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چکيده
مدل‌سازي هندسي تغييرشکل رويه زمين با استفاده از معيارهاي متفاوتي مانند تنسور تغيير شکل نوع اول )تنسور تغيير متريک يا همان تنسور كرنش(، تنسور دوران خطي و تنسور 
تغيير شکل نوع دوم )تنسور تغيير انحنا( با منابع گوناگون اطلاعاتي (GPS, DORIS, SLR, VLBI, Levelling) انجام مي‌شود. در اين پژوهش تنسور تغيير انحنا و کميت‌هاي 
ناورداي حاصل از آن، تغيير انحناي متوسط و تغيير انحناي گوس در نگرش لاگرانژي با استفاده از اطلاعات شبکه دائم GPS براي بررسي فرونشست دشت مشهد و نيشابور محاسبه 
شد. براي اين منظور مختصات و بردار سرعت سال 2007 ميلادي مربوط به‌شبکه دائم GPS ايران )منطقه خراسان( در چارچوب اوراسيا تجزيه و تحلیل شد. تغيير انحناي متوسط 
و گوس به‌ترتيب بيشترين مقدار myr/14-10×14 و myr/20-10×14 را در منطقه مورد مطالعه دارند. الگوهاي حاصل از نتايج عددي، بيانگر روند تغيير شکل‌هاي ارتفاعي منطقه 

به‌دليل برداشت بي‌رويه آب‌هاي زيرزميني است.
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کنترل فرونشست دشت مشهد و نيشابور بر مبناي روش تجزيه و تحلیل تغيير انحنا
GPS با استفاده از ميدان جابه‌جايي حاصل از مشاهدات
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مقدمه-11
خطوط،  طول  همچون  رويه  هندسي  ويژگي‌هاي  در  تغيير  شامل  رويه  شکل  تغيير 
زوايا و انحنا است. تغيير شکل رويه با مقايسه کميت‌هاي ناورداي رويه در دو حالت 
مرجع )پيش از تغيير شکل( و جاري )پس از تغيير شکل( بررسي مي‌شود. تجزيه و 
تحلیل مقایسه ای تنسورهاي اساسي نوع اول )تنسور متريک( در دو حالت مرجع و 
جاري روش استاندارد بيان تغيير شکل در مکانيک محيط‌هاي پيوسته است. همچنين 
حالت  دو  در  انحنا(  )تنسور  دوم  نوع  اساسي  تنسورهاي  مقایسه ای  تحلیل  و  تجزيه 
به‌روش ذاتي در  تغيير شکل رويه  بيان  براي  به‌عنوان روش ديگري  مرجع و جاري 
تئوري پوسته‌ها، مطرح است (Voosoghi, 2000). منطقه مورد مطالعه به‌دليل برداشت 
تغييرات  بررسي  پژوهش  اين  هدف  است.  نشست  پديده  شاهد  زير‌زميني  آب‌هاي 
ارتفاعي منطقه با استفاده از تنسورهاي اساسي نوع اول و دوم در حالت مرجع و جاري 

و محاسبه کميت‌هاي ناورداي حاصل از آن است.

