
 

 

  

  
  
  
  
  
  
  
  

  تعيين الگوي تغيير شكل ارتفاعي سطح پوسته زمين در فلات ايران 
   موردي ايران سراسريGPSهاي شبكه  با استفاده از داده

  

  2حميدرضا حيدري، 1*مسعود مشهدي حسينعلي

  

  برداري، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي انشكده مهندسي نقشهاستاديار د -1
  برداري، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  دانشكده نقشهدزيكارشناس ارشد ژئو -2

  
 24/8/1389 :پذيرش مقالهتاريخ      1/8/1388:  مقالهتاريخ دريافت

  
  
  
  

  
     چكيده

. گردد  سطح پوسته زمين در فلات ايران با استفاده از روش تحليلي آناليز تغيير شكل بررسي مي               هاي ارتفاعي     در نوشتار حاضر تغيير شكل    
نخستين شبكه سراسـري    اين شبكه   .  شبكه موردي موسوم به شبكه ايران سراسري استفاده شده است          GPSبراي اين منظور از مشاهدات      

برداري كـشور و در قالـب همكـاري      ميلادي به همت سازمان نقشه2005 و 2001، 1999هاي  اي كشور است كه در سال     ژئودزي ماهواره 
 GAMIT/GLOBKافـزار   هـاي ايـن شـبكه از نـرم     در پـردازش داده . گيري شـد  علمي مشترك با دانشگاه مونتپلير در فرانسه، اجرا و اندازه      

در اين روش از تغييرات فـرم اساسـي دوم و   براي تعيين الگوي تغيير شكل ارتفاعي سطح پوسته زمين در فلات ايران           . استفاده شده است  
نتـايج حاصـل از ايـن    . شـود  پوسته زمين در سطح آن ـ كه در اينجا انحناي متوسط است ـ اسـتفاده مـي    يكي از معيارهاي تغيير انحناي 

انـد،     به وقـوع پيوسـته     هاي اين شبكه    زماني مشاهده هايي كه در بازه       لرزه  تحقيق با ساير شواهد موجود همچون سازوكارهاي كانوني زمين        
 با توجه به اين كه نتايج پژوهش حاضر نخستين نتايج در زمينه وضعيت تغيير شكل ارتفاعي پوسته زمين در             .مقايسه و ارزيابي شده است    

كور را تأييـد    كم اعتبار محلي نتايج مذ      هاي مورد استناد در اين مقاله دست        لرزه آيد، وضعيت سازوكار كانوني زمين      فلات ايران به شمار مي    
 . كند مي
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   مقدمه-1
خيـز آلـپ ـ هيماليـا،      كشور ايران، واقع بر كمربند لـرزه 

و  1مرجـع  هاي لرزه مستعد و دستخوش انواع تغيير شكل  
هـا غالبـاً بـا        اين تغييـر شـكل    . ]1[ است   2رجعم  غيرلرزه
هـاي    در حد دقت سيستم   (هاي مسطحاتي بزرگي      مؤلفه

تـر از مؤلفـه       مراتـب بـزرگ     كـه بـه   ) گيـري   جديد اندازه 
ــراه  ــستند، هم ــوط ه ــاعيِ مرب ــد  ارتف ــاي  روش. ]2[ان ه

ژئودتيك آناليز تغيير شكل كه غالباً رويكردي هندسـي         
نـد، بـه عنـوان تنهـا        به موضوع آنـاليز تغييـر شـكل دار        

ــر    ــراي بررســي وضــع حاضــر تغيي ابزارهــاي موجــود ب
. ]3[شـوند      شناخته مـي    هاي سطحي پوسته زمين     شكل

هـا مـورد توجـه        هـا مـدت     بدين لحاظ توسعه اين روش    
  .]4، 5، 6، 7، 8[ربط بوده است  متخصصان ذي

عمل آمـده در ايـن تحقيـق،          هاي به   براساس بررسي 
هاي سطحي پوسته     غيير شكل تاكنون در ايران مطالعه ت    

هـاي مـسطحاتي    زمين به بررسي و مطالعه تغيير شـكل       
بنابراين مقاله حاضر نخستين تحقيق . محدود شده است

در زمينه مطالعه تغيير شـكل ارتفـاعي در فـلات ايـران             
تر بـودن مؤلفـه ارتفـاعي تغييـر           كوچك. آيد  شمار مي   به

مـان  هاي مـسطحاتي مربـوط، آنـاليز همز       شكل از مؤلفه  
هـاي    هـاي مـسطحاتي و ارتفـاعي بـه روش           تغيير شكل 

بدين لحـاظ   . ]9[سازد    ژئوتيك را با مشكلاتي همراه مي     
استفاده از ترازيابي دقيق هنوز هم بهتـرين ابـزار بـراي            

هاي ارتفاعي پوسته زمين محـسوب        مطالعه تغيير شكل  
بنابراين از بعدِ نظـري، شـبكه ترازيـابي دقيـق           . شود  مي

 كيلومتر مسير ترازيابي دقيق     30500 با   سراسري كشور 
به لحاظ پوشش مكاني، و همچنين ماهيت مشاهدات و         

هـا بـراي بررسـي چگـونگي      ترين داده  دقت آنها، مناسب  
تغيير شكل ارتفاعي پوسته زمين در فلات ايران به نظـر          

  . رسد مي
با اين حال، متأسفانه دلايل مختلفـي ماننـد كامـل           

ايـن شـبكه، آلـوده بـودن        نبودن دور جديد مـشاهدات      
ــستماتيك     ــاي سي ــه خطاه ــست ب ــشاهدات دور نخ   م

، مدت زمان بسيار طولاني لازم بـراي انجـام          ]10 و   11[

هر دور مشاهدات اين شبكه و فاصـله زمـاني نامناسـب            
دور دوم مشاهدات اين شبكه از مـشاهدات دور نخـست           
استفاده از اين شـبكه، بررسـي وضـعيت كنـوني تغييـر             

  2 1 .نمايد در كشور را ناممكن ميشكل ارتفاعي 
هـاي    بدين ترتيب در ايـن تحقيـق اسـتفاده از داده          

GPS              به عنوان تنهـا مـشاهداتي كـه در وهلـة نخـست 
بعدي دارند و بنابراين مطالعـه تغييـر شـكل       ماهيتي سه 

ســازند و دوم، بــه عنــوان تنهــا  ارتفــاعي را ممكــن مــي
مشاهدات اخير موجود كـه بررسـي چگـونگي وضـعيت           

پـذير    اضر تغييـر شـكل ارتفـاعي در كـشور را امكـان            ح
بـراي ايـن منظـور،      . سازند، مورد توجه قـرار گرفـت        مي
 موردي ايران سراسري از سـازمان       GPSهاي شبكه     داده
كشور تهيه شـد و پـس از پـردازش مـورد            برداري    نقشه

ها و جزئيات مربوط     اين داده . تجزيه و تحليل قرار گرفت    
 در بخش   GAMIT/GLOBKافزار    به پردازش آنها با نرم    

در ادامـه بـراي     . بعدي اين مقاله معرفـي خواهنـد شـد        
دســتيابي بــه الگــويي از وضــعيت حاضــر تغييــر شــكل 
ارتفاعي در كشور به كمك نتايج حاصل از پردازش ايـن           
مشاهدات، از تئوري تحليلي آناليز تغيير شكل اسـتفاده         

هـاي    مطـابق بـا ايـن تئـوري، تغييـر شـكل           . شده است 
توان از طريق مطالعه تغييرات فرم اساسي         رتفاعي را مي  ا

دوم گوس و يكي از معيارهاي محاسـبه انحنـاي سـطح            
براي ايـن   . ]12،  13[پوسته زمين مطالعه و تحليل كرد       

منظور در اين مقاله از معيار انحنـاي متوسـط اسـتفاده            
در ادامه ضمن معرفـي ايـن روش، جزئيـات          . شده است 

گردد و بـا سـاير        ست آمده ارائه مي   به د مربوط به نتايج    
 . شود شواهد موجود ارزيابي و مقايسه مي

