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  تغيير شكلتغييرات انحناي سطح پوسته زمين در ايران با نظريه تحليلي 

 3بهزاد وثوقي، 2مسعود مشهدي حسينعلي ،1∗∗∗∗محمدرضاجعفري

  دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي -  برداريدانشكده مهندسي نقشه -ژئودزيارشد  كارشناس1
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  دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي -برداري دانشكده مهندسي نقشهاستاديار 2
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  طوسي نصيرالدين خواجه صنعتي دانشگاه - برداري�نقشه مهندسي دانشكده - ژئودزي مهندسي گروه دانشيار3

��)مكاني تاطلاعا فناوري مهندسي علمي قطب عضو(

�������������������
  

 

  )1393، تاريخ تصويب تير 1391(تاريخ دريافت مرداد 

  

  

�چكيده

 يبندك مدليه ين نظريا هاي پيوسته است.نظريه پوسته در مكانيك محيط يبرمبنا ،پوسته زمين سطحشكل  تغييرنظريه تحليلي 

از مشاهدات ه ين نظريدر ا نكهيا با وجود. رديگير در نظر ميمتغ يبا انحنا ايهين را رويزم يسطح توپوگراف كه است يليفرانسيهندسه د

مؤلفه ارتفاع را تابعي از مختصات طول و عرض  .استمحاسبات، صرفا در دو بعد  اماشود يماستفاده  يبعد سه ييجابجا يهادانيم

محدود (با را با روش درون ارتفاعمشتقات  رد.يگيمژئودتيك سطح در نظر  در  توان بدست آورد ويمبندي دلوني) مثلث كمكيابي اجزاي

 يهاانحنا((تغييرات  يعنيدو كميت ناورداي تغيير شكل  . آنگاهكنديم را تعيين نيدوم سطح زم يك و تنسور اساسيادامه تنسور متر

شبكه موردي ايران  ���يت جهانين موقعييستم تعيس هايروي ايستگاه قين تحقيا يهابررسي. نمودرا بررسي  ))گاوسي و متوسط

 متوسط و yr2m/21-1.097×10(گاوسي= دهد كه مدل تغييرات انحناهاينشان مياست كه يلاديم 2005و  2001هاي كسراسري در اپ

=myr/14-0.503×10و بيشترين مقادير  كنديمدر منطقه مكران آشكار را از پديده فرورانش  ي) پوسته زمين در شمال تنگه هرمز، شواهد

 ها درنشست د.ناردمطابقت  )yr2m/21-+1.574×10( زاگرس و )-yr2m/21-9.992×10( با امتداد دو رشته كوه البرز ،همتغيير انحنا 

  انحنا قرار دارند.ز اكثرا در مناطق با كاهش ينران يا يسراسرق يترازيابي دقشبكه  يرهايمس

 ناورداي معيارهاي، يگاوس يمتوسط، انحنا يانحنا انحنا، تنسور ك،يمتر تنسورسطح،  رشكلييتغ يليه تحلينظر : واژگان كليدي

  شكل تغيير

  

  

                                                           
  سنده رابطينو  ∗
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 مقدمه -1

و هندسـه سـطح زمـين     گيـري انـدازه بـه   ژئودزيعلم 

تغييـر  آنـاليز   .پـردازد مـي رات آنها ييدان جاذبه آن و تغيم

هـاي  گيـري پوسـته زمـين بـر اسـاس انـدازه     سـطح   شكل

كلاسيك ژئودتيك، ساليان سال اسـت كـه موضـوع بحـث     

ن اسـت.  ين شاخه از علوم زميدر ا نحققامشمار زيادي از 

هــاي ژئــودزي فضــايي منــابع در ســالهاي اخيــر، تكنيــك

جديدتر و با دقت بالاتر و قابـل اعتمـادتري از اطلاعـات را    

ك مهيا كرده است كه جهـت  دتيجهت تعيين موقعيت ژئو

هاي سطح زمين بـه  تغيير شكل سازي آشكارسازي و كمي

  اند. كار رفته

ز ي، آنـال يقات در ژئـودز ياز تحق ير برخيان اخيدر سال

و بـا توجـه بـه     يليفرانسيدگاه هندسه ديشكل را از درييتغ

ــنظر ــتهي ــورد بررسـ ـ 1ه پوس ــرار داده يم ــد.اق ــر يآلت ن ن

از مفـاهيم هندسـه ديفرانسـيلي    با اسـتفاده  ] 1[م)1999(

ــز (يه شــده توســطمعرفــي ــه ]، 2[م)1988ت ــط نظري رواب

سطح پوسته زمين را اسـتخراج كـرده    تغيير شكلتحليلي 

بر هندسـه   يتنبر شكل مييتغ يريروابط اندازه گ يواست.