تجزيه و تحلیل تغيير شکل رويه-22
تغيير شکل واقعي زمين ماهيت سه بعدي دارد و در يک فضاي سه بعدي اقليدسي 
ارتفاعي وجود  به‌تغيير شکل مسطحاتي و  اتفاق مي‌‎افتد و امکان جدايش کامل آن 
بيان کاملي از آن نخواهد بود. از طرفي  ندارد و فرض دو بعدي بودن تغيير شکل، 
تجزيه و تحلیل سه بعدي تغيير شکل پيچيده و تفسير نتايج حاصل از آن )مثلًا تنسور 
تغيير شکل سه بعدي( مشکل است. مدل‌هاي ژئوفيزيکي نيز كرنش را در رويه واقعي 
اين  براي  تصوير(  )سیستم  صفحه‌اي  فرضي  سطح  يک  كرنش  و  دارند  لازم  زمين 
ژئودتيک  مشاهدات  که  اين  و  يادشده  به‌مسائل  توجه  با  بود.  نخواهد  مناسب  امر 
رويه  در  شکل  تغيير  تحلیل  و  تجزيه  است،  زمين  به‌سطح  محدود  مدل‌سازي  براي 
زمين در فضاي سه بعدي اقليدسي، گزينه‌اي مناسب خواهد بود. اين روش در عين 
حالي که سادگي روش دو بعدي در فضاي منحني الخط را دارد، شامل هر دو مؤلفه 
در  را  شکل  تغيير  تحلیل  و  تجزيه  است،  زمين  پوسته  شکل  تغيير  ارتفاعي  و  افقي 
ندارد را  موجود  روش‌هاي  معايب  و  مشکلات  و  نموده  ممکن  زمين  واقعي  رويه 

.(Voosoghi, 2000; Grafarend & Voosoghi, 2003) 
2-1. مفاهيم

يا   (Reference State) مرجع  وضعيت  شکل،  تغيير  از  پيش  جسم  وضعيت 

جاري وضعيت  شکل،  تغيير  و  نيرو  اعمال  از  پس  و   (Left State) چپ   وضعيت 
ناميده مي‌شود. در مطالعه تغيير   (Right State) (Current State)‌ يا وضعيت راست   
شکل يک جسم، وضعيت آن در حالت مرجع و جاري مقايسه مي‌شود. سیستم‌‌هاي 
يا  و  لاگرانژي  مختصات  سیستم‌‌هاي  عنوان  با  مرجع  وضعيت  با  مرتبط  مختصات 
مختصات  سیستم‌‌هاي  و   (Lagrangian or Material Coordinate System)  مادي
مکاني يا  و  اولري  مختصات  سیستم‌‌هاي  عنوان  با  جاري  وضعيت  با   مرتبط 

(Eulerian or Spatial Coordinate System) شناخته مي‌شوند. 

     رويه يا خمينه (manifold) به هر فضاي مجرد رياضي گفته مي‌شود که به طور 
باشد هر چند  اقليدسي داشته  به فضاي  موضعي همسايگي )هر چند کوچک( شبيه 
نظر گرفتن رويه M2 که در  با در  باشد.  پيچيده‌تر هم  نظر ساختار کلي مي‌تواند  از 
فضاي اقليدسي سه بعدي E3 تعريف شده باشد، مختصات هر نقطه از رويه را مي‌توان 

به‌صورت رابطه )1( نوشت )شکل شماره1(:
                                    )1(

متعامد  مختصات  سیستم  در  رويه  از  نقطه‌اي  موقعيت  بردارهاي   X,x آن  در  که 
کارتزين، X  K, x k مختصات‌هاي بردارهاي موقعيت و IK , i k  بردارهاي پايه سیستم‌‌هاي 
با نقاط  کارتزين  مختصات  قرارداد،  به‌عنوان  هستند.  کارتزين  متعامد  مختصات 

بيان مي‌شود که   QΛ ,(Λ=1,2) با  نقاط  منحني‌الخط  و مختصات    X  K, (K = 1,2,3)

در حالت مرجع با حروف بزرگ و در حالت جاري با حروف کوچک نشان داده 
بردارهاي موقعيت، روابط جدول 1 را  از   dX , d x با تعريف‌هاي ديفرانسيلي  مي‌شود. 
خواهيم داشت که در اين جدول، (AΛ.N) بردارهاي پايه همگشت )کوريانت( سیستم 
)کوريانت(  همگشت  پايه  بردارهاي   (aλ.n)   .لاگرانژي رويه  منحني‌الخط  مختصات 
مختصات‌هاي  به‌ترتيب  اولري.   رويه  منحني‌الخط  مختصات  سیستم 
لاگرانژي.  و  اولري  نگرش  در  متريک(  )تنسور  رويه  اول  اساسي  تنسور  همگشت 
به  لاگرانژي،  و  اولري  نگرش  در  رويه  اول  اساسي  فرم  ترتيب  به   
به‌ترتيب  لاگرانژي،   و  اولري  نگرش  در  رويه  دوم  اساسي  فرم  ترتيب 
و  اولري  نگرش  در  انحنا(  )تنسور  رويه  اساسي دوم  تنسور  مختصات‌هاي همگشت 
  (H , h) (K , k) به‌ترتيب انحناي گوس در نگرش اولري و لاگرانژي و  لاگرانژي. 

