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و  GPSسرعت  دانيم بر اساسدر منطقه البرز  ايمعاصر پوسته هايرشكلييتغ
  نيتوابع اسپلا

  
  *١اصغر راست بود

  

  رانيا ز،يتبر ز،يدانشكده عمران، دانشگاه تبر ار،ياستاد ١
 

  
  

  )١٦/٠١/١٤٠٢، پذيرش: ٠٩/٠٧/١٤٠١(دريافت: 
  

  

  چكيده
توان بنابراين، نمي؛ شودها انجام ميبه شكل گسسته در محل ايستگاه GPSهاي جابجايي سطحي پوسته زمين با استفاده از مشاهدات گيرياندازه

ود. در اين روش با توابع اسپلاين استفاده نم يابيدرونتوان از صورت يك ميدان پيوسته بررسي كرد. براي حل اين مسئله ميتغييرشكل پوسته را به
 ٣٠روي شبكه منظم با فواصل   (Ve, Vn)هاي ميدان سرعت دو بعديورودي بوده و مؤلفه هاهاي سرعت ايستگاهمختصات جغرافيايي و بردار مؤلفه

با توزيع غيريكنواخت در منطقه البرز واقع در  GPSاه ايستگ ٨٦هاي برداري پراكنده جابجايي مسطحاتي دادهدقيقه خروجي هستند. براي انجام آناليز 
براي  يابيدرونساخت فعال آن است. متعدد و زمين  GPS هايوجود ايستگاهشمال ايران مورد آناليز قرار گرفته است. دليل انتخاب اين منطقه 

درصد شود. براي اعتبارسنجي مدل دهانجام مي پواسونبا درنظرگرفتن ارتباط كشساني با نسبت  زمانهمطور جداگانه و هاي بردارهاي سرعت بهمؤلفه
آمد. براي  دستبه ٨٨/٠و  ٢٥/٠ترتيب برابر هاي شرقي و شمالي بهشوند. ضريب تعيين براي مؤلفهها براي آزمون و بقيه براي آموزش انتخاب ميداده

كيلومتري انجام شد. در اين حالت ضريب تعيين  ٥٠هاي نزديك در نتايج اعتبارسنجي، كاهش داده با بلوك هاي با فواصلكاهش اثر همبستگي داده
و با كاهش داده  ٨٨/٠دو مؤلفه ضريب تعيين برابر  زمانهم يابيدرونتعيين شد. براي  ٤٧/٠و  -١٨/٠ترتيب برابر هاي شرقي و شمالي بهبراي مؤلفه

 هاآنها با استفاده از ارتباط كشساني مؤلفه زمانهم يابيدروندهد كه ها نشان ميآمد. اعتبارسنجي دستبه ٨٤/٠ابر كيلومتري بر ٥٠هاي با بلوك
دهد كه ميدان سرعت نشان مي يابيدروننتايج شود. ها ميجداگانه مؤلفه يابيدرونهاي برداري پراكنده نسبت به منجر به بهبود نتايج براي داده

شده، تغييرشكل  يابيدرونتوزيع مكاني تغييرشكل پوسته در ناحيه البرز نامنظم بوده و داراي ويژگي افراز است. نرخ كرنش برآوردي از ميدان سرعت 
  كند.يدهد و وقوع فشارش در منطقه مرتفع البرز را تأييد ماز نوع همگرايي در منطقه مورد مطالعه را نشان مي
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  مقدمه   ١
جابجايي سطحي پوسته زمين از نوع پيوسته است كه در 

طبيعت از يكپارچگي برخوردار بوده و هر موقعيت از سطح 

گيري آن در زمين مقداري از آن را دارا بوده و امكان اندازه

هاي پيوسته از جمله جابجايي سطح زمين وجود دارد. داده

به دليل پيوستگي كه دارند در تمام نقاط سطح قابل 

ستفاده از ا اي باگيري نيستند، لذا عموماً به شكل نمونهاندازه

  شوند.ابزارهاي ژئودتيكي برداشت مي

گيري شده بر روي سطح زمين هاي اندازهجابجايي    

د. انصورت ناهمگن توزيع شدههمواره پراكنده بوده و به

هاي جابجايي با استفاده از سيستم گيريبراي مثال، اندازه

) محدود به موقعيت GPSتعيين موقعيت جهاني (

ها داراي دقت و گيرياست. اين اندازه هاآنهاي ايستگاه

پذيري زماني بالا بوده ولي از نظر مكاني فاقد تفكيك

ردازش هاي پپراكندگي يكنواخت هستند. بسياري از روش

ها بر روي يك شبكه يكنواخت داده نيازمند توزيع داده

هايي كه از تبديل فوريه استفاده منظم هستند، مانند روش

ي دار هستند يا زمانل محاسبه مشتقات جهتكنند يا شاممي

عنوان قيد به GPSهاي حاصل از مشاهدات كه از جابجايي

  شود.استفاده مي InSARهاي در پردازش

ه هاي گسسته به سطوح پيوستهاي تبديل دادهيكي از راه    

ها در برآورد مقدار پديده يابيدروناست.  يابيدرون

شده با استفاده از مقادير معلوم برداري نهاي نمونهموقعيت

 يابيدرونرو، برداري شده است. از ايندر نقاط نمونه

هاي پراكنده روي يك شبكه منظم گيرياندازه

بندي) يك مسئله مهم در علوم زمين است. ميزان (شبكه

 به دقت مكاني، تعداد و توزيع نقاط يابيدرونصحت نتايج 

 تگي دارد. بهترين نتايجهاي مورد استفاده بسمعلوم و مدل

شود كه رفتار تابع رياضي با رفتار پديده زماني حاصل مي

  مورد نظر مشابه باشد.

اگر پوسته زمين با رفتار كشسان درنظر گرفته شود، نرخ     

توان با استفاده از مشتقات نسبي ميدان سرعت كرنش را مي

 ايتوان برهاي مختلفي مياز روشمشاهداتي محاسبه كرد. 

ايد ترين روش شمحاسبه تانسور كرنش استفاده كرد. ساده

اران، (ودووينسكي و همكبندي دلوني باشد استفاده از مثلث

. روابط مربوطه را )٢٠٢٠؛ آرنوسو و ريكاردي، ٢٠٠٧

توان در بسياري از مراجع از جمله كاي و گرافارند مي

اي هموقعيت ايستگاه بر اساس) يافت. در اين روش ٢٠٠٧(

اهداتي منطقه مورد مطالعه با رعايت شرط دلوني مش

هر  كرنش براي تانسورشوند و پارامترهاي بندي ميمثلث

وند. شمثلث محاسبه شده و در نهايت تمام نتايج يكپارچه مي

) به زمين ٢٠٠١بندي دلوني توسط ساويج و همكاران (مثلث

حال، اين روش داراي معايب بااينكروي تعميم داده شد. 

د اي وجواري است. ازجمله اينكه، هيچ افزونگي دادهآشك

توان مقادير پرت را آشكارسازي و ندارد، بنابراين نمي

اين، نرخ كرنش حاصل نيز ناپيوسته  برحذف كرد. علاوه

  است.

