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  دهيچك
 ،اين تحقيق . دراستزمين  يتغييرشكل پوستهي از مباحث مورد توجه در مطالعهيكي بعدي آناليز استرين در حالت سه يمسئله

قرار گرفته است.  بررسيبعدي مورد بعدي به حالت سهزمين به كمك روش ايزوپارامتريك با بسط از حالت دو يبعدي پوستهتغييرشكل سه
ها مؤلفهساير نسبت به  )نقاطبين اختلاف ارتفاع هاي بين نقاط شبكه (غالباً هاي طول بازهاي ژئودزي برخي از مولفهآنجايي كه در شبكه از

بدوضع  ايمسئله هب زمين يشكل سطحي پوستهرنش تغييركُآناليز براي بعد به سه بعٌد از دو ايزوپارامتريك  تعميم روش، كوچكترند
حل اين گونه مسائل  را جهتهاي پايدارسازي روشاستفاده از  اين ويژگي. باشندمي ناپايدار ي حاصلهاجوابي كه طورشود به يمنتهي م

 ،در اين تحقيقبراي حل اين مشكل  انجامد.مي حاصلجواب  دراريب  سازي به ايجادهاي پايدار. استفاده از روشسازدمياجتناب ناپذير 
له مورد بحث به ئشود كه مسجديد چنان فرموله و حل مي يشكل در سيستم مختصاتبعدي تغييرله آناليز سهئسبراي نخستين بار م

ي تنسور اهلفهؤيابد. پارامترهاي چنين سيستم مختصاتي در فرآيند برآورد موضع تغيير مياي خوشلهئجوابي پايدار و يا مس بااي لهئمس
انتخاب شده است. ناپايداري مطالعاتي  يبه عنوان منطقهدر جنوب مركزي آلاسكا واقع ي كنِاي شبه جزيرهشود. شكل برآورد ميتغيير

روش توسعه يافته در اين تحقيق نتايج حاصل از شكل در اين منطقه قبلاً بررسي و به اثبات رسيده است. بعدي آناليز تغييرسه يمسئله
هاي كند. برآوردتاييد مي ،منطقه را كه در مقالات ديگر مورد تاكيد قرار گرفته است بخش مركزي اينمقدار بالا آمدگي در  وجود بيشينه 

 ي بدون المان محاسبه شدهه روشبكه  ندتنسوراين ريب از هاي نا اُه نخستين برآوردبعدي در اين منطقرنش سههاي كُحاصل براي تنسور
دهد كه بزرگي اثر شكل در اين منطقه (با روشي مشابه) نشان ميبعدي تغييردو مقايسه نتايج حاصل با نتايج به دست آمده از آناليز .ستا

بزرگي مقادير  محدودهرسد. اين ميزان در ميكرواسترين مي 7/1هاي اصلي مسطحاتي تنسور كٌرنش به شكل ارتفاعي بر مولفهتغيير
ارتفاعي و بررسي كينماتيك  يلفهؤين، صرفنظر كردن از اثر مبعدي است. بنابراهاي مسطحاتي مذكور در حالت دولفهؤمحاسبه شده براي م

- هاي كلي تغييرمنتهي گردد. با اين وجود برخي از ويژگيبالايي در نتايج حاصل  اريبتواند به زمين در دو بعد مي يشكل پوستهتغيير

شكل قابل بعدي تغييرج حاصل از آناليز دوچنان در نتايشارش در بخش مركزي اين شبكه همفشكل در اين منطقه نظير وقوع حداكثر 
تواند سازي ميدهد كه انتخاب نامناسب پارامتر پايدارسازي جواب نشان ميناشي از پايدار اريبميزان  يمشاهده است. علاوه براين، مطالعه

شكل هاي از پيش معلوم الگوي تغييرويژگي بامنتهي گردد. در اين ارتباط، استفاده از خصوصيات  اي در نتايج حاصلقابل ملاحظه اريببه 
  سازي نيست.روش مناسبي براي انتخاب پارامتر پايدار، نظير وقوع حداكثر برآمدگي در بخش مركزي شبكه ،در يك منطقه

  كنِايي شبه جزيرهشكل، ، روش ايزوپارامتريك، گراديان تغييرشكلتغييري مطالعه كليدي : گانواژ

                                                                                                            

  نويسنده رابط  ∗
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  مقدمه -1

بعدي از مباحث در حالت سهرنش كُناليز آ يمسئله
- زمين مي يتغييرشكل پوسته يمورد توجه در مطالعه

توسط افراد زمين  يپوستهبعدي شكل سهباشد. تغيير
قرار گرفته است. به عنوان  مختلفي مورد مطالعه و بررسي

 يشكل كلي پوستهروشي براي بررسي تغيير1برونر مثال،
به شكل تغييراز  آن دركه زمين پيشنهاد كرده است 

كه وضعيت جسم را  طوري هب شودافاين تعبير مي يانتقال
شكل مرتبط شكل به وضعيت آن پس از تغييرقبل از تغيير

تغييرشكل نگاشتي  ،در اين روشبه عبارت ديگر  سازد.مي
آن وضعيت شكل به قبل از تغييركه وضعيت جسم را است 

يك تبديل افاين به  ].1[ايدنمشكل تصوير ميپس از تغيير
طور دقيق يك رابطه تابعي خطي است. بنابراين، به لحاظ 

- هاي غيرشكلنظري اين نمايش رياضي از مسئله با تغيير

- تغيير 1986در سال  2همگن سازگاري ندارد. گرافارند

ي زمين در مقياس جهاني (نظير تغييرهاي پوستهشكل
-ا بر حسب هارمونيكهاي ناشي از بار جزر و مدي) رشكل

 4و سانكِل 3ليشتِنگرِ ].2[هاي كروي فرموله يا بيان كرد

- هاي تئوري آناليز كينماتيك و ديناميك تغييرجنبه

. در تحقيق ]3[اندبعدي را بررسي كردههاي دو و سهشكل
هاي تكتونيكي در تئوري تكتونيك مذكور كينماتيك ورقه

ادعا  5ت. ويتِنبِرگاي نيز مورد بررسي قرار گرفته اسصفحه
هاي بعدي تغييرشكل بر پايه روشكرده است كه آناليز سه

پذير ژئودتيكي به دليل كمبود اطلاعات مورد نياز امكان
طور كلي صحيح نبوده و به روش اتخاذ نيست. اين ادعا به

 6آلتينر]. 4[شكل وابسته است  شده براي آناليز تغيير
را كه مبتني بر محاسبه شكل تئوري تحليلي آناليز تغيير

باشد، پيشنهاد داده هاي ذاتي هندسه يك رويه ميمعيار
توان معادلات متأسفانه در اين روش نمي ].5[است

ساختاري يا روابط تابعي بين پارامترهاي توصيف كننده 
شكل (كُرنش) و استرس را براي انواع  كينماتيك تغيير

  نوشت. ي زمين هاي رئولوژيك پوستهمختلف رفتار

                                                 

                                                           

