاب جزر    مو هنگا

  لدر سواح  ی ابتدا در دورة اسلم ی جزر و مد  هایآسیاب (. ظاهرا  289  صفحة ، ری لخای اب ن بن د به شهمردایکن

 شد.   ه استفادآنها از  م گر ه ید ق در مناط  س کار رفتند و سپه ا بیاسپان

  گذاری رسوب  بسب ه  اما ب،  ند اه کرد  ف جزر و مددار وص  ایه را منطق  ه بصر  ه برسد ک   نظربه   یبد عجیشا

د.  ی)رجوع کن  تاس   ه دور شد   س ارفیجخل  لاز ساح  ه بصر   ه امروز،  ه گذشت  لهزار سا  ی ا در ط هه رودخان به  د 

 .  (ماسل

 ه داد   یح توض  ه بصر  ف طر  ه ب  ه و دجل   ل معق،  ه اُبلَّ  ی ر جزر و مد را از رودهایز مسی( ن57  صفحة )  ابوالفداء

  .تاس 

)حدود    1یل م ی س   لطو ه ب   ایه آبراه ،  م عسَْکَر مُکْرَ   ـ  ر اهواز یدر مس، ( 393  صفحة ، 1 لد ج)  ی س یادرنوشتة   ه ب

  ، ردند کی عبور م  ن از آ  ها، قایق ب آ  ی مد و فزون  ببس   ه ب  ی قمر  هایماه در آغاز    ه ک   تلومتر( وجود داش یک  50

 . شد می کجزر خش مدر هنگا ی ول

و   آید می بالا    ن آ  ب آ،  مد   م هنگا  ه ک   تاس   ه )اروندرود( نوشتالعرب  شط   یف( در توص155صفحة ) یدمشق

، یابد می   ه ادام   تساع  شش ،  ع وض  ین نند. اکی م  برایخود را س   هایزمین   م و مرد   شودمی   ن روا  لشما  ی سوه  ب

 
است و با توجه به اینکه هر ذرع    معمولی بوده ذرع    5160که قدمت بیشتری در ایران دارد، معادل  شرعی    فرسخ است.  شرعی    فرسخ هر سه میل یک    1

متر    5400شرعی را برابر    فرسخ یک    ة که برای راحتی محاسب  استمتر    4/5366شرعی معادل    فرسخ ، بنابراین یک  است  مترسانتی  104معمولی معادل  

 د.اندانسته)پنج کیلومتر و چهارصد متر( می
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  شاز ش   یش تا ب،  شوند می   یخال  بارهاجوی ند و  یشن ی اند و با جزر فرو ممی راکد م  ب آ  ی کوتاه  تمد   سسپ

 دارد.  ه ادام  ه وستیپ ع وض ین و ا گذردمی  ین چن ینز این تساع

  ن آبادا  شرقیجنوب)در    نعَبّادا  م نا  هب  ای یه( از ناح47-46  صفحات )  ل وقحن اب( و  309  صفحة )ابوالفداء  

بر    هاشببودند و    هذاشتگ  علمت   هاییچوب را با    نآ   ل ساح  ه ند کاه خبر داد   س فار   ی ایدر  ةیدر حاش   (ی کنون

برکی م  ن روش   ش آت  هاچوب مح ین  ی مراقبت  ج ردند.  در  د  ه ساخت  لز  تا  نزد  ع مان  نابه د یبودند    نشد   یک از 

 شستند. نی م ل گِ ه ب هاکشتی جزر  م را هنگایز،  شود لساح ه ب گ بزر یهاکشتی 

نوشت161  صفحة )  اش ه ز در سفرنام ین  ناصرخسرو هنگا  ه ک   تاس ه  (  عبادای د  ب آ،  مد   م در  فرا    ن وار  را 

صفت مد و جزر    مد   و  در خصوص جزر  صرخسرونا. از  شودمی دور    گ و در جزر کمتر از دو فرسن  گیردمی 

ی  روز شبانه دریای عمان را عادت است که در  »:  صورت زیر نقل شده استبه   های آن مطلبی بصره و جوی 

جزر کند و فرونشستن    تدریجبه که مقدار ده گز آب ارتفاع گیرد و چون تمام ارتفاع گیرد،  دوباره مد برآورد، چنان 

، به بصره بر عمودی با دید آید که آن را قایم کرده باشند، یا  رود می و آن ده گز که ذکر    ،گیرد تا ده دوازده گز

چنان است که دجله و فرات که نرم    مون بود و نه بلندی بود، عظیم دور برود.ها  به دیواری. والا اگر زمین

مَ.  روند می که بعضی مواضع محسوس نیست که به کدام طرف  چنان   ،روند می  د کند، قرب چهل  چون دریا 

. اما به مواضع دیگر از  رودمی فرسنگ آب ایشان مد کند و چنان شوند که پندارند بازگشته است و به بالا  

بسیار آب بگیرد و هرجا بلند باشد  ،مون باشد ها کجا  مونی زمین باشد: هر ها  دریا به نسبت بلندی و  هایکناره 

 عاشر  آن  وگویند تعلق به قمر دارد که به هر وقت قمر بر سمت رأس و رجل باشد    و این مد و جزر  بگیردکمتر  

آب در غایت مد باشد و چون قمر بر دو افق یعنی افق مشرق و مغرب باشد غایت جزر باشد. دیگر   ،است  رابع   و

باشد و    بیشتر یعنی مد در این اوقات  ،  آب در زیادت باشد ،  آنکه چون قمر در اجتماع و استقبال شمس باشد 

ارتفاع بیش گیرد، و چون در تربیعات باشد، آب در نقصان باشد. یعنی به وقت مد علوش چندان نباشد و ارتفاع  

. نشستمی نگیرد که به وقت اجتماع و استقبال بود و جزرش از آن فروتر نشیند که به وقت اجتماع و استقبال  

   « و الله تعالی اعلم.، استکه تعلق این مد و جزر از قمر  گویند می پس بدین دلایل  

وار  ید  ه ب  ب مد آ  م هنگا  ه ک  ت اس   ه گفت  ین در بحر  یف ه قَطیناح  ف ( در وص99  صفحة )  ابوالفداء  ینهمچن

 . شدند می وارد  ن آ یک خورِ نزد  ه ب هاکشتی و   رسید می  ن دور آ

 اییه و از ناح  ه برد  م را نا  یط مح  ی ا یدر کنار در،  ساندل  لشما  ی جزر و مد   ق( مناط 47  صفحة )  ل وقحن اب

   .تاس  هرسید می  ع ذرا هاز د  یش ب ه ب، ه مانند بصر ، ن مد آ ه ک ه خبر داد  ه شَنْتَر منا ه ب

 ت ر جزر و مد بر حرکیاز تأث  ی رتیق دق  هایتوصیف،  س ارف  ج یخل  ة یحاش   یمعاصر بنادر و شهرها  یختار  در

 تاس  ه مد آمد  مهنگا ه ب  هاخشکی ی برخ  نشد  ه ریو جز هاراه  ی برخ نمسدود شد ،  بندرها ی کیدر نزد هاکشتی 

 (.  107، 102، 77،  53، 45، 34 فحات، صی د به کازرون ی)رجوع کن

با جزر   ه سیمد در مقا  مهنگا  بآ؛  ه ک  ته اس نوشت  س بندرعبا  یف در توص  یشپ  لسا  صد یک حدود    مریلور 

  ،شهر  لدر ساح،  ی نوشتة و  ه ب  ین (. همچن8  صفحة ،  6  جلد ند )کی م  ی روپیش  لدر ساح   چهارصد مترحدود  

اما در  ،  بود  ک خش  (نآ   ف ک)جزر    م در هنگا  ه ک   تمتر قرار داش   18  ض متر و عر  90  حدود   ل طو  ه ب   ایهاسکل

  .رسید می ا یدر ه ب هاسکل ی داشتند و انتها خورآب حدود دو متر  هاقایق  ،د مَ مهنگا
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  350ارسطو در سال  .  اند کرده دانشمندان زیادی در قدیم بر روی جزر و مد مطالعه و تحقیق  بنابراین،  

  دان فیزیک ،  (1727ـ1140/1642ـ1052)  ن وت ی ن  ده است.بین جزر و مد و ماه اشاره کر  ة قبل از میلد به رابط

  یجزر و مد ناش   ه داد ک   نکرد و نشا  ه از جزر و مد عرض   ی قی و دق  ی امروز  یف ار توصب  یننخست،  یسیمشهور انگل

   (.144 صفحة ، یک کر و فردرید به بی)رجوع کن تاس  ین د بر زمیو خورش  ه ما شر گرانی از تأث

مَره آزاد در هر شبان   یاهایدر در بار  بار جزر« ر وز »دو  عمومی    ن قانو  براساس   ه ک  دهد می   خ د« و »دو 

  م در عال مدربارة همه اجسا ه بلک  ، ینو زم  ه در مورد ما ط فق ه ن ، شگران ن )قانو تاس  ه محاسبقابل  ن وتی ن شگران

 .(تاس  قصاد

 

 جزر و مد مطالعةاهمیت  -3-1
ببینیم تلش دانشمندان از قدیم تا به امروز برای پی بردن به راز جزر و مدها و امروزه    خواهیممی اکنون  

آگاهی از زمان و ارتفاع جزر و مدها مهم  ،  طورکلیبه علت بررسی و تحقیقات بر روی این پدیده چیست.  نیز  

  اشخاص بسیار   از   برخیبسیاری از کارها، به ویژه برای  برای  نیز    جریانات جزر و مدیبوده و سرعت و جهت  

 .استاهمیت  حائز

 عبارتند از:   ،مهم مطالعه و شناخت جزر و مدهابرخی از عوامل 

بسیار مهم است، چون نیروی دریایی    کاهش صدا در مأخذهای عمومی  منظوربه   ،هیدروگرافیهای  یشپیماالف(  

 ی دریایی دقیق نخواهد بود. هانقشه ی سرزمین خود، بدون وجود نمودارها یا هاآب قادر به دفاع از 

ساحلی و خورها و دسترسی به  ی  هاآب ناوبری، به ویژه در  کارهای دریانوردی، حمل و نقل دریایی،  در    ب(

تا بهتر و    کند می کمک    هاکشتی نمونه، یکی از مزایای اطلع از زمان جزر و مد این است که به    طوربه   .بنادر

در   عمقکم به سواحل و مناطق    هاکشتی جزر و مد خصوصأ هنگام ورود    به بندر برسند.  ترمناسبدر زمان  

بعضی    و نیز هوایی    بعضی مسائل آب و شایان ذکر است،    دارد. اهمیت فراوانی    هاکشتی   خورآب جهت تعیین  

   ثیر قرار دهند.أند زمان جزر و مد را تحت تتوانمی مسائل جغرافیایی 

، اطلع از جزر و مد  یبندر   و تأسیسات  ی دریایی هاسازه در ساخت  و همچنین  بندر و مهندسی سواحل  در    پ(

 بسیار مهم است.

زمانی که جزر و مد دریا اتفاق   مثل  : و غیره رانیقایق، گیریماهی برای اطلع از زمان رفتن به  ،طورکلی به  ت(

سطح    عبارتیبهر باشد یا  د که آب به قول افراد محلی پُرانتخاب ک  گیریماهی زمانی را برای  بهتر است    ،افتد می 

و این   شوند می سواحل دریا نزدیک به  هاماهی  ،د()زمان مَست زمانی که آب دریا بالا ، عبارتیبه  .دریا بالا باشد 

  ،رود می آب دریا به پایین   وقتی ،در هنگام جزر و مد   .استنسبت به زمان جزر    گیری ماهی زمان بهتری برای  

 . شودمیو سطح کف دریا نمایان  شدهقسمتی از دریا از آب خارج 

   ان به این رشتة مفرح. مند علقه ان و سوارموج برای  سواریموج ث( تأثیر در کیفیت 

 هایسیستم که به اکو  کند می تولید    هاجزر و مد موادی را در اقیانوس   ی:( حفظ و بقای اکوسیستم ساحلج

برای بقا  و غیره    های دریایی، حلزون ها، ستارهها، صدفهاخرچنگ   نظیر  ی. حیواناتدهد میساحلی اجازه رشد  

اثرات مخربی برای سایر    تواند می به جزر و مد متکی هستند. بدون اکوسیستم ساحلی، این    هااین محیط در  

همچنین جزر و مدهای شدید،   .شود جمعیدسته داشته باشد و منجر به انقراض   حیوانات خشکی و دریایی
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 هاو اسکله  هاساختمان  باعث زیر سیل بردن و تخریبو    را به خطر انداخته  افراد نزدیک ساحلزندگی  د  نتوانمی 

 . شوند می جزر و مدی معمولی ساخته   ة فراتر از محدود هاو ساختمان هاسازه اکثر  ، رواین از  گردد. 

  علوم های مختلف است. جزر و مد در رشته  ه بحثی بسیار جامع و گسترد هاجزر و مد  وضوع، مطورکلیبه 

  و   جزر .  گرددمی شناسی بحث  رسوب   و   ک یزیژئوفی،  شناس لیم قای،  شناس انوس یاق،  کینامیدرود یه،  نجوم  نظیر؛ 

  و ی  شناس ن یزم  تاریخ  دری  رسوبی  هاسنگ ی  هاهیلا  از  استفاده  با.  ستا  داشته   وجود  نیزم  خیتار  طول  در  مد 

  ن یزم  در  هاجزر و مد .  شودمی آثار آن دیده    دانشمندان  و  سندگانینو  توسط   خییتاری  هانوشته   در  نیهمچن

جزر    مسیمکان  درک.  کنند می   تجربه   را  هاجزر و مد   جو نیز  و  نیزم،  ستند ین  ایدریا نوسان    زیخ  و  افت  به  محدود

 .  باشد  داشته  نیزم واکنش از ی بیشتر  درک که  سازدمی   قادر  را انسان، و مد 

 

 آن  تشکیل  علتجزر و مد و   -4-1

  ر یی ساعت به ساعت تغ  ایکه سطح در  شوید می متوجه    ، د یکن  به دریا نگاه دقت    هب و    ی مدت طولان  یبرا   اگر

تا چند متر   متر سانتیممکن است، بین چند از ساحل  اینقطه نسبت به  ا یروز، سطح در ک ی. در طول کند می 

  ا یسطح در  ةو کاهش آهست  شیافزامتفاوت است.    جهان و این مقدار در نقاط مختلف    ابد یو کاهش    شیافزا

جزر و مد نتیجة مستقیم اثر گرانشی ماه و  ست.  ایاز موج در سطح در   یگر یجزر و مد است که نوع د  دلیلبه 

تقریبا  در تمام نقاط ساحلی دنیا جزر و مد به صورت دو بار مد )بالا آمدن آب دریا(  خورشید روی زمین است.  

 بار جزر )پایین آمدن آب دریا( وجود دارد.   و دو

  گفته  جزر حل،اس   از   آن   نشینیو عقب   آب   رفتن  پایین  به و  د مَ ساحل   سمتبه   آن  حرکت و  آب به بالا آمدن

آب    .شودمی  مد  هنگام جزر    د کنمی   رویپیشساحل    سمتبه هنگام  عقب  یعنی    ،دریا  سمتبه و  رانده  به 

 .شودمی 

مقدار نیروی گرانشی به فاصلة دو جسم بستگی دارد. بنابراین در مورد ماه و زمین    دانیممی که    طورهمان

از قسمت دیگر که    بیشتر  ، روی قسمتی از زمین که رو به ماه است  بر   )همچنین خورشید و زمین( جاذبة ماه 

درصد است،    3. تفاوت این نیرو ناچیز و در حدود  باشد می   ،کیلومتر )قطر زمین( دورتر است  12800در حدود  

 دارای اثری قابل توجه است.اندک  مقدار  همیناما 

چیزی که   هر کوشد می ماه   به این صورت شرح داد؛  توانمی را  انوس یاق یهاماه بر آب ی اثر جاذبه گرانش

قادر است همه    نیز  اما زمین  ،کند   ترنزدیک خود بکشد تا آن را به خودش    سویبه روی زمین قرار دارد را    بر

  تواند می زمین ن  ،د هستن  همیشه در حال حرکت  هاآب نگه دارد. از آن جایی که  در خود  را    هاآب چیز به جز  

، اما  گرددمی البته خورشید نیز باعث جزر و مد    خود بکشد.  سویبه را    هاآب   قادر است،را نگه دارد و ماه  آنها  

گرچه  ا.  است  کمتر اثر خورشید در جزر و مد به تنهایی نسبت به اثر ماه،    ،دوری خورشید از زمین  خاطربه 

  خورشید   تاثیر  ،میلیون برابر جرم ماه است  27جرم آن حدود  ، اما چون  برابر دورتر از ماه است  375خورشید  

 )منبع، وبسایت پرتال جامع انرژی(.  تأثیر ماه است  46% حدود

دچار  تر  راحت  ،هستند   سیالدریاها فقط چون    که جذر و مد تنها مخصوص دریاها نیست.  شایان ذکر است

دیده  ها  آب به آسانی حرکت    اما  ، د گردنمی جا  بهجاماه    گرانشها نیز تحت تاثیر  خشکی  شوند.می   ییجابهجا

کنیم. اما، اثرات ماه    احساس   متریسانتها را در حد  دشتو  ها  کوه توانیم بالا و پایین رفتن  نمی   و ما  نمی شوند 
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بسته به هر نیروی کوچکی از جاذبه گرانش    توانیم ببینیم. آب دریا در تلطم است و ها را می اقیانوس بر روی  

به همین ترتیب، در آن سمت زمین که در طرف مخالف    آید.ی بالا مزمین که به طرف ماه است،    سطحماه، آب  

که ماه به دور زمین  گوییم ی م. اگرچه  آید ی مماه قرار دارد، این برآمدگی به دلیل حرکت ماه و زمین به وجود  

اتمسفر  ،  از طرفی  .گردند ی م ،  شودی منامیده    مشترکمرکز  که  ای  نقطه هر دو به دور    ، ، اما در واقعگرددی م

 کیلومترها تغییر کند.   گرانشاین  ة تواند در نتیج می نیز زمین 

  هااقیانوس آب    یشده است که برآمدگ   ( معلوم 2-1با توجه به شکل )  و   مد   و   ق جزر یدق  ی با بررس   هرحال،به 

ل  یدل  .سازدمی   ه ی ن خط زاویدرجه با ا  3حدود    یبلکه برآمدگ   ، ستین نیزمو  در امتداد خط واصل ماه  دقیقا   

عیت  وض  ، درجه  3  همین  دلیلبه   .باشد میها  اقیانوس ن با آب  یزم  پوستة  ن یب  اصطکاک اثرات  ،هی ن زاویوجود ا

،  سر ناظر قرار دارد  یکه ماه در بالا   ی نمونه در حالت  ی برا  ماه تطابق کامل ندارد.  ی ت ظاهریمد با موقع  و   جزر

   .داشت  را مد   وقوع انتظار د یبا گر ید قه ی دق  چند  بلکه ،ستین  مد  حالت نیبیشتر

 درجه اختلف دارای نتایج زیر است:    3این 

دور خود  ه  ن بیجه سرعت چرخش زمیدر نت   و  کند می  دور خود مخالفت ه  ن ب یرو با حرکت زمی ند نیک برآیـ  1

با   .یابد می   شیقرن افزا  هر  یط  ثانیهمیلی م  ین  ک وی ن طول روز با آهنگ  یبنابرا  . یابد می   مرور زمان کاهش  هب

بوده    ترکوتاه ن آشکار شده است که در گذشته طول روز  یاز نقاط زم  ی در بعض  شناسی زمین های  ه یلا  یبررس 

ن  یبه هم  ساعت بوده است.  22ش طول روز تنها  یارد سال پیلیم میدر حدود ن  ،دهند می   نشانها  یبررس   است.