ي ابندي است. در رويكردهاي شبكهرويكرد ديگر شبكه    

 ود.شاي يكنواخت تقسيم ميمنطقه مورد مطالعه به شبكه

ها به يك ميدان سرعت نخست، ميدان سرعت همه ايستگاه

ن آورد دستبهشود و سپس براي روي شبكه برازش مي

مستقيم توزيع ميدان كرنش، مشتق نسبي در نقاط شبكه 

شود. ميدان سرعت تعيين شده توسط محاسبه مي

 يهاليوتحلهيتجزاي عمدتاً بر اساس رويكردهاي شبكه

وان تاست كه ميدان سرعت را مي آماري است. فرض بر اين

وان تبه روند و باقيمانده تجزيه كرد و ساختار باقيمانده را مي

امل اي شهاي آماري تعيين كرد. رويكردهاي شبكهبا روش

هاي توابع چندچهارگانه، هارمونيك كروي و روش

باشد (هاكل و مالسرويسي، مكاني كمترين مربعات ميهم

هاي محاسبه ). اين روش٢٠٠٥؛ شن و همكاران، ٢٠٠٩

هاي متفاوتي براي اهداف تحقيقاتي مختلف كرنش كاربرد

براي مسائل  هاآنحال، همه اينبا .ها دارندو پراكندگي داده

سازي مناسب هستند. براي مثال، با توجه به فاصله وارون

هاي مشاهداتي ميدان سرعت، شن و همكاران ايستگاه
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ه بندي شدرخ كرنش شبكهآوردن ن دستبه) جهت ٢٠٠٥(

هاي وزني ميدان سرعت، از روش با استفاده از داده

مكاني كمترين مربع استفاده كرده و در نهايت ميدان نرخ هم

آوردند. هاكل و  دستبهكرنش را در منطقه كاليفرنيا 

) نخست ميدان سرعت را به موازات و ٢٠٠٩مالسرويسي (

بر گسل تصوير كردند و از توابع گرين براي انجام  عمود

با توابع اسپلاين براي تشكيل يك شبكه  يابيدرون

يدان گيري از مو سپس با مشتق هيكنواخت استفاده كرد

ر درا بندي شده حاصل، ميدان نرخ كرنش سرعت شبكه

  منطقه كاليفرنياي جنوبي ايالات متحده محاسبه كردند.

ي و بعدهارمونيك در حالت يكين باياسپلا يابيدرون    

-فليسيانومطرح شد.  ١٩٨٧دوبعدي توسط سندول در سال 

تشعشعات  يابيدرون. )٢٠١٢ريورا (-كروز و اورتيز

ر هارمونيك دهاي بايخورشيدي را با استفاده از اسپلاين

اسپلاين  يابيدرونمنطقه پورتوريكو انجام دادند. 

ط سندول و وسل به توس ٢٠١٦هارمونيك در سال باي

هاي برداري دوبعدي با درنظرگرفتن توأم داده يابيدرون

 ابييدرونروش ها توسعه يافت. ارتباط كشساني مؤلفه

هاي برداري دو بعدي از ) براي داده٢٠١٦سندول و وسل (

 ر اساسبكند. اين روش قيود قابليت ارتجاعي استفاده مي

كشسان ورق نازك است. سه پارامتر  يابيدرونطرح 

پيكربندي اضافي براي استفاده از اين روش مورد نياز است 

كه شامل نسبت پواسون، ضريب فاج و كوچكترين مقدار 

ويژه مورد استفاده نسبت آن با بزرگترين مقدار ويژه است. 

هاي معاصر پوسته در ) تغييرشكل٢٠٢٠ويوي و همكاران (

ده از ميدان سرعت دو بعدي كشور چين را با استفا

رنظر د با توابع اسپلاين و با GNSSشده مشاهدات  يابيدرون

 اند.گرفتن قيود ارتجاعي بررسي كرده

هاي ژئودتيكي مكان گسسته براي بهينه داده يابيدرون    

) انجام شد. ٢٠١٥تعيين كرنش توسط شن و همكاران (

 اندبارتعروش هفت پارامتر پيكربندي براي استفاده از اين 

دهي مكاني دهي فاصله، گاوسي يا درجه دوم، وزناز: وزن

اي هورونوي يا آزيموتي، كمينه، بيشينه و گام ثابت

  هموارسازي مكاني، آستانه وزني و آستانه عدم قطعيت.

ن ها-دار مونگهمسايگي وزن نيتركينزدالگوريتم     

سازي ) پياده ٢٠١٩هوانگ توسط هندورگر و همكاران (

دو پارامتر پيكربندي اضافي براي استفاده از اين  .شده است

از: شعاع جستجوي  اندعبارتروش مورد نياز است كه 

 .ها در شعاع جستجوهمسايگي و حداقل تعداد ايستگاه

با استفاده از  GPS هاي سرعتتخمين چندمقياسي ميدان

) انجام ٢٠٠٩هاي كروي توسط تيپ و همكاران (موجك

يجينگ روشي مبتني بر تحليل زمين آماري مرسوم كر .شد

و تحليل كرنش  GPSميدان سرعت  يابيدرونبراي انجام 

اين روش مستلزم تعيين يك نوع مدل و سه پارامتر  .است

است. مدل، نوع ساختار همبستگي است كه در ميدان تحت 

يك مدل نويز  )Nuggetبررسي وجود دارد. مدل قطعه (

يك فرآيند پيوسته  )Exponentialي (سفيد است، مدل نماي

) هم Gaussianو گاوسي ( پذير استاما غيرديفرانسيل

طعه ها به يك قپذير است. همه مدلپيوسته و هم ديفرانسيل

اي در دهنده سطح واريانس نقطهكه نشان نياز دارند

همان  GNSS هاي سرعتو براي ميدان مشاهدات است

گاوسي و نمايي نيز نياز هاي هاست. مدلعدم قطعيت داده

) دارند. آستانه range) و محدوده (sillبه تعيين آستانه (

كند ميانگين واريانس كلي در مجموعه داده را مشخص مي

عنوان واريانس كل مشاهدات منهاي قطعه مشخص و بايد به

توان شود. توجه به اين نكته مهم است كه قطعه را مي

ها در نظر گرفت، ولي دهعنوان واريانس عدم قطعيت دابه

ها است. محدوده مقياس طول آستانه، واريانس خود داده

راي روش كريجينگ ب ازهمبستگي مكاني همسانگرد است. 

برآورد ميدان سرعت در كشور تركيه استفاده شده است 

). بگسز و همكاران نيز در ٢٠٠٦همكاران،  گورپ و(ون

رآورد يافته براي بكريجينگ تعميم يابيدروناز  ٢٠١٣سال 

 .انداروپا استفاده كرده در منطقهميدان سرعت پوسته 
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بندي شامل كريجينگ، هاي شبكهمطالعه جامع روش    

مكاني كمترين هاي كروي، تابع چندسطحي و همهنگامه

در كشور  GPSهاي سرعت مسطحاتي مربعات براي ميدان

ست. انجام شده ا ٢٠١٦چين توسط وو و همكاران در سال 

به اين نتيجه رسيدند كه اگر دقت مشاهدات بهتر از  هاآن

ر روش براي اتوان از هر چهسال باشد مي در متريك ميلي

مشاهدات استفاده كرد، ولي اگر دقت مشاهدات  يابيدرون

مترين مكاني كسال باشد روش هم در متربيشتر از يك ميلي

و آلمندينگر  كاردوزو مربعات بهترين انتخاب است.