 يضـو ين و بيراساس مختصات كـارتز برا 3يذاتريو غ 2يذات

در  ياز مختصات سطح يارتفاع را تابع او .ه استتوسعه داد

 ير شـكل يي ـتغيهـا تي ـنظر گرفتـه و جهـت محاسـبه كم   

مشتقات ارتفاع را نسبت به مختصـات   ،ر انحناييهمچون تغ

ن يــجهــت محاســبه ا يمحاســبه كــرده اســت. و يســطح

ن)، يلاي(اسـپ  ياچندجملـه  يابياز سه روش درونمشتقات 

 نهـا را آكـرده و  استفاده يمحدود مثلث يشن و اجزايكولوك

با تكيه بـر   ]3[م)2000( يوثوق سه نموده است.يبا هم مقا

هـاي پيوسـته،   اهيم نظريـه پوسـته در مكانيـك محـيط    مف

سـطح زمـين را    تغيير شكلتي و غيرذاتي روابط هندسه ذا

اسـت.   با دو نگرش لاگرانژي و اولري مورد آناليز قـرار داده 

به توسـعه روابـط   ]4[م) 2007مقتصدآذر (در ادامه كار او، 

آنـاليز  ج آن را در يپرداختـه و نتـا   يبر هندسه ذات ـ يمبتن

سـتم  يس از نقـاط اي چگـال  شـبكه در سـطح   تغيير شـكل 

كـرده و بـه طبقـه     يرس ـبر )���(يت جهـان ين موقعييتع

ر يي ـافتـه بـر اسـاس علامـت تغ    ير شـكل  ييسطح تغ يبند
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و متوسط پرداخته اسـت و در ادامـه بـه     يگاوس ياانحناه

ان ي ـرئوف. پـردازد ير شكل م ـييتغز يآنال يتصادف يهاجنبه

اسـتفاده از هندسـه   ر شـكل بـا   يين تغييتع ]5[ش)1387(

ديگـر در ايـران مقايسـه    متفـاوت  ذاتي را با نتايج دو روش 

  نموده است.

 يبه بررس ]6ش)[1390و همكاران (يغ پيآم

خراسان يپوسته زم يرشكل ارتفاعييتغ ن در منطقه

 يدهد كه برا ينشان مقات آنها يج تحقينتا .اندپرداخته

 يهاتين، كميپوسته زم يرشكل ارتفاعيينحوه تغ يبررس

ر يي) همچون تغ)�����( ناب(مستقل از سطح م 4ييناوردا

 يبرا ين مناسبيگزيجا ،و متوسط يگاوس يانحناها

 يسرشكنبر  يمبتن ر شكلييتغ يگر بررسيد يهاروش

كه با  يباشند. خصوصا در مناطقيم ،كيمشاهدات ژئودت

  .اندسطح مبنا مواجهت يتثبمشكل 

شده است با استفاده از روابط  يسع قيتحقن يدر ا

م و روابط ي] و با كمك مفاه1[نر ياستخراج شده توسط آلت

در  نيزم پوستهسطح  يرات انحنايي] به مطالعه تغ3[ يوثوق

] 1نر [يق آلتيج تحقيران پرداخته شود. از آنجا كه نتايفلات ا

قات يج تحقير شكل سطح با نتاييتغ يليه تحلينظرحاصله از 

ك ياتيآدر يايه دريدر ناح يشناسنيزمو  يشناسزلزله

 يرات انحناييتغ ي] الگو3[ ين وثوقيدارد و همچن يسازگار

ترانه را يمد يشمال و نواح يايپوسته در شمال اروپا، در

و  يشناسنيزم يهادهيپداز  يكننده شواهدآشكار

ن است كه با يق اين تحقيه ايداند هدف اوليم يكيزيژئوف

 يهااريكه مع و متوسط يگاوس يرات انحنايين تغييتع

 يا شواهديآ ؛باشندياز نظريه تحليلي تغيير شكل م ييناوردا

ران يدر فلات ا يكيزيو ژئوف يشناسنيزممشابه  يهادهياز پد

  شود؟يآشكار م

 يق مشهديق در ادامه تحقين تحقياز آنجا كه ا

آن  يهاج پردازشي] بوده و از نتا7ش) [1389( ينعليحس

ن است يق اين تحقيگر ايق استفاده كرده است، هدف ديتحق

 ينعليحس يمشهدمطرح شده در  مشكلاتكه باتوجه به 

 يرات انحناييتغ يالگوانطباق  يچگونگ ي] به بررس7[

ق يدق يابينشست در شبكه تراز يهان با محدودهيپوسته زم

 .ختپرداران يا يسراسر
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] كه از روش 7[ ينعليحس يبر خلاف مشهد

شن جهت محاسبه مشتقات ارتفاع نسبت يكولوك يابيدرون

استفاده كرده و صرفا به محاسبه  يبه مختصات سطح

ق ين تحقيمتوسط بسنده كرده است ما در ا ير انحناييتغ

استفاده كرده وبه  يمحدود مثلث ياجزا يابياز روش درون

هم تغيسه نتايمحاسبه ومقا متوسط و هم  ير انحناييج

  م.يپردازيم يگاوس ير انحناييتغ

سطح ر شكل ييتغ يليه تحليج نظريسه نتايجهت مقا

ن با روش يلايك اسپيهارمونيبا يابيبراساس روش درون

 ] رجوع شود.8) [ش1388( يبه جعفر يمحدود مثلث ياجزا

سطح  تغيير شكلنظريه تحليلي  يمبان - 2

 پوسته زمين

هاي حركت دوران زمين،همچون  ييهادهيپدبه سبب 

مدي، حركت تكتونيك  هاي جزر وبارها، شتاب قطبي،

 1شكل . باشديشكل مدر حال تغيير نيزم ...اي وصفحه

  .دهدين را نشان ميشكل زم موثر برتغيير يهادهيپد

  
  ])3(وثوقي [ تغيير شكل زمينهاي موثر بر پديده -1شكل

 