به‌ترتيب انحناي متوسط در نگرش اولري و لاگرانژي هستند.
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2-2. تنسورهاي تغيير شکل نوع اول )تنسور تغيير متريک( و نوع دوم )تنسور 
تغيير انحنا(

حالت  دو  در  اول  اساسي  فرم  تفاضل  از  مي‌توان  رويه  تغيير شکل  بررسي  به‌منظور 
مادي  نقطه  دو  ميان  تغيير طول  بيانگر  تفاضل  اين  که  استفاده کرد.  و جاري  مرجع 
يکسان در فرايند تغيير شکل است. اين تفاضل منجر به‌معرفي تنسور تغيير شکل نوع 
مي‌شود.  شناخته ‌  نيز  به‌عنوان ‌تنسور كرنش  که  مي‌شود  متريک(  تغيير  )تنسور  اول 
جدول 2 تنسور تغيير شکل نوع اول )تنسور تغيير متريک( را در دو حالت لاگرانژي و 
اولري معرفي مي‌كند، که در اين جدول،  به‌ترتيب مختصات‌هاي همگشت 
تنسور كرنش اولري و لاگرانژي و   به‌ترتيب مختصات‌هاي همگشت تنسور 

تغيير شکل کوشي و گرين هستند.
از تفاضل فرم اساسي دوم در دو  تغيير شکل رويه مي‌توان       در تجزيه و تحلیل 
حالت مرجع و جاري به‌عنوان يک معيار ديگر تغيير شکل استفاده کرد. اين تفاضل 
تنسورهاي  انحنا( مي‌شود.  تغيير  )تنسور  نوع دوم  تغيير شکل  تنسور  معرفي  به  منجر 
پوسته‌ها تئوري  در  تغيير‌شکل  بررسي  پايه  معيار  دو  دوم،  و  اول  نوع   تغيير‌شکل 

ديگر  سوي  از   .)Pietraszkiewicz, 1977; Ernst, 1981) هستند   (Shell theory)  
انحنا رويه مورد استفاده  ترکيبات مختلف اين دو معيار مي‌تواند براي بررسي تغيير 
)تنسور  نوع دوم  تغيير شکل  تنسور  (Pietraszkiewicz, 1977(. جدول 3  قرار گيرد 
اين جدول در  که  مي‌‌كند،  معرفي  اولري  و  دو حالت لاگرانژي  در  را  انحنا(  تغيير 
اولري و لاگرانژي  انحناي  تغيير  تنسور  به‌ترتيب مختصات‌هاي همگشت   

هستند.
2-3. تغيير‌شکل رويه به‌عنوان تابعي از بردار جابه‌جايي

در کاربردهاي عملي، تغيير شکل رويه بر حسب بردار جابه‌جايي (u) بيان مي‌شود. در 
شکل 1 وضعيت رويه، پيش و پس از تغيير شکل نشان داده شده است. در اين شکل 
بردار (t)، بردار موقعيت مبدأ سیستم مختصات اولري در سیستم مختصات لاگرانژي 
است. بردار جابه‌جايي (u)، يک بردار مستقل از سیستم مختصات است که مي‌توان 
آن را در هر سیستم مختصاتي مورد تجزيه قرار داده و مختصات‌هاي آن را به‌دست 