ي ترين همسايگبندي با نزديكهاي شبكه) از روش٢٠٠٩(

دار براي محاسبه نرخ كرنش از ميدان سرعت و فواصل وزن

  كنند.استفاده مي GPS مسطحاتي

تانسور نرخ كرنش در محدوده برخورد مايل صفحات     

 GPS هايگيرياوراسيا از اندازه –ساختي عربستان زمين

) با استفاده از روش ٢٠٠٧همكاران (توسط ماسون و 

سازي دلوني محاسبه شده است. همچنين ماسون و مثلث

) تانسور نرخ كرنش را در اين منطقه از ٢٠١٤همكاران (

اي هبا استفاده از تغييرات زماني مؤلفه GPS ميدان سرعت

  طول مبنا محاسبه كردند.

ديد هاي جهدف تحقيق حاضر بررسي ميدان تغييرشكل    

وسته در منطقه البرز از ناحيه برخورد مايل صفحات پ

 اوراسيا براي تفسير زمين ساختي-ساختي عربستانزمين

ي بر هارمونيك مبتنهاي باياست. در اين تحقيق از اسپلاين

هاي ميدان سرعت داده يابيدرونتوابع گرين براي 

در منطقه البرز استفاده خواهد شد.  GPSمسطحاتي 

صورت مجزا و توام با هاي ميدان سرعت بهمؤلفه يابيدرون

انجام شده و ميدان سرعت يكنواخت و  ٥/٠نسبت پواسون 

درجه  ٥/٠ميدان نرخ كرنش با شبكه روي شبكه با ابعاد 

  خواهد آمد. دستبه

  مورد استفاده در اين  GPS ، ميدان سرعت٢در بخش     

  

ت ن سرعميدا يابيدرونهاي شود و روشتحقيق معرفي مي

ش شوند. در بخو محاسبه كرنش مورد استفاده بررسي مي

ميدان سرعت با فرايند رايج در ژئودزي كه  يابيدرون، ٣

ود. شانجام مي شامل مراحل حذف، محاسبه و بازيابي است،

، الگوهاي حركتي و توزيع نرخ كرنش در منطقه ٤در بخش 

ده اشده توضيح د يابيدرونميدان سرعت  بر اساسالبرز 

شود. نتايج اين تحقيق ارائه مي ٥شود. نهايتاً در بخش مي

شده و كرنش حاصل از آن كرنش  يابيدرونميدان سرعت 

هاي اصلي، نواحي با كرنش متمركز در اطراف برخي گسل

فشارشي و فشردگي در محدوده البرز از فلات ايران را نشان 

  دهد.مي

  
  هاها و روشداده   ٢
  هاداده    ٢-١
ميدان  روزترينترين و بهبندي از گستردهمنظور شبكهبه

يكپارچه نسبت به چارچوب ثابت اوراسيا  GPS سرعت

ان ساختي عربستهاي زمينبراي منطقه برخورد مايل صفحه

). اين ميدان نتيجه تركيب ١اوراسيا استفاده شد (شكل  –

 ٢٠٠٦سال از  ١٠آوري شده در طول هاي جمعپردازش داده

هاي با ميدان (IPGN) ايران GNSS از شبكه دائمي ٢٠١٥تا 

طي  GPSاي منتشر شده قبلي از مشاهدات سرعت دوره

). ٢٠١٩است (خرمي و همكاران،  ٢٠١٣تا  ١٩٩٧هاي سال

است.  GPSداده سرعت مسطحاتي  ٣٩٨اين ميدان شامل 

را با توجه به طول و عرض  GPS هايتوزيع ايستگاه ٢شكل 

 -٢هاي سرعت شرقي (شكل مراه مؤلفهجغرافيايي به ه

- صورت رنگي نشان مي) بهب -٢الف) و شمالي (شكل 

هاي دهنده بزرگي مؤلفهها در اين شكل نشاندهد. رنگ

 هاي شرقي وهستند. ميدان سرعت براي مؤلفه GPSسرعت 

متر در سال و ميلي ٦٤/١٢تا  -٩١/٦ترتيب از شمالي به

  ال متغير است.متر در سميلي ٠٣/٢٩تا  -٠٤/٣

  



 ١٧٩                                                                                                              نيو توابع اسپلا GPSسرعت  دانيدر منطقه البرز براساس م يامعاصر پوسته يهارشكلييتغ

  

  
(بردارهاي آبي)،  ٢٠٠٦هاي سرعت رايلينگر و همكاران، ). ميدان٢٠١٩يكپارچه نسبت به چارچوب ثابت اوراسيا (خرمي و همكاران،  GPS ميدان سرعت .١شكل 

هاي اصلي اند (بردارهاي قرمز). گسلتبديل شده  IPGN مرجع(بردارهاي زرد) به چارچوب  ٢٠١٧رئيسي و همكاران، (بردارهاي سياه) و  ٢٠١٦فرولينگ و شلايگا، 

  ) اقتباس شده است.٢٠١٥)، قدس و همكاران (٢٠١٣)، طالبيان و همكاران (٢٠٠٣ايران، شرق تركيه و قفقاز از حسامي و همكاران (

  (ب)  (الف)

صورت رنگي به هاي (الف) شرقي و (ب) شمالي ميدان سرعتهمراه مؤلفهطول و عرض جغرافيايي بهبرحسب  GPS هاينمودار پراكندگي ايستگاه .٢شكل 

  متر در سال.برحسب ميلي

  

  يابيدرونهاي روش   ٢-٢
آوردن ميدان نرخ كرنش  دستبه يابيدرونهدف اصلي از 

 رعتگسسته ميدان سهاي پيوسته پوسته با استفاده از داده

GPS هاي برداري،بندي دادههاي شبكهاست. يكي از روش 

صورت جداگانه است. روش بندي هر مؤلفه بهشبكه

اي كه هگوندو مؤلفه است، به زمانهمبندي جايگزين شبكه

ها از طريق تئوري تغييرشكل كشسان درنظر ارتباط مؤلفه

 يابيدروناي گرفته شود. در اين مقاله از هر دو روش بر

هاي ابتدا روند داده يابيدروناستفاده شد. براي انجام 

 شود. تفاوتورودي به روش كمترين مربعات برآورد مي
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ها را نشان هاي واقعي و مقادير روند، باقيماندهبين داده

دهد. سپس كاهش مقادير باقيمانده انجام شده و در مي

يششود. سپس پيها برازش منهايت اسپلاين روي باقيمانده

شود. اين بيني روي شبكه انجام شده و با روند جمع مي

عمليات كه شامل مراحل حذف، محاسبه و بازيابي است در 

  .ژئودزي بسيار رايج است

  

  هارمونيكاسپلاين باي يابيدرون    ٢-٢-١
هاي مكعبي براي يافتن هموارترين سطحي كه از اسپلاين