شكل زمين بر پايه مشاهدات ژئودزي زميني و آناليز تغيير

 يفرازميني، يكي از موضوعات بحث در ژئودزي است (وثوق

شكل سطح پوسته زمين مبتني بر  ]). نظريه تحليلي تغيير3[

پوسته در مكانيك محيط سته از علم فيزيك هاي پيونظريه

جايگاه نظريه پوسته در علم فيزيك را نشان  2شكل .است

دهد. پوسته يك جسم مادي سه بعدي است كه يك بعد يم

شود، بسيار كوچكتر از آن، كه اصطلاحاً ضخامت ناميده مي

توان ]). بنابراين، پوسته را مي3[ يدو بعد ديگر آن است(وثوق

ف رفتار سه يواقع، توص در .مانند در نظر گرفت جسم سطح

 يهادانير با استفاده از مير شكل پذييك جسم تغي يبعد

  شود.يه پوسته انجام ميتوسط نظر يسطح

 
  ])3جايگاه نظريه پوسته در علم فيزيك (وثوقي [ -2شكل
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شكل سطح، بر مبناي هندسه  نظريه تحليلي تغيير

ديفرانسيل سطح، سطح توپوگرافي پوسته زمين را به 

يافته كه در فضاي  صورت يك سطح منحني (رويه) تعميم

گيرد و بعدي محاط شده است، در نظر مياقليدسي سه

كند كه سطح زمين به صورت يك سطح منحني فرض مي

شده و نرم (بدون لبه و تيزي) است كه مبداُ آن،  يپارامتر

مركز جرم زمين است و نگاشت آن به روي سطح مرجعش 

]). 1نر [ي] و آلت3[ يك تابع يك به يك است (وثوقي

  ).3د به بخش ي(رجوع كن

سازي مدلهاي مختلف ]، روش3[ي، وثوق3شكل

 دهد و بهرا نشان مي هاي سطح زمينشكل هندسي تغيير

(و يا  يشكل سطح روش ذاتي در آناليز تغييرجايگاه 

شكل سطح) در ميان ديگر  همان نظريه تحليلي تغيير

هاي اين روش بايد ها اشاره دارد. در رابطه با مزيتروش

بعدي  جايي سهگفت كه اين روش بر مبناي ميدان جابه

هاي افقي و مولفه قائم تغيير شكل را با هم است و مولفه

سادگي محاسبات در فضاهاي دو بعدي را  شود وشامل مي

 يز مربوط به سطح واقعيمحاسبات ن كند ونيزحفظ مي

 باشد.ين ميزم

 
  ])3هاي سطح زمين(وثوقي [شكلهاي مدل سازي هندسي تغييرروش -3شكل

  

با  ييفوق وآشنا يج روش هايسه نتايمقا يبرا

 اني] و رئوف3[ ينه به وثوقين زميقات انجام شده در ايتحق

  ] مراجعه شود.5[

سطح پوسته  روابط نظريه تحليلي تغيير شكل - 3

  زمين:

  : نقطه�

  مي: جسم حج�

  قبل از تغيير شكل زمان:  �

 : زمان بعد از تغيير شكل̅�

�� = �	,�,�  : مختصات كارتزين

��	; 	� =   قبل از تغيير شكل كارتزينمختصات : ��1,2,3

�̅�	; 	� =   بعد از تغيير شكل مختصات كارتزين: ��1,2,3

��	; 	� =  قبل از تغيير شكل الخطمختصات منحني: ��1,2,3

���	; 	� =   بعد از تغيير شكل الخط مختصات منحني:  ��1,2,3

  المان طولي:  ��

��� بعديدر ميدان سهاول)  ي: تنسور متريك (تنسور اساس

��� ���⁄ , ��� ���بعدي  در ميدان سه : بردارهاي پايه⁄

 الخطمختصات منحنين نسبت به ي(مشتق مختصات كارتز

  )يسه بعد

  سطح:  
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!"; # = قبل از  الخط سطحيمختصات منحني: ��1,2

  تغيير شكل

!�"; # = بعد از  الخط سطحي مختصات منحني: ��1,2

  تغيير شكل

���!"�بر حسب مختصات منحني مختصات كارتزين: 

 الخط سطحي

���!"بر حسب  يالخط سه بعدمختصات منحني: 

 الخط سطحيمختصات منحني

�,"$ %,�و
نسبت  يالخط سه بعد ي: مشتقات مختصات منحن&

, يالخط سطح يبه مختصات منحن ��,% = ��� �!%⁄  :

��," = ��� �!"⁄ (مشتق مختصات بردارهاي پايه سطح  		

  )يسطح الخط مختصات منحنين نسبت به يكارتز

 سطحاول)  ي: تنسور متريك (تنسور اساس%"'

  ك)ي: طول جغرافيايي روي بيضوي دوراني (طول ژئودت )

جغرافيايي روي بيضوي دوراني (عرض : عرض  (

 ك)يژئودت

h دوراني :ارتفاع از بيضوي  

�� = ��" = !", �* ≡ ℎ نرمال-  سطح : مختصات 

� = �1,2,3�		, # = �1,2� 
�� = �!-, !., �* ≡ ℎ  نرمال-سطح : مختصات 

�� = �	(, ), ℎ = �!", ℎــات ــطح : مختصـ ــال ن سـ رمـ

  دوراني يضويب يالخط رومنحني

  قطر اطول بيضوي : نيم�

  قطر اقصر بيضوي : نيم/

  : مربع خروج از مركزيت بيضوي.0

Nشعاع قائم اوليه:  