١ Brunner 
٢ Grafarend 
٣ Lichtenegger 
٤ Sünkel 
٥ Wittenburg 
٦ Altiner 

هاي سطحي شكلهاي آناليز كينماتيك تغييرروش
-توان به دو گروه روشپوسته زمين يا آناليز كُرنش را مي

بندي هاي وابسته به المان طبقههاي بدون المان و روش
اي از كرد. به عنوان مثال، روش تفاضل محدود نمونه

اي از هاي گروه نخست و روش المان محدود نمونهروش
ي گروه دوم است. وثوقي با تكيه بر مفاهيم نظريه هاروش

هاي پيوسته، روابط هندسه ذاتي پوسته در مكانيك محيط
و غيرذاتي تغييرشكل سطح زمين را با دو نگرش لاگرانژي 
و اولري مورد آناليز قرار داده است. او دو روش المان 
محدود و تفاضل محدود را نيز مورد بررسي قرار داده 

 ظر دارد تا از روش ايزوپارامتريكن مقاله در ناي ].6[است
ي زمين سطحي پوسته شكلدر آناليز كينماتيك تغيير

هاي مطرح در استفاده نمايد. اين روش يكي از روش
- شكل يك جسم تغييرتئوري الاستيسيته براي آناليز تغيير

توان تابعي شكل در آن را ميشكل پذير است، كه تغيير
در اين روش از   ].7[ذرات آن دانست پيوسته از موقعيت

تغييرات نسبي فاصله بين هر نقطه با نقاط مجاور آن براي 
شود. در  محاسبه عناصر تنسور كُرنش استفاده مي

- ژئودزي، استفاده از اين روش براي آناليز دو بعدي تغيير

بررسي  ].8[ي زمين بارها گزارش شده استشكل پوسته
شكل بعدي كينماتيك تغييرسه كارايي اين روش در آناليز

ي زمين از طريق تعميم مدل رياضي سطحي پوسته
- بعُدي نشان  ميمربوطه از فضاي دو بُعدي به فضاي سه

دهد كه مسئله مورد بحث داراي جوابي ناپايدار است. به 
هاي يك شبكه بازهاي طولي مؤلفهطور كلي تفاوت اندازه

شكل با اين بعدي تغييرعامل ناپايداري جواب در آناليز سه
اين مقاله در نظر دارد تا با  ].9[شودروش محسوب مي

جستجوي سيستم مختصاتي مناسب و با فرموله كردن اين 
مسئله در چنين سيستم مختصاتي، مشكل ناپايداري اين 

كار، ابتدا مدل رياضي مسئله جواب را حل نمايد. براي اين
ويسي شده و شكل بازنبرحسب تنسور گراديان تغيير

مشخصات سيستم مختصات مذكور از طريق بررسي 
  شود.شرايط ناوردايي اين تنسور تعيين مي

بخش دوم از اين مقاله به معرفي روش پيشنهاد شده 
- 2پردازد. براي اين منظور و در زير بخش در اين مقاله مي

شود. در ادامه مدل ، روش ايزوپارامتريك معرفي مي1
بعدي بعدي به فضاي سهفضاي دورياضي مورد نظر از 

تعميم يافته و با بررسي شرايط ناوردايي تنسور گراديان 
، مشخصات سيستم مختصاتي  2- 2شكل در بخش تغيير
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شكل در بعدي تغييري آناليز  سهكه فرموله كردن مسئله
تواند مشكل ناپايداري جواب را مرتفع نمايد؛ مورد آن مي

مه و در بخش سوم از اين گيرد. در ادابررسي قرار مي
مقاله، منطقه مطالعاتي و نتايج عددي حاصل مورد بررسي 

گيري و به نتيجه 4گيرند. بخش و تجزيه و تحليل قرار مي
  پردازد.بندي اين تحقيق ميجمع

  روش تحقيق    - 2

بعدي در طبيعت سه يتغييرشكل زمين يك پديده
بعد با كاهش  مطالعه اين پديده در دو ،باشد. بنابراينمي

يا در نظر  مسطحاتيديتوم يك روي سطح بر مشاهدات 
 تواند بهميگرفتن آن به صورت يك فرآيند قائم محض 

 ،. بنابراينمنتهي گرددشكل نادرست از تغييرتحليلي 
- ريتغيكينماتيك و ديناميك بررسي در رويكرد بهترين 

-سهفضاي در اين پديده  يبررسي و مطالعه ،شكل زمين

بعدي مسئله آناليز استرين در حالت سه .باشدمي يبعد
- ي بدوضع تبديل ميناپايدار بوده و به مسئله ايمسئله

گردد. در نتايج پيشين روش پايدارسازي براي حل اين 
گونه مسائل مورد استفاده قرار گرفته است. تكنيك تجزيه 

هاي به عنوان يكي از تكنيك 1مقدار منفرد منقطع
ه كه در نتايج پيشين از آن استفاده گرديده پايدارسازي بود

kاست. در اين تكنيك مسئله k k
A x b=  جايگزين مسئله

Axاصلي b=  شده و در نتيجه جواب حاصل مقدار
پس نيست،  xخواهد بود و مقدار واقعي kxتقريبي

جواب حاصل از اين روش داراي اريب از مقدار واقعي 
. اين مقاله به معرفي روشي جديد براي ]10[خواهد بود
-ي زمين ميشكل پوستهبعدي كينماتيك تغييرآناليز سه

سازي پردازد كه جواب آن آلوده به اريب ناشي از پايدار
  نيست.

  

 

  شكلروش ايزوپارامتريك در آناليز تغيير -2-1

ي هاي پيوستهتغييرشكل ،تئوري الاستيسيته ساسبر ا
تغييرات با استفاده از توان ميرا يك جسم تغييرشكل پذير 

                                                 

                                                           

١ TSVD 

 روش(آن با نقاط مجاور نقطه از  فاصله بين هرنسبي 
آن مختصات نسبي ايزوپارامتريك) و يا بر مبناي تغييرات 

بررسي لاگرانژي)  روش(نقطه نسبت به نقاط مجاور 
هاي بدون المان يكرد مذكور، هر دو از روشدو رو ].9[كرد

شوند. از اين دو رويكرد شكل محسوب ميدر آناليز تغيير
نهايت و يا هاي پيوسته بيشكلتوان براي بررسي تغييرمي

 روشدر اين تحقيق از نهايت كوچك استفاده كرد. غير بي
نهايت بيهاي شكلتغييربراي بررسي ايزوپارامتريك 
  . شودميزمين استفاده  يوستهپكوچك سطحي 

از آنجا كه روش مورد استفاده در اين مقاله مبتني بر 
بعدي به فضاي تعميم روش ايزوپارامتريك از فضاي دو

- بعدي است، در ابتدا به معرفي اين روش در آناليز دوسه

  شود. شكل پرداخته ميبعدي تغيير

امتداد  kimو  kilتوان نشان داد كه اگر به سادگي مي
اي كه عناصر نقطه - باتيي محاس(نقطه k يبين دو نقطه

i،1,...,iرنش آن مد نظر است) و تنسور كُ p=  نقاط) ،
از  kقطه رنش ننقاطي كه در محاسبه تنسور كُ -سهيم