آورد. رابطه بردار جابه‌جايي خواهد بود:
	)2(

     با قرار دادن رابطه )2( در روابط تنسور تغيير شکل، روابط جدول 4 براي تنسور 
کرنش برحسب بردار جابه‌جايي به‌دست مي‌آيد که هيچ تقريبي در آن به کار نرفته 
است. به مانند تنسور كرنش، مي‌توان تنسور تغيير انحنا را نيز بر حسب بردار جابه‌جايي 
نوشت که البته در اين حالت روابط پيچيده خواهد بود (Ernst, 1980). به‌منظور چيره 
شدن بر اين پيچيدگي و ساده كردن روابط، Stein (1980) يک بردار تفاضلي ديگر 
را نيز با عنوان بردار تفاضل بردارهای نرمال يکه بهک‌ار گرفت )شکل 2(. اگر N بردار 
نرمال يکه رويه در حالت مرجع و n  بردار نرمال يکه رويه در حالت جاري باشد، 
بردار تفاضل بردارهاي نرمال يکه (w) به‌صورت رابطه )3( خواهد بود. جدول 5 تنسور 
تغيير انحنا را برحسب بردار جابه‌جايي و بردار تفاضل بردارهاي قائم يکه بيان ميک‌ند.

	 )3(
2-4. روش ذاتي در تجزيه تغيير شکل رويه

در نگرش ذاتي، تغيير‌ شکل رويه در ارتباط با هندسه رويه تغيير شکل‌پذير )در سیستم 
از مزاياي  بهره‌مندي  براي  امر  اين  مختصات منحني‌الخط رويه( بررسي مي‌شود که 
تئوري پوسته‌ها و دوري جستن از معايب بررسي تغيير شکل در سیستم‌‌هاي مختصات 
فضايي  منحني‌الخط   ،(Space Cartesian Coordinate System) فضايي  کارتزين 
 (Projection) تصوير  سیستم‌‌هاي  و   (Space Curvilinear Coordinate System)

برحسب   )... شکل  تغيير  )تنسورهاي  شکل  تغيير  متغيرهاي  ذاتي،  نگرش  در  است. 
بردار   (Surface Curvilinear Coordinate) رويه  منحني‌الخط  مختصات‌هاي 

جابه‌جايي و بردار تفاضل بردارهاي نرمال يکه بيان مي‌شود.

      مختصات منحني‌الخط رويه بردارها با تجزيه آنها در چهارچوب متحرک گوسي 
چهارچوب  پايه  بردارهاي  مي‌آيد.  به‌دست  جاري  و  مرجع  وضعيت  دو  در  رويه 
از  نقطه  نرمال يکه در هر  بردار  پايه مماسي و  بردار  از دو  متحرک گوسي متشکل 
رويه در دو حالت مرجع و جاري است )شکل 3(. بردار جابه‌جايي (u) در چارچوب 

متحرک رويه در دو وضعيت مرجع و جاري به‌شرح زير تجزيه مي‌شود:

                                                          )4(

يا  و   )کنتراوريانت(   ناهمگشت  مختصات‌هاي   )4( رابطه  در 
مختصات‌هاي همگشت )کووريانت(   و   به‌عنوان مختصات‌هاي بردار 
بردار بودن  نرمال  به‌دليل  هستند.  رويه  منحني‌الخط  مختصات  سيستم  در  جابه‌جايي 
N/n و متعامد بودن آن نسبت به بردارهاي يکه مماسي، مؤلفه‌هاي آن و معکوسش 