M النهاري: شعاع نصف  

�ℎ �(⁄ = ℎ1 = ℎ,-  : طول مشتق ارتفاع نسبت به

  كيژئودت

�ℎ �)⁄ = ℎ2 = ℎ,.  : مشتق ارتفاع نسبت به

  كيعرضژئودت

ℎ22  :كيمشتق مرتبه دوم ارتفاع نسبت به عرض ژئودت 

3�� : دلتاي كرونكر

 كينان تنسور متريدترم :'

4"%	; 	#, 5 = تنسور انحنا (تنسور اساسي دوم) : ��1,2

 سطح

3K = K7 − K:  يانحناي گوستغيير  

39 = 97 −  تغيير انحناي متوسط :9

 

 (تنسور اساسي اول) تنسور متريك -1- 3

��� بعدي نقاطدر ميدان سه ∈  جسم حجيم 	�

از  ) و بعد�قبل از تغيير شكل (در زمان مختصات كارتزين

  را با  ) ̅�تغيير شكل (در زمان

)1(  ��						, �̅�						� = �1,2,3� 

در  الخطمختصات منحني نشان داده، همچنين

  را با  ̅�و  �هايزمان

)2(  ��				, ���					� = �1,2,3� 

باشد؛ dsچنانچه  .دهيممينشان  خواهيم  المان طولي

  داشت:

)3(  
��. = ���	���  
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���
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������ = ��������� 

���  :])1نر [ي(آلت را تنسور متريك گويند 

)4(  ��� =
���
���

���
���
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ن نسبت به يمشتق مختصات كارتز 

در را بردارهاي پايه  يالخطسه بعد مختصات منحني

  گويند. بعدي ميدان سه

  بعدي نقاط در ميدان دو

���سطح    ∈  	 

  الخط سطحي را بامختصات منحني

)5(  !"				, !�"					# = �1,2� 

  دهيم.نشان مي

از  P(t)ن مختصات كارتزين بردار موقعيت نقطه يهمچن

  بر حسب مختصات سطحي را با  Fسطح 

)6( ���!" 

از  P(t) الخط بردار موقعيت نقطهو مختصات منحني

  بر حسب مختصات سطحي را با Fسطح 

)7(  ���!" 

تنسور متريك سطح اينگونه تعريف  دهيم.نمايش مي

  :])1نر [ي(آلت خواهد شد
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)8( ��. = '"%	�!"�!% 

)9( '"% = ��,"��,%  

",��كه  =
ABC
ADE

	 , ��,% =
ABC
ADF

بردارهاي پايه سطح  

  باشند.مي

با تنسور متريك در  %"' رابطه تنسور متريك سطح

�فضاي اقليدسي سه بعدي ��  اينگونه است: 

)10(  '"% =
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�!"

���
�!%

=
��$
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��$
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��&
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)11(  '"% = �,"$ �,%
&�$& 

�,"$ %,�و	
 يالخط سه بعد يمشتقات مختصات منحن &

  باشند. يم يالخط سطح ينسبت به مختصات منحن

نرمال اينگونه تعريف -سطح مختصات ]،2[تزيبراساس ه

  گردند:مي

)12(  
�� = ��" = !", �* ≡ ℎ 

� = �1,2,3� #	و = �1,2� 

)13(  
�� = �!-, !., �* ≡ ℎ 

نرمال بردار موقعيت بر حسب -نمايش مختصات سطح

  مختصات سطحي نيز به قرار زير خواهد بود:

)14(  ���!" = I!-, !., ℎ�!-, !.J 

جغرافيايي  نرمال، مختصات-از مختصات سطح ينمونه ا

 باشد.مي روي بيضوي

  بيضوي دوراني	=	مبناسطح 

)15(  �� = �	(, ), ℎ = �!", ℎ 

)16(  
!" = �	(, ) 

  ك)يطول جغرافيايي روي بيضوي دوراني (طول ژئودت :)

 ك)ي(عرض ژئودت جغرافياييروي بيضوي دورانيعرض  :(

h: ارتفاع از بيضوي  

 دانيم كه رابطه مختصات كارتزين با مختصات سطحمي

  :]) 9[چكياينگونه است (وننرمال يك بيضوي دوراني 

)17(  	 = �K + ℎ cos ) cos ( 

)18(  � = �K + ℎ cos ) sin ( 

)19(  � = RK
/.

�.
+ ℎS sin) 

شعاع قائم اوليه روي هر نقطه از بيضوي به  N كه

  :]) 9[ چكيگردد (ونصورت زير تعريف مي

)20( K =
�

�1 − 0. sin. )
T
U

 

  قطر اطول بيضوي: نيم�

  قطر اقصر بيضوي:  نيم/

  مربع خروج از مركزيت بيضوي :.0

)21( 0. =
�. − /.

�.
 

M النهاري روي هر نقطه از بيضوي به : شعاع نصف

 گردد:صورت زير تعريف مي

)22( V =
��1 − 0.

�1 − 0. sin. )
W
U

 

  چنانچه

)23( �� = �	,�,� 

�) جهت محاسبه 14) و (11با توجه به رابطه ($& 

  ) داريم:4طبق رابطه (
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 ) خواهيم داشت10طبق رابطه (f`aو جهت محاسبه 

  :])3[ ي(وثوق
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ℎ,-  وℎ,. ب مشتقات يبه ترتh به نسبت	(,  يم(

، عناصر 20تا  18با توجه به مجموعه روابط  باشند.