  
   شبكه مورد مطالعه-2

 نخستين شبكه سراسـري     ،شبكه موردي ايران سراسري   
 و  1999هاي    اي كشور است كه در سال       ژئودزي ماهواره 

                                                           
1. Seismic Deformation 
2. Aseismic Deformation 
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   ... فاعي سطح پوستهتعيين الگوي تغيير شكل ارت
 مسعود مشهدي حسينعلي و حميدرضا حيدري

ايـن  . ]14،  1[گيري شـد       ميلادي اندازه  2005 و   2001
 اسـت كـه     GPSوردي   ايـستگاه م ـ   28شبكه متشكل از    

 توزيـع مكـاني     1شكل  . دهد  سراسر كشور را پوشش مي    
مشاهدات ايـن شـبكه     . دهد  نقاط اين شبكه را نشان مي     

ــاي  ــال 259-264در روزه  از 280-291 و 1999 از س
ــال  ــال 264-273 و 2001س ــه2005 از س ــيلة   ب وس

  .برداري انجام شده است سازمان نقشه
، 1IGNSS به منظور اتـصال ايـن شـبكه بـه شـبكه           

 ايستگاه از اين شبكه كـه توزيـع هندسـي           5مشاهدات  
تقريباً به زوايا و فواصل مـساوي از        ( منظمي دارند     نسبتاً

 دريافت شد و    2SOPAC، از طريق سرويس     )مركز ايران 
اسـتفاده  . به همراه مشاهدات اين شبكه پردازش گرديد      

ــستگاه ــبكه  از اي ــاي ش ــردازشIGNSSه ــان ، در پ  امك
 موقعيت و سـرعت حركـت ايـن نقـاط را در             استفاده از 

مشكل سيـستم   سازد و در نتيجه        فراهم مي  ITRFفريم  
كنـد   مختصات را در برآورد ميـدان سـرعت مرتفـع مـي         

 مـورد   IGNSSهاي     توزيع مكاني ايستگاه   2شكل  . ]15[
  .دهد استفاده در اين تحقيق را نشان مي

  

  
يران  موردي شبكه موسوم به اGPSهاي  ايستگاه. 1شكل 

نام اختصاري هر ايستگاه در كنار محل ايستگاه . سراسري
  .نمايش داده شده است

  
 مورد استفاده در پردازش GNSSهاي  ايستگاه. 2شكل 

هاي مورد استفاده از اين   محل ايستگاه.هاي اين تحقيق داده
شبكه با مثلث نشان داده شده، و نام اختصاري هر ايستگاه 

  . به نمايش درآمده استدر كنار محل هر ايستگاه
  

  12. مشاهدات شبكه ايران سراسري-2-1
  1999 مشاهدات سال -2-1-1

.  روز متوالي انجام شده اسـت      11مشاهدات اين سال در     
   ايـــستگاه مطـــابق بـــا جـــدول 28در ايـــن مرحلـــه 

ايــن مــشاهدات بــا . گيــري شــده اســت انــدازه» ض-1«
ــده  ــتفاده از گيرنـ ــاي  اسـ  و ASHTECH Z-XII3هـ

TRIMBLE 4000SSIهـــاي   آنـــتن كـــارگيريِ  و بـــه
ASH701945B-M    ض-1«جـدول   .  انجام شده اسـت «

تكرارپذيري مشاهدات اين مرحلـه را بـراي هـر يـك از             
هاي شـبكه مـوردي ايـران ـ سراسـري نمـايش        ايستگاه

 22توان ديـد،      گونه كه در اين جدول مي       همان. دهد  مي
بخش . دان  گيري شده    ساعته اندازه  24ايستگاه در دو فاز     

 و بخش شرقي    259-262غربي شبكه ايران در روزهاي      
سه روز هم براي    . گيري شد    اندازه 266-269در روزهاي   

هاي مشاهداتي بين دو فاز در        ها و تيم    جايي گيرنده   جابه
گيري در تمام      ايستگاه، اندازه  6در  . ]14[نظر گرفته شد    

هـا    گيـري   اين انـدازه  . طول مدت مشاهدات انجام گرفت    
                                                           
1. International GNSS Service for Geodynamics 
2. Scripts Orbit and Permanent Array Center 
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امكان اتـصال دو فـاز مـشاهداتي ايـن شـبكه را فـراهم               
.  ثانيـه اسـت    30هـا     فاصله زمـاني بـين اپـك      . سازند  مي

 حـداقل   ،همچنين براي اجتناب از خطاي چندمـسيري      
هاي شبكه بـر روي       در ايستگاه  1زاويه ارتفاعي مشاهدات  

 بـه دو    GPSهـاي     استقرار گيرنده .  درجه تنظيم شد   15
 بـا   3پايـه   وسيله سه    سانتراژ به   و 2صورت سانتراژ خودكار  

ايــن موضــوع بــراي . شــاغول اپتيكــي صــورت پــذيرفت
بـه  » ض-1«گيري مختلف در جدول       هاي اندازه   ايستگاه

 T و   Pترتيب در آخرين ستون ايـن جـدول بـا حـروف             
  ]14[مشخص شده است 

  
  2001 مشاهدات سال -2-1-2

   روز مطــابق بــا جــدول 12مــشاهدات ايــن ســال طــي 
از اين مشاهدات نيز بـا اسـتفاده        .  گرفت انجام» ض-2«

 ,ASHTECH Z-XII3 TRIMBLE 4000SSIگيرنـده  

ASHTECH UZ-12  و آنتنASH701945B_M  انجـام 
تمـامي  .  ثانيه اسـت   30ها    فاصله زماني بين اپك   . شدند

گيـري     انـدازه  1999هـاي شـبكه كـه در سـال            ايستگاه
ر به دلايل امنيتـي در كـشو      ( NKS1شدند، جز ايستگاه    

تعــداد . گرديدنــدگيــري  دوبــاره انــدازه ) ازبكــستان
شـدند در   گيـري     هايي كه به طور متوالي انـدازه        ايستگاه

 افزايش يافته و سه ايستگاه جديـد        1999قياس با سال    
بخش غربـي   . به شبكه ايران سراسري افزوده شده است      

 و 284-281بـين روزهـاي     )  ايـستگاه  10شامل  (شبكه  
. گيـري شـد     اندازه 288-291بخش شرقي بين روزهاي     

 ايـستگاه   30ها، در مجموع      گيري  در اين مرحله از اندازه    
 ايستگاه از مجموعـه     27گفتني است   . گيري شدند   اندازه

ــستگاه ــدازه اي ــا   هــاي ان ــه ب گيــري شــده در ايــن مرحل
 1999گيــري شــده در ســال    هــاي انــدازه  ايــستگاه
شـود، بـه جـز        طور كـه مـشاهده مـي        همان. اند  مشترك
 كه به   HAJI   ، KERM و   KHAS  ،BAZMهاي    اهايستگ

هـا    گيري شدند، ساير ايستگاه     ترتيب سه و دو روز اندازه     
» ض-2«جـدول   . گيـري شـدند      روز يا بيـشتر انـدازه      4

تكرارپذيري مشاهدات اين مرحلـه را بـراي هـر يـك از             

هـاي شـبكه مـوردي ايـران سراسـري نمــايش        ايـستگاه 
  .]14[دهد  مي
 
  2005123 مشاهدات سال -2-1-3

   روز مطــابق بــا جــدول 12مــشاهدات ايــن ســال طــي 
در ايـــن مــشاهدات نيـــز از  . انجــام گرفــت  » ض-3«

ــده ــاي  گيرن  TRIMBLE و ASHTECH Z-XII3ه

4000SSI و ASHTECH UZ-12 ــتن  و آنـــــــ
ASH701945B_M   در اين مرحلـه    .  استفاده شده است

.  ثانيه اسـت 30ها  گيري نيز فاصله زماني بين اپك      اندازه
ــال  در ا ــن س ــاز   24ي ــه ف ــستگاه در س ــاعته 24 اي  س