بين  يشود) باشند؛ تغييرات نسبي فاصلهها استفاده ميآن
توان به صورت زير بر را مي iو هريك از نقاط  k ينقطه

  ر نقطه محاسباتي نوشت: درنش حسب عناصر تنسور كُ

)1(  
'

2 2ki ki
ki xx ki yy ki xy ki ki

ki

L L
q e l e m e l m

L

−
= = + +  

'و  piLدر اين رابطه 

piL  به ترتيب فاصله بين نقاط

p  وi علاوه بر  باشند.شكل جسم ميقبل و پس از تغيير

xyو  xxe  ،yyeاين، 
e ُند. به هست رنشعناصر تنسور ك

  عبارت ديگر:

)2(  xx xy

yx yy

e e

e e

 
=  
 

E  

  ،كه در آن

)3(  , ,yy xyxx

u v u v
e e e

x y y x

∂ ∂ ∂ ∂
= = = +
∂ ∂ ∂ ∂

 

-ي بردار جابجايي مياهلفهؤم vو uدر اين معادلات

   باشند.
زمين با  يهاي سطحي پوستهشكلدر آناليز تغيير

اي، فواصل هاي ژئودزي منطقهشبكهمشاهدات استفاده از 
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kiL  و'

kiL  طول خم ژئودزيك بين نقاطk  وi  قبل و

هاي اين هادي كسينوس kimو  kilو  شكلبعد از تغيير
باشند. در اين مقاله از ميشكل آن قبل يا بعد از تغييرخم 

هاي براي محاسبه پارامتر 1روابط پيشنهادي رينسفورد
  :اگر ]12[بر اساس ].11[استفاده شده استمذكور 

)4(  
0

xx xy

yx yy

f f

f f

 ∂
= =  
∂   

F
x

x
 

  :شتداخواهيم شد با شكلتنسور گراديان تغيير

)5(  1

2

T= − 
 
 

E F F I  

هايي برداربه ترتيب  xو0xهايبردار، روابط فوقدر 
شكل (در شامل موقعيت نقاط شبكه قبل و بعد از تغيير

) و tو  0tگيري هاي اندازهاپك
2 2×I يكه است. يماتريس  

  داريم : ) 5) در رابطه (4روابط (با جايگذاري 

)6(  

2 2

2 2

2 1

2

2 1

x x x y x x

x x yx x y yy x y

yx yy yy

f f e

f f f f e

f f e

+ = +

+ =

+ = +

 

توان ) مي6بديهي است كه با استفاده از معادلات (
-ان تغييرياد) را بر حسب عناصر تنسور گر1مدل رياضي (

  شكل بازنويسي كرد. 
شكل در سه بعد به روش ايزوپارامتريك انجام آناليز تغيير

بعدي به فضاي ) از فضاي دو1زم تعميم مدل رياضي (لمست
  ]:9[توان نوشتبعدي است. در اين حالت ميسه

)7(  

'

2 2 2

                

ki ki

ki

ki

xx yy zz

xy xz yz

ki ki ki

ki ki ki ki ki ki

L L
q

L
e l e m e n

e l m e l n e n m

−
= + +

+ + +

=  

   خواهيم داشت: )3لاوه بر روابط (ع كه در آن

)8(  , ,zz yz xz

w v w u w
e e e

z z y z x

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= = + = +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 

                                                 

                                                           

١ Rainsford 

توان ) مي5همچنين، مجدداً با استفاده از رابطه (
   نوشت:

)9(  
2 1, 2 1,

2 1

2 2 2, ,

xx yy

zz

x y xy x z xz y z yz

x x y y

z z

f f e f f e

f f e

f f e f f e f f eγ γ γ γ γ γ

γ γ γ γ

γ γ

= + = +

= +

= = =

  

  
 

}در اين رابطه    }, ,x y zγ   باشد. انديس جمع مي ∋
در دستگاه  Aماتريس ضرايب ،)7( يبر اساس معادله

شكل به بعدي تغييرآناليز سهدات مربوط به معادلات مشاه
  عبارت است از:ايزوپارامتريك روش 

)10(  

2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1

2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2

2 2 2 2 2

... ... ... ... ... ...

k k k k k k k k k

k k k k k k

k k k k k k k k k

k k k k k k

kp kp kp kp kp kp kp kp

kp kp kp kp kp

E N E N E U N U U

L L L L L L

E N E N E U N U U

L L L L L L

E N E N E U N U

L L L L L

∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆

=

∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆

A

2

2

6

kp

kp p

U

L
×

∆

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

هاي اول، به ترتيب مؤلفه Uو  E، N ) 10در رابطه (
دوم و سوم محورهاي مختصات كارتزين سيستم مختصات 

باشد و كارتزين توپوسنتريك مي
ki

E∆  ،
ki

N∆  و
ki

U∆ 

هاي طول باز مولفه
ki

L  در سيستم مختصاتي محلي
باشند. با توجه به اين ماتريس، چنانچه مي(توپوسنتريك) 

هاي بين نقاط يك شبكه صفر هاي طول بازيكي از مولفه

0باشد (مثلاً در صورتيكه
ki

U∆ اي و يا شبكه در منطقه =
اين ماتريس از مرتبه  ،كاملاً مسطح قرار داشته باشد)

كاملي برخوردار نخواهد بود. علاوه بر اين، چنانچه يكي از 
هاي شبكه به مراتب كوچكتر از ساير بازهاي طولمولفه

باشد (مثلاً  آن هايمولفه
ki ki

U E∆ و >>∆
ki ki

U N∆ << و  ∆
 اندازه) اي نسبتاً مسطح قرار داشته باشديا شبكه در منطقه

هاي اين ماتريس بسيار كوچكتر از عناصر برخي از ستون
هاي مثال ستون نيهاي ديگر آن (در اونعناصر ستاندازه 

خواهد بود.   )3و  2، 1هاي در مقايسه با ستون 6و  5، 4
ط اين ماتريس مقداري بزرگ در اين شرايط عدد شر

- مي لشكبعدي تغييرآناليز سه يداشته و جواب مسئله

 ]13[دبا استفاده از شرط گسسته پيكار .تواند ناپايدار باشد
ناپايداري جواب كمترين  ]9[حسينعلي و همكاران ،

هاي به روشرا شكل بعدي تغييرآناليز سه يمربعات مسئله
ر منطقه مورد مطالعه دلاگرانژ بدون المان ايزوپارامتريك و 

حاصل اند كه جواب و نشان داده نموده بررسياين تحقيق 
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در  اين دو مسئله ناپايدار است.در كمترين مربعات از روش 
- رنش نشان مييق مذكور، آناليز حساسيت تنسور كُتحق

از حساسيت  yzeو  zze ،xzeهاي لفهؤدهد كه م

بيشتري نسبت به تغييرات پارامترهاي ورودي 
هاي نظير ها، متغيراين متغير (ناپايدارترند). استبرخوردار

- مي  )10(رابطه  Aدر ماتريس  6و  5، 4هاي ستون

  باشند.
مورد بحث  يمسئلهاز آنجايي كه ناپايداري جواب 

هاي يك شبكه بازهاي طولاشي از اختلاف اندازه مولفهن
رود تا فرموله كردن مسئله در سيستم است، انتظار مي

اي با مسئله مورد نظر را به مسئله ،مختصاتي مناسب
كه در بخش بعدي  طوريه . بنمايدجواب  پايدار تبديل 
تنسور بررسي شرايط ناوردايي شود، اين مقاله ملاحظه مي

را جهت تواند شرايط مورد نياز شكل مين تغييرگراديا
   دستيابي به چنين سيستم مختصاتي فراهم نمايد.