�ير ميبه شكل ز يدوران يضويب ي) بر رو24س (يماتر

  ]) :1نر [يباشند (آلت

)26(  
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= −�K + ℎ cos ) sin ( 
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														 					+G
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H cos ) sin ( 
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)28(  �*,- =
��
�(

= G
�ℎ
�(
H sin) 

)29(  
�-,. =

�	
�)

= −�V + ℎ sin) cos ( 

																 							+G
�ℎ
�)

H cos) cos ( 

)30(  �.,. =
��
�)

= −�V + ℎ sin ) sin (

																 							+G
�ℎ
�)

H cos) sin ( 

)31(  
�*,. =

��
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= �V + ℎ cos ) + G
�ℎ
�)

H sin) 

)32(  
�-,* =

�	
�ℎ

= 	 cos ) cos ( 

)33(  �.,* =
��
�ℎ

= 	 cos) sin ( 

)34(  �*,* =
��
�ℎ

= sin )

 gghنتيجه مختصات كووريانت تنسور متريك  در

  بود با برابر خواهد فضاي اقليدسي

)35(  
��� = �K + ℎ. cos. ) 3�-3�

- + 
�V + ℎ.3�.3�

. + 3�*3�
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  :را دلتاي كرونكر گويند ��3كه 

)36(  3�� = 	 i
1		 				� = /
0								� ≠ /

 

)37(  
��� = c

�K + ℎ. cos. ) 0 0
0 �V + ℎ. 0
0 0 1
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) براي 37) و رابطه (34) تا (26با توجه به روابط (

تنسور متريك سطح زمين بر اساس سيستم مختصات 

  :])1[نريآلت و ]3[ ي(وثوق سطح بيضويخواهيم داشت
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هاي سطحي بعد سوم يعني نظريه تحليلي تغيير شكل

�* ≡ ℎ را تابعي از دو بعد سطحي�" = !" ≡ �(, ) 

  يعني: .])1نر [يكند (آلتفرض مي

)40(  �* = �*��` = �*�!` 

)41(  ℎ = ℎ�!" = ℎ�!-, !. ≡ ℎ�(, ) 

,)�ℎاز آنجا كه تابع  )�به صورت تحليلي مهيا نمي 

,)	به نسبت hباشد جهت بدست آوردن مشتقات    يعني (

)42(  

m
n

o
�ℎ
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= ℎ1 = ℎ,-

�ℎ
�)

= ℎ2 = ℎ,.
 

  يابي استفاده خواهد شد.هاي عددي درونناگزير از روش

 تنسور انحنا (تنسور اساسي دوم) - 2- 3

تنسور انحناي سطح زمين بر اساس سيستم  جهت

  :])3[ ي(وثوق مختصات سطح بيضوي خواهيم داشت

)43(  
4-- =

1

p'
cos) �ℎ11�K + ℎ�V + ℎ 

−2ℎ1
.�V + ℎ − �K + ℎ. cos ) sin) ℎ2 

− cos. ) �K + ℎ.�V + ℎ� 

)44(  
4-. = 4.- = 
1

p'
�cos ) �K + ℎqℎ21�V + ℎ − ℎ2ℎ1r 

+ℎ1�V + ℎqsin) �V + ℎ − ℎ2 cos )r� 

)45(  4.. =
1

p'
cos) �K + ℎ�ℎ22�V + ℎ 

				−2ℎ2. − ℎ2V2 − �V + ℎ.� 
 

مشتق مرتبه دوم مولفه ارتفاع  httبه طور نمونه 

نان تنسور يز دترمين fك است. ينسبت به عرض ژئودت

  باشد: يك ميمتر

)46(  ' = u
'-- '-.
'.- '..

u 

 معيارهاي عددي تغيير شكل - 3- 3

و تغيير انحنايمتوسط دو معيار  يتغيير انحناي گوس

  باشند.شكل سطح مي نظريه تحليلي تغيير اي عددي ناورد

  )]1[نري(آلت يتغيير انحناي گوس
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)47(  3K = K� − K =
det�L�

det�f̅
−
det�L

det�f
 

  ])1نر [يتغيير انحناي متوسط (آلت

)48(  39 = 97 − 9 =
1

2
I'�#54�#5 − '#54#5J 

							= '"% 34"% + 4�"%	3'"% 

است كه  يستم مختصاتيمستقل از س يگاوس يانحنا

است كه در  يتيدر آن محاسبه شده است و چون كم

ماند، آن ياول سطح، ثابت م ير فرم اساسييصورت عدم تغ

از خصوص   شمرند.يسطح برم يات هندسه ذاتيرا

ستم مختصات يز به سيمتوسط ن يانحنا قدرمطلق

ندارد؛ اما جهت آن وابسته به جهت نرمال بر سطح  يبستگ

به  يترپارامتر مناسب يگاوس ين علت، انحناياست؛ به هم

شتر يحات بيهندسه سطح است. جهت توض يمنظور بررس

و ] 8[ يجعفر ]،10[م) 1970د به گوئتس (يرجوع كن

  ].6[و همكاران  يغ پيآم

 يابي اجزاي محدوددرون روش -4

تحليلي تغيير شكل سطح زمين، ارتفاع  در نظريه

شود؛ در يالخط در نظر گرفته مياز مختصات منحن يتابع

هاي رياضي مورد استفاده شامل مشتقات مدلجه ينت

الخط فضا ويا مؤلفه ارتفاع نسبت به مختصات منحني

بنابراين، باشند. اين تابع، معمولا نامعلوم است؛ سطح، مي

اش بايد به صورت عددي برآورد گردد مشتقات جزئي

  ]).3[ ي(وثوق

در روش اجزاي محدود، محدوده مسئله به نواحي و 

شود كه آنها را اجزاء و يا هاي كوچكتر تقسيم ميمحدوده

هاي مجاور بدون همپوشاني به هم نامند. المانالمان مي

(فضاي خالي)  شوند به نحوي كه هيچگونه گپيمتصل مي

ها تا هاي مجاور وجود نداشته باشد. شكل المانبين المان

�ترين شكل ممكن در نظر گرفته ميحد ممكن به ساده

شكل (با سه رأس) هاي مثلثيشود. به طور مثال، از المان

و يا چهارضلعي شكل در فضاهاي دوبعدي و يا چهاروجهي 

د. شوو پنج وجهي در فضاهاي سه بعدي استفاده مي

 ها،اي از المانفرآيند افرازبندييك محدوده به مجموعه

هاي از برنامه يعني ايجاد شبكه، امروزه با استفاده

يك فرآيند اتوماتيك و خودكار  كامپيوتري، تا حد زيادي

  ]).3[ يشود(وثوقمحسوب مي

معادله المان يا تابع  ادر هر المان، تابع مورد نظرب

ه جبري از مرتبه يك است، يابي، كه معمولا معادلدرون

شود. اين معادلات، تقريبي از تابع مورد نظر را جايگزين مي

كنند. در استفاده از كه غالبا ناشناخته است ارائه مي

يابي، غالبا دو نكته مورد توجه معادلات المان يا توابع درون

گيرد: اولاينكه معادله المان، از لحاظ جبري، براي قرار مي

شود. دوم اينكه با توجه به ها يكسان تعريف ميهمه المان

واسطه و ها، معادله المان به صورت بيهندسه ساده المان

به سادگي قابل استخراج و محاسبه است. از آنجا كه المان، 

تنها بخش كوچكي از همه فضا و محدوده مورد بررسياست 

توان تنها با تعداد كمي از معادلات رسد كه ميبه نظر مي

ري، به تقريب خوبي از تابع مورد نظر رسيد. در اين جب

ها از سهم و نقش قابل توجهي ارتباط، تعداد يا تراكم المان

برخوردار است. پارامترهاي مجهول موجود در هر معادله 

المان به صورت عددي و براي هر المان از شبكه، به طور 

 گردد؛ فرايندي كه با كامپيوتر به خوبيمجزا محاسبه مي

  گيرد.انجام مي

روش اجزاي محدود به دنبال يك مدل آزمايشي است 

كه به عنوان جواب تقريبي براي تابع ناشناخته به كار رود. 

مدلي كه تنها به صورت تقريبي در معادله كلي و شرايط 

مرزي صدق نمايد. مدل آزمايشي به شكل جمع تعداد 

استفاده قرار متناهي از توابع به فرم كلي زير ارائه و مورد 

  :])3[ يگيرد (وثوقمي

)49(  
z{�|}; ~ =  ��|} + ~- -�|} 

	+~. .�|} +⋯+ ~� ��|} 

نشان دهنده تمامي متغيرهاي  {|در اين رابطه،

{|�� مستقل موجود در مسئله مورد نظراست. توابع  

توابع معلومي هستند كه توابع آزمايشي و يا توابع پايه 

  .])3[ ي(وثوقشوند ناميده مي

با هيچ پارامتري ضرب نشده،  {|�� تابع آزمايشي 

هدف از آن برقرار كردن برخي و يا تمامي شرايط مرزي 

است. از لحاظ عملي، مهم است كه از توابع آزمايشي 

استفاده شود كه از نظر جبري تا حد ممكن ساده باشند و 

به راحتي بتوان با آنها كار كرد. توابع چند جمله اي و يا 

اين توابعند. ضرايب   هايي ازتوابع مثلثاتي نمونه

~-, ~., … , پارامترهاي نامعلومي هستند كه در هر  �~

  شوند.المان، به طور مجزا محاسبه مي
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توجه به لزوم پيوستگي مدل در نقاط روي مرز مابين 