.  ايستگاه بوده است   8گيري شدند كه سهم هر فاز         اندازه
 روز  4گيـري      ايستگاه با تعداد روزهاي اندازه     6همچنين  

. در نظـر گرفتـه شـدند       فـاز    3يا بيشتر براي اتصال اين      
جـايي افـراد       روز بـراي جابـه     1گيـري     بين هر فاز اندازه   

  . گيري در نظر گرفته شد ازهربط و وسايل اند ذي
تكرارپذيري مشاهدات ايـن مرحلـه     » ض-3«جدول  

هـاي شـبكه مـوردي ايـران          را براي هر يـك از ايـستگاه       
  .دهد سراسري نمايش مي

  
  GAMITافزار  ها با نرم  پردازش داده-3

افزارهــاي جــامع پــردازش  افــزار يكــي از نــرم ايــن نــرم
 4MIT و محـصول مؤسـسه تحقيقـاتي         GPSمشاهدات  

سيـستم عامـل خـانواده      افـزار مـذكور تحـت         نـرم . است
UNIX  هـاي آن در مقايـسه بـا         از مزيـت  . شـود    اجرا مي

افزارهاي تجاري، مواردي چون محاسـبه تـصحيحات          نرم
مربوط به پارامترهاي مداري، تصحيحات مربوط به جزر        
و مد خـشكي و دريـا، تـصحيحات مربـوط بـه حركـات               

در ادامـه  . ]16[ت صـفحات تكتـونيكي و ماننـد اينهاس ـ   
اي از اســتراتژي بــه كــار رفتــه بــراي پــردازش  خلاصــه

  .شود افزار ارائه مي مشاهدات به كمك اين نرم
                                                           
1. Cut of angle 
2. Self centering (Pillar) 
3. Tripod 
4. Massachusetts Institute of Technology 
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   ... فاعي سطح پوستهتعيين الگوي تغيير شكل ارت
 مسعود مشهدي حسينعلي و حميدرضا حيدري

ها نقش    ، ماهواره GPSدر تعيين موقعيت با سيستم      
براسـاس قـانون انتـشار خطاهـا، از      . نقاط معلوم را دارند   

آنجا كه خطاي موقعيت نقاط معلوم مستقيماً بـه نقـاط           
يابــد، در تعيــين موقعيــت دقيــق  نتقــال مــيمجهــول ا

هـا بـا دقـت بـالايي          بايست موقعيت مداري مـاهواره      مي
هــا بــا  افــزار مــدار مــاهواره در ايــن نــرم. تعيــين گــردد

گيري عـددي يـك مـدل نيـرو شـامل تـأثيرات               انتگرال
هـا، مـدل ميـدان        جاذبه ماه و خورشيد بر روي مـاهواره       

 پارامتري  9 و همچنين يك مدل   ) IGS92(جاذبه زمين   
براي تشعشعات خورشـيدي    ) BERNEموسوم به مدل    (
با استفاده از مقادير به دست آمده   . ]17[آيد    دست مي   به

ها،   ها و مقادير اوليه مختصات ايستگاه       براي مدار ماهواره  
پارامترهاي دوران زمـين و مقـادير       و نيز با به كارگيري      

 IAU76پرسشن و نوتيشن محور دوران زمـين از مـدل           
افـزار مقـادير اوليـه        ايـن نـرم   . ]18[گردنـد     محاسبه مي 

 بين هـر    L2 و   L1مشاهدات فاز را براي دو موج حامل        
سـپس مقـادير   . كند زوج ايستگاه ـ ماهواره محاسبه مي 

محاسبه شده از مقادير مشاهده شده فاز موج حامل كم          
از طريـق مـدل     (هـا     مانـده   دير اوليه بـاقي   شود تا مقا    مي

ــا . محاســبه گــردد) پارامتريــك غيرخطــي ــه، ب در ادام
ي و بــه روش كمتــرين لاســتفاده از تركيبــات دو تفاضــ
ــستگاه  ــصات اي ــات مخت ــداري   مربع ــاي م ــا، پارامتره ه

هــا و پارامترهــاي ابهــام فــاز بــا تخــصيص وزن  مــاهواره
براي اين  . دشون  ها تخمين زده مي     گيري  مناسب به اندازه  

قـرار  منظور، تركيب عـاري از يونوسـفر مـورد اسـتفاده            
افـزار پـارامتر      براي تأثيرات اتمسفري، اين نـرم     . گيرد  مي

زند و  گيري تخمين مي    متوسطي را براي كل مدت اندازه     
كنـد و     اختلاف از اين مقدار متوسط را خطي فرض مـي         

پارامترهاي اين مدل خطي را هـر يـك سـاعت بـرآورد             
 Saastamoinenدر ايـن تحقيـق از مـدل         . ]16[د  كن  مي

در اين مـدل بـراي      . براي اين منظور استفاده شده است     
  : شود  استفاده مي)1(محاسبه خطاي اتمسفري از رابطه 

  

    )1(رابطه 
z z
dry wetATMDEL(ε) = T ×m(ε) + T × m(ε) 

zدر آن، 
dryT   وz

wetT   نيتـي بـراي    خير ز أبه ترتيب ت ـ
) 2(بخش خشك و تر اتمسفرند، كه با استفاده از روابط           

  : شوند محاسبه مي) 3(و 
  )2(رابطه 

z
dry mT = KRP/g−610  

z  ) 3(رابطه 
wetT / ( / T / )e= +0 002277 1255 0 05  

 ثابت گازها براي    R ضريب شكست،    Kدر اين روابط    
 gm فشار هـوا در ايـستگاه مـورد نظـر،            Pهواي خشك،   

 ε فشار بخـار آب اسـت، و         e دماي هوا و     T،  قلشتاب ث 
اي است كه از ايستگاه مـورد نظـر           زاويه ارتفاعي ماهواره  

)m. شود  رديابي مي  )ε          تابع نگاشـتي اسـت كـه تـأخير 
اتمسفري را از مقادير اين تأخير در زنيت بـراي امتـداد            

در پـردازش ايـن     . دهـد    دست مـي    مورد نظر به    ماهواره
  :]19[ها از تابع نگاشت نيل استفاده شده است  داده

  )4(رابطه 

a
b

cm( )
asin( ) bsin( ) sin( ) c

+
+

+ε =
ε +

ε +
ε +

1
1 1  

ــرايب    ــده، ض ــه درج ش ــرايب c و b و aدر رابط  ض
تجربــي هــستند كــه بــراي دو بخــش خــشك شكــست 

  .شوند تروپوسفريك و بخشِ ترِ آن، جداگانه تعيين مي
 رطوبت بـراي محاسـبه شكـست    مقادير دما، فشار و 

تروپوسفري، با اسـتفاده از يـك مـدل، بـا نـسبت دادن              
مقــاديري از دمــا و فــشار و رطوبــت در ارتفــاع صــفر، و 
تخمين آن براي ايستگاه مورد نظـر در ارتفـاع ايـستگاه            

دسـت    مقدار شكـست تروپوسـفري بـه      . آيند  دست مي   به
ار آمده از اين رابطه، مقـدار اوليـه بـراي محاسـبه مقـد             

 در  1جلـسه متوسط خطاي تروپوسـفري در طـول يـك          
همچنين تغييرات خطاي تروپوسفري از . سرشكني است

 ساعت يـك بـار، بـا        1اين مقدار متوسط، به صورت هر       
مـدل  . شـود   استفاده از يك تابع خطي تخمين زده مـي        

.  اسـت 2مورد استفاده، مدل گـوس ـ مـاركو مرتبـه اول    

                                                           
1. session 
2. First order Gauss Markov process 
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د تا پيوستگي تـابع  كارگيري اين مدل باعث خواهد ش     به
رابطـه  . ]19[حفظ گـردد    ) نقاط گروهي (خطي در مرز    

  : زير به رابطه گوس ـ ماركوف مرتبه اول معروف است
  

Trop  )5(رابطه  Trop

GM

dΔ d -Δ d (t)
= + w(t)

dt τ
∇ ∇ 

  