بررسي ناوردايي عناصر تنسور گراديان  -2-2
 شكلتغيير

هاي موقعيت نقاط يك به ترتيب بردار 0xɶ و  0xاگر 
اينجا نقاط يك شبكه ژئودزي) شكل پذير (در جسم تغيير

در دو سيستم شكل) (پيش از تغييرو  0tدر اپك 
هاي پارامتركه به نحوي باشند  xyzɶɶɶو  xyzمختصات 

،  0dها به ترتيب شامل انتقالترانسفورماسيون بين آن
توان باشد مي   0μضريب مقياس و  0R ماتريس دوران 

  ]:12[نوشت

)11(  
0 0 0 0 0= +x μ R x dɶ  

و  x مشابه  به ترتيبي مشابه براي دو بردار موقعيت
xɶ  در اپكt خواهيم داشت:شكل) (پس از تغيير  

)12(  = +x μRx dɶ  

به ترتيب بردار انتقال،  μو d ،R) 21در رابطه (
  باشند. ماتريس دوران و ماتريس مقياس مي

ثر تغيير سيستم مختصات بر تنسور براي بررسي ا
 گيري با به كارگيري قاعده مشتقشكل، گراديان تغيير

توان در سيستم مختصات را مي تنسوراين  ،ايزنجيره
xyzɶɶɶ به صورت زير نوشت :  

)13(  10

0 0

0 0 0

T −∂ ∂ ∂ ∂
= = =
∂ ∂ ∂ ∂

x x x x
F RFR

x x x x
μ μ

ɶ ɶ
ɶ

ɶ ɶ

 

  كه در آن:

)14(  0 ( , , )x y zdiag λ λ λ=μ  

)15(  ( , , )x y zdiag λ λ λ=μ
ɶ ɶ ɶ

 

)چنين هم , , )x y zλ λ λ  ضرائب مقياس سه محور

( , , )x y z  در سيستم مختصاتxyz  بوده و
( , , )x y zλ λ λ
ɶ ɶ ɶ

)ضرائب مقياس سه محور  , , )x y zɶ ɶ ɶ   در

xyسيستم مختصات  zɶ ɶ ɶدر اينجا هدف، دستيابي باشد. مي
- آناليز سه يبه سيستم مختصاتي است كه در آن مسئله

روش ارائه شده در بخش  با استفاده ازشكل تغييربعدي 
اين منظور، در اين  هب. منتهي گرددجوابي پايدار  هب 2-1

- ماتريس ،)13شود تا با استفاده از رابطه (مقاله تلاش مي

-به گونه  0μو μو ضرايب مقياس 0Rو  Rهاي دوران 

- و كسينوس kiq تكه با بازنويسي نسب ؛تعيين گردند اي
) در اين سيستم،  7از معادله ( kinو  kil  ،kimهاي هادي

  جواب پايداري باشد. داراي مسئله مورد بررسي 
شكل بعدي تغييرآناليز سه يمسئله بناپايداري جوا

هاي شبكه باز هاي طوللفهؤم يناشي از اختلاف اندازه
ايجاد دوران در  ،اينبنابر .ژئودزي مورد استفاده است

تواند به سيستم نمياستفاده سيستم مختصات مورد 
در آن  ي گردد كه فرموله كردن اين مسئلهمختصاتي منته

 هاياز دورانپايداري جواب را ضمانت نمايد. به اين ترتيب 

R 0وR  با و كرده  صرفنظرتوان مي) 31ي (در رابطه
تنسور در اين رابطه ) 15( ) و14روابط (جايگذاري 

  :به صورت زير بازنويسي كردرا گراديان جابجايي 

)16(  

x x x
xx xy xz

x y z

y y y
yx yy yz

x y z

z z z
zx zy zz

x y z

f f f

f f f

f f f

λ λ λ
λ λ λ

λ λ λ

λ λ λ

λ λ λ
λ λ λ

=

 
 
 
 
 
 
 
 
  

F

ɶ ɶ ɶ

ɶ ɶ ɶ

ɶ ɶ ɶ

ɶ

 

مانده ضرايب باقي )، تنها پارامتر16( يدر رابطه
هاي مختصات مذكور است. با هاي سيستممقياس محور

صات به نحوي مناسب، تغيير مقياس محور(هاي) مخت
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-هاي يك شبكه را ميهاي طول بازلفهؤاختلاف اندازه م

عدد شرط  كاهشتوان جبران كرد. اين تغيير مقياس به 
ماتريس ضرايب و در نتيجه افزايش پايداري جواب منتهي 

  گردد. مي
شكل در منطقه مورد آناليز حساسيت تنسور تغيير 

هاي فهؤلكه م داده است.مطالعه در اين تحقيق نشان 
از تنسور  zzeارتفاعي يلفهؤو م yze  ،xzeرشي بُ

شكل ناپايدارترين عناصر بردار مجهولات در دستگاه تغيير
تنها با بنابراين،   ].9[باشند) مي7معادلات مشاهدات (

 جستجوسيستم مختصات مورد در  zɶمقياس محورتغيير 
به اين توان مشكل ناپايداري جواب را مرتفع كرد. مي

1xبا فرض ، ترتيب yx yλ λ λ λ= = = =
ɶ ɶ

  خواهيم داشت: 

  

1

1

xx xy xz

z

yx yy yz
z

z
z zx z zy zz

z

f f f

f f f

f f f

λ

λ

λ
λ λ

λ

=

 
 
 
 
 
 
 
  

F

ɶ

ɶ ɶ

ɶ

 

را  zɶو  zهاي مقياس محور ،در ادامه و براي سادگي
با گيريم. به اين ترتيب برابر در نظر مي

zzλنمايش λ λ= =
ɶ

  :داريمدر نهايت  ،

)17(  

1

1

xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

f f f

f f f

f f f

λ

λ
λ λ

=

 
 
 
 
 
 
 
  

Fɶ

 

درصورتي ناوردايي عناصر تنسور  ،چنين تغيير مقياسي
رنش را مخدوش شكل و در نتيجه تنسور كُگراديان تغيير

) بر حسب عناصر 7رياضي (رابطه كه مدل ؛ كندنمي
شكل در سيستم مختصات نخست تنسور گراديان تغيير