 . خواهد شد مرور زمان بلندتر ه ز طول روز بینده نیدر آ ، بیترت

  ماه در هر ی،  اضاف  ی روین ن ای  نتیجه در    . شودمی   ماه در مدار  ی ند موجب فشار رو به جلویبرآ  ی رویک نیـ  2

د که  یفراخواهد رس   ینده زمان یدر آ  ،است کهتوجه  )جالب    گیرد می   ن فاصلهیاز زم  مترسانتی   4حدود  ،  قرن

 . کامل نخواهند بود(  یدگرفتگ یگر شاهد خورش یان دینیزم

  با   خود  دوره  ب  نی زم  چرخش  ةدور  که   یزمان  تافاصله گرفتن ماه    ن ویشدن زم  کند   یعنیند بالا  یدو فرآ

ارد سال  یلیدر چند م ،دهند می  محاسبات نشان ادامه خواهد داشت.، شود برابر نی زم  دوره ب  ماه چرخش ةدور 

ن فاصله  یاز زم  یلومتریهزار ک   550000ز تا فاصله یماه ن  شده و  یبرابر مقدار فعل  47  ین یطول روز زم  ،ندهیآ

  طوربه   ،زمان ماه  آن در    .شده است  قفل  زمین   با ماه  که   شودمی   گفته   ا ن حالت اصطلحیدر ا  خواهد گرفت. 

 خواهد ماند. یآسمان باق  مکانی از ن در یزم بالایدر ثابت 
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 سمت رو به ماه مقدار جزر و مد بیشینه و در حالت قائم کمینه است. ماه؛ در گرانش از جزر و مد ناشی  -2-1شکل 

 

.  بیش از یک متر ارتفاع ندارد ،شودمی ایجاد   هادر اقیانوس  ماه جزر و مدی که به سبب نیروی گرانشی

که مدی  و  سواحل   جزر  در  بلند  ارتفاع  ایجادبا  و  موج  ،شودمی   دریاها    گاهی  که  است  مدی  جزر 

د،  که آب شکل قیفی دار هادر مصب رودخانه  برای مثال  .مد دارند   در ایجاد جزر و  ی بسیارهاتفاوت  آن بلندی

و مد    شودمی به هم افزوده  آنها   راستا باشند، نیروی گرانشی  در یک خورشید و ماه  . اگرشدید است بسیار مد 

 . گویند می نیز  که به آن مدهای جهنده شودمی بسیار قوی ایجاد 

با طول موج    رونده پیش ک موج  ی. موج جزر و مدی  گردند می محسوب    عمقکم جزر و مدها امواج آب  

ش روندة  ین امواج نسبت به امواج پیا  اگرچه، ؛  کند می انوس حرکت  یاست که در سرتاسر اق  هزاران کیلومتر 

متفاوت   باد  از  برآمدگی باشند می ناشی  ب ها.  که  مدی  و  جزر  حرکت  ه  ی  واداشته  امواج  ،  کنند می صورت 

   . گرددمی ن ییانوس تع یبا استفاده از عمق اق شانسرعت
زمانی بین دو مد کامل    ةفاصل   ،در مناطق ساحلی.  اند داشته در امور بشر    ینقش مهم  شهیهم  جزر و مدها

و بعد از هر   آید می اقیانوس پدید  جایی از در هر  جزر و مد ، گرددمی دقیقه است. چون زمین   25ساعت و  12

با نظم خاصی صورت    جزر و مد دقیقه است.    13ساعت و    6از هم  آنها  که فاصلة زمانی    دهد می رخ  مد، جزر  

خود  ساعت به بالاترین سطح    6و پس از    تدریجبه   ،ین حالت خود ترپایین ، بدین ترتیب که آب دریا از  پذیردمی 

 . رسد می ین سطح ترپایینساعت بعدی به  6و دوباره در   رسد می 

دقیقه    50  هر روز در حدود،  د کنمی   حرکتشرق    سمتبه با توجه به اینکه ماه در مدار خود در آسمان  

جزر و مد  بنابراین  ،خود برسد  قبل  روز  موقعیت   به مشخص مکان  یک  در  ناظر  یک دید  تا ماه ازباید صبر کرد 

فردا    ، رخ دهد   2اگر امروز مد در ساعت    ،برای نمونه  .دهد می خیر در هر مکان رخ  أ دقیقه ت  50هر روز با حدود  

 دقیقه رخ خواهد داد.   50و  2در ساعت 

  نیروهای گرانشی ماه و   زمانهم اثر    ة نتیج  ،هستیم  آن   جزر و مدی که در سطح زمین شاهد   ،بنابراین

در  و   ماه  در طول دور زمین و تغییر موقعیت آن نسبت به خورشید  به  چرخش ماه    ةدر نتیج  خورشید است.

 پایین رفتن آب در ساحل هستیم.  ی مختلف بالا و های مختلف شاهد حالت هاماه
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 جزر و مدی اتجریان -5-1
به صورت متناوب  جریانات  . این  شودمی   جریانات جزر و مدی  باعث ایجادبالا و پایین رفتن جزر و مد  

 . باشد   ایدوره د موقتی یا  توانمی آنها  . بنابراین، تأثیر  گرددمی ردریا ب  سمتبه بوده و با وقوع جزر، آب دوباره  

یا با استفاده از چترهای    ،کرد   گیریاندازه   یسنججریانهای  دستگاهتوسط    توانمی را    جریانات جزر و مدی 

به ندرت از سه کیلومتر در ساعت   جریانات جزر و مدی ی باز، سرعت  ها. در اقیانوس نمودمحاسبه    ورغوطه 

ی بین جزایر یا ورودی خورها  ها، تنگه هاخلیج، مانند شودمی ، اما در جاهایی که جریان کانالیزه کند می تجاوز 

از بیست کیلومتر در  آنها  محلی سرعت    طوربهشده و ممکن است    ترقوی   جریانات جزر و مدی،  هامرداب و  

،  شوند می بالاترین جزر و مد مطلق ایجاد    وسیلةبه   بیشتر جزر و مدی    ترقوی جریانات  ساعت نیز تجاوز کند.  

  ی که دامنة جزر و مد   شوند می در جاهایی ایجاد    ترقوی بسیار  جریانات  .  شودمی   جابه جازیرا حجم زیادی از آب  

  جریانات جزر و مدی ، سرعت آپسلی واقع در سواحل شمالی استرالیا ة زیاد است. در شمال غرب فرانسه و تنگ 

 . رسد می به شانزده کیلومتر در ساعت  

محلی بیش   طوربه در شمال غرب استرالیا ) 2و ساحل کیمبرلی  1پلز آرچی آبشارهای جزر و مدی جزایر  

و  تأثیر مستقیم    جریانات جزر و مدی. در این مناطق دامنة جزر و مد بسیار بالاست.  دهند می   رخ از ده متر(  

ند  توانمی ،  کنند می ی باریک عبور  هاتنگه خورها و  از    جریانات اندکی بر سواحل دریاها دارند، اما هنگامی که این  

  جریانات جزر و مدی شوند. در ورودی خلیج واید در واشنگتن )شمال غرب آمریکا(،  سوب  عامل فرسایش مح

را برش داده و رسوبات حاصل را به شکل    3نتیدر وست پو  ایماسه یک زبانة    کیلومتر در ساعت(،  34قوی )تا  

  گذاری رسوب موجب توقف  جریاناتی  کرده است. چنین    نشینته زبانة دیگری با زاویة قائم نسبت به نوار ساحلی  

در    گذاریرسوب معمول، عامل فرسایش و  طوربه  جریانات جزر و مدی. شودمی  ای ماسهی هادر برخی از زبانه 

نزدیک ساحل حمل کرده و در نهایت وارد سواحل    ة ، رسوبات را در طول کرانیاناتجرسواحل نیستند، اما این  

جریانات  ؛ موجب تقویت یا تضعیف  رسند می به ساحل    مایل   طوربه امواجی که    ممکن است.  شوند می   ایماسه

جزر و مدی، تابعی از اثرات امواج در ناحیة کرانة نزدیک  جریانات تأثیر   ،شوند. در غیر این صورت جزر و مدی

، یابند می ی باریک جریان  هاخلیج ی کوچک و  هاخلیجبه داخل و خارج  که    فرعیمد  جزر و  جریانات  است.  

 ی شکستی عمل کرده و موجب توقف حمل رسوبات در امتداد ساحل شوند.هاآب  مشابهند توانمی 

 

 اقیانوسی  موج  مشخصات کلی یک -6-1

یادآوری مشخصات کلی یک موج اقیانوسی  ، برای  بحث در رابط با موج جزر و مدی، لازم استقبل از ادامة  

)شکل    مطابق   ، کنند میهایی که یک موج اقیانوسی را تعریف  پارامتربسپاریم.    خاطربه های معرف آن را  پارامترو  

 : باشند می به شرح زیر  ( 1-3

 .  استصاف و بدون موج    انوس یاقآب  سطح    ،خطی است که در آن  :4( SWL  ،آب  ساکن  ترازسطح ایستابی )  -

 .  است تراز آب  سطح ی قسمت موج بالا ن یبالاتر :تاج موج -

 
1 Archipelago 
2 Kimberley 
3 Westpoint 
4 Sea Water Level 
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 .  است تراز آب سطح  ریقسمت موج ز نیترپایین  :موج  ناو -

 .  شودمی ج، ارتفاع موج گفته مو ناوتاج و   نیب یعمود  ةفاصل به  :ارتفاع موج -

 . شودمی ، طول موج گفته موج  ناوهر دو  ایتاج  هر دو   نی ب ی افق ةفاصلبه   :طول موج -

 .  خاص عبور کنند   ةنقط  کیاز  یتا دو موج متوال  کشد می  که طول است  یمدت زمان :موجدوره )پریود(   -

، فرکانس موج  کنند می  عبور  ن یمع ی زمان ة دور   ک یخاص در  ة نقط  ک یکه از  یتعداد امواجبه   : فرکانس موج  -

   .شودمی گفته 

   . آبتراز تا خط    ناو ا یفاصله از تاج  ایارتفاع موج  نصف برابر است با ة یک موج  دامن  :دامنة موج -

 .  شودمی ی موجود در واحد طول، عدد موج گفته هابه تعداد موج  : عدد موج -

 . گویند می نسبت ارتفاع یک موج به طول آن را شیب یا تیزی موج  :(Steepness)1موج )تیزی( شیب  -

 

 

 مشخصات یک موج منفرد اقیانوس.  -3-1شکل 

 

 2جزر و مدهای شدید و خفیف  -1-7

با    .استدر آن مکان    تعادلی   ن، جزر و مد واقعی مشابه جزر و مد یزم  هر مکانی ازکه در    گفت   توانمین

  .اند شایه مو زمان با هم  اندازه جز ن دو به یی اهاژگی ی واری از ین حال، بسیا

ت  یتقو  خاطربه و    دهد می مه شب محلی رخ  یا نیک ظهر محلی  ی آب بالا در نزد  ،د یشد در خلل جزر و مد  

  ترپایینی مخالف و ها، اما در جهتشوند می ت یز تقوی ن نییدو آب پا ،باشند می متوسط   دامنة بالاتر از   ، ن دویا

در جزر و    روزانه نیم متوسط جزر و مد    نسبت به دامنة   تربزرگ   ةک دامن ی،  ة آنجی هستند. نتمتوسط    دامنةاز  

  و به نرسی جرم آب  یا  دلیلبه بزرگ، چند روز بعد از آن  با دامنة واقعی    د یشد است. جزر و مدهای    د یشد مد  

  .دهند می بار رخ  کیفواصل هر دو هفته 

د قرار  یتا حدی در تقابل با خورش   یِ آنجزر و مد برخاسته از  روی  یا آخر آن، نیاول    ربع با ماه در    همراه

سایر  ن محل با  یترنزدیک د و ماه در  یی بالای خورش هاآب در روزی که    ف یخفن جزر و مدهای  یبنابرا  . گیردمی 
 

 . دارای شیب کم است 100:1 از  کمتربا نسبت   یموجو دارای شیب زیاد است  7:1تا  25:1موجی با نسبت معمولا   1
2 Spring and neap tide 
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های  مد   و   نسبت به دامنة متوسط جزر  ترکوچک جه، دامنة  ی. نتدهند می ، رخ  کنند می ن تلقی  ییی پاهاآب

 . دهند می د رخ یجزر و مدهای شد ک هفته بعد از ی با  یقرت  کوتاه با دامنة   فیخفجزر و مدهای است.  فیخف

مدی    و  روهای مولد جزریی مخالف با نهاا در جهتی  جهتهمد گاها   یخورش   یروهای مولد جزر و مد ین

  . کنند می   ی را ایجادروی جزر و مدی بزرگید و ماه با هم نینو، خورش ی کامل و  ها . در ماه کنند می ماه عمل  

اثرات گرانشی    ،گیرند میدر یک خط قرار    تقریبا   ،خورشید   چهاردهم هر ماه قمری که ماه و   در اول و ،  طورکلیبه 

آب در زمان جزر از حالت عادی    ،در این جزر و مدها،  شوند می مدها شدیدتر    و  و جزر  شودمی با هم جمع  آنها  

 Spring) های شدید مد   و  این جزر و مدها به جزر ، در زمان مد هم از حالت عادی بالاتر خواهد آمد   و  ترپایین

Tides)  شدت    ،سازند می درجه    90  ةزاوی   ،خورشید   تربیع دوم که ماه و  در زمان تربیع اول و  یاز طرف  .د نمشهور

 دنمشهور  (Neap tides)  خفیف   هایمد   به جزر ونیز  این جزر و مدها  ،  رسد میمدها به حداقل خود    و  جزر

(. 4-1 )شکل
 

 

 ( Neap tides( و خفیف )Spring tidesنمایش جزر و مدهای شدید )  -4-1شکل 

است    امری طبیعی   نور ماه در آسمان  ، نظیر در نواحی ساحلی  ی جزر و مدهای اقیانوس   ( افت و خیز) نوسان  

چنین  بینیم، بنابراین ممکن است در فواصل مساوی می   دو جزر و مد در کنار دریا  روز   هر (. ما الف1- 5 )شکل

 (.  ب 5-1شکل ) چرخد می های مخالف با زمین آب در جهت «برآمدگی »که زمین تحت دو  استنباط کنیم 

 رسد می   نظربه ممکن است انتظار داشته باشیم که برآمدگی در سمت رو به ماه باشد، چون    ،طورکلیبه 

ماه خواهد   سمتبه محور بزرگ آن هم ،  رواین از  و  شود می کشیده ل داده و کتغییر ش آن  سمتبه که اقیانوس 

اما چرا برآمدگی در طرف  (.  بوددارای برآمدگی خواهد    ، ترضعیف زمین هم در حدود صد بار    ة )البته پوست  بود
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سمت  دیگر )  در سمت   دلیل برآمدگی سطح آب دریاها  دیگر،   ة یا به گفت   ؟آید می   وجود به دیگر زمین نیز  مقابل  

هستیم    « بار مد   دو »  و  « بار جزر  دو » روزانه شاهد    ، اینکه در هر منطقه  علتهمچنین  و    چیست؟   ماه   ( مقابل

 پرداخته خواهد شد.  هاپاسخ این پرسشبه  هدر ادامة مطالب و در طول این نوشت  چیست؟

 ترنزدیک که در سمتی از زمین که به ماه    شد می گرانش ماه موجب    بودند، حرکت  بدون  ماهو   زمیناگر  

وجود    دلیلبه و    انش شترک مماه حول مرکز جرم    چرخش زمین و  دلیلبه   عمل   آب به حالت برآمده باشد.  ،بود

  دلیل به در عمل  دیگر،    عبارتبه   .شودمی ماه زمین کشیده  خارجِ    سمتبه   هاآب اقیانوس   نیروی گریز از مرکز،

و  ماه  گرانشی  نیروی  عامل  دو  و   تعادل  زمین  از چرخش  ناشی  مرکز  از  گریز  جرم    نیروی  مرکز  حول  ماه 

جزر  مشترکشان، دو  است هستیم.مد    و  شاهد  ذکر  به  مشترک    لازم  جرم  مرکز  یک  دور  به  زمین  و  ماه 

سطح زمین واقع است. گردش زمین در این  ی  کیلومتر  1720، این مرکز مشترک تقریبا  در فاصلة  چرخند می 

 . استحول خورشید گردش مدار کوچک است و این گردش مخالف 

د یشد   های مد   و   جزر ناگهانی در    طوربه   ی، بیرکتو قمری   خورشیدیجزر و مدهای    ةدامن  کنید که  توجه 

  ف ید و خفیشد   هایمد   و   جزر ن  یماه بـ    م ین  ود یپرنوسی در  یک مدول س ی  . هرچند کنند می ر نییتغ   ف یو خف

 وجود دارد. 