كند، مورد نامنظم عبور ميهاي با فاصله مجموعه داده

ها در معادله استفاده قرار گرفته است. اين اسپلاين

داراي حداقل انحنا هستند. اين  وهارمونيك صدق كرده باي

سان سري وزنه به يك تير كشمسئله در ابتدا با اتصال يك

كه از نقاط داده عبور كرده و داراي نحوي(اسپلاين) به

ها است، محل اتصال وزنه مشتقات مرتبه چهارم صفر در

بع تا بر اساس) يك الگوريتم ساده ١٩٨٧حل شد. سندول (

دهد. از نظر رياضي، هارمونيك ارائه ميگرين عملگر باي

- باي اسپلاين يابيدرونكند كه براي روش سندول بيان مي

ي اي براهارمونيك يك بعدي، تابع گرين نيروي نقطه

  كند:رمونيك صدق ميهااسپلاين معادله در معادله باي

)١(  𝑑ସ𝜑

𝑑𝑥ସ
= 6𝛾(𝑥) 

  صورت زير است:) به١جواب خاص معادله (

)٢(  𝜙(𝑥) = |𝑥|ଷ 

، معادله 𝑥௜هاي ، در موقعيت𝑤௜نقطه داده،  n يابيدرونبراي 

  آيد:صورت زير درميهارمونيك بهباي

)٣(  
𝑑ସ𝑤

𝑑𝑥ସ
= ෍6𝛼௝𝛾൫𝑥 − 𝑥௝൯

ே

௝ୀଵ

 

𝑤(𝑥௜) = 𝑤௜  
) تركيبي خطي ٣معادله ديفرانسيل (جواب خاص براي 

  اي در هر نقطه داده است.توابع گرين نيروي نقطه

)٤(  𝑤(𝑥) = ෍𝛼௝ห𝑥 − 𝑥௝ห
ଷ

ே

௝ୀଵ

 

𝛼௝ اي است كه با حل سيستم استحكام نيروهاي نقطه

  آيد:مي دستبهمعادلات خطي زير 

)٥(  𝑤௜ = ෍𝛼௝ห𝑥௜ − 𝑥௝ห
ଷ

ே

௝ୀଵ

 

 هر توان دررا مي 𝑤(𝑥)هارمونيك ، تابع باي𝛼௝با تعيين 

  ) محاسبه كرد.٤نقطه با استفاده از رابطه (

هارمونيك اين است كه تعداد باي يابيدرونمزيت مهم     

تواند ) ميها𝛼௝اي (پارامترهاي مجهول مدل يا نيروهاي نقطه

عادلات ترتيب سيستم مكمتر از تعداد نقاط داده باشد. به اين

عنوان يك مسئله را به توان آنخطي فرامعين بوده و مي

) بيان ١٩٨٧كمترين مربعات حل كرد. همچنين سندول (

ه توان طوري تعيين كرد ككند كه تعداد پارامترها را ميمي

ا هانحراف معيار برازش تقريباً برابر با انحراف معيار داده

اين ويژگي زماني مهم است كه تعداد زيادي داده  .باشد

غيردقيق  هاينكه تركيبي از دادهغيردقيق استفاده شود يا اي

  هاي دقيق در دسترس باشد.با داده

) در سيستم ١٩٨٧هاي دوبعدي سندول (رويكرد اسپلاين    

عد شود. تابع گرين در دو بسازي ميمختصات دكارتي پياده

براي اسپلاين متناظر با انحراف كشسان يك ورقه نازك در 

  معرض نيروي قائم است.

ند بعد، استخراج روابط مشابه مسئله يك در دو يا چ     

  بعد داريم:  mنقطه داده در nبعدي است. براي 

)٦(  ∇ସ𝑤(𝑥) = ෍𝛼௝𝛾൫𝑥 − 𝑥௝൯

௡

௝ୀଵ

 

𝑤(𝑥௜) = 𝑤௜  
نشانگر  x هارمونيك بوده وعملگر باي ସ∇كه در آن 

صورت بعدي است. جواب عمومي به m موقعيتي در فضاي

  زير است:

)٧(  𝑤(𝑥) = ෍𝛼௝𝜑௠൫𝑥 − 𝑥௝൯

௡

௝ୀଵ

 

با استفاده از روش كمترين مربعات با برآورد  يابيدرون

ه كنند كشود كه انحناهايي را ايجاد مينيروهايي انجام مي
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با حل دستگاه هاي مشاهده شده مطابقت دارند. با داده

  آورد: دستبهاي را توان نيروهاي نقطهمعادلات خطي، مي

)٨(  𝑤௜ = ෍𝛼௝𝜑௠൫𝑥௜ − 𝑥௝൯

௡

௝ୀଵ

 

توان در هر مكاني تعيين كرد. را مي يابيدرونسپس، نقاط 

براي يك نقطه مشاهداتي در مبدأ و ) ١٩٨٧مطابق سندول (

تابع ،  𝑥يك نيرو در مختصات معلوم داده شده توسط بردار 

صورت زير هارمونيك در حالت دوبعدي بهگرين باي

  است:

)٩(  𝜑(𝑥) = |𝑥|ଶ(𝑙𝑛|𝑥| − 1) 

ط داده منطبق با نيرو، تعريف در عمل، اين تابع براي نقا

 fudgeبراي جلوگيري از اين امر، يك مقدار (نشده است. 

factor به (|𝑥| شود.اضافه مي 

كند كه روش اين واقعيت تأكيد مي ) بر١٩٨٧سندول (    

جام را ان يابيدرونهارمونيك زماني بهترين اسپلاين باي

دهد كه تعداد ابعاد كمتر از سه باشد. اين به اين دليل مي

است كه در سه بعد تابع گرين در مبدأ داراي شيب ناپيوسته 

در چهار بعد يا بيشتر، توابع گرين در مبدأ  كهدرحالياست 

 شود. از سوينبوده و منجر به ضرايب نامعين مي داركران

طه داده نق ٤٠بعدي، زماني كه بيش از ديگر، مسئله يك

تواند به دليل بزرگ شدن سريع شود مياستفاده مي

ناپايدار  رود،(مكعب) تابع گرين كه از دقت ماشين فراتر مي

ا هبعدي تا زماني كه توزيع دادهشود. مسائل دوبعدي و سه

  توانند نسبتاً پايدار باشند.خيلي نامنظم نباشد، مي

  

و بعدي هاي برداري دتوأم داده يابيدرون    ٢-٢-٢
  با قيود ارتجاعي
 هاي تغيير شكل دو بعديداده يابيدروناين رويكرد براي 

هاي آن داراي ارتباط كشساني هستند توسط كه مؤلفه

هايي كه ) ارائه شده است و براي داده٢٠١٦سندول و وسل (

دهنده تغييرشكل نشان GPSهاي مسطحاتي مانند سرعت

كشسان هستند، مناسب است. در اين روش كشسان يا نيمه

نيز از توابع گرين توسعه داده شده در سيستم مختصات 

هاي مرتبط داده زمانهم يابيدرونمنظور دكارتي به

 با برآورد نيروهاي يابيدرونشود. كشساني استفاده مي

شود كه تغييرشكل كشساني متناسب با اي انجام مينقطه

- كنند. ارتباط مؤلفهشده ايجاد مي هاي برداري مشاهدهداده

ها از طريق معادلات تغييرشكل هاي شرقي و شمالي داده

يك  بر اساسشود. معادلات تغييرشكل كشسان برقرار مي

  ورقه كشسان دوبعدي با نسبت پواسون ثابت است.