(سيستم مختصاتي كه موقعيت نقاط شبكه در آن محاسبه 
 تشده است) فرموله شده و نسب

ki
q هادي و كسينوس-

هاي 
ki
l  ،

ki
m  و

ki
n ) در سيستم 7از معادله (

  مختصات جديد بازنويسي گردند. 
از آن جايي كه فاصله بين نقاط پارامتري ناوردا است،  
با تغيير سيستم مختصات مورد استفاده نبايد تغييري در 

ي فاصله بين نقاط شبكه و در نتيجه تغييرات نسبي اندازه
د آيد. براي اين منظور فواصل بين اين نقاط به وجو

هاي يك طول باز در لفهؤم dzو  dx  ،dyچنانچه 
هاي لفهؤم dzɶو  dxɶ  ،dyɶسيستم مختصات نخست و 

طول باز در سيستم مختصات مورد جستجو باشند،  اين
  ند:كرابطه زير ناوردايي اين طول را ضمانت مي

)18(  2 2 2 2 2 2dx dy dz dx dy dz+ + = + +ɶ ɶ ɶ  

dzكه در آن  dzλ=ɶ باشد. با فرضمي:  

)19(  ,dx dx dy dyβ β= =ɶ ɶ  

خواهيم داشت:

    

  

( )2 2

2 2

1
1

d z

dx d y
β

λ
=

−
−

+
 

ن ترتيب، براي حفظ ويژگي ناوردايي فاصله بين به اي
نقاط در سيستم مختصاتي كه محور سوم آن با تغيير 

نقاط از  ميانهمراه است، فاصله  λمقياسي به بزرگي 
  شوند:رابطه زير محاسبه مي

)20(  2 2 2 2 2 2
ki ki ki ki

L x y zβ β λ= ∆ + ∆ + ∆  

متداد بين هاي اهادي به ترتيبي مشابه، كسينوس
  :شوندنقاط شبكه نيز  از روابط زير محاسبه مي

)21(  
2 2

2

2 2 2 2 2 2
ki

ki

ki ki ki

x
l

x y z

β
β β λ

∆
=

∆ + ∆ + ∆
 

)22(  
2 2

2

2 2 2 2 2 2
ki

ki

ki ki ki

y
m

x y z

β
β β λ

∆
=

∆ + ∆ + ∆
 

)23(  
2 2

2

2 2 2 2 2 2
ki

ki

ki ki ki

z
n

x y z

λ
β β λ

∆
=

∆ + ∆ + ∆
 

به اين ترتيب، در سيستم مختصات مورد جستجو؛ 
  هاي مشاهدات،  مجهولات و مدل رياضي عبارتند از:بردار

)24(  
1

...
T

k kp
q q 
  

=l  

)25(  
T

xx xy xz yy yz zzf f f f f f 
 =x  
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)26(  

( )

( )

( )

'
2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

2 2 2 2

2 2

2

1
1

2

1
1

2

1 1 1
1

2

1

2

1 1 1

2

ki ki
ki ki xx xy xz

ki

ki xy yy yz

ki xz yz zz

ki ki xx xy xy yy xz yz

ki ki xx xz xy yz xz zz

L L
q l f f f

L

m f f f

n f f f

l m f f f f f f

l n f f f f f f

λ

λ

λ λ

λ

λ
λ λ

−  = = + + − +  

 + + − +  

  + + − +  
  

 + + +  

  + + 
  

1 1 1

2
ki ki xy xz yy yz yz zzn m f f f f f fλ

λ λ

+

  + +  
  

  

- كه در آن فاصله بين نقاط شبكه قبل و بعد از تغيير

و  )با مختصات متناسب با هر اپك( )20شكل با رابطه (
) ، 21هاي امتداد  بين نقاط با روابط (هادي كسينوس

كند كه فرقي نمي هاديسينوس ك(براي ) 23) و (22(
          شوند. محاسبه مي )گردداستفاده مي اپككدام مختصات 

به و  λضريب مقياس براي دستيابي به جوابي پايدار، 
kiهاي از مقايسه نسبت βآن پارامتر دنبال 

ki

x

L

∆  ،ki

ki

y

L

و ∆

ki

ki

z

L

چنان انتخاب شده است كه عدد شرط ماتريس ∆

  :به عبارت ديگرگردد. ممكن مقدار كوچكترين  Aضرايب 

  

)27(  
max

min
1 1 1

, ,

min

ki ki ki

ki ki ki

x y z

L L L

σ
λ

σ 
      
      
      
      
      
 

− − −
∆ ∆ ∆

 
=  

 
 

به ترتيب بزرگترين و  minσو  maxσكه در آن 
  باشند.مي Aر منفرد ماتريس يدامق نكوچكتري

  نتايج عدديمطالعاتي و  يمنطقه - 3

ي كنِاي مطالعاتي در اين تحقيق، شبه جزيره يمنطقه
باشد. جنوب مركزي در جنوب مركزي آلاسكا ميواقع 

زمين به لحاظ  يترين مناطق پوستهآلاسكا يكي از فعال
هاي كل دنيا و لرزهاز زمين %80تكتونيكي است. حدود 

-لرزهاي آزاد شده در اثر زميناز كل انرژي لرزه %7تقريباً 

دهد مربوط به اين بخش از هايي كه ساليانه در زمين رخُ مي

جنوب مركزي آلاسكا كه از  ]14،15[زمين است يپوسته
خليج آلاسكا محدود  و از جنوب به 1نكسيربَبه فِ لشما
اغلب خيزترين مناطق زمين است. شود، يكي از لرزهمي

هاي د. فعاليتنهاي فعال در اين منطقه قرار دارآتش فشان
گرد ورقه اين منطقه ناشي از حركت پادساعت اي درلرزه

اقيانوسي  يفرورانش پوسته و 2ساختي اقيانوس آرامزمين
زمين در اين منطقه  ي. پوستهاستآلاسكا  يدر منطقه

بزرگاي  اب 1964ي سال لرزهتحت تاثير زمين
9.2wMگشتاوري شكلي قابل دستخوش تغيير ]،16[=

لرزه به ي هميهاجابجاييلرزه در اثر اين زمينملاحظه شد. 
متر در اين منطقه گزارش شده  20بزرگي بيش از 

هاي باً تمام قسمتتقري ،مين لرزهزبا وقوع اين  ].17[است
 ه وشبه جزيره كِناي در  منطقه دستخوش فرونشست شد

در مقابل بخشي از پوسته اقيانوسي كه در شرق اين شبه 
حداكثر بزرگي جزيره قرار دارد دچار بالاآمدگي گرديد. 