جزر و مد شدید تا جزر و   جزر و مد خفیف تا جزر و مد خفیف بعدی یا فاصلة بین یک فاصلة بین یک

 توانیم این مقدار را به صورت زیر محاسبه و ثابت کنیم:  روز است. می   8/14مد شدید بعدی تقریبا   

h  04/15  𝜔𝑒- 1ای زمین  زاویه اگر سرعت   h  041/0  𝜔𝑠-1ای خورشید  زاویه رعت  س ،  = و سرعت   =

h 549/0  𝜔𝑚-1ای ماه نیز زاویه   داریم:  ( 2Tحول زمین )   کامل ماه ک دور یبرای باشد،  =

�́� = 2𝑇   ,    �́� = 𝜔𝑚 − 𝜔𝑠  

 

(1-1 ) �́� =
2𝜋

�́�
 →  �́� =

2𝜋

𝜔𝑚 − 𝜔𝑠
=

3600

0.549 − 0.041
= 708  →   𝑇 =

708.66

2
= 354.33ℎ →  𝑇 ≈ 14.8 𝑑𝑎𝑦 
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  دهد می  نشان  ن یزم  از  را  ماه تصویر    و   مختلف  زمان  4  در   را  ماه   ت یموقع  ه: ما  چرخة الف(  ؛ ای بر جزر و مدها مقدمه  - 5-1شکل  

، نیز 2عیترب  و جسم با هم است    3  در یک ردیف قرارگرفتنی  برایک اصطلح کلی  )یا مقارنه(    1این شکل، اقران . در(یقمر  )فاز

 چنین  ممکن است،  مینیب میجزر و مدی    نوسان  2هر روز    ما  نجایی کهآاز    ب(.  سازندمی  قائم یة  زاو  هم   با جسم    2وقتی است که  

  انوس یپوشش اق  ،چینخط  ة کردر این شکل  .  چرخدمیآن  مقابل    دو طرفآب در    یدو برآمدگ   انیاز م  نیکه زم  میاستنباط کن

 .  دهدمیرا نشان  تغییر شکل آنبدون 

 

 نیروهای کششی ماه و زمین  -8-1
جه  یم نت یتوانمی ،  گردند می وارد    ها( بر برآمدگی6-1)شکل    F2و    F1روهای گرانشی  ی م نیاگر فرض کن

تأخیریبگ  گشتاور  که  زمیم  محور  کُیری حول  را  محوری  که چرخش  ی هاییجابه جا  خاطربه ،  کند می ند  ن 

  - نیبه خط زم  توجه ستم را با  یتقارن س   ،هاییجابهجان  ید و ایاست که در بالا به آن اشاره گرد   ییهابرآمدگی 

ن  یا ماه( بر زم ید )یدان گرانشی مرکزی خورش یگشتاور کلی م. هرچند،  زنند یم   ماه( بهم  - نید )زمیخورش 

های ناشی از ماه(  جزر و مد ا ماه برای  ید )یع آن، نسبت به خورش ی ی پوستة ماهاو برآمدگی   گرددمیاعمال  

طور  همین ز  ین   ایبستهستم  ید در هر س یو اصولا  باماند  ی مسته  یستم پایکل س   ایزاویه تکانة    ،رواین صفر است. از  

 
1 Syzygy 
2 quadrature 
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ستم به  ین معنی است که تکانة مداری س یبه ا  ،یجزر و مد اصطکاک    واسطةبه ن  یباشد. کاهش چرخش زم 

 .یابد می توسعه  تدریجبه ن یمدار زم و یابد می ش یی افزاجزر و مد آرامی و در خلل تکامل 

 

 ی جزر و مدی هان ماه و برآمدگیی گرانشی ب  کنشبرهم - 6-1شکل 

 
ندارد،    ایزاویه ستگی تکانة  یری بر پای( تأثآید می   وجود به ی  جزر و مد عدم تقارن )که در اثر اصطکاک  

ن انرژی  ی. اگرددمی ن حرکت چرخشی و حرکت مداری  یب  ایزاویه تکانة    ی ع مجدد و کند یاگرچه آن باعث توز

جه در مورد توسعه  ین نتی. ادشومی ز انرژی مصرف شده از انرژی چرخش محوری گرفته  یکی اضافی و نیمکان

. اگرچه  یمشومی   روبه رو که اغلب در نوشتجات با آن    گیرد می نشأت    ایزاویه ستگی تکانة  یافتگی مدار ماه، از پای

کی  یزیل فیدل درک.  گذاردمی کنار ح  یسم واقعی را بدون توضیآن مکان  هرحالبه کامل  متقاعدکننده است، اما 

 . بگیریم  در نظر روها را ینکه نیبه ا  کند می ده، کمک ین پد یا

ن بر ماه  یی زمجزر و مد ی  ها( که توسط برآمدگی 6-1)شکل    F́2و    F́1روهای گرانشی  یت نیاگر خاص

تأث  گردند می اعمال   بگ آنها  ر  یو  را در نظر  ماه  وی به    ، می ریبر حرکت مداری  و ظریژگی عجیک  توجه  ی ب  ف 

، سرعت مداری ماه کاهش  یابد می بحث دارد. هنگامی که مدار توسعه    جایبه نوبة خود بسیار  که  ایم  داشته 

روی گرانشی  یم که ن یری جه بگ یم نتیتوانمی ن تکامل است، یا گویپاسخکربندی ی. هرچند، تقارن پ کند میدا یپ

. باشد می جلو و در جهت حرکت مداری    سمتبه ،  آید می ی بر ماه وارد  جزر و مد ی  ها که توسط برآمدگی   حاصل

ا نة  یکه در زم  محققانی اورد. همة  ین بیید حرکت مداری را کند و پاتوانمی روی شتاب دهنده  ین نیچگونه 

ع و  یت مشابه با پارادوکس وس ین وضعی. اگذارند می پاسخ بی ن سؤال را ی، اکنند می تحقیق ی جزر و مد تکامل 

ما   ی: مستقآید می فرود    بالایی ق  یرق  و در جَ  تدریجبه روی است که  یمدار داک  ینی در  یک ماهوارة زمی مشخص  

بایوی ضعجَ  1که دراگ   نمود  بینیپیش   توانمی  را  یف  ماهواره  پا  طوربه د  بییآهسته  در عوض،  ین  اما  اورد، 

مقاومت هوا، ماهواره در جهت    خاطربه .  دشومی   کُند   تدریجبه جة مدار آن،  یکه در نت  رسد می ماهواره به سرعتی  

 .کشد می جلو    سمتبه روی کندکنندة مقاومت هوا، ماهواره را  یست که نا  نیو مثل ا  گیردمی حرکت آن شتاب  

  تدریج به م که ماه  ید در نظر داشته باش یی، باجزر و مد ن آمدن سرعت ماه در خلل تکامل  ییبرای درک پا

حرکت واقعی ماه در امتداد    که طوریبه .  گرددمی رون پهن  یب  سمتبه و مدار آن    چرخد می ن  یبه خارج از زم 

ک در شکل  یشمات  طوربه اد  یار زیک انبساط بسیر )با  ین مسی. قسمتی از ادهد می چ منبسط شده رخ  یک مارپی

 
1Drag 
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نسبتا     بلکه   ،ستین نی مرکز زم  سمتبه ن انبساط، خط قائم جهتش  یا  خاطربه   نشان داده شده است(.  ( 1-6)

ک  ی،  گردد می ن بر ماه اعمال  یکه توسط زم  Fن کشش گرانشی اصلی  ی. بنابراقرار دارداندکی در جلو مرکز  

به  ن مؤلفه  ی. ا(7-1)شکل    ر استیعقب در امتداد مس  سمتبه   آن  ندکننده دارد که جهتکُ  Fτمؤلفة مماسی  

ی هاد( که توسط برآمدگی ینیرا بب  6-1است )شکل    F́2و    F́1از مؤلفة مماسی رو به جلوی    تربزرگ مقدار    لحاظ

کل شتاب    رواین از    نشان داده نشده است(.  7-1ن مؤلفه در شکل  ی)البته ا  گردد می جزر و مدی بر ماه وارد  

 مماسی ماه در خلف جهت سرعت است. 

قرنی مدارهای گرانشی    تغییراتل چرخش و  ی عنی تقلیی،  جزر و مد ح تکامل  یتوض  منظوربه ،  طورکلیبه 

ع آن،  یاز پوستة مااگر  کی شکل کروی گرانشی جسم )و  ینامیف دیاجسام سماوی زوج، لازم است هر دو تحر

ی است، در  جزر و مد که ناشی از اصطکاک    هااضافی برآمدگی  ییجابه جای، و  جزر و مد روهای  یباشد( تحت ن

ف  یگر، شکل دوم را تحریحول جسم د  ی مدار  ک جسم در یکنواخت  یریدان گرانشی غیم  نظر گرفته شود. 

ذخسازدمی  انرژی  اتلف  تحری.  در  شده  مد ی  هاف یره  و  شدن(    باعث  حاصله،ی  جزر  )کوپل  جفت شدگی 

ر چرخش محوری و  یتأخ   . گرددمی ی هر دو جسم  هارات قرنی در مدار و در چرخش ییکه باعث تغ  گرددمی 

ن اثر  ی. اگرددمی   زمانهم که چرخش محوری با گردش مداری متوسط    یتا زمان  کند پیدا می تکامل مدار ادامه  

  کند می کسانش را در برگشت به جلو حفظ یشه وجه  یاتی است. ماه همین و ماه امری حیخ زم یبرای درک تار

 . گرددمی م یسهی در ماه جزر و مد ن اصطکاک یشین برای اثرات پیو زم 

 

 

 . گردد مین که به ماه وارد یکشش گرانشی )مرکزی( اصلی زمنیروی   -7-1کل ش

 

مدار ماه    از طرفی،  .گرددمی ن  یچرخش محوری زم  ند شدنکُن باعث  یی در زمجزر و مد اتلف انرژی  

قرن و بازگشت ماه از  ه در هر  یثان  0016/0انی در طول روز از  یدو مشاهدة جر   . هرد کنمی پیدا    بسط   تدریجبه 

نتا  مترسانتی  4تا    3 اثر  در  و مد ج  یدر هر سال،  ماه در زمجزر  از  برخاسته  افزایهای  پین  .  کنند می دا  یش 

صورت مدت ماه با مدت روز برابر خواهد شد. تکامل    ن ین دور خواهد شد که در ای ماه از زم  ،سال بعد   هاون یلیب

.  پذیردیمان  یپا  شانمداریبا چرخش محوری هر دو جسم مداری با گردش    هم زمانستم،  یی س جزر و مد 

براساس   ، جهیدر نت  .درصد روز خواهد شد  50با   یاز چرخش منسجم تقر  ییت نهای ن وضعیطول روز و ماه در ا
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ن، چرخش محوری  یی در زمجزر و مد مشابه، اثرات    طوربه آن را محاسبه نمود.    توانمی   ایزاویه ستگی تکانة  یپا

 . دهد می ر قرار ید تحت تأثیو گردش مداری آن را حول خورش 

ی چرخشی  هاحالت  ،ارهیانی حاصل از چرخش محوری چند س یی جرهای برای حالتجزر و مد اتلف  

.  شودمی در نظر گرفته  به هم  ک  ینزد  ییی دوتاهاو مدارهای ستاره  هاو چرخش  ایسیاره  هایماهواره اکثر  

زحل( که    قمر  1ون یپریهاجز ه  ک و بزرگ در منظومة شمسی )بینزد  ایسیاره   هایماهواره نمونه، همة    طوربه 

پلوتون و ماهوارة آن چارون    دستارة دوری، قابل مشاهده هستند. س چرخند می   انش داری مبا حرکت    زمانهم

به نقطة آخر    طوربه که    گردند می  کوپلدر منظومة شمسی   ی  جزر و مد که در آنجا تکامل    رسند می قطع 

با چرخش هر دو جسم توأم با حرکت مداری و    زمانهم ن حالت،  یده است. در ایرکود رس حالت  ی به  بیشتر

ی هاکه ستاره   گردد می مشابه، مشاهده    طوربه روی است.  یمدار دا  ، بر صفحة مداری آن   محور چرخشی عمود 

ادی از تکامل  یار زیی بسها هستند و نمونه   زمانهم ی  ها روی و چرخش یک دارای مدارهای دایار نزدیبس  یی دوتا

 . سازند می ری فراهم یگری در راه ش یی در جای دجزر و مد روهای یرا تحت ن

  کسین  ید. وی نخستیگرد  کشف   منجم   2ن یرج دارووتوسط ج  نخست  ،شناسیکیهان ها در  جزر و مد نقش  

 ی را توسعه داد.  جزر و مد تحت اصطکاک   ،بود که تئوری تکامل فلکی

 

  جزر و مد یتعادل  نظریة -9-1
است    اینظریه ،  شودمی   گفته نیز    3و مدهای استاتیک   تئوری جزر   ی مواقع که بعض  نظریة تعادلی جزر و مد 

نیوتن یک اقیانوس جهانی    ، خود از آن نام برده است. در این نظریه  4که نخستین بار نیوتن در کتاب اصول

بدون خشکی( را فرض نمود که با نیروهای تولید کنندة جزر و مد در تعادل    یعنیفرضی کامل  پوشیده از آب )

، مفهوم برآمدگی جزر و مدی است  بین محققاندر    نظریة تعادلی جزر و مد استاتیک قرار دارد. دلیل محبوبیت  

 .جزر و مدی با تصاویر آسان و قابل فهم استمعروف ی هاو در این تئوری توضیح برخی از پدیده 

   :کند می ح جزر و مدها کمک یها دو نکتة اساسی به توضنظریة تعادلی جزر و مد در 

تعادلی جزر و مد (  1) فیقوان  ،نظریة  با فرض  یز ین کلی  باشد را مورد  ین پوش یاینکه زمک را  از آب  ده 

تئوری ددهد می استفاده قرار   واقعی رخ    یکی جزر و مدها، جزر و مدها را به آن صورتینامی.  که در جهان 

مورد    ،کنند می پیدا  ر  یی ن تغیو چرخش زم   یانوس ی ی اقهانی، هندسة حوضه یی زمهاو توسط جرم   دهند می 

 .  دهد می قرار  و بررسی  مطالعه 

و در این حالت  است    از آب ده  یپوش کامل    طوربه که زمین    کند می   فرض   ، نظریة تعادلی جزر و مد (  2)

ک  ین  ی. همچن گرددمین حفظ  یروی گرانشی زمین توسط نی. ماه در مدار زمگرددمی د  یبه دور خورش زمین  

و سعی در به چرخش درآوردن آن    کشد می ن  یوجود دارد که ماه را به خارج از زم (  Fc)ز از مرکز  یروی گرین

ستم  ین س ی؛ اچرخند میماه    - نیستم زمین و ماه حول مرکز جرم مشترک س یو پرتاب آن به فضا را دارد. زم

د  یاز خورش   خارج ز از مرکز، مرکز جرم را به  یروی گریکه ن   ی در حال  ، د یگرانشی خورش   ة در مدار توسط جاذب

 
1 Hyperion 
2 George Darwin 
3 Static 
4 Principia 
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حفظ    دربرقراری تعادل    ( برایFc) ز از مرکز  یو هم گر(  Fg)رو، هم گرانشی  یدو ن  . هرگرددمی ، حفظ  کشد می 

 . (8-1)شکل اند سهیم ماه در مدار آن  -ن  یستم زمیس 

کامل و یکنواخت توسط    طوربه که    را   توصیفی جزئی از رفتار جزر و مد زمین  نظریة تعادلی جزر و مد، 

 .دهد میه شده است، ارائه ید آب پوش 

 

 

از مرکز زم  -عرضی شمال   مقطع  - 8-1شکل   ب  ؛ نیجنوب  این شکل  نشان    رخ نیم،  چینخط  یضیدر  .  دهدمیرا در کل کره 

ضی پر رنگ بزرگ، اثر ناشی از  یو ب  باشند میمدی    روهای گریز از مرکز، گرانشی و جزر ویبه ترتیب ن   tFو    cF  ،gFی  هافلش

 . دهدمینی را نشان یی زمهاآب 

 

، در نظر بگیرید.  گردد می (  CMsحول مرکز جرم مشترک )  (9-1)ماه را که مطابق شکل    -سیستم زمین

مشخص شده     Rبا  (C.Mm)  از مرکز جرم ماه  (C.Me)  . تفکیک مرکز جرم زمیناست   rشعاع این گردش 

 است. 