𝑢ሬ⃗هدف محاسبه بردار جابجايي دو بعدي      (𝑥, 𝑦) =

𝑢(𝑥, 𝑦)𝚤̂ + 𝑣(𝑥, 𝑦)𝚥̂ مي برداري دو ناشي از نيروي حج

معادلات  )٢٠١٥اي است. هاينز و همكاران (بعدي صفحه

ر توسعه صورت زياستاتيك را در دو بعد بهتعادل نيروي شبه

  دادند:

)١١(  

൬
2

1 − 𝜈
൰
𝜕ଶ𝑢

𝜕𝑥ଶ
+ ൬

2𝜈

1 − 𝜈
൰
𝜕ଶ𝑣

𝜕𝑥𝜕𝑦
+
𝜕ଶ𝑢

𝜕𝑦ଶ

+
𝜕ଶ𝑣

𝜕𝑥𝜕𝑦

=
−𝑓௫
𝜇

𝛿(𝑥)𝛿(𝑦) 

𝜕ଶ𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦
+
𝜕ଶ𝑣

𝜕𝑥ଶ
+ ൬

2𝜈

1 − 𝜈
൰
𝜕ଶ𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦

+ ൬
2

1 − 𝜈
൰
𝜕ଶ𝑣

𝜕𝑦ଶ

=
−𝑓௬

𝜇
𝛿(𝑥)𝛿(𝑦), 

൫𝑓௫مدول برشي و  μنسبت پواسون،  ν كه , 𝑓௬൯  بردار نيرو

است. نيروها در يك نقطه با استفاده از تابع دلتاي دو 

شوند. اين معادلات با گرفتن اعمال مي  δ(x)δ(y)بعدي

شوند. معادلات ) حل مي١١تبديل فوريه دو بعدي معادلات (

  صورت زير خواهند بود:تبديل شده به

)١٢(  
൦
൬

2

1 − 𝜈
൰ 𝑘௫

ଶ + 𝑘௬
ଶ ൬

1 + 𝜈

1 − 𝜈
൰ 𝑘௫𝑘௬

൬
1 + 𝜈

1 − 𝜈
൰ 𝑘௫𝑘௬ ൬

2

1 − 𝜈
൰ 𝑘௬

ଶ + 𝑘௫
ଶ

൪ ൥
𝑈൫𝑘ሬ⃗ ൯

𝑉൫𝑘ሬ⃗ ൯
൩

=
1

4𝜋ଶ𝜇
൤
𝑓௫
𝑓௬
൨. 

تعداد موج (عكس طول موج) هستند.  𝑘௬و  𝑘௫كه در آن 

اي بايستي اين مجموعه براي تعيين پاسخ نيروي نقطه
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دوبعدي جواب معادلات حل شده و تبديل فوريه معكوس 

  صورت زير است:ماتريس جواب به گرفته شود.

)١٣(  

൥
𝑈൫𝑘ሬ⃗ ൯

𝑉൫𝑘ሬ⃗ ൯
൩

=
1

8𝜋ଶ𝜇𝑘௥
ସ
ቈ
2𝑘௥

ଶ − (1 + 𝜈)𝑘௫
ଶ −(1 + 𝜈)𝑘௫𝑘௬

−(1 + 𝜈)𝑘௫𝑘௬ 2𝑘௥
ଶ − (1 + 𝜈)𝑘௬

ଶ቉ ൤
𝑓௫
𝑓௬
൨ 

  

𝑘௥كه در آن 
ଶ = 𝑘௫

ଶ + 𝑘௬
ଶ .  

ن هاي تغييرشكل با نسبت پواسوارتباط ارتجاعي مؤلفه    

در حالت خاص نسبت است.  ١و  -١شود كه بين كنترل مي

  صورت ساده زير است:، جواب به-١پواسون 

  

)١٤(  ൥
𝑈൫𝑘ሬ⃗ ൯

𝑉൫𝑘ሬ⃗ ൯
൩ =

1

4𝜋ଶ𝜇𝑘௥
ଶ
ቂ
1 0
0 1

ቃ ൤
𝑓௫
𝑓௬
൨ 

  

عت مستقل مابين دو مؤلفه سر يابيدروناين حالت متناظر با 

𝜙(𝑟⃗)صورت ساده است و تابع گرين به = ln 𝑟  .در است

 GPSهاي شرقي و شمالي ميدان سرعت مؤلفهاين حالت 

 يابيروندصورت جداگانه ارتباط كشساني باهم نداشته و به

  ) بستگي دارد:١٣شوند. جواب عمومي به سه تابع رابطه (مي

)١٥(  

𝑄൫𝑘ሬ⃗ ൯ =
2𝑘௥

ଶ − (1 + 𝜈)𝑘௫
ଶ

𝑘௥
ସ

, 

𝑃൫𝑘ሬ⃗ ൯ =
2𝑘௥

ଶ − (1 + 𝜈)𝑘௬
ଶ

𝑘௥
ସ

, 

𝑊൫𝑘ሬ⃗ ൯ =
−(1 + 𝜈)𝑘௫𝑘௬

𝑘௥
ସ

. 

حوزه مكان، بايستي تبديل دست آوردن جواب در براي به

  فوريه معكوس دو بعدي چهار تابع مؤلفه زير برآورد شود:

)١٦(  

𝐹ଶ
ିଵ ቈ

1

𝑘௫
ଶ + 𝑘௬

ଶ
቉, 

𝐹ଶ
ିଵ ൥

𝑘௫
ଶ

൫𝑘௫
ଶ + 𝑘௬

ଶ൯
ଶ൩, 

𝐹ଶ
ିଵ ൥

𝑘௬
ଶ

൫𝑘௫
ଶ + 𝑘௬

ଶ൯
ଶ൩, 

𝐹ଶ
ିଵ ൥

𝑘௫𝑘௬

൫𝑘௫
ଶ + 𝑘௬

ଶ൯
ଶ൩. 

رت زير صوتبديلات معكوس چهار تابع فوق ساده بوده و به

  هستند:

)١٧(  

− ln 𝑟, 
1

2
ቈ
𝑦ଶ

𝑟ଶ
− ln 𝑟቉, 

1

2
ቈ
𝑥ଶ

𝑟ଶ
− ln 𝑟቉, 

−
1𝑥𝑦

2𝑟ଶ
. 

توان به ) را مي١٥در حوزه مكان، سه تابع گرين رابطه (

  صورت زير نوشت:

)١٨(  

𝑞(𝑟) = 4 ln 𝑟 + (1 + 𝜈) ቆ
𝑦ଶ

𝑟ଶ
− ln 𝑟ቇ

= (3 − 𝜈) ln 𝑟

+ (1 + 𝜈)
𝑦ଶ

𝑟ଶ
 

𝑝(𝑟) = (3 − 𝜈) ln 𝑟 + (1 + 𝜈)
𝑥ଶ

𝑟ଶ
 

𝑤(𝑟) = −(1 + 𝜈)
𝑥𝑦

𝑟ଶ
. 

توان با نشان دادن صدق كردن صحت توابع گرين را مي

) بررسي ١١در معادله ديفرانسيل اصلي يعني رابطه ( هاآن

  كرد.