 2 خطـاي سـفيد    w(t) و   1 زمان وابـستگي   τدر آن،   
  .است

ت اسـت   جواب اين معادله ديفرانـسيل بـدين صـور        
]20[ : 

  

    ) 6(رابطه 

  Trop TropΔ d (t +Δt) = mΔ d (t) + ( - m) w(t)∇ ∇
1
21  

  

tm  )7(رابطه  exp( )Δ
=

τ
  

  

همچنين گراديان شكـست تروپوسـفري جمعـاً بـه          
 تـا  3 پـارامتر شـمالي ـ جنـوبي و     3( پـارامتر  6تعـداد  

براي هر ايستگاه در طول هـر جلـسه از   )  غربي شرقي  ـ
ايــن كــار . شــود مــيپــردازش مــشاهدات تخمــين زده 

هــا را  تكرارپــذيري در مؤلفــه افقــي مختــصات ايــستگاه
  .]21[دهد  افزايش مي

از آنجا كـه در سرشـكني مـشاهدات فـاز بيـشترين             
تعداد مجهولات مربوط به پارامترهاي ابهـام فـاز اسـت،           

شود تا مقـادير صـحيح        براي بهبود دقت نتايج سعي مي     
مترهـاي  عنـوان پارا    اين پارامترها مـشخص شـوند و بـه        

اين . معلوم به مدل رياضي تعيين موقعيت معرفي گردند   
هاي   روش. فرايند اصطلاحاً به حل ابهام فاز معروف است       

مختلفي براي حل ابهام مشاهدات فاز موج حامل وجـود         
 wide-laneدر اينجا از روش موسـوم بـه تكنيـك           . دارد

  براي حـل پارامترهـاي ابهـام فـاز اسـتفاده شـده اسـت          
]22 ،16[.   

ــا نــــرم  ــاز بــ افــــزار  پــــردازش مــــشاهدات فــ
GAMIT/GLOBK  مرحلـه كلـي زيـر       3توان در      را مي 

  : خلاصه كرد
ــه اول  ــه (در مرحل ــردازش روزان ــتفاده از  ) پ ــا اس ب

 پارامترهاي ژئودتيك و اتمـسفري      3مشاهدات دوتفاضلي 
 بـر   4و پارامترهاي دوران زمـين بـا تحميـل قيـود شـل            

 5ايـن مرحلـه از      در  . شـوند   پارامترها، تخمـين زده مـي     
منظور انتقال شبكه ايران به        به 2 شكل   IGNSSايستگاه  

  34 12. استفاده شده استITRF 2000فريم مرجع 
در مرحله دوم بـا اسـتفاده از برنامـه كـالمن فيلتـر              

)GLOBK (      نتايج حاصل از پردازش روزانـه، بـه منظـور
هـا در طـول مـدت         تخمين متوسط مختـصات ايـستگاه     

همچنـين در ايـن     . شـوند   هم تركيب مي  گيري، با     اندازه
منظور تعريف فـريم مرجـع، نتـايج          مرحله از پردازش به   

 ـ    حاصل از پردازش   ، EURAهـاي      زيرشـبكه  ةهـاي روزان
IGS3  ،IGS2  ،IGS1    از شبكه IGNSS     با نتايج حاصـل 

  . ]23[شود  از پردازش روزانه تركيب مي
منظور تعريف فـريم مرجـع مـورد          در مرحله سوم به   

 پـارامتر   6اي تخمين ميدان سرعت شبكه ايـران،        نياز بر 
مربوط به سرعت دوران و سرعت انتقال شبكه با توجـه           

، با استفاده از كمينه كـردن       ITRF2000به فريم مرجع    
ــصحيحات ســرعت     ــوع مربعــات ت  ايــستگاه 10مجم

IGNSS23[شود  ، تخمين زده مي[ .  
دهي بـه مـشاهدات    در سرشكني مشاهدات فاز، وزن 

ها صورت پذيرفته است و  اويه ارتفاعي ماهوارهبر اساس ز
اي است كه وزن يك مـشاهده در          فرض آن به گونه     پيش
 بـا واحـد     10 درجه ارتفـاعي، برابـر بـا مقـدار           40زاويه  

 درجــه 20متــر و وزن يــك مــشاهده در  عكــس ميلــي
  .]16[ارتفاعي برابر با نصف اين مقدار باشد 

اويــه تغييـرات مركــز فـاز آنــتن گيرنـده برحــسب ز   
 مـدل و وارد محاسـبات       ،هـا   ارتفاعي و آزيموت مـاهواره    

براي اين منظور مقـادير انحـراف مركـز فـاز           . شده است 
آنتن در قالب يك جدول براي مقادير زاويـه ارتفـاعي و            

شـود    افزار استفاده مي    ها، در نرم    آزيموت مختلف ماهواره  
]16[.  

                                                           
1. Correlation time 
2. White noise 
3. Double difference 
4. Loosly constraint 
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   ... فاعي سطح پوستهتعيين الگوي تغيير شكل ارت
 مسعود مشهدي حسينعلي و حميدرضا حيدري

صحت و درستي حل ابهام در فـاز بـا مقايـسه بـين              
ريانس در دو حالتي كه اعـداد ابهـام در          ااكتور و كميت ف 

و حالتي كه اعداد ابهام     ) bias-free(فاز اعشاري هستند    
در . شـود   ، ارزيـابي مـي    )bias-fixed(انـد     در فاز صـحيح   

ريانس بايد  ا كميت فاكتور و   ،صورت حل صحيح ابهام فاز    
 . ]9[تغييرات بس ناچيزي داشته باشد 

هـاي     از پـردازش   براي بررسي كيفيت نتايج حاصـل     
ريـانس و تـصحيحات وارد      اروزانه، كميت ريشه فاكتور و    

. گيـرد   شده به مختصات ايستگاه مورد ارزيابي قـرار مـي         
 25/0ريانس بايد مقداري تقريباً برابر بـا        اريشه فاكتور و  

 در ايـن    5/0تـر از      همچنين مقـادير بـزرگ    . داشته باشد 
ت نـشده در مـشاهدا      حل 1دهنده جهش فاز    كميت نشان 

علاوه بر اين، مقـدار تـصحيح وارد        . فاز موج حامل است   
 متر باشد 10مختصات ايستگاه هم بايد كمتر از  شده به

]16[.  
) GLOBKافـزار     اسـتفاده از نـرم    (در پردازش نهايي    

اند كه ابهـام فـاز        اي به كار رفته     آن دسته از نتايج روزانه    
 .]23[مربوط به آنها حل شده است 

  
  ه آنها نتايج و مقايس-4

 تـا   1999هاي سال     ميدان سرعت محاسبه شده از داده     
 1 در فريم اوراسيا محاسبه گرديـده و در جـدول      2005

براي بررسـي صـحت نتـايج بـه دسـت           . ارائه شده است  
 3، در شـكل     ]1[آمده، اينها با نتايج ماسون و همكاران        

هـاي سـرعت    علاوه بـر ايـن، ميـدان      . مقايسه شده است  
. درآمـده اسـت   به نمايش   ازه زماني   محاسبه شده براي ب   

 با ميدان سرعت حاصل از مـدل ژئـوفيزيكي           اين ميدان 
NUVEL-1A    در فريم    6در شكلITRF2000   مقايـسه 

  .]24[شده است 
ــول     ــور قب ــب و در خ ــاق مناس ــه انطب ــه ب ــا توج ب

ميـدان  و  هاي سرعت محاسبه شده در اين مقاله،          ميدان
ايي مـشابه  ه ـ  از داده]1[كه ماسون و همكـاران  سرعتي  

بررســي ايــن كننــد، تحليــل مــشابهي از  پيــشنهاد مــي
در ادامـه، بـه بررسـي مـوارد         . رود  هـا انتظـار مـي       ميدان