. چرخید می یا داخل زمین به دور خود  زمین  ، هر نقطه روی  چرخید میاگر زمین خودش به تنهایی ن

با دورة چرخش سیستم زمین  r  شعاع چرخش برابر  بود. این منجر به شتابی    - و دورة چرخش  ماه خواهد 

𝜔مرکز محلی چرخش با مقدار    سمتبه  =
2𝜋

𝑇
دورة چرخش    T( خواهد شد که در اینجا  S-1و با یکای )  

دقیقا  با شتاب گرانشی مطابقت دارد. در نقاط دیگر،   ،مرکزدر مرکز زمین، شتاب گریز از  است.  برحسب ثانیه  

، اثرات گریز از مرکز  (9- 1) در شکل    B  ة در نقط  .هیچ تعادلی بین اثرات گرانشی و گریز از مرکز وجود ندارد

وجود    Bو    Aبه    Dو    C. در واقع، در سطح زمین، جریان خالص آب از  رودمیاز جاذبه گرانشی ماه فراتر  

 .  شودمی خواهد داشت. این اثر منجر به چرخة )سیکل( جزر و مدی ماه 
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مرکز جرم  )  C.Ms  (،نیمرکز جرم زم)  C.Me  (،مرکز جرم ماه)  C.Mm  در این شکل  ؛ماه   -نی زم  ستمی س  طرحی از  -9-1شکل  

 . باشند می( C.Msو  C.Me نیفاصله ب ) rو  (C.Meو   C.Mm نی فاصله ب) R (،ماه -نیزم ستمیس

 

، چرخد می . زمین  د دهمی   توضیحی جزر و مدی در سیال اطراف زمین را  هاایجاد برآمدگی   ،تئوری تعادل

باید با همان سرعت  آنها  و دو برآمدگی جزر و مدی باید موقعیت خود را نسبت به ماه حفظ کنند. بنابراین،  

که    چرخد می در همان جهتی    C.Msروز یک بار به دور    27/ 3. ماه هر  بگردند چرخش زمین به دور زمین  

در جهت مشابه هستند، اثر    ها. از آنجایی که چرخشچرخد می ساعت یک بار به دور آن    24زمین نیز هر  

دقیقه است. این توضیح    50ساعت و    24ماه،    - به سیستم زمین چرخش زمین، نسبت    ة دورخالص این است که  

. در طول ماه قمری، که دورة چرخش  دهد می رخ  که چرا جزر و مد هر روز تقریبا  یک ساعت دیرتر    دهد می 

بلکه به شکل    ،نیست  ایدایره . مدار ماه  داردماه به دور زمین است، تغییراتی در تأثیر جزر و مد ماه وجود  

مشابه،    طوربه .  کنند میدرصد در طول ماه تغییر    40تقریبا     ،کنندة جزر و مد   بیضوی است و نیروهای تولید 

بین استوا و صفحة مداری ماه وجود دارد که  درجه   28/ 6. در عوض زاویة  چرخد می ماه به دور استوای زمین ن

 . (10- 1)شکل  شودمی تغییرات ماهانه   باعثاین نیز 

ة  در هر دور   درجه   6/28تا    3/18  شمالی و جنوبی استوا از   ةقمری ماهان  زاویة حداکثر  شایان ذکر است که  

  درجه  - 23/ 5 در ماه ژوئن به درجه   23/ 5 فصلی از  طوربه  خورشیدی زاویة . کند میتغییر  ه سال 6/18 اعتدالین

 . کند می در دسامبر تغییر 

ترکیبی    میل که  ی  جزر و مدها خواهد شد، زمان  ةد و ماه باعث افزایش اثر روزان یبی خورش ین اثر ترکیبنابرا

باشند.    ،خلف جهت هم   و چه در   مشابه چه در جهت  آنها   اثرات روزانه زمانی رخ  یتربزرگ هر دو بزرگ  ن 

 (.  جنوبی کرةنیم ی ژوئن و دسامبر در هاعنی در ماه )یکه ماه کامل باشد، در انقلبین   دهند می 

  ماه به انحراف    نی . اشودمی   اد یآن نسبت به استوا کم و ز  ة یزاو   ن، یبا چرخش ماه به دور زم  ، طورکلیبه 

خود را نسبت به استوا    یایزوا و  کنند می انحراف ماه را دنبال  رات ییتغ  ،یجزر و مد  ی معروف است. دو برآمدگ

ا جنوب استوای  یماه در شمال    که طوریبه ،  گیرند   در یک راستا قرارن و ماه  یاگر زم.  دهند می کاهش    ای  شیافزا

.  آید می   وجود به جنوبی    کرةنیم کی هم در  یشمالی و    کرة نیم ک برآمدگی جزر و مدی در  یرد،  ین قرار بگ یزم

ض در خلل هر روز جزر و مدی  یک حضیک تاج و  ی ق تنها  یاز طر  ، انهیم  ییایی جغرافهاک نقطه در عرض ی
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که ماه    ی را زمانیز  ،شوند می ده  ی« نام1ن نوع از جزر و مدهای روزانه، »جزر و مدهای انحرافی ی. اکند می عبور  

جزر و    نیز د  یکه ماه انحراف دارد. خورش  شودمی ، گفته گرددمی ن استوا )و نه عمود بر آن( واقع  ییا پایدر بالا  

 .  دهد می ر قرار  یمدهای انحرافی را تحت تأث
 

 

مدی ممکن است در هر    ی جزر وهااستوا: مرکز برآمدگی  نسبت بهمدی    برآمدگی جزر و  انحرافة  یحداکثر زاو  - 10-1  شکل

ت ماه قرار ی( و موقعخورشیدیة  یدر هر دو طرف استوا بسته به فصل سال )زاودرجه،    6/28از استوا تا مقدار    ییایعرض جغراف

 رد.یگ

 

 واقعی  مدجزر و  -10-1
و مدهاکنون  تا به جزر  اشاره  یما  بر روی    ایمکرده ی  زمی که  کامل  ن  یک  از آب ی پوش   فرضی  )بدون    ده 

ارتفاع    جة ی در نت  نظریة تعادلی جزر و مد   است.   نظریة تعادلی جزر و مد برای    ایپایه ن  یبود و ا  خشکی و قاره( 

ن  ین عمقی که در پاسخ به ایک چن یآب و در    ده ازیپوش   ن یو در صورتی که زم  شودمی ف  یا تعریسطح در

چ شباهتی با جزر و مدهای  ین هیروهای جزر و مدی خواهد بود. در واقع ایروها آنی باشد، در تعادل با نین

ار کوچک  یسه با جزر و مد مشاهده شده بسیدر مقا  ،شوند می   بینیپیش آن    وسیلة به که    نوساناتیواقعی ندارد و  

است.  ل جزر و مد ی ستم مرجع مهم برای تحلیک س ی ن یا ،ن حالیهستند. با ا

روهای  یک موج واداشته، توسط نی  صورتجزر و مد واقعی، جزر و مدها را به    /کیینامید  تئوری  ،طرفیاز  

 .  دهد می ان نشان ی ی جری ی و واگرایاز همگرا اینتیجه  عنوانبه ز در ساحل را ی مولد جزر و مدی و افت و خ

ن حال،  یبا ا  دارد.می را مجاز  ز در سواحل  یانوس و افت و خیدر اق  جریانات جزر و مدی محاسبات    تئوریاین  

ق،  یی دقهاپاسخآوردن    دستبه ده دارند و  یچیپار  ی بسساحلی  و  توپوگرافی بستر    ، واقعی  انوس یی اقهاضه حو

رممکن است. یباز غ ی ایبه جز برای در

ن  یحول زم  هان برآمدگی یا  ،دهد می را شرح  ف از برآمدگی  ی توصدو  ،ذکر گردید   بالای که در  تعادل  تئوری

زی  یچ  آن دقت  ه  ب  نیا   و   استمتر    0/ 5در استوا  آنها  ة  دامن   و   کنند می حرکت    ثابتیزان  یبا ماز شرق به غرب  

 . افتد می اتفاق   ایهمشاهد   هایبا جزر و مد  ست که ین

 
1 Declination Tides 
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ن  یاصلی ا  علت!  ستیجزر و مدهای روزانه با مشاهدات سازگار ن  تئوریِح  یتوضاما سؤال این است که چرا  

  را دربرگرفته است، این ی  یهاآب   ن یت است که زمی ن واقعیا  ، جزر و مدی یهاروین  اعمالده به  یچیواکنش پ

ن،  یعلوه بر ا.  باشند میف  ی مختل هاو عمق   هاشکل  ،هاره با اندازه یو غهاخلیجاها،  ی، درهاانوس یاق  شامل  هاآب

س )که بعدا  در مورد  ی ولی اثر کورهمچنین،    . گیردمیقرار    تأثیر ن تحت  یی آب توسط چرخش زمهاییجابهجا

  .داشته باشد و خمیده  منحنی ر یک مسیکه آب  شودمی ( باعث خواهیم کرد آن صحبت 

 
 نظریة دینامیکی جزر و مدها -11-1

 موج طبیعی و نیروهای رانشی جزر و مدی 

که به اصطلح نظریة استاتیکی جزر  ای  نظریه به  و تنها    ساده نموده را  محققان، مسائل جزر و مد    بیشتر

  نظریه در این  که قبل  ذکر گردید،    طورهمان . چون  کنند می توجه    ،شودمی و مدها )یا نظریة تعادل( نامیده  

،  شودمی سطح اقیانوس به صورت یک مایع بیضوی که در امتداد خط زمین ـ ماه )یا زمین ـ خورشید( کشیده  

توسط    ، که این سطح همیشه تحت نیروی گرانش زمین و نیروهای جزر و مدی تولید شده  . چنان کند می رفتار  

برآمدگیور  این. در  باشد می ماه )خورشید( در تعادل   با محور زمینی جزر و  هایکرد،  )یا  -مدی    - زمینماه 

ی  های آب بالا در موقعیت معلوم با اوج هاییجابهجا  ،. بنابراین در زمین چرخانباشند می  راستاهم خورشید(  

و   باید    ترپایین بالاتر  )یا خورشید(  بین  ه  بزمان  هم ماه  از  )یا خورشید(  ماه  که  زمانی  یعنی  بپیوندند.  وقوع 

سازگار نیستند. در عوض،   بینیپیش. مشاهدات با این گذردمی )حضیض( آن  القدمسمت)اوج( و  الرأس سمت

ی ماه رخ  های جزر و مد پایین تقریبا  در اوج هاییجابهجا :  گرددمی معمولا  مشاهده  حالت  تقریبا  عکس این  

کامل جزر و مدها باید پاسخ دینامیکی اقیانوس را به نیروهای مولد مستقل از زمان داشته    نظریة.  دهند می 

، جزر و مدها را به صورت یک حرکت واداشتة حالت پایدار )تحت تغییر  1دینامیکی جزر و مدها  نظریةباشد.  

قرار   بحث  مورد  )اقیانوس(  دینامیکی  سیستم  یک  مدی(  و  جزر  چنین  دهد می نیروهای  یک  رشد    نظریة . 

،  شودمی از دامنة حالت پایدار را در مواردی که پریود رانشی به پریود نوسانات طبیعی نزدیک  ای  یافتهتشدید 

   .کند می  بینیپیش

برای توضیح جنبة فیزیکی  همچنین  عدی مسأله و  سه بُ  ویژگیی مربوط به  هاپرهیز از پیچیدگی برای  

، آب در یک  گیریممی ایری را در نظر    )نظریه(   ین مدل ممکن، تئوری ترساده با استفاده از    ، دینامیکی  نظریة 

. فرض کنید سطح آب در این کانال  زند می کانال عریض با عمق یکنواخت تمام زمین را در امتداد استوا حلقه 

دو برآمدگی در    کهطوریبه ،  یابد می تحریف )تغییر شکل(    ،استاتیکی تحت نیروهای مولد جزر و مدی  طوربه 

  ، دارندهنگه . اگر نیروهای  دهد می و شکل سطح را از دایره به بیضی تغییر    گرددمی دو طرف مقابل زمین تشکیل  

، گرانش زمین برای تعادل آن، سطح تحریف شده را به حالت اول )شکل دایره(  شوند ناگهانی حذف    طوربه 

و بعد از یک دورة چارک، سطح آب به    گردند میناپدید    هارآمدگی . آب شروع به جریان نموده و بگرداند برمی 

دوباره در    ها، بعد از چارک بعدی، برآمدگی دهد می . اما چون آب به حرکت خود ادامه  آید می صورت دایره در

موقعیت  ظاهر  هانمایش  اصلی  تحریف  بر خط  عمود  امتداد خط  در  از سطح  بیضوی  تحریف  یک  ی جدید 

یک موج    ایدایره . این حرکت آب در کانال  کند می ه خود آن را در حالت عکس تکرار  . سپس ماگردند می 
 

 .کرداین تئوری ابتدا توسط لاپلس ارائه گردید و سپس توسط ایری توسعه پیدا  1
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  توان می از نوسان را    حالتیسطحی ایستای گرانشی است که طول موج آن برابر نصف محیط زمین است. چنین  

چنینی که فازهایشان    دو موج ایستای این  نهیبرهم.  نمودبا استفاده از یک دورة طبیعی مشخص توصیف  

، یک موج گردشی  شوند می از هم جدا  درجه  45با زاویة  آنها  بوده و محورهای بیضوی درجه  90دارای اختلف 

. دو برآمدگی مقابل  کند می ( با شکل ثابت بیضی و یک طول موج معادل نصف محیط زمین را تولید  انتقالی)

 .  کنند میرا حفظ  خود  ، شکل و ارتفاع کنند می زمین سیر   هم در سطح آب که با این موج حول 

ی جزر و مد بالا و نقطة اوج ماه )یا خورشید(  ها ییجابهجایک نکتة اساسی در شرح فاز حالت پایدار بین  

 °T  توان می جزر و مدی است.  محرک مولد نیروهای  Tاین موج گردشی و پریود   °Tارتباط بین پریود طبیعی  

زمان طی شده توسط موج سطحی گردشی را برای حرکت در امتداد نصف کرة زمین تعیین نمود. در حالت  

𝜆)  عمقکم در سطح آب    بلند حدی برای امواج بسیار   ≫ ℎ ( سرعت موج توسط گرانش زمین )g ( و عمق )h  )

.  باشد می   gh√که این سرعت برابر    دانیم می . از هیدرودینامیک  است  λ  طول موج   و مستقل از   گردد می تعیین  

، موج نصف محیط  °Tیک پریود    طیکیلومتر است.    5/3عمق اقیانوس    hکه مقدار متوسط  کنیم  می فرض  

°T  لذا .  کند می را طی    ( °πr)   زمین =
πr°

 √gh
≈ 30 h  ساعتة    12  محرک تقریبا  پریود خارجی    ،. بنابراینباشد می

T   از پریود طبیعی    کمترT°    نوسان آزاد است. توجه کنید که این شکل سطحی موج است که حول زمین

  ای بسته نه خود موج. نسبت به زمین نقاط در سطح اقیانوس، حرکات نوسانی را در مسیرهای    کند می گردش  

نمایش   که  گذارند می به  افقی کشیده  ایملحظه قابل    طوربه ،  به صورت  در    طوربه .  شوند می ،  آب  متوسط، 

 است.   )ثابت( مرکزی پایدار-زمین چارچوب

ببریم که    کاربه برای حصول تصویر دینامیکی از جزر و مدها در زمین چرخان، باید چارچوب مرجعی را  

ارقطبی نیروهای مولد جزر و مدی با موقعیت خورشید  ه. نسبت به این چارچوب، سیستم چچرخد می با زمین  

و این در حالی است که خورشید )یا ماه( در    چرخند می و به صورت یک مجموعه    گردند می )یا ماه( کوپل  

یعنی سرعت    Ω  ایزاویه . این چرخش نیروها با سرعت  گرددمی امتداد مسیر روزانة ظاهری آن حول زمین  

در حرکت مداری آن    ، ماه  ایزاویه و سرعت    Ω)یا اختلف بین    گیرد می ن انجام  چرخش روزانة زمی  ایزاویه 

دوسویه   ثابت  بردارهای  سیستم  از  یکنواختی  یک چنین چرخش صلب  ماه(.  از  ناشی  مدهای  و  برای جزر 

ωدو سیستم چهارقطبی نوسانی از نیروها )با فرکانس )  نهیبرهم د به صورت  توانمی  = 2Ωچرخندمی ( که ن 

، نشان داده شود. در هر دو نقطه یکی از این نیروها در راستای  سازند می درجه  45با یکدیگر زاویة  آنها  و محور  

.  کند می جهت مماسی( نوسان  افقی )که نیروی دیگر، در راستای    ، در حالیکند میجهت شعاعی( نوسان  قائم )

. در هر نقطة مشخص  دهند می ی متعامد در یک پریود چارک )ربع پریود( خارج از فاز رخ  هامؤلفه نوسانات این  

تولید   ثابت  با مقدار  نیرویی  نیروهای نوسانی متعامد دوسویه،  برآیند این  بردار  که    کند می در صفحة استوا، 