باشد. ها ميها، معياري مهم در مرحله تشكيل المانالمان

از تواندمشابه پيوستگي توابع، پيوستگي بين الماني مي

منظور گردد. با  ��تا  ��هاي مختلف پيوستگي از كلاس

ها، مسئله اجزاي محدود تعريف شرايط مرزي بين المان

باشد. اين شرايط بايد بوسيله جهت به كارگيري مهيا مي

هاي اطراف مرزهاي بين الماني تاييد شوند هاي المانمدل

  .])3[ ي(وثوق

هندسه براي ترين الوصولهاي مسطح، سهلمثلث

ها، در آناليز اجزاي محدود دو بعدي است. براي اين المان

استفاده شده است.  5بندي دلونيهدف از الگوريتم مثلث

در اين روش با توجه به موقعيت رئوس موجود كه به طور 

��شود تا حد امكان، مثلثاند سعي مينامنظم، پخش شده

ها، نزديك به مثلث متساوي الاضلاع باشند. اين روش 

افراز داراي جوابي منحصر به فرد است. به عبارت ديگر به 

. ]11[بندي دلوني وجود داردنقطه، تنها يك مثلث Pازاي 

توان آن را به بندي دلوني، ميهاي مثلثبا توجه به ويژگي

بندي از لحاظ هندسي معرفي ترين مثلثعنوان بهينه

  رد.ك

)، در هر المان 49ق، با توجه به رابطه (ين تحقيدر ا

ك ياز طول وعرض ژئودت يخط ي، ارتفاع را تابعيمثلث

  م:يريگينقاط در نظر م

در رابطه فوق،  يرئوس هر المان مثلث �λ,φ يگذاريبا جا

ب را يتوان ضرايم يل سه معادله سه مجهوليو با تشك

  هر المان محاسبه نمود. يبرا

 هاي ژئودتيك فضايي مورد استفادهداده -5

شبكه موردي ايران سراسري، نخستين شبكه 

هاي سراسري ژئودزي ماهواره اي كشور است كه در سال

گيري شده است. ميلادي اندازه 2005و  2001، 1999

است كه  ���ايستگاه موردي  28اين شبكه متشكل از 

دهند. هدف عمده از ايجاد اين سراسر كشور را پوشش مي

در كشور ايران، فراهم كردن امكان مطالعه  ���شبكه 

بيني و شناسي جهت پيشهاي ژئوديناميكي و زمينپديده

ها و نيز بدست آوردن درك بهتري از لرزهكشف زمين

پراكندگي  4شود. شكل حركات پوسته زمين عنوان مي

                                                           
�������������������������

ها ي قائم ايستگاههاهاي اين شبكه و نرخ جابجاييايستگاه

 دهد.را نمايش مي يلاديم2005و  2001هاي مابين اپك

 يسرعت شبكه مورد يها و بردارهاستگاهيت ايموقع

از  ين انطباق آنها با برخيو همچن يران سراسريا

د يخواه]7[ ينعليحس يرا در مشهد يكيزيژئوف يهامدل

بردار سرعت  يار مولفه ارتفاعيانحراف مع يافت. وي

متر در سال در يليم 3,32تا  1,38ن يها را مابستگاهيا

  درصد برآورد نموده است. 95نانيسطح اطم

از  يز برآوردين ]12[م) 2004ورنانت و همكاران (

�يرا ارائه م 2001و  1999اپك  يهايريدقت اندازه گ

 3,7طول بازها را  يكنند، به طور مثال دقت مولفه ارتفاع

محاسبه  2001و  1999 يهااپك يبرامتريليم 2,3و 

 اند.كرده

 تجزيه و تحليل نتايج عددي -6

دهنده نرخ تغييرات انحناي گاوسي در نشان 5شكل  

يابي است كه با استفاده از روش درون yr2m/21-10واحد 

خطوط مستقيم  اجزاي محدود محاسبه شده است.

هاي مثلثي است كه از دهنده الماناي رنگ نشانقهوه

  اند.بندي دلوني بدست آمدهمثلثروش 

براساس نتايج مندرج در اين شكل، در شمال ايران 

(پايين درياي خزر) شاهد بيشترين تغيير منفي انحناي 

) -yr2m/21-9.992×10گاوسي (كاهش انحناي گاوسي=

باشيم. اين محدوده كاهش انحنا تا مقدار زيادي با مي

ده اين منطقه هاي البرز انطباق دارد. محدوكوه رشته

واقع در  ����كاهش انحنا، درجهت شرق تا ايستگاه 

واقع  ����كاشمر و در جهت جنوب شرقي تا ايستگاه 

در رباط خان در منطقه دشت كوير امتداد يافته است. در 

شمال شرق ايران در حوالي منطقه كلات نادري، نيز 

  را ملاحظه نمود. يتوان كاهش انحناي گاوسمي

مقادير تغيير انحناي گاوسي مثبت (افزايش بيشترين 

) در مركز ايران yr2m/21-+1.574×10= انحناي گاوسي

شود. اين در شهركرد مشاهده مي ����حوالي ايستگاه 

در اردكان در جهت غرب  ����محدوده تا ايستگاه 

  توسعه يافته است.

هاي زاگرس كوهاين محدوده نيز با بخشي از رشته

 ����انطباق دارد.در شمال تنگه هرمز و جنوب ايستگاه 

مشاهده  )yr2m/21-1.097×10( نيز افزايش انحناي گاوسي
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اي به فرورانش تواند اين افزايش انحنا اشارهشود. ميمي

ليتوسفر اقيانوسي در منطقه مكران و فعل و انفعالات 

رانش مابين فرآيند كوهزايي جوان زاگرس و منطقه فرو

  . ])12(ورنانت و همكاران [مكران باشد 

در  ����در جنوب شرق ايران، اطراف ايستگاه  

شود. دو بزمان نيز افزايش انحناي گاوسي مشاهده مي

ناحيه كوچك افزايش انحناي گاوسي نيز در شمال شرق و 

  شود.شمال غرب ايران مشاهده مي

)، نشان دهنده 5( مسيرهاي قرمز و زرد در شكل

سراسري سازمان نقشه  مسيرهاي شبكه ترازيابي دقيق

گيري اين شبكه در كشور است. تكرار اندازه برداري

مسيرهاي زرد، نشان دهنده نشست در محدوده مسيرهاي 

شود كه ترازيابي دقيق اين مناطق است. مشاهده مي

ها اكثرا در مناطق با كاهش انحناي گاوسي قرار نشست

  دارند.