يکي خواهد بود و در نتيجه مؤلفه‌هاي همگشت و ناهمگشت بردار جابه‌جايي نسبت 
به بردار نرمال يکه مساوي خواهد شد يعني:  . به‌منظور بيان تنسور 
تغيير شکل نوع دوم )تنسور تغيير انحنا( بر حسب مختصات منحني‌الخط رويه لازم 
است که افزون بر بردار جا‌به‌‎جايي، مختصات‌هاي بردار تفاضل بردارهاي نرمال يکه 
تفاضل  بردار   )5( روابط  در  شود.  بيان  رويه  منحني‌الخط  مختصات  سیستم  در  نيز 
بردارهاي نرمال يکه بر حسب مختصات‌هاي منحني الخط رويه در دو نوع همگشت 
نوع  تغيير شکل  تنسور  اين روابط مي‌توان  به  توجه  با  است.  بيان شده  ناهمگشت  و 
بر حسب  را  انحنا(  تغيير  )تنسور  دوم  نوع  تغيير شکل  و  متريک(  تغيير  )تنسور  اول 
يکه  نرمال  بردارهاي  تفاضل  بردار  و  جا‌به‌جايي  بردار  رويه  منحني‌الخط  مختصات 
بيان کرد که جزئيات مربوط به اثبات روابط در )Voosoghi (2000 ارائه شده است.

                                                    )5(

2- 5. کميت‌هاي ناورداي حاصل از تنسورهاي تغيير شکل
مختصات‌هاي تنسورهاي تغيير شکل معرفي شده در بخش‌هاي بالا وابسته به‌مختصات 
با تغيير مختصات نقطه، تغيير  نتيجه چهارچوب متحرک مربوطه است و  رويه و در 
تفسير  مسئله،‌   بودن  بعدي  سه  و  منحني‌الخط  طبيعت  دليل  به  طرفي  از  و  ميک‌نند 
فيزيکي مشخصي در مورد رويه تغيير شکل‌پذير ندارند. بنابراين، توابع اسکالري از 
المان‌هاي تنسورهاي تغيير شکل رويه‌اي را که نسبت به‌تغيير مختصات ناوردا باشند 
در نظر مي‌گيريم که تفسير فيزيکي نيز دارند. با توجه به جبر ماتريس‌ها و مسئله مقادير 
ويژه، دترمينان و تريس يک تنسور مرتبه دو نسبت به تغيير مختصات ناوردا است و 
تغيير نميک‌ند. مي‌توان مسئله مقادير ويژه را براي زوج ماتريس‌هاي متقارن  
به‌ترتيب  اولري  انحناي لاگرانژي و  تغيير  تنسور  برد. مقادير ويژه  بهک‌ار  و  

تغيير انحناي اصلي لاگرانژي )رابطه 6( و اولري )رابطه 7( ناميده مي‌شوند. 

                                                               )6(

                                                               )7(

اصلي انحنا‌‌هاي  تغيير  تفاضل  و  اصلي   انحنا‌هاي  تغيير  مجموع 
ناوردا  معيار  يک  مي‌توانند  اولري  يا  لاگرانژي  وضعيت  در   
گوس  انحناي  و   (mean curvature) متوسط  انحناي  باشند.  رويه  شکل  تغيير  از 
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(Gaussian curvature) دو مقدار اسکالر ناورداي حاصل از تنسور تغيير انحنا هستند 

)جدول 6( که در هندسه ديفرانسيل معرفي مي‌شوند. اختلاف انحناي متوسط يا گوس 
در دو حالت مرجع و جاري، معيار ناورداي مناسب‌تري براي بررسي تغيير شکل رويه 
است که مي‌توان با استفاده از آنان تفسير فيزيکي بهتري در مناطقي که بالا ‌آمدگي يا 

فرونشست وجود دارد، ارائه کرد.

پديده فرونشست و نشانه‌هاي آن در منطقه مورد مطالعه-33
در  زيادي  نامطلوب  اثرات  آب،  از  رويه  بي  بهره‌برداري  با  همراه  جمعيت  رشد 
بهره‌برداري  افزون  روز  افزايش  است.  داشته  به‌همراه  آب  کيفي  و  کمي  جنبه‌هاي 
فرونشست  به  منطقه  زمين‌شناسي  ساختار  به  توجه  با  مي‌تواند  زير‌زميني  آب‌هاي  از 
(Subsidence) سطح‌زمين که معمولاً با بردار جابه‌جايي افقي کوچکي همراه است، 