 ].18[ متر گزارش شده است 12بالاآمدگي پوسته اقيانوسي 
منطقه نخستين زمين در اين  يپوسته پس لرزهشكل تغيير

هاي جزر و مد و ترازيابي خطوط ترازيابي در از آناليز داده بار
براي درك بيشتر مكانيزم  ].19[اين منطقه گزارش شد

- نيز به اندازه GPSتغيير شكل در اين منطقه مشاهدات 

هاي ژئودتيك در اين منطقه اضافه شد. با استفاده از گيري
، 1995تا  1993هاي انجام شده در سال GPSمشاهدات 

از زمين لرزه مذكور  پسابي كه بلافاصله يمشاهدات تراز
 رولِريمُكهُن و فِ ،اي از ژئوئيدانجام شده و يك مدل منطقه

شكل ارتفاعي را در محدوده شبه الگويي از تغيير ]20[
در اين فاز  اين الگوبر اساس  .اندجزيره كِناي پيشنهاد داده

دستخوش در جزيره مذكور  زمين يشكل، پوستهيرياز تغ
-ن مقدار اين بالايبالاآمدگي گنبدي شكل است. بيشتر

شود. آمدگي در بخش مركزي اين شبه جزيره مشاهده مي
  دهد. اين الگوي تغيير شكل را نمايش مي 1 شكل

براي بررسي كارايي روش پيشنهاد شده در اين مقاله، 
گيري كه اندازه GPSايستگاه موردي  19مشاهدات تعداد 

انجام شده است (شكل  1998و  1996هاي ها در سالآن
افزار دريافت و با نرم UNAVCO) از پايگاه داده سرويس 2

Bernese  پردازش شده است. جزئيات مربوط به چگونگي
ارائه شده است.  ]10[پردازش اين مشاهدات در 

                                                 

                                                           

١ Fairbanks 
٢ Pacific Plate 
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  ]20[، ترازيابي دقيق و ثقل سنجي GPSيره كِناي حاصل از مشاهدات تغيير شكل ارتفاعي گنبدي شكل پوسته زمين در شبه جز -1شكل 

  
  ]9[موردي مورد استفاده در اين تحقيق  GPSشبكه  -2شكل 
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با استفاده از روشي كه در بخش دوم از اين مقاله معرفي 
اين شبكه بررسي شده است. بعدي هاي سهشكلشد، تغيير

ط انق يك ازهر  در λاس در ابتدا ضريب مقيبراي اين منظور، 
هاي تنسور گراديان لفهؤمو سپس ) 27(رابطه مشخص شبكه 

و  23تا  20جابجايي به روش بدون المان ايزوپارامتريك (روابط 
چگونگي محاسبه  1) محاسبه شده است. جدول  26رابطه 

 نمايد.ف شبكه گزارش ميرا در نقاط مختلλضريب مقياس 
يان جابجايي ادرنش از تنسور گرهاي تنسور كُلفهؤدر ادامه م

) در برآورد 26شده است. ميزان برازش مدل رياضي ( استخراج
با هاي تنسور گراديان تغيير شكل لفهؤكمترين مربعات م

مورد ارزيابي قرار گرفته استفاده از آزمون فاكتور وريانس ثانويه 
زمين  يارتفاعي پوسته شكلگنبدي شكل تغيير است. الگوي

اين منطقه در را شكلي ناهمگن وجود تغيير ،در اين منطقه
شكل در كند. اين موضوع با فرض همگن بودن تغييرتاييد مي

) سازگار 26( رابطهآن به دنبال ) و 7استفاده از مدل رياضي (
در برخي از نقاط سهيم با  kiqبزرگي نسبت . در نتيجه، نيست

. در نداردبزرگي اين نسبت در نقاط سهيم ديگر سازگاري 
توان به مشاهدات اشتباه تعبير چنين نقاطي، اين نسبت را مي

ها را از فرايند سرشكني كنار گذاشت. در اين مقاله از كرده و آن

براي شناسايي چنين نقاطي استفاده شده  1اتست بارد
فهرست كاملي از نقاط سهيم، درجه  ،2ول جد  ].21[است

آزادي سرشكني و عدد شرط ماتريس ضرايب حاصل در آناليز 
 ،كند. در اين جدولنقاط اين شبكه را ارائه مي رنشكُبعدي سه

- مياند نقاطي نقاطي كه با خط تيره از ساير نقاط تفكيك شده

ند فراي كه به كمك آزمون كشف مشاهدات اشتباه باردا از باشند
نماد + در اين جدول نقاطي را سرشكني حذف شده است. 

ها در فرايند محاسبه تنسور گراديان دهد كه از آننشان مي
شكل ميدان تغيير 3شكل  جابجايي استفاده شده است.

محاسبه شده به روش پيشنهاد شده در اين مقاله را نمايش 
اي ههاي نمايش داده شده در اين شكل مولفهبردار دهد.مي

  دهند. رنش را نمايش مياصلي تنسور كُ
هاي نمايش داده شده به رنگ سبز، بخش مسطحاتي بردار

بعدي به دست آمده از رنش سههاي اصلي تنسور كُلفهؤم

هاي قرمز نتايج مشابهي روش پيشنهادي اين مقاله و بردار

سازي محاسبه شده است كه با استفاده از روش پايدار

ن اين دو دسته از نتايج نشان دهنده اختلاف بي ].9[است

  باياس ناشي از پايدار سازي جواب است.

 

  
  1شكلي مسطحاتي ميدان تغييرمؤلفه -3شكل 

                                                                                                            

١ Baarda                                                                       
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معيار مورد استفاده براي هر  1در ادامه، در جدول 
ايستگاه نمايش داده شده است. قابل ذكر است كه در اين 

max جدول , ,ki ki ki

ki ki ki

max
L L L

x y z
=

 
 
 ∆ ∆ ∆

  است.

  ار مورد استفاده براي هر ايستگاهمعي -1جدول 

λ  نام ايستگاه  λ  نام ايستگاه  

max  C85G /
ij ij

L x∆ KEN1 

/
ij ij

L y∆  CROS /
ij ij

L x∆ CPRD 

/
ij ij

L y∆  GRAV /
ij ij

L y∆ DAHL 

/
ij ij

L y∆  HOMA /
ij ij

L y∆ H81D 

/
ij ij

L y∆  KIRT /
ij ij

L y∆ K76D 

/
ij ij

L y∆  NIK2 /
ij ij

L y∆ M78D 

/
ij ij

L x∆  T19D /
ij ij

L x∆ S79R  

/
ij ij

L x∆  Z82A /
ij ij

L y∆ TRLK 

رنش نمايش داده هاي اصلي كُلفهؤمقادير م 3جدول در 
بعدي مربوطه را به همراه مقادير اتساع سه 4شكل و شده 

- جزئيات مربوط به خطاهاي پايدارن، علاوه بر ايكند. گزارش مي

ارائه شده است.  4در جدول شكل اين ي سازي قابل مشاهده
رنش هاي اصلي تنسور كُ لفهؤزمان بخش مسطحاتي منمايش هم

  شوند:اسبه ميكه از معادله زير مح) ∆بعدي (با مقادير اتساع سه

)28(  ( )I II IIIe e e trace∆ = + + = E  

- تري را در خصوص چگونگي يا الگوي تغييرتصوير روشن

- زمين در اين منطقه در اختيار مي يشكل سطحي پوسته

وقوع  روش،از اين  حاصلبعدي تغييرشكل گذارد. الگوي سه
كند. علاوه تاييد مي تغييرشكلي غيرهمگن را در منطقه كنِاي