هـا پرداختـه      مختلف قابل استنتاج از مطالعه اين ميدان      
  .شود مي

  
 شبكه ايران سراسري GPSميدان سرعت ايستگاه . 3شكل 

هاي خطا  ضيبي.  هستند]1[در فريم اوراسيا، بردارها نتايج 
 . اند  درصد ترسيم شده95در سطح اطمينان 

  

ــدان  ــي مي ــده در    بررس ــبه ش ــرعت محاس ــاي س ه
 كـه در    دهـد   ، نشان مـي   ITRF2000هاي اوراسيا و      فريم

ايستگاه بحرين سرعت صفحه عربي نـسبت بـه صـفحه           
. متـر بـر سـال بـه دسـت آمـده اسـت                ميلي 23اوراسيا  
اوراسيا  نسبت به صفحه     ZABO و   YAZTهاي    ايستگاه

دهد كـه     داري ندارند، و اين خود نشان مي        حركت معني 
داري   حركـت معنـي   ) 2هلمنـد 1بلـوك (غرب افغانـستان    

، MIANهـاي     ايـستگاه . نسبت به صفحه اوراسـيا نـدارد      
ARDA  ،SHAH   و BIJA         با سرعت يكـسان بـه سـمت

حال با توجه بـه اينكـه       . كنند  صفحه اوراسيا حركت مي   
 بلـوك ايـران مركـزي واقـع         هاي مذكور بر روي     ايستگاه

توان نتيجه گرفت كه بلـوك ايـران مركـزي           اند، مي   شده
بـا  . اي در آن وجـود نـدارد        صلب است و فعاليـت زلزلـه      

دسـت آمـده در شـرق ايـران،          هـاي بـه     توجه به سـرعت   
 پليـت   3تـوان نتيجـه گرفـت كـه سـرعت فـرورانش             مي

سرعت ايستگاه  (اقيانوسي عربي نسبت به ناحيه مكران،       
MUSC ــه ايــستگاه  18در شــرق از ) CHAB نــسبت ب

متر بـر سـال كاسـته          ميلي 15متر بر سال تا غرب        ميلي
  نـسبت بـه ايـستگاه      MUSCسرعت ايـستگاه    (شود    مي

JASK (]1[. 

                                                           
1. Cycle slip 
2. Helmand block 
3. Subduction 
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دست آمده از مشاهدات      در مقايسه ميدان سرعت به    
GPS         وابـستگي   )5 و   4( با مدل ژئـوفيزيكي در شـكل ،

ــر     ــدازه ميــدان س ــي در جهــت و ان عت، بــين نزديك
انـد    هايي كه بر روي صفحه عربستان قرار گرفته         ايستگاه

)MUSC, KHAS, BAHR, KHOS, ILAM (  بــا
كه بر  ) ZABO  ،YAZT(هاي شبكه     ترين ايستگاه   شرقي
بين . شود  اند، مشاهده مي    صفحه اوراسيا قرار گرفته   روي  

ها تغييرات ميـدان سـرعت در دو          اين دو دسته ايستگاه   
به عبارت ديگـر، آزيمـوت ميـدان        . نگرش متفاوت است  

، از جنوب به    GPSهاي    سرعت مشاهده شده در ايستگاه    
كند، در حـالي       درجه تغيير مي   85 درجه به    45شرق از   

 تغييرات ناگهاني در آزيموت ميدان      ،كه مدل ژئوفيزيكي  
ايـن تفـاوت    . دهد  سرعت از جنوب به شرق را نشان مي       

كي در  به دليل صلب در نظـر گـرفتن صـفحات تكتـوني           
بـه عـلاوه، در ايـن مـدل         . تعريف مدل ژئوفيزيكي است   

 تأثير حركت صفحه افريقا در نظـر گرفتـه نـشده اسـت            
]14[ .  

  

هاي ميدان سرعت در سطح اطمينان  ، خطاي هر يك از مؤلفهEURASIهاي ايران در فريم  ميدان سرعت ايستگاه. 1جدول 
 انحراف معيار اين Hσ و Eσ ،Nσهاي بردار سرعت در اين فريم؛   به ترتيب مؤلفهHV و EV ،NV. استاندارد ارائه شده است

  .س بين دو مؤلفه مسطحاتي بردارهاي اين ميدان سرعت استريانا كووENσمؤلفه و 

Hσ VH  ENσ Nσ VN Eσ VE   
(mm/y) (mm/y)(mm/y) (mm/y) (mm/y)(mm/y) (mm/y)

Lat. (°)Lon.(°) St. 

2.41 −1.45 0.055 1.45 21.9 1.54 0.27 28.919 51.082 ALIS 
2.33 18.82 0.053 1.43 15.69 1.51 −1.83 32.313 53.822 ARDA 
1.99 −2.52 0.016 0.23 −1.74 0.23 2.49 56.430 58.560 ARTU 
1.38 1.48  −0.019 1.65 23.23 1.56 4.42 26.209 50.608 BAHR 
2.30 −3.11 0.031 1.32 14.06 1.38 −0.26 36.232 47.930 BIJA 
2.82 0.82 0.073 1.70 7.75 1.89 0.00 25.300 60.694 CHAB 
2.21 8.77 0.045 1.3 14.28 1.38 7.73 39.513 47.744 DAMO 
2.62 13.22 0.062 1.47 14.92 1.56 0.18 30.079 54.608 HARA 
2.27 −1.82 0.035 1.32 17.03 1.42 −0.70 33.648 46.427 ILAM 
2.85 −2.80 0.069 1.61 13.95 1.75 1.34 25.636 57.767 JASK 
2.40 −1.05 0.055 1.49 5.38 1.58 0.88 35.293 58.464 KASH 
2.97 6.06 0.05 1.87 15.49 2.02 1.94 30.277 57.119 KERM 
3.32 −35.24 0.06 1.95 24.57 2.16 2.92 26.208 56.233 KHAS 
2.42 6.20 0.05 1.41 19.20 1.51 −0.49 30.246 48.409 KHOS 
2.43 −66.29 0.047 1.35 5.73 1.38 −1.64 36.860 54.199 KORD 
2.3 −2.35 0.047 1.38 12.37 1.45 0.32 34.150 51.255 KSHA 
3.26 0.14 0.054 1.55 23.13 1.69 2.11 26.883 54.004 LAMB 
2.18 25.75 0.024 1.28 12.43 1.34 0.43 36.908 46.162 MIAN 
2.81 31.16 0.059 1.99 27.18 2.12 5.97 23.564 58.569 MUSC 
2.31 16.06 0.031 1.70 9.62 1.77 −2.03 33.369 56.070 ROBA 
2.42 −0.39 0.048 1.35 8.26 1.40 1.15 35.662 53.564 SEMN 
2.34 −4.54 0.048 1.39 13.91 1.47 −1.50 32.367 50.748 SHAH 
2.62 11.33 0.033 1.77 4.72 1.86 −0.87 37.814 57.308 SHIR 
2.32 −6.93 0.032 1.70 12.78 1.76 −0.09 35.747 51.386 TEHR 
2.81 −1.27 0.039 1.84 −0.29 1.92 3.35 36.601 61.034 YAZT 
2.59 −2.09 0.052 1.89 2.06 1.95 0.87 31.049 61.517 ZABO 
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  هاي  ايران بين سال ميدان سرعت شبكه. 4شكل 
  هاي خطاي  بيضي.  در فريم اوراسيا2001-1999

   درصد 95موقعيت نقاط در سطح اطمينان 
  .اند ترسيم شده

  
  

  
  هاي  ميدان سرعت شبكه ايران بين سال. 5شكل 

  هاي خطاي  بيضي.  در فريم اوراسيا2005-2001
   درصد 95موقعيت نقاط در سطح اطمينان 

  .اند ترسيم شده

  

  
رعت حاصل از پردازش مشاهدات  ميدان س مقايسه. 6شكل 
GPS با ميدان 2005-1999 شبكه ايران سراسري در بازه 

بردارهاي  (NUVEL-1Aسرعت حاصل از مدل ژئوفيزيكي 
هاي خطا در سطح   بيضيITRF2000در فريم ) قرمزرنگ