شود. هدف محاسبه در ادامه روش عددي شرح داده مي     

يك ميدان سرعت برداري هموار است كه با مجموعه 

 𝑣(𝑟௜)و  𝑢(𝑟௜)گيري شده بردار اندازه Nمحدودي از 

𝑟௜مطابقت دارد، كه  = (𝑥௜ , 𝑦௜)  .نياموقعيت بردارهاست 

𝑓௫بردار نيروي حجمي  Nا حل مجموعه ب كار
௝  و𝑓௬

௝  كه در

- شوند، انجام ميگيري سرعت اعمال ميهاي اندازهمكان

شود. براي تعيين ميزان نيروهاي حجمي، سيستم معادلات 

2𝑁خطي  × 2𝑁 شود:زير حل مي  

  

)١٩(  ൤
𝑢(𝑟௜)

𝑣(𝑟௜)
൨ = ቈ

𝑞൫𝑟௜ − 𝑟௝൯ 𝑤൫𝑟௜ − 𝑟௝൯

𝑤൫𝑟௜ − 𝑟௝൯ 𝑝൫𝑟௜ − 𝑟௝൯
቉ ቈ
𝑓௫
௝

𝑓௬
௝቉ 

  

2𝑁ماتريس  × 2𝑁 ) هاي توان به روش) را مي١٩رابطه

) حل SVDمختلفي مانند الگوريتم تجزيه مقدار منفرد (

توان ميدان سرعت برداري را در هر كرد. در نهايت، مي
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موقعيت دلخواه با استفاده از روابط زير محاسبه كرد 

  ):٢٠١٦(سندول و وسل، 

)٢٠(  

𝑢(𝑟) = ෍ൣ𝑞൫𝑟 − 𝑟௝൯𝑓௫
௝

ே

௝ୀଵ

+ 𝑤൫𝑟 − 𝑟௝൯𝑓௬
௝൧ 

𝑣(𝑟) = ෍ൣ𝑤൫𝑟 − 𝑟௝൯𝑓௫
௝

ே

௝ୀଵ

+ 𝑝൫𝑟 − 𝑟௝൯𝑓௬
௝൧ 

  

  محاسبه نرخ كرنش    ٢-٣
پيوسته مربوط به عددي ، دو ميدان يابيدرونخروجي 

ه كهاي شمالي و شرقي ميدان سرعت است. ازآنجاييمؤلفه

اسپلاين براي دو مؤلفه ميدان سرعت  يابيدروناز يك تابع 

مشتقات نسبي مكاني را در امتداد توان شود، مياستفاده مي

شمال و شرق محاسبه كرده و چهار ميدان پيوسته توليد كرد 

صورت خطي براي يك نمايش پيوسته از كه بتوانند به

 .تانسور نرخ كرنش تركيب شوند

نرخ  تانسورهاي هاي كوچك مؤلفهبا فرض تغييرشكل    

شود (هاكل و ) محاسبه مي١كرنش مطابق رابطه (

  ):٢٠٠٩رويسي، مالس

)٢١(  

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ 𝜀ఝ =

𝜕𝑣ఝ

𝜕𝑥ఝ

𝜀ఒ =
𝜕𝑣ఒ
𝜕𝑥ఒ

𝜀ఝఒ =
1

2
ቆ
𝜕𝑣ఒ
𝜕𝑥ఝ

+
𝜕𝑣ఝ

𝜕𝑥ఒ
ቇ

 

 𝑣ఝو  𝑣ఒدهنده عرض و طول جغرافيايي، نشان 𝜆و  𝜑كه 

دهنده سرعت يك نقطه در جهت طول و عرض نشان

دهنده سه مؤلفه مستقل نشان 𝜀ఝఒو  𝜀ఝ ،𝜀ఒجغرافيايي، و 

  نرخ كرنش هستند.  تانسور

 هاي اصلي با روابط زير محاسبهبيشينه و كمينه كرنش    

  شوند:مي

)٢٢(  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝜀௠௔௫ =

1

2
ቆ𝜀ఝ + 𝜀ఒ + ට൫𝜀ఝ − 𝜀ఒ൯

ଶ
+ 4𝜀ఝఒ

ଶ ቇ

𝜀௠௜௡ =
1

2
ቆ𝜀ఝ + 𝜀ఒ − ට൫𝜀ఝ − 𝜀ఒ൯

ଶ
+ 4𝜀ఝఒ

ଶ ቇ

 

 𝜀௠௜௡دهنده بيشينه كرنش اصلي و نشان 𝜀௠௔௫كه 

  دهنده كمينه كرنش اصلي است.نشان

ي تواند ابزاربيشينه نرخ كرنش برشي و جهت آن مي     

هاي فعال باشد زيرا حركت در امتداد براي شناسايي گسل

- گسل با برش در ساختار مرتبط است. در يك رويداد زمين

لرزه، احتمال گسيختگي گسل در اين راستا زياد است. 

ان با تركيب توبيشينه نرخ كرنش برشي هر نقطه شبكه را مي

نه نرخ آورد. بيشي دستبهينه و كمينه مقدار ويژه خطي بيش

  شود:) محاسبه مي٢٣با رابطه ( ൫𝜀୫ୟ୶_௦௛௘௔௥൯كرنش برشي 

)٢٣(  𝜀୫ୟ୶_௦௛௘௔௥ =
1

2
(𝜀௠௔௫ − 𝜀௠௜௡) 

دهنده تغيير مساحت سطح است، بنابراين نرخ اتساع نشان

لغز را مشخص هاي شيبتواند مناطق مربوط به گسلمي

  شود:) محاسبه مي٢٤با رابطه ( (𝛿)كند. نرخ اتساع 

)٢٤(  𝛿 = 𝜀௠௔௫ + 𝜀௠௜௡ 

  شود:) محاسبه مي٢٥با رابطه ( (𝜀௥௢௧)نرخ دوران 

)٢٥(  𝜀௥௢௧ =
1

2
ቆ
𝜕𝑣ఒ
𝜕𝑥ఝ

−
𝜕𝑣ఝ

𝜕𝑥ఒ
ቇ 

هاي نيرويي كميت ناورداي دوم نرخ كرنش ويژگي

) ٢٦دهد. رابطه (مياي را در پوسته نشان تغييرشكل منطقه

- را نشان مي ൫𝜀௦௘௖௢௡_௜௡௩൯كميت ناورداي دوم نرخ كرنش 

 دهد:

)٢٦(  
𝜀௦௘௖௢௡ௗ_௜௡௩

= ට𝜀௠௔௫
ଶ + 𝜀௠௜௡

ଶ  

  
  
  يابيدرونمراحل     ٣

 جداگانه با اسپلاين يابيدروندر اين تحقيق از هر دو روش 

اي هبا ارتباط كشساني براي مؤلفه زمانهمهارمونيك و باي

در محدوده مورد مطالعه  GPSميدان سرعت مسطحاتي 

و  MATLABها از كدهاي استفاده شد. براي پردازش داده

GMT ) ٢٠١٦توسعه داده شده توسط سندول و وسل (

دليل عدم اعتبارسنجي نتايج حاصل استفاده نشد. بلكه به

مورد استفاده قرار  (Verde)افزاري جامع ورده بسته نرم
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 Fatiando a)گرفت. اين بسته بخشي از پروژه فاتياندو ترا 

Tera) فاده بندي با استهاي مكاني و شبكهبراي پردازش داده

 ها است كه براي پردازش مكانياز توابع گرين با اسپلاين

و همچنين  GPSاي هاي زميني مشاهدات دائم و دورهداده

 يابيدروناي كه معنادارتر از گونهبه هاآن يابيدرون

ين ا برهمسايگي باشد، مناسب است. علاوه نيتركينزد

 مكاني -هاي زمين مفاهيم يادگيري ماشين را با پردازش

تركيب كرده و رابطي مابين سبك يادگيري ماشين و 

 ،اويدا( كندمكاني فراهم مي –در علوم زمين  يابيدرون

٢٠١٨(. 