نیرو   این  ماه(    متعاقب یکنواخت،    طوربه جهت  )یا  خورشید  ظاهری  سرعت  و  حرکت  ω  ایزاویه با  = 2Ω  

 متفاوت است.  برای نقاط مختلف زمین ، اما فازهای این بردارهای چرخان، چرخد می 

 

 تأثیر عوامل مختلف بر رفتار جزر و مدها  -1-11-1
انوسی  یاق ة ا حوضیرا در امتداد هر ساحل  هاد رفتار جزر و مد توانمی عامل وجود دارد که  150  در حدود

. باشند می انوس ین و عمق اقیس، شکل زمیولیرات بر جزر و مدها اثر کورین تأث یتربزرگ ر قرار دهد. یتحت تأث
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در استوا حرکت    ( miles/h  1000)  ای km/h  1600  ن با سرعتیزم   راستای در    ،آلایده ک موج جزر و مدی  ی

انوس،  یاصطکاک با کف اق   عمقکم در آب    .باشند می   عمقکم از موج آب    ایالعاده فوق. جزر و مدها مثال  کند می 

ی جزر و مدی  هاییجابهجا  ها. فلت قاره کند می ند  کُ (  miles/h  435)  ای  km/h  700  سرعتبا  جزر و مدها را  

 .  کند می محدود  بیشتررا 

را تغیی آب در شراهاییجابهجا ن عامل مهم وجود دارد که  یچند ،  طورکلیبه  واقعی  و مد  ر  ییط جزر 

 : باشند می ، برخی از این عوامل به شرح زیر  دهند می 

  تر نزدیک ن  یبه زمماه نسبت به خورشید  چون  .  د استیاز خورش   تربزرگ اثر گرانشی ماه    ماه:  /د یخورش   (الف

را    هادامنه و زمان جزر و مد   ، آن  در تقابل با  بعضی مواقع د و  یبا خورش همراه    بعضی مواقع  اثر   ن یا  است، اما

 .دهد می ر  ییتغ

باعث  طوربه ن  یی زمهاجرم   ا:یجغراف  (ب و    آشکار  انحراف  ز  ینممانعت  ن  یی آب در سطح زمیجابهجا باعث 

 . شوند می 

ی جزر و مدها  یجابهجا)  اندازدمی ر  ین به تأخیی ذرات آب را در سطح زمیجابه جا   ،اصطکاک  :کااصطک(پ

 (. گرددمی ن یسرعت دورانی زم کند شدنباعث  تدریجبه 

اندازه و  توجه به  با    مشخصعی نوسانی  یی طبهادوره دارای  آبی،    یهایا جرم   هاتمام توده   ه: ض نوسان حو  (ت

. نوسانات حاصل در هر مکانی  اند شدهساخته    ینوسان  ضةاز تعدادی حو  هاانوس یاق  یتمام  .هستند   شانشکل

جزر و مد نجومی را تحت    ، با منحنی  ( رزونانس)  د یة تشد ا شکل موج را بسته به درجیی جزر و مدی  یجابهجا

 .دهند می قرار   تأثیر 

ن، چنان  ید و ماه به دور زمیهر دو حول مدار خورش   ،نیمدار زم  ةشکل و صفح   :و جهانی های قمریمدار  (ث

  ترطولانی ی  هاماه، سال و حتی دوره ی  هاچرخه  برحسبآنها  اثر گرانشی    و  هان توده ین ایب  ةکه فاصل  باشند می 

  .کند می ر  ییتغ

  91/ 3 به فاصلة  ن یزم د، ین نقطة خورش یترنزدیک در ،  ا گلبی استیضی ین به شکل بیمدار زم ن: یمدار زم ( ج

 . د واقع استیل از خورش یماون  ی لیم 5/94 به فاصلة  ن نقطهیدورترل و در  یون مایلیم

ت نسبی  یل موقعیم  ، رواین، از باشد می  قائمنسبت به ( 45/23) ′27 °23  این زاویه  ن:یب زمیش  / لیم زاویة  ( ح

استوای زمین نسبت  شایان ذکر است،  )  چرخند می ن  یحول زم  ،رسد می   نظر به طوری است که  د و ماه  یخورش 

ی مختلف سال که زمین  هازمان ، بنابراین در  شودمیدرجه کج    23/ 45  ،به صفحه مدار زمین به دور خورشید 

متغیر است. این باعث ایجاد   درجه جنوبی  45/23درجه شمالی تا    23/ 45 ، انحراف ازچرخد می به دور خورشید  

 (. شودمی فصول 

 .استر یمتغ حضیض اوج و است که دارای  معمول ریغضی یک بی صورته ن ب یمدار زم مدار ماه:   (خ

 

 الگوهای جزر و مدی -12-1
  یرها یبا وجود متغ،  طورکلیبه   .کنند می متفاوت رفتار    طوربه جهان    مختلفی  هاجزر و مدها در قسمت 

  یجزر و مد   ط یشرا  قا ی دق نیزم  یهامکان جزر و مد نقش دارند، قابل درک است که همه    د یکه در تول  ی ادیز

 . کنند می را تجربه ن یمشابه
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)پایین آمدن    دوبار جزر  )بالا آمدن آب( و  صورت دو بار مد ه  جزر و مد ب   ،در تمام نقاط ساحلی دنیا  تقریبا 

در نقاط مختلف دنیا   تا چند متر و  مترسانتیبین چند  ،پایین آمدن آب مقدار اختلف بالا و .دهد می رخ آب( 

ر و مدی نسبتا  ساده با جزر و مدهای  آفریقای جنوبی دارای سیستم جزنمونه،    طوربه   .متفاوت استاین مقدار  

، آن  داردجزر و مد  از  ایپیچیده شکل  ،و دامنة جزر و مدی نسبتا  کوچک است. استرالیا با این حال روزانهنیم

  . است  متغیرمتر    10متر تا بیش از    1ی جزر و مدی است و دامنة جزر و مد از  ها دارای طیف کاملی از رژیم 

توپوگرافی ساحل و شکل بستر اقیانوس است که نقش مهمی را در تعیین الگوهای جزر و مدی در    علتبه این  

( که اغلب  هاو باد  ها. علوه بر این، ما همچنین باید به عوامل غیرگرانشی )نظیر فصلکند می آن سرزمین ایفاء  

این   باشیم که  دارند، توجه داشته  دریا  تراز  رفتار  بر  زیادی  این  بیشتر ی  هاد پیچیدگی توانمی تأثیر  به  را  ی 

 وضعیت پیچیده اضافه کند.  

جزر   یبرا  یاصل بندیطبقه در روز، سه  ی جزر و مد  یهاچرخه  یبسته به تعداد و ارتفاع نسب، طورکلیبه 

 :پردازیممی آنها که در ادامه به شرح   و مد وجود دارد

 روزانه  هایجزر و مد الف( 

ن را در هر روز تجربه  ییک جزر و مد پایک جزر و مد بالا و  یالگوی منظمی از    ،برخی از نواحی ساحلی

در  کامل  جزر و مد    کی و مد روزانه فقط شامل    جزربنابراین،    .اند معروف که به جزر و مدهای روزانه    کنند می 

ک و در امتداد ساحل  یج مکزیر خلیداخلی نظ  عمقکماهای  یعموما  در در  وضعیتن  یا(.  11-1روز است )شکل  

پریا وجود دارد و  یآس   شرقی جنوب از    ییهابخش و مدی  یک  نمای دق  50ساعت و    24ود جزر  به  ش  یقه را 

 .گذاردمی 

 

 

 (. NOAA منبع؛در روز ) بالا و یک جزر و مد پایین جزر و مد  کی جزر و مد روزانه، با  -11-1شکل 

 

 روزانه نیم  هایجزر و مد ب( 

ارتفاع   به لحاظ که   دهد می رخ پایین دو جزر و مد بالا و دو جزر و مد  ، هر روزدر   روزانهنیم جزر و مد  در

 کشد می از روز طول    ی مین  ، یجزر و مد   ة چرخ  کی ،  عبارتیبه (.  12-1برابر هستند )شکل    با یتقر جزر و مدی  

ن جزر و مدها معمولا  به  یا  .شودمی متعاقب در روز دو بار تکرار    طوربه و    کامل در روز وجود دارد   ة دو چرخو  

  25ساعت و    12ی  جزر و مد ود  یو دارای پر  رسند مین در روز  ییکسان در جزر و مدهای بالا و پایتراز  همان  
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باشد، رخ    ه های روزانتر از مؤلفه ه قوی انروزهای نیم ه، در محلی که مؤلفه انروزجزر و مد نیم.  باشند می قه  یدق

که جزر و مد روزانه باشد. اختلف به آن اندازه که جزر و مد مختلط    دهد می . حالت عکس جایی رخ  دهد می 

در  الت متحده و همچنین  ینظیر ساحل اطلس ا  ،جهان  اری از مناطقیدر بس روزانهنیم و مد    جزر  باشد نیست.

 است. جی اروپا را بیشتر و   قای آفر یسواحل غرب ا، یو استرال  یشمال یکایآمر  ی امتداد سواحل شرق

 

 

   در روزپایین ، با دو جزر و مد بالا و دو جزر و مد روزانهنیمجزر و مد  -12-1 شکل

 ( NOAA منبع؛) (، برابر جزر و مدی ارتفاعات)با 

 

 ترکیبی )مختلط( هایجزر و مد پ( 

  یدارا  ،شودمی نیز گفته    «ترکیبیروزانة  نیم   جزر و مدهای»آنها  به  های ترکیبی )مختلط( که  جزر و مد 

دو   . یعنی متفاوت است با هم ، اما ارتفاع هر جزر و مد باشند می در روز پایین دو جزر و مد بالا و دو جزر و مد 

ممکن    ،تاارتفاعاین  (. تفاوت  13-1شکل  )  دارند   یارتفاعات متفاوت بالا نظیر دو جزر و مد پایین  جزر و مد  

در امتداد سواحل    جزر و مدهااین نوع  باشد.    گر ید  ی رهایمتغ  ایماه،    ة یزاو  ک،یمادر یگردش آمف  ة ج ینتدر  است  

 .شودمی  افتی یشمال ی کایآرام آمر انوس یاق
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   ، با دو جزر و مد بالا و دو جزر و مد در روز(مختلطترکیبی ) جزر و مد  -13-1شکل 

 ( NOAA منبع؛) (، متفاوت ات جزر و مدیارتفاع )با

 

در  در مقیاس اقیانوسی و همچنین الگوهای جزر و مدی در اقیانوس    ،رابطه با جزر و مد در  بیشتر توضیحات 

 .است آورده شده 23- 3بخش در 
 

 هاخلیج جزر و مد در خورها و  -13-1
  ییهادهیباز است. پد   ی اهایاز در  تر پیچیده به مراتب    ی ر عوامل هندس یثأ ت  دلیل به   ، جزر و مد در خورها

رات  ییباعث تغ ،سیولیکور  یرو ی ر نیثأ، اصطکاک بستر و ت (seiche) شیسی  ،یر انعکاس امواج جزر و مد ینظ

رات  ییرات تراز جزر و مد در خور ممکن است تا چند برابر تغییتغ  که طوری به ،  گردند می عمده در تراز سطح آب  

 . (1390)کرمی خانیکی و ضیاییان،   باز برسد  ی ایجزر و مد در در

  گردند می ها  خورو    ها، لنگرگاه هاخلیج ، وارد  آیند میکه جزر و مدها در امتداد خط ساحلی بالا    طورهمان

)رأس( آب جزر و مدی    1ن نقطه، هد ی، اکنند می ن عبور  یدر داخل زم   ، اجازه بدهد   آنها که بلندی    ی و تا موقع

نی  ید آن را به جاهای دورتر زم یکه با  افتد می ر  یتصاعدی به تأخ  طوربه . زمان جزر و مد بالا  شودمی ده  ینام

انعکاس با امواجی که وجود دارند،    وسیلةبه ،  گردند می ی ساحلی  هاآب جزر و مدها وارد    وقتیحرکت دهد.  

 .گیرند می ر قرار یتحت تأث

ک یاد باشد.  یار زی ی بسهانییبا بالا و پا  یید ناشی از جزر و مدهاتوانمی ط خاص، تداخل سازنده  یدر شرا

ج به داخل  یخلاین  کانادا است.    (Nova Scotia)  ایش ج فاندی در نوآاسکویک از تداخل سازنده، خلیمثال کلس 

دا ین توسعه پیل( به داخل زمیما  160لومتر )یک  258ک به طول  یبار  ة و به دو شاخ  شودمی انوس اطلس باز  یاق

 سازدمی دن جزر و مد مجاب  یآن، زمان آن را برای رس   طول زیاد   علتبه .  گرددمیشمال خم    سمتبه کرده و  

آب جزر و مدی را در    تدریجبه روها  ین نیود جزر و مدی آن باشد. ایبا  مساوی با پریی تقرجزر و مد که هد آب  

ج  یی خلهادگییس )خمیولیاد ناشی از اثر کوریار زی. توأم با انرژی بسدهند می ش  یج افزایانتهای شمالی خل

ی جزر و مدی  هان دامنه یج فاندی بلندتریخل(،  Spring tides)جزر و مدهای حداکثر    طیراست(،    سمتبه 

ان جزر و مدی به داخل  یصورت جره د ب توانمی ن یهمچن  ،ن نوع تداخل سازندهی. ا کند می افت یرا در جهان در

ده  یی جزر و مدی نام ها گمانه بعضا   ستا که  یفتد. امواج ای ان خروجی اتفاق بیو برخلف جر  )خور(   ک مصبی

اثر اصطکاک،   علتبه . کنند می  ی روپیش  مترن یطرف بالادست تا ارتفاع چند ه و ب گردند می ل ی، تشکشوند می 

ان معکوس  یک جری،  یابد می ان  یرو جرین  در اثر آب    و   شودمی ک  ینزد  عمقکم که موج جزر و مدی به آب    یزمان

خارج   و  داخل  جرگرددمی ل  یتشک  محصوری  ها گذرگاه در  ناوگان ی.  به  مربوط  )برگشتی(  معکوس  و    هاان 

  س یای انگلیر ساحلی کلمبین جزایل( بیما  28لومتر در ساعت )یک  44که به    آنهاستسرعت بالای    واسطةبه 

  .رسد می 

 

 
 head -4 
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 عمق کمی هاآب جزر و مد در  -14-1

دارای  آنها    ،ی بازها . حتی در اقیانوس گیرند می بررسی قرار  بحث و  مورد  جزر و مدها با توجه به امواج بلند  

، د یابمی  انتشار  عمقکم . هنگامی که جزر و مد در آب  باشند می ی نسبت به عمق آب  تربلند ی بسیار  هاطول موج 

که دامنة شکل    طورهمانفلت قاره،    عمقکم ی  هاآب . در  شودمی شکل موجی آن از حالت سینوسی خارج  

.  کند می شکل گرفته و دامنة جزر و مد افزایش پیدا    آنهای  ها، تاج شودمی موج، بخش قابل توجهی از عمق آب  

حضیض را به  و این    را کاهش دادهانرژی جزر و مدی    رفته رفتهبا این حال در همان موقع، اصطکاک بستر  

  بیشتر ی دقیق ریاضی را  هاتوپوگرافی نامنظم ساحلی، تصویر و حل .  دهد می و دامنه را کاهش    انداختهتأخیر  

ی  ترتاه کودامنة بسیار    معمولا  نسبت به جزر و مدهای ساحلی،  ی آزاد  ها. جزر و مد در اقیانوس کنند می مشکل  

 .دارند 

  اما درکل،   ،است  (رزونانس تشدید )عوامل بازتاب و    تحت تأثیر که قبل ذکر شد، این تا حدی،    طورهمان

، سرعت موج آن کاهش یافته و انرژی  گرددمیمنتشر    عمقکم موج در آب    . وقتیآب استی  عمقکمناشی از  

ارتفاع جزر  بر این اساس، و   گردند می متراکم  ترکوتاه و طول موج    ترکوچکدو قله هر دو به عمق   بینموجود 

 . یابند می و مدی و شدت جریان جزر و مدی افزایش 

رأس آن    سمتبه   بیشتر اگر علوه بر این، جزر و مد به داخل یک شاخابه منتشر گردد که پهنای آن  

نامیده    شدگیباریک . این اثر  گرددمی متراکم    بیشترصورت به لحاظ جانبی    یابد، انرژی موج در این  کاهش

 . پیدا کند که ارتفاع جزر و مدی افزایش   شودمی باعث و این  شودمی 

است. این معمولا  در جزر و مدهای شدیدِ آب    عمقکم از اثرات آب    ایالعاده فوق حالت    ، گمانة جزر و مدی

  ، شودمی با بستر با شیب تند، باریک    یبا دامنة بزرگ به داخل رودخانه یا خور   یکه جزر و مد   پایین و زمانی 

 . افتد می اتفاق 

. یک دیوارة  گرددمی به صورت گمانه منتشر    ،برخاسته به بالای یک رودخانه   جزر و مد گاهی اوقات جبهة  

در حال    1موج دورآی با    شباهت بی که    کند می   یروپیشبالای رودخانه    سمتبه آب چرخان و در حال چرخش،  

   .، نیسترودمیشکست که به طرف ساحل 

ی هانوار شنی، یا محدودیت چند خیزش زیاد جزر و مد در دهانة رودخانه و مستلزم )نقب(،  ایجاد گمانه 

 عمق کم با شیب ملیم و    ایرودخانه اولیة جزر و مد و یک بستر    ی روپیش برای ممانعت از    ، دیگر در محل ورود

با افزایش سریع    تطابقبرای    عمقکم یکنواخت در مناطق وسیع    طوربه د  توانمیآب ن   گفت که   توان می است.  