  .اند  درصد ترسيم شده95اطمينان 
  

 آناليز تحليلي تغيير شكل ارتفاعي در سـطح         -5
  فلات ايران

تواند بـه     هي از روند تغيير شكل ارتفاعي در ايران مي        آگا
درك و تحليل نتايج حاصـل از آنـاليز دو بعـدي تغييـر              

گونه كـه     علاوه بر اين، همان   . شكل در كشور كمك كند    
در مقدمه اين مقاله اشاره شد، دستيابي به الگوي تغيير          
شكل ارتفاعي مناسب و پذيرفتني براي كشور نخـستين         

ــ ــراي ارزي ــابي كــشور  گــام ب ــسيل شــبكه ترازي ابي پتان
 30500 كيلومتر مسير ترازيابي كه      80000مشتمل بر   (

براي آشكارسـازي  ) كيلومتر آن ترازيابي درجه يك است   
هاي پوسته زمـين بـه عنـوان يكـي از             روند تغيير شكل  

آگهـي از عواقـب جـانبي و مـالي          ابزارهاي مؤثر در پيش   
توجــه بــه . آيــد شــمار مــي ناشــي از ايــن تغييــرات بــه

هايي چون مدت زمان طولاني لازم بـراي انجـام            واقعيت
دور (يا تكرار مشاهدات شبكه ترازيابي دقيـق سراسـري          

از يـك سـو، و هزينـه      )  سـال  9 سال و دور دوم      17اول  
بالاي تكرار مشاهدات اين شبكه از سوي ديگر، اهميـت          
اطمينان از توان و پتانسيل كـافي ايـن شـبكه را بـراي              
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بـر ايـن    . سـازد   عات ژئوديناميك روشن مـي    مقاصد مطال 
هاي ارتفاعي پوسته زمين در       اساس، مطالعه تغيير شكل   

فلات ايران و تعيين الگويي بدين منظور، امري ضـروري        
  .شود ناپذير تلقي مي و اجتناب

در تئوري تحليلي آناليز تغيير شـكل، تغييـر شـكل           
هـاي    سطحي پوسته زمين از طريق مطالعه تغييرات فرم       

چنانچه . ]12[پذيرد    گوس صورت مي  اسي اول و دوم     اس
i.x (u )α و ( )i.x uα ،{ },α∈ 1 ــي  2 ــايش گوســ ، نمــ

 در دو t و t در لحظــات F از رويــه Pموقعيــت نقــاط 
 باشند، واضح است كه چنانچه      Sو   Sسيستم مختصات   

S S≡:  
  

)  )8(رابطه  ) ( ) ( )i. i. i.z u x u x uα α α= − 
  

 مختصات  uαدر اين رابطه    .  است Pجايي نقاط     جابه
الخـط    در سيستم مختصات منحنيPالخط نقاط   منحني

ت، دو فرم اساسي اول و دوم       در اين صور  . اختياري است 
  : ]13[اند از  گوس به ترتيب عبارت

  

,i  )9(رابطه  i, i, i,f x x ,  f x xαβ α β αβ α β= = 
  

    )10(رابطه 
/ /

ijk j, k, ijk j, k,L x x f ,  L x x f− −
αβ αβ= ε = ε1 2 1 2

1 2 1 2  
  

,iدر اين روابط به عنوان مثال  ix x uα
α = ∂ ∂، fαβ 

ــه fαβو  ــستم     ب ــي اول در دو سي ــرم اساس ــب ف ترتي
بـه ترتيـب فـرم اساسـي      Lαβو  S  ،Lαβ و   Sمختصات  

ــذكور   ــصات م ــستم مخت ــسور ijkεو دوم در دو سي  تن
  : شود صورت زير تعريف ميه است كه ب 1پرموتيشن

  

  )11(رابطه 

  ijk
ijk

   if     i, j, k are       cyclic
   if     i, j, k are anticyclic

     if     i, j, k are    acyclic

+⎧
⎪ε = ε = −⎨
⎪
⎩

1
1

0
  

  

با استفاده از دو فـرم اساسـي اول و دوم گـوس بـه               
 بـه دسـت     )12( از رابطه    Fترتيب انحناي متوسط رويه     

  : آيند مي

}  )12(رابطه  }H L f ,  , ,αβ
αβ= α β∈

1 1 22  
توان نشان داد كه تغييرات ايـن معيـار           همچنين مي 

  1.]12[شود   محاسبه مي)13(نا از رابطه انح
  

  )13(رابطه 
( )H  f L f L f L L fαβ αβ αβ αβ αβ αβ αβ αβδ = − = δ + δ2  

  

  كه در آن
  

    )14(رابطه 
i, i, i, i,f f f x z x z ...αβ αβ αβ α β β α αβδ = − = + + = ε  

  

  )15(رابطه 
L L Lαβ αβ αβδ = − =  

( ) /
ijk j, k, i, j, k, k, j, x x z x z x z f

L f f
αβ

αβ

⎡ ⎤ε + +⎣ ⎦
+ δ

1 2
1 2 1 2 2 1

2
  

  

لفـه  ؤبا سه متنسور تغيير شكل  αβε) 14(در رابطه   
ε11  ،ε = ε12 تـوان نـشان داد كـه در         مي.  است ε22 و   21

الخـط   سيستم مختصات بيـضوي بـا مختـصات منحنـي         
( ) { }u , ,  ,α = λ φ α∈ 1 2   

  

)16(رابطه 
( ) ( )
( )
( ) ( )

,

, ,

,

f R H cos H

         H H

         R H H

αβ α β

α β α β

α β

⎡ ⎤= + φ+ δ δ⎢ ⎥⎣ ⎦

+ δ δ + δ δ +

⎡ ⎤+ + δ δ⎢ ⎥⎣ ⎦

22 2 1 1
1 1

1 2 2 1
1 2

22 2 2
1 2

 

  
  

))17(رابطه  )
( )

a
i, i, , a a ,

a
, a a , ,

x z z H z g

z H z H

⎡ ⎤= + Γ + Γ +⎣ ⎦
⎡ ⎤+ Γ + Γ⎣ ⎦

1 1 1
1 1 1 1 3 1 11

3 3 3
1 1 3 1 1

 

  
  

))18(رابطه  )
( )

a
i, i, , a a ,

a
, a a , ,

x z z H z g

z H z H

⎡ ⎤= + Γ + Γ +⎣ ⎦
⎡ ⎤+ Γ + Γ⎣ ⎦

1 1 1
1 2 2 2 3 2 11

3 3 3
2 2 3 1 2

  
  

))19(رابطه  )
( )

a
i, i, , a a ,

a
, a a , ,

x z z H z g

z H z H

⎡ ⎤= + Γ + Γ +⎣ ⎦
⎡ ⎤+ Γ + Γ⎣ ⎦

2 2 2
2 1 1 1 3 1 22

3 3 3
1 1 3 1 2

  

                                                           
1. Permutation Tensor 
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)  )20(رابطه  )
( )

a
i, i, , a a ,

a
, a a , ,

x z z H z g

z H z H

⎡ ⎤= + Γ + Γ +⎣ ⎦
⎡ ⎤+ Γ + Γ⎣ ⎦

1 1 1
2 2 2 2 3 2 22

3 3 3
2 2 3 2 2

   
  

ــال     ــوان مثـــــ ــه عنـــــ ــه در آن بـــــ كـــــ
,H H u H= ∂ ∂ = ∂ ∂λ1
1،az  جـايي بـا سـه       ه بردار جاب

ــهؤم ــثلاً   z3 و z1 ،z2  لفـ ــشابه مـ ــب مـ ــه ترتيـ  و بـ
,z z u z= ∂ ∂ = ∂ ∂φ3 3 2 3
2 ،γ

αδ  ،دلتــاي كرونكـــر c
abΓ 

ــيتوفل،   ــمبول كرســــــــــ Rســــــــــ c V=1، 
R c V= 3

2،c a b= 2        ،( )V e" cos= + φ
1 22 21، 

( )e" a b b= −2 2 2 2  ،a    وتر    بزرگ نصف قطرb   نـصف 
 تنسور  abgبيضوي مرجع مورد استفاده و    تر    كوچكقطر  