بر اين، حداكثر فشارش محاسبه شده در بخش مركزي اين 
بيشينه بالاآمدگي گزارش شده در با ) M78D(نقطهكه شب
  همخواني دارد.  ]9[و حداكثر فشارش مشاهده شده در  ]20[

شكل ارتفاعي بر در ادامه و به منظور بررسي اثر تغيير
شكل مسطحاتي در اين منطقه، با استفاده از مقادير تغيير

ي در كليه نقاط اين رنش  مسطحاتتنسور كُ ،)1رابطه (
نتايج حاصل از اين  5شبكه محاسبه شده است. شكل 

هاي نمايش داده شده برداردهد. محاسبات را نمايش مي
رنش (مقادير ويژه تنسور در اين شكل مقادير اصلي كُ

هاي نمايش داده شده در اين شكل ميزان رنش) و دايرهكُ
 كنندفشارش محاسبه شده در هر نقطه را مشخص مي

جزئيات مربوط به مقادير عددي اين محاسبات در جدول 
مقادير اصلي  IIeو  Ieدر اين جدول ارائه شده است.  5

ز تجزيه اين تنسور به مقادير ويژه ارنش است كه تنسور كُ
 . مقدار فشارش در هر نقطه از رابطهآيدبه دست ميآن 

  شود:سبه ميذيل محا

)29(  ( )I IIe e trace∆ = + = E  

  بعدي در كناي با استفاده از روش پيشنهاد شده در اين تحقيقشكل سهي  آناليز تغييرنتايج مقادير ويژه -3جدول 
 استرين)- (ميكرو فشارش

( )strainµ −   

ي مسطحاتي اصلي تنسور كُرنش به همراه دقت هامؤلفه

)استرين)- يكرو(م هاآن )strainµ −  
 

  ايستگاه

σ ∆  ∆  
آزيموت حداكثر 

  فشردگي
I Ieσ

  IIe Ie
σ Ie  نام شماره 

237/0 671/0 - 951/131 - 148/0 890/0- 145/0 337/0 3 KEN1 

216/0 959/0-  653/134- 154/0  103/1- 152/0  173/0 4 C85G 

235/0 534/1- 967/132- 163/0  860/0 - 128/0  460/0 5 CPRD 

269/0 315/0- 612/135- 171/0  275/1- 153/0  153/0 6 CROS 

304/0 631/0 - 608/138- 231/0  789/0- 156/0  277/0 7 DAHL 

548/0 781/0- 599/141 - 238/0  218/1- 153/0  163/0 8 GRAV 

218/0 394/0- 136/136- 154/0  341/1- 143/0  820/0 9 H81D 

288/0 680/0 - 842/133 - 231/0  891/0- 124/0  338/0 10 HOMA 

250/0 708/0- 611/138- 213/0  989/0- 121/0  431/0 11 K76D 

144/0 159/0- 783/142 -  103/0  713/0- 086/0  334/0 12 KIRT 

371/0 163/3 - 666/132- 242/0  032/3- 185/0  515/0 13 M78D 

216/0 777/0- 639/138- 179/0  533/1- 109/0  911/0 14 NIK2 

307/0 203/1- 467/140- 237/0  388/1- 158/0  368/0 16 S79R 

288/0 886/0 - 609/137 234/0  212/1- 167/0  363/0 17 T19D 

296/0 825/0- 562/139- 245/0  336/1 - 163/0  470/0 18 TRLK 

268/0 429/0- 992/138 - 239/0  208/1- 121/0  794/0 19 Z82A 
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  بعدي مربوطههاي مسطحاتي تنسور كُرنش محاسبه شده با روش پيشنهادي در اين مقاله و مقادير اتساع سهمؤلفه -4شكل 

  سازيبعدي در كناي از  روش جديد و روش پايدارشكل سهناليز تغييري آاختلاف نتايج مقادير ويژه  -4جدول 

 استرين)- (ميكرو فشارش

( )strainµ −  

  يدارسازيپاخطاي 

)استرين)-(ميكرو )strainµ −  
  ايستگاه  ايستگاه

Re g∆ − ∆  
Re g

II IIe e−  Re g

I Ie e− نام  شماره  

120/0 912/0 075/0  3  KEN1 

002/0 913/0 548/0  4 C85G 

255/0 763/0 257/0 5 CPRD 

615/0 043/1 654/0 6 CROS 

029/0 461/0 515/0 7 DAHL 

187/0 035/1 552/0 8 GRAV 

398/0 233/0 858/0 9 H81D 

121/0 910/0 076/0 10 HOMA 

379/0 880/0 307/0 11 K76D 

280/0 666/0 193/0 12 KIRT 

334/1 029/1 300/2 13 M78D 

155/0 137/0 993/0 14 NIK2 

438/0 681/0 875/0 16 S79R 

373/0 761/0 569/0 17 T19D 

371/0 223/0 087/1 18 TRLK 

212/0 444/0 538/0 19 Z82A 
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  بعدي مربوطهدو بعد به همراه مقادير اتساع دو هاي اصلي كرُنش محاسبه شده به روش ايزوپارامتريك درمؤلفه -5شكل 

هاي اصلي كُرنش (مولفه -5جدول 
Ie  و

IIe ها () به همراه دقت هريك از آن
Ie

σ  و
IIeσ منطقه شكل در بعدي تغيير) حاصل از آناليز دو  

  استرين)- فشارش(ميكرو

( )stra inµ −  

  هاي مسطحاتي اصلي تنسور كُرنش به همراه دقت آنهامؤلفه

)استرين)-(ميكرو )strainµ−  

 

  ايستگاه

σ   آزيموت حداكثر فشردگي  ∆  ∆
I Ie

σ  
IIe 

Ie
σ Ie  نام شماره 

126/0 351/0- 17/133  091/0 990/0- 173/0 638/0 3 KEN1 

385/0 444/0- 14/133 313/0 875/0- 159/0 431/0 4 C85G 

178/0 732/0- 50/133 115/0 020/1- 153/0 287/0 5 CPRD 

259/0 851/0- 11/130 232/0 081/1- 157/0 230/0 6 CROS 

198/0 669/0- 01/130 172/0 813/0- 076/0 143/0 7 DAHL 

519/0 798/0- 32/130 348/0 154/1- 316/0 355/0 8 GRAV 

324/0 364/0 - 34/137 426/0 083/1- 359/0 719/0 9 H81D 

452/0 474/0- 04/136 358/0 749/0- 160/0 274/0 10 HOMA 

342/0 881/0- 22/130 251/0 146/1 - 114/0 264/0 11 K76D 

312/0 312/0- 10/141 231/0 885/0- 152/0 573/0 12 KIRT 

541/0 042/1- 30/133 421/0 404/1- 352/0 361/0 13 M78D 

169/0 438/0- 63/142 158/0 916/0 - 153/0 478/0 14 NIK2 

281/0 477/0- 77/136 360/0 807/0- 308/0 330/0 16 S79R 

301/0 833/0- 56/126 232/0 317/1- 242/0 483/0 17 T19D 

167/0 630/0 - 37/132 146/0 809/0- 086/0 179/0 18 TRLK 

245/0 587/0- 11/138 586/0 080/1- 313/0 492/0 19 Z82A 
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با روش بعدي تغييرشكل به دست آمده الگوي سه
هاي زير برخوردار ين تحقيق از ويژگيپيشنهاد شده در ا