مقاومت ناشی از جریان فروکش نهایی که    با  همراه،  روندهپیش   ة پخش گردد. اصطکاک در پایة جبه  دیدر ورو 

  هاگمانه ، گاهی اوقات  برداردجلو خیز    سمتبه   روپیشکه رأس جبهة    شودمی ، باعث  کند می رودخانه را ترک  

.را دارند  ار سیارظاهر یک آبش


 جزر و مدی  سواحل -15-1
بالا و بسیار بالا، امواج   و مد  جزر بر سواحل به دامنة آن بستگی دارد. در سواحل با دامنة  و مد   جزرتأثیر 

، فعالیت امواج تا ناحیة  یو مد   جزری  هاچرخه . در بسیاری از  رسند می متناوب به نوار ساحلی  ساده و    طوربه 

 
1 Swell 
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ضعیف    ایماسهمحدود بودن دورة فعالیت مؤثر امواج، جورشدگی سواحل    دلیلبه .  شودمی متوقف    کرانهپس

یی ها. با این وجود، ممکن است پرتگاه شودمی   2. فعالیت کم امواج مانع از ایجاد دریابار(1960،  1است )کیدسون 

یی هابخش ی نمکی( ایجاد شود، مانند  هامردابی سست و رسوبات منفصل )مانند مواد یخ رفتی یا  هادر سنگ 

  جزر ی سواحل شنی در سطح  یهامکان در چنین    معمولا وسیع.   و مد  جزراز خلیج فاندی و خورهایی با دامنة  

مد  تشکیل    و  شکل    شوند می بالا  ساحلی  ایماسه ساحل    رخنیم و  امتداد  رانش  و  آن  رسوبات  جورشدگی   ،

. بنابراین  شودمی ند  ، کُو مد   جزرتوزیع عمودی انرژی امواج به هنگام بالا و پایین رفتن    وسیلةبه رسوبات، همگی  

  جزر امواج در بالاتر از سطح  . احتمالا  اثرباشد می  ی، گذراو مد  جزر اثر امواج در خطوط ساحلی واقع در ناحیة 

واقع در محدودة    و مد  به طرف خطوط ساحلی  و  بسیار    و مد   جزر متوسط خیلی زیاد است    تأثیرگذاربالا 

 (.  1987، 3یلها با بالاآمدگی سطح دریا باشد )ترن زمان هم . به ویژه هنگامی که امواج توفانی شودمی 

د. این نوع مورفولوژی  نی نقش مهمی دارو مد   جزر به توپوگرافی ناحیة  دهی  شکلدر    جریانات جزر و مدی 

متقاطعی را توسعه    رخنیم   ، یو مد   جزر ی در ارتباط با رژیم جریان  و مد   جزر تحت عنوان ناحیة    توان می را  

مشکل    و مد   جزرج و  در استرالیا. تشخیص بین مورفولوژی حاصل از اموا   4پرتن  ، مانند خلیج وستردهد می 

 طور به شبیه به سواحلی با حاکمیت امواج هستند. اما    کامل ،  یو مد   جزر است. اشکال موجود در سواحل ریز  

)حتی اگر آثار آن به هنگام بالا و پایین    شودمی ی فعالیت امواج نیز مشاهده  و مد   جزر ، در سواحل  معمول

   تعدیل شود(.  و مد  جزر رفتن 

  و مد   جزری مانگرو و سواحل پوشیده از چمن، اغلب نشان دهندة حاکمیت  های نمکی، جنگلهاتالاب

.  شودمی آنها  را فرسایش داده و موجب انتقال رسوب به هنگام مد به داخل  آنها    ة، اما معمولا  امواج کنارباشند می 

ی هاساحل حرکت کرده و در رودخانه   سمتبه و مانگروها    هاتالابقوی داخل  جریانات  به هنگام وقوع جزر،  

و    جزر بسیار بالا، مورفولوژی کامل     و مد   جزری با  ها خلیج . ممکن است در کف  شوند می ی جاری  و مد   جزر

دهی  شکل، فعالیت امواج در  و مد  جزرهرچند که به هنگام وقوع    .ی وجود داشته باشد. مانند خلیج فاندیمد 

یا امواج    باشد   کمتر. جایی که طول بادگیر  کند میشرکت  (  وارموجی   ات)حرک  5ها و ریپل   عمقکم به اشکال  

 . یابد می ، آثار امواج کاهش شوند می دریا تضعیف  عمقکم و نقاط   ی دریاییهاتپه توسط 

و    یو مد   جزربرای بررسی تغییرات دامنة    ،یو مد   جزری  هابودن تشخیص محیط با توجه به مشکل  

مد   جزرجریانات  سرعت   دوره   یو  گذشتههادر  کرد    ، ی  استفاده  مناطق  این  رسوبی  توالی  شاخص  از  باید 

   (. 1998، 6)هینتون 

، شوند می ی نمکی گسترده، در سواحل کم انرژی دارای دامنة جزر و مدی بالا و بسیار بالا تشکیل  هاتالاب

خلیج   فرانسه،    7واتر بریگ مانند  غرب  شمال  در  میشل  سنت  مونت  خلیج  سواحل  در  و  بریستول  کانال  در 

، مانند  شوند می ی پایین تشکیل  های مانگرو تحت شرایط مشابهی در عرض های وسیع داخل جنگلهاباتلق

 
1 Kidson 

 ساحل دریا، نواحی ساحلی، زمینی که در کنار دریا قرار دارد. 2
3 Trenhaile 
4 Western perth 
5 Ripple 
6 Hinton 
7 Bridgwater Bay 



                                                                                                                               دینامیک جزر و مد 
 

و خورهای واقع در شمال استرالیا، جایی که دامنة جزر و مد بالاست. برعکس، در سواحلی با    هاخلیجسواحل  

و موجب فرسایش پای    شودمی متمرکز  انرژی امواج در یک ناحیة باریک عمودی  دامنة جزر و مدی پایین،  

توسعة    هاصخره  از  مانع  و  مانگرو  هاباتلق  ومکی  نی  هامردابشده  شنی،  شودمی ی  ساحل  مورفولوژی   .

 ی تحت حاکمیت امواج قرار دارند.  یهامکان یی رسوبات و توپوگرافی بستر کرانة نزدیک، در چنین جابهجا

را تعدیل کند. اگر سطح آب دریا بالا بیاید، احتمال دارد که دامنة    و مد   جزرد  توانمی تغییر سطح آب دریا  

با    و مد   جزری جهانی اندکی افزایش یابد. این بالاآمدگی، زمانی که دامنة  هانوار ساحلی اقیانوس   و مد   جزر

د، تعدیل خواهد شد. اگر سطح آب دریا پایین  گرد  تطبیقتغییرات ساحلی و پیکربندی ناحیة کرانة نزدیک  

حاصل افزایش محلی آن    ،کاهش یابد، مگر در جایی که شکل کلی ساحل  و مد   جزررود، ممکن است دامنة  

 (.1996)اریک برد،  باشد بوده 

 

 ی جزر و مد(  تشدید) رزونانس -16-1
اق مد   ،یشناس انوس یدر  و  و مد    دهد می رخ    یزمان  ی رزونانس جزر   د یتشد   یهااز حالت  یکیکه جزر 

  ر یچشمگ   اریچهارم طول موج عرض دارد، بس  کیحدود  در  که فلت قاره    یاثر زمان  نی. ازدیرا برانگ   انوس یاق

  ی جزر و مد   ةدامن   هجی، در نت شده  ت یقوت   فلت قاره  ة ساحل و لب   نیبا انعکاس ب  یفرود   یاست. موج جزر و مد 

 .شودمی  جاد یدر ساحل ا  یبالاتر اریبس

یافت. مناطق    ستولیو در کانال بر  یفاند   جی در خل  توانمی رزونانس جزر و مدی را  معروف    یهانمونه 

  )کانادا(   3دسنها  در نزدیکی ورودی تنگة  2، بندر خلیج آنگاوا1شناخته شده از این منظر نیز خلیج لیف کمتر  

کننده با جزر  د یمناطق تشد   ریسانام برد.    توان می که جزر و مدهای مشابه جزر و مدهای خلیج فاندی دارند، را  

  ، کنندهد یاز مناطق تشد   یاریاست. بس  ایاسترال  غربیشمال   ةو در فلت قار   4ایشامل فلت پاتاگون  ،و مد بزرگ

(. 2001، 5)اجبرت  باشد می  هاانوس یدر اقپخش شده  یجزر و مد  ی از مقدار کل انرژ یمسئول بخش بزرگ

را به نیروی جزر و مدی  آنها  ی نوسان طبیعی مجزایی دارند و این پاسخ  های مختلف آب، دوره هاتوده 

 .کنند می قوی ایجاد  جریانات جزر و مدی  هارزونانس .دهد می تحت تأثیر قرار 

  از مرتبة  است که طول موج جزر و مد در آنجا یمعن  نیبه ا عمیق انوس یسرعت امواج بلند در اق شیافزا

  ل یپتانسلذا  دارند،  )به لحاظ مرتبه(    یمشابه  ةانداز  یانوس یاق  یهاکه حوضه   ییاست. از آنجا  لومتریک  10000

 نیبه ا  شاید دشوار است،    قیعماقیانوس    یهارزونانس  ةدارند. در عمل مشاهد   زیرا ن  )رزونانس(  شدن  د یتشد 

.دهد می از دست    تشدیدکننده  یهافلت قاره به    عیسر  یلیرا خ  ی جزر و مد   یانرژ  عمیق  انوس یاق  هک است    لیدل

ی  هامؤلفه ساعته دارد که باعث تشدید    25، یک دورة نوسان طبیعی در حدود  طورکلیبه اقیانوس آرام  

، بنابراین جزر و مدها در آنجا تمایل به روزانه شدن دارند. دورة نوسان  گرددمی روزانة نیروهای جزر و مدی  

 
1 Leaf bay 
2 Ungava bay 
3 Hudson Strait 
4 Patagonian 
5 Egbert 
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از جزر    نیروهای ناشی روزانة  نیم ی  هامؤلفه ساعت است که آن را برای    5/12طبیعی اقیانوس اطلس در حدود  

 .  هستند  روزانه نیم. بنابراین جزر و مدها در آن اقیانوس عمدتا  سازدمی و مد مشدد 

نسبت به جزر  تری  ایروزانه ی بسیار  هاویژگی   طورکلیبه،شوند می جزر و مدهایی که در اقیانوس آرام مشاهده  

که باعث    هستند و مدهای اقیانوس اطلس دارند. همچنین دریاهایی وجود دارند که دارای دورة نوسان طبیعی  

یا  آنها  ،  گرددمی  روزانه  نیروهای  ندهند.  روزانه  نیم به  مدی  هاآب به    هااینپاسخ  و  جزر  غیر  . اند معروف ی 

ی مدیترانة شرقی، دریاهای بالتیک، دریای سیاه و دریای  هاآب   ؛ی غیر جزر و مدیهاآب ی خوبی از  هانمونه 

. باشند می خزر 


 جزر و مدی  مأخذجزر و مد و   بینیپیش -17-1
آتی جزر   بینیپیشبرای  ، معیندریایی   مکان یا حداقل هر ساعت تراز آب در یک ثبت مستمر و طولانی 

. اصولا  برای مد نظر داشتن حدود تغییرات پریودهای مؤلفة جزر و مدی، طول مدت  باشد می و مد ضروری  

د برای  توانمی   ، روز  370از    ترکوتاه   ی ثبت آمار  ،. با این حالباشد می سال    19حدود    آلایده مارگیری و ثبت  آ

 رفته و مفید باشد. کار  بهجزر و مد  بینیپیش

 :شودمی رابطة زیر تعریف  باجزر و مد بالای یک مأخذ و مبنای انتخابی  ایلحظه ارتفاع 

به ترتیب دامنه، پریود و زاویة    𝑖∆و    Ai  ،Ti  و همچنین  MSLفاصلة قائم از مبنای انتخابی تا    A  ،این رابطه در  

ی جزر و مدی مورد  هامؤلفه تعداد    Nزمان منقضی شده و    t،  (K1و    M2؛  نمونه  طوربه )  فاز مؤلفة خاص 

برای تحلیل جزر و مد در اکثر    M2  ،S2  ،N2  ،K2  ،K1  ،O1  ،P1، Mfه هشت مؤلفة  چاگر.  باشند می استفاده  

مؤلفة خیلی مهم را در    37  ادارة بازرگانی آمریکا،  یشناس اقیانوس سواحل آمریکا کافی است، سرویس ملی  

شده در یک محل مشخص با انجام یک    گیری اندازه. پس مقدار جزر و مد  گیردمی انجام تحلیل فوق در نظر  

شود. یک بار که مقادیر  تعیین    i∆و    Aiمقدار    Tiمؤلفه با پریود    تا برای هر  گرددمی رمونیک تحلیل  ها  آنالیز

Ai    و∆𝑖   آتی ترازهای جزر و    بینیپیش جهت    (2- 1)  ، رابطة برای هر مؤلفه در محل مشخص تعیین گردید

. هرگونه تغییری در منطقة ساحلی که بر انتشار موج جزر و مدی در  استفاده گرددد توانمی محل آن مدی در 

، اثر  اند شده برای آن محل که از طریق تجربی تعیین    i∆و    Aiمورد نظر مؤثر باشد، احتمالا  بر مقادیر  محل  

 خواهد گذاشت.

جزر و مد برای تعداد زیادی از نقاط منتخب    بینیپیش ی ادارة بازرگانی آمریکا،  شناس اقیانوس ملی  سرویس  

برحسب تراز و زمان    ،شده  بینیپیش جزر و مدی  . ترازهای  کند می سالیانه منتشر    طوربه خطوط ساحلی دنیا را  

. اصلحات لازم در مورد این مقادیر  شوند می ارائه    اصلیدر چند ایستگاه    سالیکزانه برای  وشدة ر   بینیپیش

. البته این ترازها مربوط  گرددمی متعدد انجام و نتایج به صورت جدول ارائه    طوربه ی دریایی مجاور  هابرای محل 

 .  شودمی است و شامل اثرات آب و هوایی که ممکن است در هر لحظه فعال شوند، نبه جزر و مد نجومی 

(2-1 ) 𝜂 = 𝐴 + ∑𝐴𝑖cos (
2𝜋𝑡

𝑇𝑖
+ ∆𝑖) 

𝑁

𝑖=1
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.  گردد می ن اتخاذ  ییپا-ن آبیانگ یک مبنای میی ساحلی برای ناوبری مهم است، لذا  هاآب چون عمق  

ا آب    مبنای. نقطه  گردند می ناوبری ثبت    (چارتی )هانقشه و در    شوند می   گیریاندازه ن تراز  یاعماق آب از 

  اتخاذن نقطه  یدر اا مبنای جزر و مدی  یصفر    مبنایو    گرددمی ن برقرار  یین معمولا  در تراز متوسط آب پاییپا

.  گرددمی مبنای جزر و مدی استفاده    عنوانبهن متوسط  ییبی، آب پای. در نواحی جزر و مدی ترکگرددمی 

مبنای جزر و مدی استفاده    عنوانبه   ،ر مقدار متوسط یممکن است در ز  ، نییگاهی اوقات، تراز جزر و مدی پا

 .  کند می د یک جزر و مد منفی تولیگردد و 

ن ارتفاعی که جزر و مد در هر  یتربزرگ (،  روزانهنیم کنواخت )روزانه و  یو مد    جزر   در سیستم، طورکلیبه 

ستم مرکب، آن به آب  ی ک س یاست. در    معروف   نیی آب پا  نیز بهن  یترپایینبه آب بالا و    رسد می روز به آن  

. مشاهدات جزر و  کند می اشاره    ترپایینن  ییپای  هاآب ن بالاتر و  ییی پاهاآب و    ترپایین بالای بالاتر و آب بالای  

ن ترازهای جزر و مدی متوسط مورد استفاده  یانگ یم  ة ، برای محاسبگیرند می زمانی انجام    دورةک  یمدی که در  

 .  گیرند می قرار 

ی گذشته است، از  های بالای ثبت شده ناشی از ثبت هاگیری اندازهی جزر و مدی براساس  هاییشگویپ

  بینی پیش ،  الیاحتم  ةد ی چیبات پیتمامی ترک  علتبه . اما  گیرند می نده مورد استفاده قرار  یآ  بینیپیش برای    رواین

ی هاگیری اندازهبی از  یخی مشکل است. با ترکیکی و ثبت تاریزیند فینی از اطلعات فرآی جزر و مدهای زم

قی از  یار دقیی بسهابینیپیش ند توانمی ی نجومی مشخص، هنوز هم دانشمندان هابا داده  همراه واقعی محلی 

که    گردند می ی ساحلی نصب  هات یموقع اری از  یبس  ی جزر و مدسنجی در هاستگاهیجزر و مدها داشته باشند. ا

و مد   سال ثبت جزر 19ل ماه، حداقل به یساله م 18/ 6 دورة. برای کنند می ی اقیانوسی را دنبال هاآب نوسان

خ،  یو تار  گردند می وی منتشر  انوسی و جَ یسالانه توسط سازمان ملی اق  طوربه از است. جداول جزر و مدی  ین

در امتداد    هات یار از موقعین در بسییانوسی را برای جزر و مدهای بالا و پایترازهای آبی و اق زمان، فازهای ماه و  

ارتفاع آب و  بنابراین،    . سازند می   فراهم  یو خورها برای هد آب جزر و مد   هاخلیجن و در برخی  یساحل و زم

  ن برای اهداف گوناگوخشکی در مناطق ساحلی نسبت به مأخذ جزر و مدی متنوع در مناطق مختلف جهان و  

 :باشندمی به شرح زیر  ذها. برخی از این مأخشوند می تعیین 
 (HATبالاترین جزر و مد نجومی ) -

( LATین جزر و مد نجومی )ترپایین -

ساعتی( در یک    مبنای: ارتفاع متوسط همة ترازهای جزر و مدی )معمولا  در یک  (MSL)  تراز میانگین دریا  -

 ساله.  19مدت 

شده    گیری میانگینسال اطلعات    19: میانگین تراز دریا تعیین شده از  (NGVD)   مأخذ ملی ژئودتیک قائم  -

 . 1929ایستگاه سواحل آمریکای شمالی در سال   26از 

ئین آب )یعنی نقاط پائین در دورة  سال از همة ترازهای پا  19میانگین حسابی در    (: MLWجزر میانگین )  -

 جزر و مدی(. 