متريك در سيستم مختصات بيضوي است كه از رابطـه          
  :آيد زير به دست مي

  

)  )21(رابطه  )
( )

ab a b

a b a b

g R H cos

       R H

= + φδ δ +

+ δ δ + δ δ

2 2 1 1
1

2 2 2 3 3
2  

)  )22(رابطه  )c cd
ab ad,b bd,a ab,dg g g gΓ = + − 2  

  

براي مشتقات تنسور متريك نسبت بـه سـه مؤلفـه           
}مختصاتي   }a , ,∈ 1 2  و  ]12[توان به      در اين روابط مي    3

  .  مراجعه كرد]13[يا 
توان ديد، در     گونه كه از روابط نوشته شده مي        همان

تئوري تحليلي آناليز تغيير شكل بررسي تغييـرات فـرم          
مطالعه تغييـر شـكل مـسطحاتي پوسـته      اساسي اول به    

زمين و بررسي تغييرات فرم اساسي دوم از طريق يكـي           
از معيارهاي ممكن همچون تغيير انحناي متوسط سطح    

در خـصوص تغييـر شـكل ارتفـاعي         به اطلاعاتي   زمين،  
  . گردد پوسته زمين منتهي مي

انحناي سطحي پوسته زمـين ايـن ويژگـي مهـم را            
بنابراين تغييرات آن متأثر از     . دارد كه كميتي ناورداست   

تغييــرات احتمــالي سيــستم مختــصات مــورد اســتفاده 
اين ويژگي مزيتي عمده براي اين روش در        . نخواهد بود 

هـاي مـورد اسـتفاده در تـشخيص           با ساير روش  مقايسه  
، 28،  29[شـود     الگوي تغيير شكل ارتفاعي محسوب مي     

27 ،26 ،25[.  

هـاي ورودي داراي      كـه داده    علاوه بر اين، در صورتي    
پوشش مكـاني مناسـب نباشـند، الگـوي تغييـر شـكل             

يـابي    تواند از درون    ارتفاعي تعيين شده از اين طريق مي      
  .تفاع نقاط شبكه تأثير بپذيردهاي سرعت و ار ميدان

در اين تحقيق از تغييرات انحنـاي متوسـط پوسـته           
زمين به عنوان معيـاري بـراي تـشخيص الگـوي تغييـر             
شكل ارتفاعي سطحي پوسته در فـلات ايـران اسـتفاده           

اي مـنظم بـا     براي اين منظور، در ابتدا شبكه     . شده است 
 درجـه در محـدودة طـول و عـرض           1/0پوشش مكـاني    

سپس ارتفاع نقـاط شـبكه و   . يايي ايران توليد شد  جغراف
بردارهــاي ســرعت مــسطحاتي و ارتفــاعي، و همچنــين 

از آنجـا كـه تغييـر       . يابي شدند   مشتقات مورد نياز درون   
پـذير متـأثر از       شكل در هر نقطه از جسمي تغييرشـكل       

ــاط آن اســت،    ــر شــكل ايجــاد شــده در ســاير نق تغيي
د نظـر تـأثير     كه نقـاط نزديـك بـه نقطـه مـور            طوري  به

بيشتري بر تغييـر شـكل ايـن نقطـه دارنـد، توجـه بـه                
چگونگي توزيع نقاط شبكه در اين مرحله از محاسـبات          

در اين مقاله، ويژگي يـاد شـده بـا          . بس پر اهميت است   
استفاده از كرنلي كه تابعي نمايي از فاصله نقاط مختلف          

يـابي   شبكه از نقطه مـورد نظـر اسـت، در فراينـد درون            
 ]30،  31،  32[ 1ترهاي مذكور به روش كولوكيـشن     پارام

براي جزئيـات بيـشتر در ايـن        . شده است در نظر گرفته    
در ادامه  . 49 تا   44هاي    صفحه ]12[منبع  . ك.نزمينه  

تغيير انحناي سطحي پوسته زمين محاسبه شد و از اين      
اي از تغييـر شـكل در كـشور بـه             طريق الگوي پيوسـته   

هايي به زبان     جموعه برنامه براي اين منظور م   . دست آمد 
نويسي فرترن تهيه شد، كه فايل اجرايـي آنهـا را،             برنامه

هـاي ورودي     همراه با راهنمايي كه مراحـل تهيـة فايـل         
مورد نياز در مراحل مختلف محاسباتي يـاد شـده، را در           

 نتيجـه ايـن     7شـكل   . تـوان ارائـه كـرد       گيرد، مي   بر مي 
 خطـوط   در ايـن شـكل    . دهـد   محاسبات را نمـايش مـي     

. تراز معرف نقاط بـا تغييـرات انحنـاي مـشابه اسـت              هم
                                                           
1. Collocation 
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 و تغييـرات    1تغييرات مثبت انحنا بـه منزلـه بالاآمـدگي        
 . در محدودة مورد نظر است2منفي آن به منزله نشست

 

  
الگوي تغيير شكل ارتفاعي در كشور حاصل از . 7شكل 

 . شبكه موردي مرسوم به ايران سراسريGPSمشاهدات 
امتداد مرز .  ضرب شده است107 داده شده در نتايج نمايش

رنگ توپر   مشكي صفحات تكتونيكي عربي و اوراسيا با خط
  .نمايش داده شده است

 
  گيري   نتيجه-6

هـاي شـبكه ايـران        به دليـل تـراكم نامناسـب ايـستگاه        
سراسري، الگوي تغيير شكل ارتفاعي محاسـبه شـده در          

شـبكه، از   هـاي ايـن       فلات ايران بـه كمـك نتـايج داده        
يابي ميدان سرعت مربـوط بـه آن تـأثير پذيرفتـه              درون
 انطباقي  ،با اين حال جزئيات مندرج در اين نتايج       . است

سـاختي ايـران      هـاي زمـين     در خور قبـول را بـا ويژگـي        
توان به تمايز الگوي      به عنوان مثال، مي   . دهد  نمايش مي 

تغيير شكل ارتفـاعي در امتـداد سلـسله جبـال البـرز و              
تفاوت الگوي تغيير شكل ارتفاعي در      .  اشاره كرد  زاگرس

 مكران، نتيجه سازوكار متفاوت تغيير      3محدوده فرورانش 
شــكل فــلات ايــران در محــدوده ايــن منطقــه بــه نظــر 

  .رسد مي
هـايي كـه در بـازه     لرزه  بررسي سازوكار كانوني زمين   

دهـد   اند، نـشان مـي   زماني مشاهدات اين شبكه رخ داده   

ها غالبـاً در حواشـي شـمال شـرقي و             لرزه  كه اين زمين  
شمال، و همچنين جنـوب غربـي و غـرب ايـران اتفـاق              

هـا عمـدتاً مـاهيتي        لـرزه   ديگر اينكه اين زمين   . اند  افتاده
ايــن ويژگــي از ســازوكارهاي كــانوني . فــشارشي دارنــد

 نمـايش داده    8هاي مورد بحث كـه در شـكل           لرزه  زمين
 مكـاني ايـن     انطبـاق توزيـع   . شـود   اند، مشاهده مي    شده
هاي تغيير انحناي منعكس در نتايج        ها با حوزه    لرزه  زمين

ايــن تحقيــق از يــك طــرف، و ماهيــت فــشارشي ايــن  
هــا از طــرف ديگــر، بــا رونــد تغييــر شــكل   لــرزه زمــين

  3  12 .پيشنهادي در نتايج اين تحقيق سازگار است
  

  
هايي كه در بازه زماني  لرزه سازوكار كانوني زمين. 8شكل 

  . اند ات اين تحقيق ثبت و تعيين شدهمشاهد
اعداد نمايش داده شده در كنار هر سازوكار كانوني، بزرگ 

  .لرزه است آن زمين
  

اين الگوي تغيير شـكل نخـستين تـصوير جـامع از            
در . تغيير شكل ارتفاعي در سراسـر فـلات ايـران اسـت           