منجر شود. شايد خرابي ناشي از فرونشست زمين مانند زلزله و سيل، ناگهاني نبوده و 
آثار سطحي آن نيز گاه به‌راحتي قابل تشخيص نباشد اما با وجود اين، خسارات ناشي 

.(GSI, 2005) از آن برگشت‌ناپذير و بسيار پر هزينه است
     دشت مشهد در حوضه رودخانه کشف‌رود در شمال‌خاور ايران يکي از مناطقي 
و  امر  اين  است.  بوده  پديده خشکسالي  شاهد  همواره  ساليان گذشته  است که طي 
گسترش روزافزون مناطق شهري و بخش کشاورزي، موجب شده است که بخش 
چاه  حفر  به‌وسيله  کشاورزي  و  شهري  مصارف  براي  نياز  مورد  آب  از  گسترده‌اي 
سرخ  )نقاط  چاه‌ها  پراکندگي   4 شکل  شود.  تأمين  زيرزميني  آب‌هاي  استخراج  و 
رنگ(، چشمه‌ها )نقاط آبي رنگ( و قنات‌هاي )نقاط قهوه‌اي رنگ( موجود در دشت 
مشهد را که موجب برداشت آب از سفره‌هاي آب‌هاي زير‌زميني منطقه مي‌شوند نشان 
مي‌دهد. اين برداشت بي‌رويه موجب پايين آمدن سطح آب‌هاي زير‌زميني در منطقه 

.(Janparvar & Nairizi, 2006) شده است
      تجزيه و تحلیل نتايج حاصل از اطلاعات چاه‌هاي پيزومتريک در منطقه بيانگر 
 )2004 تا  سال1960  از  متر   65 )حدود  زير‌زميني  آب‌هاي  سطح  دايم  آمدن  پايين 
است  شده  مشهد  دشت  در  زمين  فرو‌نشست  پديده  موجب  امر  اين  که  است 
(Janparvar & Nairizi, 2006). شکل 5، الگوي فرو‌نشست منطقه مشهد حاصل از 

پردازش اطلاعات InSAR را نشان مي‌دهد (Motagh et al., 2007). مثلت سفيد‌رنگ 
GPS است. شكل‎هاي 6 و 7 نمونه‌هايي از آثار  ايستگاه توس شبکه دائم  در شکل 
سطحي پديده فرونشست در مناطق شهري و کشاورزي دشت مشهد را نشان مي‌دهند. 
نيشابور نشان‌دهنده فرونشست  InSAR در منطقه  از پردازش اطلاعات  نتايج حاصل 
دايمي و افزايشي زمين با تغييرات جزيي فصلي است که به‌دليل برداشت بي‌رويه از 

.(Dehghani et al., 2009) سفره آب هاي زير‌زميني منطقه است

اطلاعات مورد استفاده-44
اطلاعات مورد استفاده در اين پژوهش، مختصات و بردار سرعت سال 2007 ميلادي 18 
ايستگاه از شبکه دائم GPS منطقه خراسان در چارچوب اوراسيا است. اين شبکه به‌عنوان 
است نقشه‌برداري کشور  متولي آن سازمان  و  بوده  ايران   GPS دائم  از شبکه  بخشي 
 )شکل 8(. بردار جابه‌جايي ارتفاعي در دو ايستگاه توس )22- سانتي‌متر در سال( و نيشابور

بردارهاي  است.  منطقه  فرونشست  نشان‌دهنده  و  توجه  قابل  در سال(  سانتي‌متر   -10(
جابه‌جايي به‌تنهايي اطلاعات بيشتري در اختيار قرار نمي‌دهند در حالي که تجزيه و تحلیل 
تغيير شکل رويه به روش ذاتي مي‌تواند الگو و نمايش بهتري از تغيير شکل را ارايه كند.