(MHWمتوسط تراز بالای جزر و مدی ) -

هر جفت از    تر پایینسال در مورد فقط تراز    19میانگین حسابی در   (:MLLWین جزرها )ترکوتاه میانگین    -

 ترازهای پایین آب در جزر و مد ترکیبی )مختلط(. 
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 ( MHHWمیانگین بلندترین مدها )  -

 .MHWو  MLWدر وسط   واقع تراز  (:MTL)  ی میانگین تراز جزر و مد  -

تراز دریا معمولا  در سواحل اقیانوس آرام نسبت به سواحل اقیانوس اطلس بالاتر بوده و در هر دو ساحل،  

. همچنین، با گذشت زمان، بالاآمدگی تراز دریا و همچنین بالارفتگی  باشد می تراز آب در شمال بالاتر از جنوب  

محل دیگر با گذشت زمان تغییر    واقعی شده که از یک محل به   MSLی ساحل باعث  هاو فرونشینی خشکی

هم زمان در هر محل    MSL.  گرددمی مبنای ثابت تراز میانگین دریا تلقی    عنوانبه   NGVD. بنابراین،  کند می 

قرار گرفت تا   بیشتر  بررسیمورد    NGVD،  1988متفاوت خواهد بود. در سال   NGVDمشخص، احتمالا  از  

  MLW(.  NAVD88تعیین مأخذ قائم آمریکای شمالی لحاظ شوند ) و سایر مسائل غیرعادی در   سنجیثقل 

ی مبنا  هاعمق   کهطوری به .  شوند می مأخذ اصلی برای دریانوردی و اهداف مربوط ارائه    عنوانبه   MLLWو  

ارتفاع خشکی باشد.  این مأخذ، در طول یک دورة جزر و مدی حداقل  مبنای    هابرای  بر   NGVDمعمولا  

در حالی که عمق شوند می سنجیده   نقشه ها،  مبنای  های  بر  است  دریایی ممکن  یا    MLWی هیدروگرافی 

MLLW   فاصلة   استفاده گردد. باشند. این حالت در ترکیب اطلعات توپوگرافی و هیدروگرافی باید با احتیاط

   زمان متغیر خواهد بود. وبا توجه به محل   MLLWو  NGVDقائم بین 

- 1)جدول  شمالی در  آمریکای    در ی ساحلی  هااز محل   ی حدود تغییرات جزر و مد میانگین برای تعداد 

برای جزر و مدهای    MHWو    MLWشده است. حدود تغییرات جزر و مدی، میانگین اختلف بین    ارائه (  1

 . باشد می  ( مختلط ترکیبی ) برای جزر و مد   MHHWو  MLLWو روزانه و بین   روزانهنیم
 

 (1997)سورنسن،  جزر و مد میانگین برای سواحل منتخبتغییرات  - 1-1جدول 

 میانگین محدودة جزر و مدی  نام محل

Grand Manan Island, New Brunswick 5.24 

Burntcoat Head, Nova Scotia 11.70 

Boston, MA 2.90 

Provincetown, MA 2.77 

Sandy Hook, NJ 1.42 

Cape May, NJ 1.46 

Trenton, NJ 2.46 

Ocean City, MD 1.07 

Duck, NC 1.00 

Folly Island, SC 1.58 

Savannah River Entrance, GA 2.10 

Cape Canaveral, FL 1.07 

Key West, FL 0.40 

Pensacola, FL 0.40 

Mobile, AL 0.46 

Galveston, TX 0.43 

La Jolla, CA 1.13 

San Francisco, CA 1.25 

Crescent City, CA 1.55 

Columbia River Entrance, OR 1.71 

Juneau, AK 4.18 
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  تسونامی -18-1

باید توجه نمود  .  شودمی استفاده    یسونامت  یبراطور اشتباه  « به موج جزر و مد »اصطلح   ،موارد  اغلبدر  

در واقع،    یموج جزر و مد  با جزر و مد ندارد. یارتباط چیه یسونامت رایز ،نادرست استکامل   استفاده نیا که

آب    کی که    عمقکم موج  تکرار    طوربه است  تأث  و  شودمی منظم  اثر    ن یب  ی گرانش  هایکنشبرهم   راتی در 

 .  شودمی  جادیا انوس یبر اق نیماه و زم د،یخورش 

  . تسونامی )امواج( تشکیل شده است nami )بندر( و Tsu از کلمات ژاپنی  (Tsunami)  سونامی ت  ة کلم

 . شودمی باعث لرزش شدید آب دریا که  است بلند  اریاز امواج بس ایمجموعه بوده و  یکی از بلیای طبیعی 

، یا جزر و مد که توسط کشش گرانشی ماه  شوند می برخلف امواج معمولی اقیانوس که توسط باد ایجاد  

برخلف امواج  و    شودمیبزرگ ایجاد    واقعةیی آب توسط یک  جاجابهسونامی با  ت،  شوند می و خورشید ایجاد  

بلکه از    ،نه روی سطح آب  ناشی از آن انرژی  و  هستند    بلند سونامی امواج آبی با طول موج بسیار  تمعمولی،  

های بلند و کوتاه با هم نشان  با طول موج ( دو موج  14-1در شکل ) برای مقایسه  .  کند می میان آب حرکت  

  اند.داده شده 

  ، تواند می . این حرکت سریع  گرددسرعت مرتفع    که حجم عظیمی از آب به  شود می شروع    زمانیسونامی  ت

  دیگری   واقعة   هر   یا   یفشانآتش   انفجار   یک   رانش زمین، یا  ،هاصخره   لغزیدن   اثر   بر  یا   زیرآبی   ة زلزل  یک   ة در نتیج 

 .  (15-1)شکل   شود  ایجاد ، دارد زیادی  انرژی  که 

 

 

 بلند و کوتاه.   هایموج مقایسة دو موج با طول  -14-1شکل 

 
رشته سونامی ت به صورت  اغلب  طغیاها  آب  نی  های  سریع  و  منفرد  )قدرتمند  موج  یک  به صورت  نه  و 

سونامی، پس از حرکت به  ت. قطار موج  شودمی باعث تخریب ساحل    خصوصبه که    شوند می ظاهر    (آساغول

حتی در جایی که آب عمیق است، مثل     .کوبد طولانی، خود را به ساحل می ای از امواج در فواصلی  صورت رشته 

ن  یاز ا  .رفتار کنند   عمقکم مانند یک موج آب    ، شودمی و باعث    بوده   قیاس مایل، طول موج معمولا  قابل    3

به    که  یزماندارد و  ساعت  بر   لیما  500  در حدود   یسرعت متوسط  تخمین زد که تسونامیتوان  یعمق م

Anchorage, AK 7.89 

Honolulu, HI 0.40 
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نزد رشد  به    یآشکاررقابل  یغ  با یتقراما    ، کوچک  تلطم،  شودمی   کیساحل    جاد یا  باعثکه    کند می سرعت 

 . گرددمی  بسیارو تلفات  بارفاجعهخسارت 

 

 

 .فشانآتشوقوع تسونامی در اثر زلزله و  -15-1شکل 

 
 1شکافی )ریپ تاید( جزر و مد  -1-19

  ر یو سااز آب داخل خورها    ی قوو    جزر و مدی فراساحلی  انیجر  کی  ،(د یات  پیر  ایشکافی )جزر و مد  

  ها تالابو    هاخلیج   تنگ و باریک  نواحی ورودی در    نیهمچن  دهایات  پیر  .است  شدهمحصور  یمناطق جزر و مد 

مدت    ی ، آب براهای ضعیفدر طول جزر و مد   .دهند می وجود ندارد، رخ    ی وروداین    ی کیدر نزد  یموج  چیکه ه

از   یخشک  سمتبه   ایجزر و مد شروع به هل دادن آب در  خیزش   ای  لیکه س   یاست تا زمان  حرکتبی   یکوتاه

  ی ورود  کی  قیاز طر  شدتبه   آب  شارش برون ،  افتد می ، وقتی جزر و مد اتفاق  عبارتیبه کند.    ی ورود  قیطر

. ساحل بکشاند   سویآند انسان را به  توانمی ها، ریپ تاید  جزر و مد   نیا  طی نوسان.  یابد می  انیجر  ایدر  سمتبه 

نادر ساوته  2شاینکوک   ی در ورودفروکشند  ، جزر و مد  نمونه  طوربه    ی متر   300از    شیببه    ورک،ی ویمپتون 

  ترقوی معمولا     (دهایات  پی رجزر و مدهای شکافی )  ل،ی دل   ن ی. به همیافته استفوت( فراساحل گسترش    980)
 

1 Rip Tide 
2 Shinnecock Inlet 
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فراکشند    یهاجت   ،توسط مهندسان ساحلیو معکوس    ی قو جریانات    نیا  هستند.  شکافی )ریپ(جریانات  از  

منتقل    رون یماسه را به ب   ی ادیز   ر یمقادآنها    را یز  ،شوند می ه  د ینام  ز ین  ی جزر و مدی های فروکشند یا جت هاجت

. اصطلح  کنند می انباشته    ی خارج از کانال وروددر    جی خل  ای  انوس یرا در اق  ی شن  یها توده   و در نتیجه،   کنند می 

  »جت فراکشند« ، و  شودمی محصور خارج    یجزر و مد   ة منطقاز  که    ی د جزر و م  ان یجر  یبرا   فروکشند«جت  »

 . گرددمی ، اطلق شودمی به آن ناحیه وارد   که   یجزر و مد  ان یجر یبرا

  ی کانال قو   کی ، در واقعشودمی اشتباه جزر و مد شکافی یا ریپ تاید گفته   که معمولا  به یشکاف انیجر

متر بر    5/0نوعی دارای سرعت    طوربه . این جریان  یابد می   ان یجر  ایدر  سمتبه ساحل    ک یاز آب است که از نزد 

است.   یشناگر  انسان از هر ترسریع که  متر بر ثانیه نیز برسد   2/ 5 د تاتوانمی فوت بر ثانیه( است و   2- 1ثانیه )

بزرگ    یهااچه یدر  یو حت  اهای، درهاانوس یبا امواج شکسته، از جمله اق  یند در هر ساحلتوانمی  این جریانات

 رخ دهند.

مرتبط با جزر و مد ممکن    انیاز جر  ینوع خاصریپ با جزر و مدهای ریپ تفاوت دارند.    جریاناتبنابراین،  

  ق یجزر و مد از طر   ورود و خروج باشد که در اثر    فراکشند و فروکشند   ی جزر و مد   ان یشامل هر دو جر  ،است

  ر یممکن است باعث مرگ و محتی    هاان یجر  نی. اشودمی   جاد یا  و غیره  بندرها  ،هامصب   ةو دهان  های ورود

  جریاناتاز    زیجدا و متما  ییهادهیپد   یجزر و مد   یهاجت   یا  جریانات جزر و مدیاز غرق شدن شوند، اما    یناش 

 (. 16-1)شکل  هستند  ریپ

 

 
 جریان شکافی )ریپ( - 16-1شکل 

 
  جزر و مد در دریای عمان -20-1

متر   2 . در بخش شرقی حدودیابد می جزر و مد در دریای عمان نامنظم است و از شرق به غرب افزایش  

  2. سرعت جزر و مد در حاشیة شمالی دریای عمان به حدود  رسد می متر    5/3و در دهانة تنگة هرمز به حدود  

 . رسد می ثانیه(  متر بر  1گره دریایی )تقریبا   
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 خلیج فارسجزر و مد در  -21-1
 ، تنش باد و گرمایاست که نیروهای جزر و مد   گرد ساعتگردش پادیک    ،الگوی جریان کلی خلیج فارس 

ین سهم را در مقادیر  بیشترنیروی جزر و مدی در خلیج فارس، . با وجود اینکه دهند می آن را تحت تأثیر قرار 

،  آبادیخلیل و    پیکرماه)   رگذار هستند تأثی  بیشترولی در بلندمدت دو نیروی دیگر  ،  کند می سرعت جریان ایفا  

1398 .) 

 .  شودمی د از دریای عربی تأمین و آب حالت مَ استجزر و مد در دریای عمان و خلیج فارس نامنظم 

های باز و عمیق دریای عمان در  جزر و مد در خلیج فارس با جزر و مد موجود در تنگة هرمز که با آب نوع  

و از آنجایی که    باشند می نوسان  هم خوانی دارد. جزر و مدهای دریای عمان با دریای عربی  ارتباط است، هم 

دریای عمان و دریای عربی  های عمیق دریای عمان متصل است، لذا نوسانات جزر و مدی  تنگة هرمز به آب 

. در نتیجه، نوسانات جزر و مدی تنگة  گردند می سبب تشدید یا کاهش نوسانات جزر و مدی در تنگة هرمز  

 .  گذاردمی هرمز، بر روی نوسانات آب خلیج فارس تأثیر  

متر است که در نواحی تنگة هرمز و شمال    1/ 5، میانگین دامنة جذر و مد در خلیج فارس  طورکلیبه 

های خلیج  . جزر و مدهای کوتاه کرانه رسد می متر نیز    4متر و در کانال ابوموسی به    3تا    5/2جزیرة قشم به  

در دقیقه و تا    مترسانتی  50و سرعت آن در حدود    گیرد می فارس، تقریبا  به موازات محور خلیج فارس صورت  

  و   پیکرماه )  نیست  اثربی لیج فارس نیز  نقاط خ  ترینمتر، بالاتر از خط مبناست و تلطم آن در عمیق  4حد  

   (.1398، آبادیخلیل

غربی جاری  در خلیج فارس درحالت کلی، در زمان مد در جهات غربی و شمال  جریانات جزر و مدی

. این مطلب بیانگر وجود جزر و مدی است که باعث حرکت آب به  گردند می هستند و در حالت جزر معکوس  

. همچنین ارتفاع جزر و مدی از وسط خلیج به طرف ساحل  گرددمی طرف سواحل ایران و عربستان سعودی  

. با وجود آنکه دامنة جزر و مدی در خلیج فارس وسیع است، اما سهم قابل توجهی در  کند می کاهش پیدا  

کردن    نظرصرف ساعت، قابل    24از    بیشترگردش خلیج فارس ندارد. انرژی جریان جزر و مدی با دورة متوسط  

گردشی خلیج فارس    جریاناتساعت، در    24از  کمتر  های کوچک با مقیاس طول افقی  است، لذا در مقیاس 

 . دارد اهمیت

در آن رخ   تواند میماهیت جزر و مد در خلیج فارس پیچیده بوده و افزایش تشدید نوسانات جزر و مدی  

به روزانه    روزانهنیم بی است و الگوی اصلی از  یج فارس ترکیجزر و مد در خل(.  1401،  پوراسماعیلدهد )مل

  روزانهنیم ج فارس هم دارای نوسانات جزر و مدی روزانه و هم  یخل،  عبارتیبه (.  1993نولدز،  ی)ر  کند می ر  ییتغ

)هانتر،    شودمی ج فارس وارد  یق تنگة هرمز به خلیای عمان از طریاست که در اثر انتشار انرژی جزر و مدیِ در

1982  .) 