زيادي از منطقه مورد مطالعه دارند،  هايي كه فاصلهداده    

ندي ببه دليل اينكه حاوي اطلاعات زيادي نيستند، در شبكه

بنابراين، اولين گامي كه بايد انجام شود ؛ شوندلحاظ نمي

عنوان به ٥/٤٨⸰ Eهاي خارج از محدودهاين است كه داده

عنوان مرز به ٣٤⸰Nعنوان مرز شرقي، به ٥٦⸰Eمرز غربي، 

بنابراين، ؛ عنوان مرز شمالي حذف شودبه ٣٨⸰Nجنوبي و 

ها به منطقه البرز در محدوده برخورد مايل صفحات داده

شوند. اوراسيا محدود مي-ساختي عربستانزمين

به منطقه مورد مطالعه محدود  GPS داده ٣٩٨ترتيب، اينبه

الف و  -٣هاي داده كاهش يافت (شكل ٨٦شده و به تعداد 

بندي و هاي حاصل شبكهادهب). در ادامه د -٣

  گرديد. ليوتحلهيتجز

  

  سيستم تصوير    ٣-١
ضا فتوابع گرين مورد استفاده در اين تحقيق براي محيط نيم

بنابراين، شبكه طول و عرض ؛ توسعه داده شده است

جغرافيايي بايد به شبكه دكارتي تبديل شود. براي ايجاد 

واه استفاده دلختوان از يك سيستم تصوير شبكه دكارتي مي

منظور سيستم تصوير مركاتور با ميانگين عرض كرد. بدين

عنوان عرض جغرافيايي با مقياس واقعي ها بهجغرافيايي داده

يعني بدون اعوجاج طولي مورد استفاده قرار گرفت. نتيجه 

ب نشان داده شده است.  -٤الف و  -٤هاي تصوير در شكل

توان از ري بوده و ميانتخاب سيستم تصوير مركاتور اختيا

  هاي تصوير نيز استفاده كرد.يستمساير س

  

  

  

  

  

  

  

  (ب)  (الف)

  

-به هاي (الف) شرقي و (ب) شمالي ميدان سرعت در منطقه البرزهمراه مؤلفهبرحسب طول و عرض جغرافيايي به GPS هاينمودار پراكندگي ايستگاه .٣شكل 

  متر در سال.صورت رنگي برحسب ميلي
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  (ب)  (الف)

هاي (الف) شرقي و (ب) شمالي ميدان همراه مؤلفهبرحسب مختصات دكارتي با واحد متر در سيستم تصوير مركاتور به GPS هاينمودار پراكندگي ايستگاه. ٤شكل 

  متر در سال.سرعت برحسب ميلي

  

  آناليز روند   ٣-٢
ها وجود داشته باشد، ممكن اگر روند قابل توجهي در داده 

است اسپلاين براي بازيابي روندهاي طول موج بلند با مشكل 

بنابراين اگر ابتدا روند حذف شود سپس ؛ مواجه شود

بندي شده و در نهايت روند بازيابي شود، ها شبكهباقيمانده

  اولين قدم حذف روند است.بنابراين ؛ مفيد خواهد بود

در جهت  XZ عمود برهمبراي شناسايي روند دو صفحه     

جنوبي درنظرگرفته -در جهت شمالي YZغربي و -شرقي

هاي بردارهاي سرعت روي اين دو شوند. مقادير مؤلفهمي

ي كه اشوند. بهترين چندجملهتصوير مي عمود برهمصفحه 

هات عنوان روند در جبه ش دادنقاط تصوير شده برازبتوان به

ي جنوب –غربي (سبز رنگ) و شمالي  –دو صفحه شرقي 

الف يك -٥شود. مطابق شكل (آبي رنگ) درنظر گرفته مي

شكل ضعيف در صفحات تصوير براي مؤلفه شرقي  Uروند 

ب يك روند -٥شود. همچنين مطابق شكل مشاهده مي

 اًجنوبي و يك روند تقريب-شكل در صفحه شمال Uتر قوي

غربي براي مؤلفه شمالي بردارهاي  –خطي در صفحه شرقي 

اي دو بعدي يك چندجملهشود. لذا سرعت مشاهده مي

 هاي شرقي و شمالي بردارهاي سرعتدرجه دو از مؤلفه

GPS  الف و  -٦هاي شود (شكلعنوان روند حذف ميبه

هاي واقعي و مقادير روند، ب). تفاوت بين داده -٦

  ).٧دهد (شكل ا نشان مير هاماندهيباق

  
  

  (ب)  (الف)

  هاي (الف) شرقي و (ب) شمالي بردارهاي سرعت در منطقه مورد مطالعه.روند براي مؤلفهتحليل  .٥شكل 
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  (ب)  (الف)

  هاي (الف) شمالي و (ب) شرقي.برآورد شده براي مؤلفهاي دو بعدي درجه دو روند چندجمله .٦شكل 

  
  .اي رنگ) و شمالي (آبي رنگ)هاي شرقي (قهوههاي روند براي مؤلفهتوزيع باقيمانده. ٧شكل 

  
  كاهش بلوكي    ٣-٣

متر هم كهاي نزديك بهبا كاهش بلوكي، تعداد باقيمانده

هاي كاهش يافته باقيمانده يبر روخواهد شد. اسپلاين 

ا اين هشود. دليل كاهش بلوكي دادهبلوكي برازش داده مي

در نزديكي شهرهاي بزرگ  GPS هاياست كه ايستگاه

راكم تمانند تهران متراكم بوده و در مناطق ديگر بسيار كم

 بردارينمونههستند. اين موضوع موجب يك چولگي در 

 تواند اثراتها، ميساخته شده از اين داده شده و لذا شبكه

 ؛را در شبكه نهايي ايجاد كند (aliasing)اختلاط فركانسي 

بنابراين بايد اين اثر را از بين برود تا شبكه نهايي دچار 

م ههاي نزديك بهحذف باقيماندهچولگي نشود. از طرفي 

 عادلات خطي برآورد ضرايبباعث رفع ناپايداري دستگاه م

يك راه براي انجام اين كار، كنار شود. درونياب مي

تواند با كاهش ها است كه ميگذاشتن تعدادي از داده

بلوكي صورت گيرد. در كاهش بلوكي، كل منطقه به 

هايي با ابعاد معين تقسيم شده و ميانگين يا ميانه يا هر بلوك

داخل هر بلوك اعمال  نوع تابع كاهشي به تمام نقاط داده

شود. تابع كاهشي اعداد داخل يك بلوك را گرفته و مي

گرداند. براي انجام كاهش از تابع يك عدد واحد را برمي

ا هجاي ميانگين استفاده شد. اندازه بلوكبه (median)ميانه 

با كاهش  هاترتيب تعداد دادهكيلومتر انتخاب شد. به اين ٢٥

 -٨الف و  -٨هاي ش يافت (شكلكاه ٦١به  ٨٦بلوكي از 
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) ١از: ( اندعبارتب). مزاياي كاهش بلوكي از جنبه عددي 

) تبديل تمام ٢اجتناب از اثرات اختلاط فركانسي و (

 ترعيسرهاي اوليه به تعداد داده كمتر كه منجر به انجام داده

محاسبات خواهد شد. اگر كاهش بلوكي با ابعاد بلوك 

د، اما هاي بيشتري رسيتوان به دقتكوچكتر انجام شود، مي

در اين زمينه محدوديت وجود دارد و مانند هر كاربرد علم 

 پردازشها و مدلي كه در مرحله پيشداده ديگري بايد داده

  در دسترس است بررسي شود.