پردازش اطلاعات-55
بررسي  در  ذاتي  به‌روش  شکل  تغيير  تجزيه  روش  از  استفاده  پژوهش  اين  هدف 
الگوي تغيير شکل ارتفاعي منطقه مورد مطالعه است. از نقطه نظر تئوري هر دو روش 
يکساني  نتايج  به   (Intrinsic Approach) ذاتي  و   (Extrinsic Approach) غير‌ذاتي 

براي تنسورهاي تغيير شکل و کميت‌هاي ناورداي حاصل از آنها منجر مي‌شوند. اما 
بردارهاي  فضايي  منحني‌الخط  مختصات‌هاي  بر  مبتني  که  غيرذاتي  در عمل، روش 
جا‌به‌جايي است، نيازمند روش المان محدود سه‌بعدي براي برآورد عددي مشتقات 
نسبي مدل‌هاي رياضي بوده و از سوي ديگر مزاياي روش ذاتي را که روش استاندارد 

تجزيه و تحلیل تغيير شکل در تئوري پوسته‌ها است، را نخواهد داشت.
     در ابتدا مختصات کارتزين (X1,X2,X3) نقاط به مختصات ژئودتيک (L,B,H) با سطح 
مرجع بيضوي WSG84 تبدیل شده (McCarthy, 1996) و سپس مختصات کارتزين 
بردار جابه‌جايي به روشي که اشاره شد به مختصات منحني‌الخط رويه تبديل گردید. از 
روش مثلث‌بندي Delaunay براي مش‌بندي منطقه استفاده شد و سپس از روش المان 
 U ،W ،N محدود دو بعدي براي برآوردي تقريبي از مشتق نسبي برخي کميت‌ها مانند
و H که فرم تحليلي آنها معلوم نيست، در درون هر المان استفاده شد. در پايان تنسورهاي 
تغيير شکل و کميت‌هاي ناورداي حاصل از آنها در نگرش لاگرانژي محاسبه شد. 
     مجموع مقادير ويژه تنسور تغيير انحنا  داراي مقادير مثبت و منفي و 
الگوي  که   9 شکل  است.  كرنش  تنسور  از  حاصل  اتساع  کميت  همچون  تفسيري 
حاصل از مجموع مقادير ويژه تنسور تغيير انحنا است به‌روشني نشان‌دهنده تغييرات 
ارتفاعي منطقه )محدوده نقاط توس و نيشابور( است. الگوي حاصل گوياي اين امر 
است که مختصات‌هاي تنسور تغيير انحنا اطلاعات مربوط به‌تغييرات ارتفاعي را دارند. 
     تغيير انحناي متوسط و گوس به‌عنوان کميت‌هاي اسکالر ناورداي حاصل از تنسور 
تغيير انحنا معرفي شد (Voosoghi, 2000). مهم‌ترين ويژگي اين کميت اين است که 
مقادير مثبت و منفي حاصل از آن متناسب با بالاآمدگي و فرونشست در امتداد نرمال 
تغيير  شود.  استفاده  منطقه  ارتفاعي  تغييرات  بررسي  براي  مي‌تواند  و  است  بر سطح 
انحناي ميانگين در واحد  در شکل 10 نشان داده شده است. در اين نقشه 
مقادير منفي )نزديک به‌رنگ آبي( نشان‌دهنده بالا‌آمدگي و مقادير مثبت )نزديک 
به‌رنگ سرخ( نشان دهنده فرونشست است. به‌گونه‌اي مشابه،  تغيير انحناي گوس در 
واحد   در شکل 11 نشان‌دهنده پديده فرونشست در منطقه مورد نظر است.

نشان داده شده است،  پايدارتري است و چنان كه  انحناي گوس معياري  تغيير       
داراي اطلاعات گوياتري نسبت به‌نقشه حاصل از رسم منحني ميزان بر حسب مؤلفه 
الگوهاي   .(Grafarend & Voosoghi, 2003) است  نقاط  جابه‌جايي  بردار  ارتفاعي 
حاصل نزديک به الگوي حاصل از مطالعات InSAR و نشان‌دهنده پديده فرونشست 

در محدوده مشهد و نيشابور است.