. باشد می ج فارس  یخلو جنوبی    غربیشمالک در دو انتهای  یدرامینقطة آمف  2دارای    ، روزانهنیم ی  هامؤلفه 

(.  1982)هانتر،  باشد مین  یک بحرینزد  ج فارس،یک در مرکز خلیدرامیک نقطة آمفی ی روزانه دارای  هامؤلفه 

, O1ج فارس یدر خل روزانه نیم ی جزر و مدی اصلی روزانه و هامؤلفه  K1 , S2 , M2  (.  1997)نجفی، باشند می 

گر حدود  یمتر و در جاهای د   3ج  یمحدوده در رأس خلن  یج فارس بزرگ است. ایخل  ی محدودة جزر و مد 

کی مختلف مطالعه  ینام یدرودیی ههاج فارس در مدل یک جزر و مدی خلینامی (. د1984متر است )لهر،    1
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،  1991، نجفی 1994، پروتور و همکاران  1989ر و همکاران  ی، بش1982، لاندنر و همکاران1968)ترپکا    اند هشد 

ای(. بس1999توبنر و همکارانش   از  اندازه حرکت    هان مدل یاری  در    ، یعمق   ةشد   گیری میانگیناز معادلات 

 .  کنند می ا کروی استفاده  یستم مختصات دکارتی یس 

ن  ،ج فارس یدر خل  یوجود اطلعات جزر و مد  از    ییایروی دریبراساس نمودارهای  مکان    80است که 

 جاد شده است. ی ج فارس ایمشاهداتی در سواحل و تعداد کمی در خل

در    2Mگنال جزر و مدی  یج فارس است. س یک در خل یدرامیدارای دو نقطة آمف  2M  مؤلفة جزر و مدی 

نة  یشیج فارس و تنگة هرمز به ب یاست. در رأس خل  مترسانتی   50تا    30ج فارس دارای دامنة  یتمام نقاط خل

 .  رسد می  متر سانتی 90تا  80

با   ین مؤلفة جزر و مدی تقریج فارس هستند. دامنة ایک در خلیدرامیدارای دو نقطة آمف 2S یهاگنالیس 

 . باشد میج فارس و در تنگة هرمز یدر رأس خل آنها  ن دامنة یبیشتراست و  2M دامنة  درصد 30

  مترسانتی   30ن دامنة آن  یبیشترن است و  یبحرک به طرف شمال  یدرامیک نقطة آمفی دارای    1Oمؤلفة  

 . باشد می ج فارس یدر رأس خلو 

  مترسانتی   50ن دامنة آن  یبیشترن است و  یک به طرف شمال بحریدرامیک نقطة آمفی دارای    1Kمؤلفة  

  .باشد می ج فارس یدر رأس خلو 

که    اطلعاتیمطابق  است.مؤلفة جزر و مدی نشان داده شده  4برای   ، دامنههم ( خطوط 17- 1در شکل )

ی روزانه  هامؤلفه میک و برای  اآمفیدر  ةهر کدام دو نقط   روزانهنیم ی  هامؤلفه دهند، برای    ارائه می  هااین نقشه 

 (. 1396)اکبری و همکاران،  شودیم میک در خلیج فارس مشاهده اآمفیدر ةهر کدام یک نقط 
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و ت(    O1، پ(S2، ب( M2الف(  : ی جزر و مدیهامؤلفه( برای مترسانتی)برحسب  دامنههمنقشة خطوط  -17-1شکل 

K1 (. 1396)اکبری و همکاران،  در خلیج فارس 

 

 ( با علمت،  3-1در جدول  تناوب) پریود  ( هشت مؤلفة اصلی جزر و مدی  تقریبی  (دورة  اندازة نسبی   ،

بندی  مختلف در هر محل دریایی طبقه   یهاروش ها به  آورده شده است. مؤلفه آنها  )وابسته به محل( و شرح  

شده و توسط هیدروگرافی محل، اصطکاک بستر، تشدید و عوامل دیگر تحت تأثیر قرار گرفته و جزر و مد  

   .شودمی محلی تولید 

  یی آب و هوا  ط یبه اثرات شرا  ،طورکلیبه سطح آب    گیریاندازه و    یجزر و مد نجوم  گنالیس   ن یتفاوت ب

مکان با مکان  مختلف غالب هستند، هر    یهامؤلفه مختلف    یهامکان حال، در    ن ی. با اگرددمی مربوط    یمحل

. قرار گیرند استفاده    بدون توجه به این عامل مورد  د ینبا  (2-1)جدول    یاندازه نسب  ریمتفاوت است، و مقاد  دیگر
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 ( 1941، 1)شورمن و با دورة طولانی روزانهنیمی روزانه، هابا دوره جزر و مدی یهامؤلفة - 2-1جدول 

پریود   علامت 

 )ساعت( 

  اندازة 

 نسبی
 شرح   

 روزانه نیمی  هامؤلفه

2M 42/12 0/100  مؤلفة اصلی قمری 

2S 00/12 6/46   خورشیدی   اصلیمؤلفة 

2N 66/12 1/19  مؤلفة قمری ناشی از تغییرات ماهانة فاصلة ماه از زمین 

2K 97/11 7/12 قمری ناشی از تغییرات در زاویة انحراف خورشید  -مؤلفة خورشیدی

 آنها ی مداری  هاو ماه در تمام مدت سیکل 

 روزانه نیمی  هامؤلفه

1K 93/23 4/58   1باO    1وP   فرض شده برای عدم تسائی روزانة قمری و خورشیدی 

1O 82/25 5/41   مؤلفة اصلی روزانه قمری 

1P 07/24 3/19  مؤلفة اصلی روزانه خورشیدی 

1Q 87/26 8  مؤلفة قمری ناشی از تغییرات ماهانة فاصلة ماه از زمین 

 )پریود( طولانی   ةدور

fM 86/327 2/17  مؤلفة دوهفتگی قمری 

mM 3/661 9  مؤلفة ماهانة قمری 

saS 4383 8  مؤلفة نیم سالانة خورشیدی 

aS 8766 1  مؤلفة سالانة خورشیدی 

 

( مد   یاصل  کیرمونها یهامؤلفه نمایش  (  18-1شکل  و  اندازه   هادوره   ها،جزر   یهامؤلفه   ینسب  یهاو 

 . باشند می ( 2-1) جدول  ة موجود در دهند  لیتشک

 

 
1 Schureman 
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- 3)جدول    ة موجود دردهند  لیتشک  یهامؤلفه  ی نسب  یهاو اندازه  ها دوره  ؛یجزر و مد  یاصل  ک یرمونها  یهامؤلفه   -18-1شکل  

برا  لیتشک  یهامؤلفه   مجموع  ةجینت  ، یفیک  طوربه  نییپا  شکل.  باشندمی(  3 مد  مؤلفة  یبازساز  یدهنده  و    ی نجوم  یجزر 

 (.Noaa ،2000 یو جو  یانوسیاق یاداره مل )منبع؛  باشد میسطح آب ی هاگیری اندازه

 

 1جزر و مدی  جزایر -1-22
  و   شودمی متصل  نی ساخت بشر به زم ا ی یعیطب  راه بزرگ  ک ی  وسیلة به که است  ی نیزم  ،جزر و مد  ة ریجز

امروزه برای تفریح و تماشای    ، جزایر جزر و مدی.  شودمی و در هنگام جزر و مد غرق    گیرد می در جزر و مد قرار  

برای گردشگران و  این پدیدة جالب طبیعی، مکان سازد. در قدیم،  ان فراهم می مند علقه هایی بسیار جذاب 

. در کشور ما ایران  اند بوده   یپرستش مذهب  محل  هامکان   ایناز    ی اری، بسیجزر و مد   ریدر جزا  عجایب  دلیلبه 

در میان دیگر  ،  جزیره قشم قرار دارند   کیلومتری جنوب   35در حدود  که در استان هرمزگان و  زایر ناز  نیز ج

جالب برای دیدن جزر و    هایمکان   یکی ازاین جزیره،  درخشد.  سواحل نیلگون خلیج فارس و دریای عمان می 

ل سنگی و آب  سواح. وجود  شودمی سحرآمیز منطقه قشم محسوب    گانةهفت از جمله عجایب  بوده و  مد دریا  

   (. 1-1های این جزیرة جزر و مدی افزوده است )شکل  آن به زیبایی  بسیار زلال و زیبا و شفاف

 
1 Tidal island 
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ی اصلی متصل بوده و در زمانی که آب  هاجزایر جزر و مدی جزایری هستند که به سرزمینطورکلی،  به 

دسترسی داشت. اما در زمانی که سطح آب در  آنها  با پیاده به    توانمی   ، ین سطح خود قرار داردترپاییندر  

واقعی تبدیل    ةاز سرزمین اصلی خود جدا شده و به یک جزیر  هامکان این    ،گیردمی بالاترین حالت خود قرار  

اوقات  شوند می  گاهی  مدی  و  جزر  جزایر  بازدیدکنندگان    وسیلةبه .  و  شده  متصل  اصلی  سرزمین  به  جاده 

ن دسترسی داشته باشند. بنابراین در زمانی که  آقایق نیز به    با  ند توانمی البته  ،  کنند عبور    جاده   ند از آن توانمی 

،  در غیر این صورت امکان دارد  کنید، نوع جزر یا مد آب را بررسی   ما  باید حت  دارید،قصد سفر به این جزایر را 

این است که    به آن توجه داشت،  باید که در مورد جزایر جزر و مدی    اینکته د. بنابراین،  فتیابه درون آب بی

تنها ساعاتی امکان دسترسی به سرزمین اصلی را از طریق خشکی دارند و    روزشبانه اغلب این جزایر در طول  

ی  رسید. شاید این احساسی ترسناک را ایجاد نماید که مسیر آنها  قایق به    ةوسیلبه   توانمی در سایر مواقع فقط  

  .زیر چند متر آب قرار گرفته استدر اکنون  ،اید ه آمد ن به این جزیره  آکه با 

توان  ترین جزایر جزر و مدی جهان می شوند. از مهم جزایر جزر و مدی در نقاط مختلف جهان یافت می 

به خلیج    و   داردقرار   2در دهانه رودخانه کاتاسه کیلومتری که    4)با محیط    1جزایر زیر را برشمرد؛ جزیرة انوشیما

( واقع در کشور اسکاتلند(،  Moidart Loch)در لاک مویدارت )  4(، ایلیان تیورام ریزدی مدر ژاپن    3ساگامی

غربی  )واقع در سواحل شمال 6(، کونانگ یوان انگلستان شرقیشمالدر سواحل )یا جزیرة مقدس  5لیندیسفارن 

)دو جزیره واقع در    8)واقع در سواحل بمبئی هند(، جیندو و مودو   7((، حاجی علی دارگاه Ko Tahoکوتاهو )

((، مونت  Budva Riviera)در غرب مونته نگرو واقع در بودوا ریورا )  9غربی کرة جنوبی(، اسوتی استفان جنوب

 (. شمالی منطقه نرماندی فرانسهر سواحل )واقع د 10سنت میشل
 

 
1 Enoshima 
2 Katase 
3 Sagami 
4 Eilean Tioram 
5 Lindisfarne 
6 Ko Nang Yuan 
7 Haji Ali Dragah 
8 Jindo and Modo 
9 Sveti Stefan 
10 Mont Saint-Michel 
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 قشم.   از یک جزیرة جزر و مدی واقع در جزیرة  اینمونهو  یکی از مناطق دیدنی ، جزیرة ناز -1-1شکل 

 

 1جزر و مدهای قرمز -1-23

فیتوپلنکتون ترساده به   است.  فیتوپلنکتون  شکوفة  یک  قرمز  مد  و  جزر  عبارت،  (  19-1  )شکل  هاین 

. یک شکوفه  دهند می های ساحلی رخ  طبیعی در آب   طوربه میکروسکوپیکی هستند که    سلولیگیاهان تک  

 ها به سرعت تولید مثل کرده و در هر گالن آب میلیون   یکه یک گونة خاص فیتوپلنکتون  دهد می زمانی رخ  

. جزر و  کنند می ی مرئی تولید نهافیتوپلنکتون شکوفه ی  ها. البته تمامی گونه آوردمی   وجودبه )سلول(  یاخته  

ایجاد   فیتوپلنکتون  از  توسط گروه خاصی  قرمز  تاژکدارها  گردند میمدهای  به   شوند می نامیده    2که  نظر  که 

 .  دهند می را ترجیح  ترآرامو    ترگرم های ، آبرسد می 

تولید    ایکشنده ی  هایی از جانوران که سم هاگونه   وسیلة به در کالیفرنیا عمدة جزر و مدهای قرمز، فقط  

  ، . متأسفانه برخی مواقع آیند نمی   وجودبه   های کشندة حاصل از حلزون هاو سم   3، نظیر اسید دومییک کنند می 

  . بنابراین بهتر است مواظب بود و تا زمانی گردند میی فیتوپلنکتون توسط مولدهای سمی تشکیل  هاشکوفه 

 سمی هستند.  هازمینه شناخت و آگاهی کم هست، باید فرض نمود که این شکوفه که در این 

ند در انواع مختلفی از غذاهای دریایی )نظیر  توانمی ی خطرناک، در این زمینه  هاذکر است که سم ه  لازم ب 

مرئی نیز رخ نداده    ة وجود داشته باشند، حتی اگر یک شکوف  غیره(   و  های دریایی و خوراکی، خرچنگ هاصدف

 باشد. 
 

 
1 Red Tides 
2 Dinoflagellates 
3 Domoic acid 
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 . ی ساحلیها آب حضور فیتوپلنکتون در  از منظردریا  بندیطبقه -19-1کل ش

 

ی فیتوپلنکتون که باعث جزر  هایاخته بدین صورت شرح داد؛    توانمیرا    علت قرمزی رنگ جزر و مدها

را برای به دام انداختن نور خورشید که برای تغذیه، رشد و تولید مثل لازم    ییهادانهرنگ ،  گردند می و مد قرمز  

دربر   زمانیگیرند می است،  میلیون   .  متمرکز    هاکه  ساحل  امتداد  در  آب  گالن  هر  در  این  گردند می یاخته   ،

با دقت    هایاخته . اگر با میکروسکوپ تنها به یکی از این  دهند می ، یک رنگ مایل به سرخی را بیرون  هادانه رنگ

ند با  توانمی برسد. برخی تاژکدارها همچنین    نظربه   ایقهوه   - کنید، ممکن است در واقع یک رنگ طلیی  نگاه

واکنش   از  شکوفه    شیمیاییاستفاده  یک  بنابراین،  کنند.  تولید  نور  یاخته،  امواج    طوربه   ،د توان می در  واقعی 

ی متنوعی داشته  هاند رنگتوانمی در واقع  ،است، جزر و مدهای قرمزالبته شایان ذکر . کند اقیانوس را روشن 

ند رنگ زرد  توانمی ی جهان  هاتا قرمز بسیار تند، تا قرمز روشن و حتی در برخی قسمت  ایقهوه باشند، از  

ی فیتوپلنکتون موجود و همچنین عوامل دیگری نظیر شدت  هاداشته باشند. رنگ یک شکوفه بستگی به گونه 

   یی و زاویة تابش خورشید در آب دارد.روشنا

طول بکشند. مدت زمانی که یک شکوفة پلنکتون ادامه پیدا    هاند روزها تا ماه توانمی جزر و مدهای قرمز  

ی موجود و نور خورشید، دمای آب، تغییرات در باد یا شرایط  هانظیر مغذی  ،، بستگی به عوامل زیادیکند می 

 .ی کوچک داردهاو ماهی  هازوپلنکتون  وسیلة به ی دیگر و تغذیه هابا گونه  آوری هم ، موج

جزر و مدهای قرمز در همة نواحی  گفت،    توانمی   مکان وقوع جزر و مدهای قرمزدر رابطه با زمان و  

مشاهدات جزر و مدهای قرمز در کالیفرنیا بین    ترینمتداول .  دهند میرخ  از نواحی مدارگان تا آلاسکا    ،جهان

. عمدة جزر و مدهای قرمز در کالیفرنیا بین اوایل بهار )فوریه،  باشد می   2و سن دیگو  1شهرهای سانتا باربارا 

 
1 Santa Barbara 
2 San Diego 



                                                                                                             هابر جزر و مد  ایمقدمه: اولفصل 
 

ین جزر و مد قرمز در چابهار رخ  ترمعروف در ایران نیز    .دهند می مارس( و اواخر تابستان )اوت، سپتامبر( رخ  

   .پردازیممی به شرح آن  ادامهکه در  دهد می 

 

 ز چابهارجزر و مد قرم -1-23-1

در   تالاب صورتی  به ویژه   . است دریای عمان در ساحل چابهار هایازجمله دیدنی  جزر و مد قرمز چابهار 

این تالاب .  باشد می واقع در استان سیستان و بلوچستان   شهرستان چابهار لیپار اوج زیبایی این پدیده در  ة در

ساحلی چابهار به گواتر در ساحل دریای    ةای مشرف به کوه، در مسیر جاد ای صخره در تنگه و دره   ،رنگصورتی  

واقع شده  گواتر(  -ساحلی چابهار  ة کیلومتری شرق چابهار در نزدیکی روستای رمین و در مسیر جاد  15عمان )

  است.

های چابهار ساخته  آن را از زیباترین دیدنی   ،دهد می جزر و مد سرخ یا صورتی رنگی که در این تالاب رخ  

رنگ قرمز این پدیده    .شودمی اکوسیستم تالاب در چابهار به صورت جزر و مد قرمز انجام    ة نحو   در واقع،   .است

دریایی    جریاناتفراوانی مواد آلی و معدنی به همراه    .گیاهی این منطقه است یها پلنکتون  محصول فعالیت

باعث ،  شوند می از طریق رودخانه و خورهای متصل به خلیج به این حوزه وارد    کهی مونسون  هاوفان تحاصل از  

   .شودمی  اقیانوسی فرد  به منحصر پدیدةن ایة  نتیج و در  هاافزایش پلنکتون 

برای   بهترین زمان.  آوردمی   منطقه  این  به  را  گردشگران  از  بسیاری  تالاب  این   در  قرمز  مد   و  جزر  دیدن

لیپار تالاب  مد   دیدن  و  جزر  ماه و  استی  هادر  فروردین  و  اسفند  چون بهمن،  این    ،  فعالیت    فصول در 

  آوری جمع صدف و نمک آن را    هاشور است و محلی   شدتبهب تالاب  آ  .رسد می ی گیاهی به حداکثر  هاپلنکتون 

چون حالت باتلقی داشته و در آن گیر    ،تالاب نروید   سمتبه با ماشین    که  بود   مواظبباید  .  فروشند می کرده و  

گونه   46گونه پلنکتون جانوری،  31تنان، گونه از نرم   64نوع ماهی،   85  حدود که  شایان ذکر است .کنید می 

 . کنند می گونه سخت پوست در این تالاب زندگی  24جلبک و 
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