اولين نگاه، در اين الگو تغييـر شـكل ارتفـاعي در ايـران       
هــاي  اي از تغييــر شــكل موعــه پيچيــدهمتــشكل از مج

با اين حال، شناخت    . گردد  بيني مي   ارتفاعي محلي پيش  
ها مستلزم استفاده از      دقيق محدوده هر يك از اين حوزه      

  .گيري است  تر از نقاط اندازه اي با تراكم مناسب شبكه
                                                           
1. Uplift 
2. Settlement 
3. Subduction Zone 
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   ... فاعي سطح پوستهتعيين الگوي تغيير شكل ارت
 مسعود مشهدي حسينعلي و حميدرضا حيدري

  ضميمه -7
   و IR با هاي شبكه ايران ايستگاه: 1999اهدات سال شتكرارپذيري م.  ض-1جدول 

  . مشخص شده استIGS با IGNSSهاي شبكه  ايستگاه

 

Pillar/Tripod 269  268  267  266 265  264  263  262  261  260  259  ايستگاه  
P ×  ×  ×  ×  ×  ×  ×  × ×  × × 11 IGS ARTU 
P ×  ×  ×  ×  ×  ×  ×  × ×  × × 11 IGS BAHR 
P ×  ×  ×  ×  ×  ×  ×  × ×  × × 11 IGS ZECK 
P ×  ×  ×  ×  ×  ×  ×  × ×  × × 11 IGS AMMN
P    ×  ×  ×  ×  × ×  × × 8 IGS KIT3 
T ×  ×  ×  ×  ×  ×  ×  ×  ×  ×  × 11 IR KHAS 
P ×  ×  ×  ×  ×  ×  ×  × ×  × × 11 IR MUSC 
T ×  ×  ×  ×  ×  ×  ×  ×  ×  ×    10 IR NKS1  
P ×  × × × ×  ×    ×  ×  ×  ×  10 IR SHIR 

P     × × ×  ×  ×          5 IR TEHR 
P ×  ×  ×  ×  ×  ×   × ×  ×  ×  10 IR ZABO  
P                ×  ×  ×  ×  4 IR ALIS  
P                ×  ×  ×  ×  4 IR NOSH  
P                ×  ×  ×  ×  4 IR ARDA  
P                ×  ×  ×  ×  4 IR BIJA  
P                ×  ×  ×  ×  4 IR DAMO  
P                ×  ×  ×  ×  4 IR ILAM  
P                ×  ×  ×  ×  4 IR KHOS  
T                ×  ×  ×  ×  4 IR KSHA  
T                ×  ×  ×  ×  4 IR SHAH  
P                ×  ×  ×  ×  4 IR MIAN  
T                ×  ×  × × 4 IR LAMB 
P ×  ×  ×  ×                4 IR YAZT  
T ×  ×  ×  ×                4 IR BAZM  
P ×  ×  ×  ×                4 IR CHAB  
P ×  ×  ×  ×                4 IR HAJI  
T ×  ×  ×  ×                4 IR HARA  
P ×  ×  ×  ×                4 IR JASK  
P ×  ×  ×  ×                4 IR KASH  
T × ×  ×  ×                4 IR KERM  
P ×  ×  ×  ×                4 IR ROBA  
P ×  ×  ×  ×                4 IR KORD  
P ×  ×  ×  ×                4 IR SEMN 
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   و IRهاي شبكه ايران با ايستگاه: 2001 تكرارپذيري مشاهدات سال . ض-2 جدول
  .است مشخص شده IGS با IGNSSهاي شبكهايستگاه

  ايستگاه 280  281  282  283  284  285  286  287  288  289  290  291
× × × × × ×  × × × × × × 12 IGS ARTU 

   × × ×  × × × × × × 9 IGS AMMN 

  × × × ×  × × × × × × 10 IGS BAHR 
× × × × × ×  × × × × × × 12 IGS KIT3 
× × × × × ×  × × × × × × 12 IGS ZECK 

  ×  ×  ×  ×  ×  ×  ×  ×  ×  ×    10 IR MUSC 
× × ×  × ×  ×  × × × × ×  11 IR TEHN 
×  ×  ×  ×  ×  ×  ×  ×  × ×  ×  11 IR ZABO 

× × × × × ×  × × × × × × 12 IR KASH 

×  ×  ×  ×  ×  ×  ×  ×  ×  ×  ×    11 IR AHVA  
×  × × × ×  ×  ×  ×  ×  ×  ×  ×  12 IR ALIS 
×  ×  ×  ×  ×  ×  ×  ×  ×  ×  ×  ×  12 IR ARDA  

              ×  ×  ×  ×    4 IR TEHR  
             ×  ×  ×  ×    4 IR KSHA  
              ×  ×  ×  ×    4 IR LAMB  
          ×  ×  ×  ×    4 IR MIAN 

          ×  ×  ×  ×    4 IR NOSH 

             ×  ×  ×  ×    4 IR SHAH  
              ×  ×  ×  ×    4 IR BIIJA  
             ×  ×  ×  ×    4 IR ILAM  
             ×  ×  ×  ×    4 IR DAMO  
             ×  ×  ×  ×    4 IR KHOS  
  × × ×                 3 IR BAZM  
×  × × ×                 4 IR HARA  
× × × ×          4 IR JASK 

   ×  ×                  2 IR KERM  
×  × ×                   4 IR KHAS  
× ×  ×  ×                  4 IR KORD  
× ×  ×  ×                  4 IR ROBA  
× ×  ×  ×                  4 IR SEMN  
×  ×  ×  ×                  4 IR SHIR  
×  ×  ×  ×            4 IR YAZT 
×  ×                      2 IR HAJI  
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   ... فاعي سطح پوستهتعيين الگوي تغيير شكل ارت
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   و IRهاي شبكه ايران با ايستگاه: 2005ذيري مشاهدات سال  تكرارپ. ض-3 جدول
  .است مشخص شده IGS با IGNSS هاي شبكهايستگاه

  ايستگاه  261  262  263  264 265  266  267  268  269  270  271  272  273

×  × × × × ×  ×  ×  ×  ×  ×  ×  × 13 IGS ARTU 

× × × × × ×  ×  ×  ×  × × × × 13 IGS DRAG 
× ×  × × ×  ×  ×  ×  ×  × × ×  × 13 IGS BAHR 
× ×  ×  ×  ×  ×  ×  ×  ×  ×  × × × 13 IGS KIT3 
× × × × × × × × ×  × × × × 13 IGS ZECK 

             ×  ×  ×  × 4 IR KERM 
                ×  ×  ×  ×  ×  5 IR ZABO 
    × ×  ×  ×  ×         5 IR HAJT 
    × ×  ×  ×  ×     5 IR ROBA 
 × × × ×              4 IR SARB 
 ×  ×  ×  ×                 4 IR ARDA 
                  ×  ×  ×   3 IR BAZM  
                  ×  ×  ×   3 IR KASH 
                  ×  ×  ×   3 IR ESFA 
                  ×  ×  ×   3 IR ILAM 
                  ×  ×  ×   3 IR MIAN 
              ×  ×  ×   3 IR KORD 
              ×  ×  ×   3 IR LAMB 
              ×  ×  ×   3 IR SEMN 
          ×  ×  ×           3 IR CHAB 
          ×  ×  ×           3 IR DAMO 
          ×  ×  ×           3 IR KSHA 
          ×  ×  ×           3 IR KHOS 
          ×  ×  ×           3 IR RAZD 
     ×  ×  ×       3 IR SHIR 
     ×  ×  ×       3 IR SHKH 
     ×  ×  ×       3 IR ZVNG 
 ×  ×  ×                   3 IR ALIS 
 ×  ×  ×                   3 IR HARA 
  ×  ×  ×                   3 IR JASK 
  ×  ×  ×                   3 IR KHSF 
  ×  ×  ×                   3 IR SHAH 

  ×  ×  ×                   3 IR YAZT 
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