نتيجه‌گيري -66
است  شده  طراحي  ژئوديناميک  مطالعات  براي  ايران   GPS دائم  شبکه  که  چند  هر 
اين  نيشابور  و  مشهد  فرونشست  منطقه  در  نقاط آن  از  برخي  اتفاقي  قرار گرفتن  اما 
امکان را فراهم كرد که بتوان از بردارهاي جابه‌جايي حاصل از مشاهدات اين نقاط 
در بررسي تغييرات ارتفاعي منطقه استفاده كرد. الگوهاي فرونشست حاصل از روش 
تجزيه تغيير انحناي به روش ذاتي، نشان دهنده قابليت اين روش در بررسي تغييرات 
محدوده  توجه  با  محلي   GPS شبکه  يک  مي‌توان  بنابراين  است.  منطقه  ارتفاعي 
فرونشست حاصل از مطالعات InSAR براي بررسي تغييرات ارتفاعي در منطقه ايجاد 
كرد. روش InSAR امکان ارائه يک مدل يا رويه پيوسته از تغييرات ارتفاعي منطقه را 
دارد اما اين امر نيازمند تهيه تصوير در مقاطع زماني و پردازش اطلاعات بوده و امري 
زمان‌‌بر است در حالي که شبکه GPS محلي مي‌تواند با قابليت انجام مشاهدات پيوسته 

به‌صورت يک سیستم پايش آني در تکميل روش InSAR عمل كند.

سپاسگزاري
از سازمان نقشه‌برداري کشور به‌خاطر در اختيار قرار دادن اطلاعات شبکه GPS دائم 

ايران تشکر مي‌شود.
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ارتباط رويه در حالت  شکل 1- بردار جابه‎جايي و 
.(Voosoghi, 2000)مرجع و جاري

شکل 2- بردار تفاضل بردارهاي نرمال يکه و ارتباط 
.(Voosoghi, 2000) رويه در حالت مرجع و جاري

 .(Voosoghi, 2000) شکل 3- چهارچوب متحرک گوسي رويه در حالت مرجع و جاري

مشهد  دشت  زير‌زميني  آب‌هاي  سفره  از  آب  برداشت  نقاط  پراکندگي  نقشه   -4 شکل 
.(Janparvar & Nairizi, 2006)

InSAR اطلاعات  پردازش  از  حاصل  مشهد  منطقه  نشست  فرو  الگوي   -5 شکل 
.(Motagh et al., 2007)

شکل 6- ترک در ديوار ساختماني در شهر مشهد به‌دليل پديده 
.)Hosseini et al., 2007( فرو نشست

به‌دليل  شکل 7- شکاف در زمين كشاورزي در دشت مشهد 
.(Motagh et al., 2007) پديده فرونشست

شکل 8- پراکندگي نقاط شبکه دائم GPS خراسان )از سايت سازمان نقشه‌برداري کشور(.
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Lagrangian portrayal

Eulerian  portrayal

شکل 9- مجموع تغيير انحنا‌هاي اصلي.

شکل 10- تغيير انحناي متوسط.

شکل 11- تغيير انحناي گوس

جدول 1- تنسورهاي مورد استفاده در بيان روابط تجزيه تغييرشکل.

جدول 2- تنسور تغيير شکل نوع اول )تنسور تغيير متريک(.

Lagrangian portrayal

Eulerian  portrayal
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جدول 4- تنسور تغيير شکل نوع اول )تنسور تغيير متريک( بر حسب بردار جابه‌جايي.

جدول 5- تنسور تغيير شکل نوع دوم )تنسور تغيير انحنا( بر حسب 
بردار جابه‌جايي و بردار تفاضل بردارهاي عادي يکه.

جدول 6- تغيير انحناي ميانگين و گوس

جدول 3- تنسور تغيير شکل نوع دوم )تنسور تغيير انحنا(.
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