  است:
در غيرهمگن را  يميدان تغييرشكل اين نتايج وجود -1

كند. اين موضوع با نتايج گزارش شده اين منطقه تاييد مي
  خواني دارد. هم ]20[ در 

محل حداكثر فشارش محاسبه شده با روش  -2
) با محل M78Dپيشنهاد شده در اين تحقيق (ايستگاه 

  همخواني دارد. ]9[حداكثر فشارش محاسبه شده در 
مولفه ترسيم شده يا استفاده از هاي ميزان منحني -3

 شكلتغيير سوم تنسور تغيير شكل الگوي گنبدي شكل
  ].20[كندتاييد ميدر فاز را زمين  يپوسته پس لرزه

 درعلاوه بر اين روش حل مسئله در اين تحقيق  -4
بعدي، روش سرشكني كمترين به تنسور استرين سهمحاس

مربعات بوده و هدف در سرشكني كمترين مربعات مينيمم 
باشد. پس نتيجه حاصل هاي جواب ميكردن نرم باقيمانده

از روش سرشكني كمترين مربعات هيچ اريبي از مقدار 
هاي واقعي ندارد. اين در حالي بوده كه در روش

نرم جواب به همراه مينيمم  پايدارسازي مينيمم كردن
هاي جواب مورد توجه است. در نتيجه كردن نرم باقيمانده

جواب حاصل از روش پايدار سازي از مقدار واقعي داراي 
باشد. به همين دليل نتايج حاصل از اين تحقيق اريب مي

بعدي داراي نتايج نااريب در محاسبه تنسور استرين سه
ارسازي در محاسبه تنسور هاي پايدبوده ولي نتيجه روش

  باشد.بعدي داراي اريب از مقدار واقعي مياسترين سه
، نتايج اين ]9[برخلاف نتايج پيشنهاد شده در  -5

از تحقيق داراي خطاي پايدارسازي نيست. با اين وجود، 
) 26)  و به دنبال آن رابطه (7مدل رياضي ( كه جاآن

منطقه مورد شكل در مبتني بر فرض همگن بودن تغيير
توان تقريبي از هاي حاصل را صرفاً ميبرآوردنظر است؛ 

 هاي شبكه دانست. رنش در هريك ايستگاهمقادير واقعي كُ
  مراجعه كنيد. ] 10[ زئيات بيشتر به جبراي 

  گيرينتيجه -4

تواند به توپوگرافي منطقه و شكل هندسي شبكه مي
هاي لفهؤم ي منتهي گردد كه بزرگي برخي ازيهاباز طول

بسيار متفاوت است. هاي ديگر لفهؤها در مقايسه با مآن
شود تا در رويكرد ايزوپارامتريك در اين ويژگي سبب مي

اي مورد بررسي به مسئله يشكل، مسئلهتحليل تغيير
سازي براي هاي پايدارناپايدار تبديل گردد. استفاده از روش

مطالعاتي اين  حل اين مسئله قبلاً پيشنهاد و در منطقه
در اين مقاله با فرموله كردن تحقيق استفاده شده است. 

ضي محاسبات در سيستم مختصاتي جديد، اين امدل ري
 با استفاده ازاي  پايدار تبديل و جواب آن مسئله به مسئله

روش كمترين مربعات محاسبه شده است. مشخصات 
چنين سيستم مختصاتي از بررسي شرايط ناوردايي تنسور 

نتايج حاصل از شكل استخراج شده است. گراديان تغيير
زمين به روش پيشنهاد  يشكل سطحي پوستهآناليز تغيير

قابل توجهي پيشين به صورت با نتايج شده در اين مقاله 
مقايسه نتايج حاصل با نتايج به دست آمده . همخواني دارد

اين منطقه (با روشي  رشكل دبعدي تغييراز آناليز دو
شكل ارتفاعي بر دهد كه بزرگي اثر تغييربه) نشان ميمشا

 7/1رنش به هاي اصلي مسطحاتي تنسور كُلفهؤم
رسد. اين ميزان در رنج بزرگي مقادير ميكرواسترين مي

هاي مسطحاتي مذكور در حالت لفهؤمحاسبه شده براي م
لفه ارتفاعي ؤبعدي است. بنابراين، صرفنظر كردن از اثر مدو

زمين در دو بعد  يشكل پوستهنماتيك تغييري كيسو برر
قابل ملاحظه  خطاي سيستماتيكبا  يتواند به نتايجمي

-هاي كلي تغييرمنتهي گردد. با اين وجود برخي از ويژگي

شكل در اين منطقه نظير وقوع حداكثر فشارش در بخش 
 ) همچنان در نتايج M78Dمركزي اين شبكه (ايستگاه 

شكل قابل مشاهده است. بعدي تغييرحاصل از آناليز دو
سازي علاوه براين، مطالعه ميزان باياس ناشي از پايدار

(حاصل از مقايسه نتايج اين دهد كه ميجواب نشان 
سازي انتخاب نامناسب پارامتر پايدار )]10[تحقيق با نتايج 

 اي در نتايج حاصل منتهيقابل ملاحظه اريبتواند به مي
هاي يا ويژگيگردد. در اين ارتباط، استفاده از خصوصيات 

نظير وقوع شكل در يك منطقه از پيش معلوم الگوي تغيير
در بخش مركزي شبكه در  يحداكثر برآمدگي پوسته

قطعاً روش مناسبي براي منطقه مطالعاتي اين مقاله 
  سازي نيست.انتخاب پارامتر پايدار

 درتحقيق ر اين علاوه بر اين روش حل مسئله د
روش سرشكني كمترين  بعدي،محاسبه تنسور استرين سه

مربعات بوده و هدف در سرشكني كمترين مربعات مينيمم 
پس نتيجه حاصل  باشد.هاي جواب ميكردن نرم باقيمانده

از روش سرشكني كمترين مربعات هيچ اريبي از مقدار 
هاي در روشاين در حالي بوده كه  واقعي ندارد.
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دارسازي مينيمم كردن نرم جواب به همراه مينيمم پاي
هاي جواب مورد توجه است. در نتيجه كردن نرم باقيمانده

جواب حاصل از روش پايدار سازي از مقدار واقعي داراي 
به همين دليل نتايج حاصل از اين تحقيق  باشد.اريب مي

بعدي داراي نتايج نااريب در محاسبه تنسور استرين سه
هاي پايدارسازي در محاسبه تنسور نتيجه روش بوده ولي

  باشد.بعدي داراي اريب از مقدار واقعي مياسترين سه
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