  
  هاي شبكه موردي ايران سراسريهاي قائم نقاط ايستگاهنرخ جابجايي -4شكل

  

  

  yr2m/21-10حد وا دري گاوسي انحنا راتييتغ نرخ -5شكل
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   نـرخ تغييـرات انحنـاي متوسـط را در واحـد      6شكل 

myr/14-10 ــا روش اجــزاي دهــد.اين نمــايش مــي نتــايج ب

اين شكل گوياي آن اسـت كـه    .محدود  بدست آمده است

الگوي تغييرات انحناي متوسط بسيار شبيه الگوي تغييرات 

  باشد.مي يانحناي گاوس

  

 
  myr/14-10حد وا دري متوسط انحنا راتييتغ نرخ -6شكل

  

 گيرينتيجه  -7

پخش نقاط در منطقه مورد  ينكه چگاليبا توجه به ا

 يهارسد كه روش يباشد، به نظر مين مييمطالعه، پا

ب يتقر يها را به خوبقادر نخواهند بود كه ارتفاع يابيدرون

ز چندان با يجه مشتقات ارتفاع نيند. در نتير نمايو تكث

 ين انطباق نخواهند داشت. برايت سطح زميواقع

] 7[ ينعليحس ي] و مشهد8[ يشتر به جعفريات بحيتوض

ن يج ايرسد كه نتايد؛  اما به هرحال به نظر مييمراجعه نما

است شواهديتحق و  يشناسنيزم يهادهياز پد يق توانسته

  كند.ران را آشكار يفلات ا يزيكيژئوف

شگاه يك آزمايران ي] ا12به گفته ورنانت و همكاران [

ك يناميك و دينماتيمطالعه ك يآل برادهيا

را كه با ياست ز يكيصفحات تكتون يهاالعملعكس

د بود، همچون يرو خواهروبه يمتفاوت يكيتكتون يندهايفرآ

������������) ياقاره يخوردگبهم (زاگرس، (���������

 (����������) قفقاز، البرز، كپه داغ  و تالش)، فرورانش

 �����)عيسرك انتقال ي(مكران) و  يانوسيتوسفر اقيل

(زاگرس) به  جوان ييند كوهزايك فرآياز  (����������

  ). 7ه فرورانش (مكران) (شكل يك ناحي

ن يب ييك منطقه تحت الشعاع همگرايناميژئود

  ).7ا قرار دارد (شكل يصفحات عربستان و اوراس

اي اشاره دارد به اينكه در ايران سوابق تاريخي و لرزه

حال وقوع است كه در چندين اي در يك تغيير شكل قاره

ها در ميان رشته كوه متمركز شده است، اين رشته كوه

 كنندخيز را احاطه ميلرزههاي تقريبا غيرخود بلوك

(همچون بلوك ايران مركزي، بلوك لوت و بلوك جنوب 

  ).7(شكل  درياي خزر)
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  )]12خاورميانه به همراه توپوگرافي (ورنانت و همكاران [شده نقشه تكتونيكي ساده - 7شكل

  

ران در يا ابتدا در جنوب اياوراس -عربستان ييهمگرا

������� يو كمربند فشار ������يخوردگنيچ ����� 

 يبا بالاآمدگ ييند كوهزايزاگرس رخ داده است و  اوج فرآ

ل يخزر و تكم يايزاگرس و البرز و فرونشست جنوب در

(ورنانت و  شوديان نشان داده ميانوس نئوتتيبسته شدن اق

  .)7(شكل  ])12همكاران [

دهد كه بيشترين مقادير يما نشان م قين تحقيج اينتا

مطابقت  كوه البرز و زاگرستغيير انحنا با امتداد دو رشته

  ).6و  5(شكل  دارد

بر  �������� ياك صفحهيمدل تكتونمطابق با 

ها و بردار ستم گسليا، سيز گسترش بستر درياساس آنال

ها، صفحه عربستان در حال حركت در لرزهنيلغزش زم

باشد يا مينسبت به صفحه اوراس يجهت شمال شرق

ز يك نيژئودت يها). داده7كان پررنگ در شكل ي(علامت پ

مربوط  يين همگراياباشد. ياز همان جهت م يبا حاكيتقر

 يران به استثنايا يهمه جا يادرون قاره يشدگبه كوتاه

عمان  يايكه در ييباشد، جايم يه جنوب شرقيحاش

 ر مكرانيكرده است در جهت شمال به ز يفرورانش

  .])12(ورنانت و همكاران [

در طول  يبزرگ ������������� يامتداد يحركت لغزش

گزارش شده است كه  يپالام-زندان-نابيه گسل ميناح

 يه بهم خوردگين ناحيماب يمنطبق است بر منطقه انتقال

 ])12(ورنانت و همكاران [ زاگرس و فرورانش مكران

  ).7شكل در  ��(گسل 

الگوي تغييرات انحناي متوسط  ق ما،ين تحقيدر ا

هر  باشد. درمي يبسيار شبيه الگوي تغييرات انحناي گاوس

شود مشاهده مي افزايش انحنا دو الگو در شمال تنگه هرمز

اي به فرورانش ليتوسفر اقيانوسي در تواند اشارهكه مي

منطقه مكرانو فعل و انفعالات مابين فرآيند كوهزايي جوان 

  ).6و  5(شكل  زاگرس و منطقه فرورانش مكران باشد

شود كه د گفت كه مشاهده ميين بايهمچن

ق يدقشبكه ترازيابي  موجود در مسيرهاي يهانشست

 قرار دارند ران، اكثرا در مناطق با كاهش انحنايا يسراسر

  ).6و  5(شكل 
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