  

  (ب)  (الف)

  كاهش يافت. ٦١به  ٨٦ها از تعداد داده .(الف) شرقي و (ب) شماليهاي نتيجه كاهش بلوكي براي مؤلفه .٨شكل 

  

  هابندي با اسپلاينشبكه    ٣-٤
بندي است. مفهوم توابع گرين ها آماده براي شبكهحال داده

بندي مورد استفاده قرار گرفت. ايده اصلي اين براي شبكه

شود. اين مدل خطي به است كه يك مدل خطي ايجاد 

دست آوردن ضرايب شود و پس از بهها برازش داده ميداده

هر  ها دربيني دادهتوان از آن براي پيشبراي مدل خطي، مي

مكان دلخواه استفاده كرد. اين شبيه حل مسئله به روش 

ر يادگيري ماشين است كه در آن نخست يك رگرسيون د

 بينيها برازش شده و سپس از آن براي پيشمدل به داده

شود يك ورق شود. مدلي كه استفاده مياستفاده مي

ها نيروهايي هستند كه ورق را به كشسان نازك است. داده

 ها ميزان خم شدنبينيدهند و پيشسمت پايين فشار مي

هوم فيزيكي در مورد نوع بنابراين مف؛ ورق است

هايي كه استفاده شده وجود دارد. در اين تحقيق اسپلاين

نيك هارموهاي باياي اسپلاين به نام اسپلاينيك نوع پايه

 يابيدرونها در مورد استفاده قرار گرفت. اين نوع اسپلاين

اما مانند  كنند،نقاط نزديك به يكديگر بسيار خوب عمل مي

يابي براي فواصل دور از در برون يابيندروهاي ساير روش

  مشاهدات چندان مناسب نيست.

در اينجا ابعاد مدل با ابعاد مجموعه داده برابر بوده و     

شود اساساً يك رگرسيون بنابراين، كاري كه انجام مي

پارامتر و داده است. اين روش  ٦١كمترين مربعات با تعداد 

با  هايتواند براي دادهحال ميبسيار مفيد است، اما درعين

ا هاي خطي با ابعاد بالبر باشد، زيرا بايد مدلحجم زياد زمان

هاي كاهش يافته مورد استفاده، برازش شوند. در مورد داده

 ٦١×٦١سازي يك ماتريس اين برازش به راحتي با وارون

انجام و مقادير ميدان سرعت در نقاط مشاهده واقعي 

ب بازيابي  -٩الف و  -٩هاي بيني شدند. شكلپيش

دهند. توجه هاي اوليه بدون كاهش بلوكي را نشان ميداده

بيني به اين نكته مهم است كه برخلاف برازش مدل، پيش

شود. با در دسترس بودن مدل، تر انجام ميخيلي سريع

توان با صرف زمان بسيار كمتر در مقايسه با برازش مدل، مي

  .شبكه با هر ابعادي توليد كرد
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  (ب)  (الف)

  .GPSهاي (الف) شرقي و (ب) شمالي ميدان سرعت اوليه بيني مؤلفهپيش .٩شكل 

  (ب)  (الف)

  .GPSهاي (الف) شرقي و (ب) شمالي ميدان سرعت هاي واقعي براي مؤلفهها و دادهبينياختلاف مابين پيش .١٠شكل 

  (ب)  (الف)

  .GPSهاي (الف) شرقي و (ب) شمالي ميدان سرعت ها براي مؤلفههيستوگرام باقيمانده .١١شكل 

  

هاي ا و دادههبينيبيني، اختلاف مابين پيشپس از انجام پيش

ها نشان شود. باقيماندهها، محاسبه ميواقعي، يعني باقيمانده

بيني در هر نقطه از چه كيفيتي برخوردار پيشدهند كه مي

ب  -١٠الف و  -١٠هاي بنابراين، با توجه به شكل؛ است

ر از ها را كمتر يا بيشتهايي را كه اسپلاين دادهتوان مكانمي

  حد برآورد كرده است، تشخيص داد.

ق دهد. مطابها را نشان ميهيستوگرام باقيمانده ١١شكل      

ها نزديك به ب اكثر باقيمانده -١١و الف  -١١هاي شكل
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هاي بزرگ در نزديكي صفر هستند. بيشتر باقيمانده

ا ب هاآنگيرند و معمولاً بازيابي هاي فعال قرار ميگسل

يني اكثر ببنابراين، اسپلاين براي پيش؛ اسپلاين سخت است

ها خوب بوده ولي در برخي موارد خوب عمل مجموعه داده

  نكرده است.

بيني مقادير ميدان چه درواقع بايد انجام شود پيشآن    

هاي مختلف است. براي مثال، فرض سرعت در مكان

بيني اين مقادير در يك شبكه منظم شود كه هدف پيشمي

الف  -١٢هاي كيلومتري است. نتيجه در شكل ٢با فواصل 

  ب نشان داده شده است. -١٢و 

  (ب)  (الف)

  كيلومتري. ٢در يك شبكه منظم فاصله  GPSهاي (الف) شرقي و (ب) شمالي ميدان سرعت بيني مؤلفهپيش .١٢شكل 

  (ب)  (الف)

بندي حذف كيلومتر از مجموعه داده از شبكه ٧٠شده. تمامي مناطق با فاصله بيش از  يابيدرونهاي (الف) شرقي و (ب) شمالي ميدان سرعت مؤلفه .١٣شكل 

  اند.شده

  

هاي ميدان سرعت به كل منطقه مقدار مؤلفه ١٢مطابق شكل 

دهنده مجموعه داده گسترش يافته و فقط بر روي پوشش

الف،  -١٢متمركز نيست. مطابق شكل   GPS هايايستگاه

شده در منطقه البرز  يابيدرونمؤلفه شرقي ميدان سرعت 

ل و حوش صفر بوده و با تغيير جهت همراه است كه حو

-مقاومت پوسته درياي خزر را در منطقه برخوردي تأييد مي

ب، مؤلفه شمالي ميدان  -١٢كند. همچنين مطابق شكل 

شده هميشه داراي مقدار مثبت بوده و با  يابيدرونسرعت 

كاهش مقدار از جنوب به شمال و از شرق به غرب منطقه 

همراه است كه مشاركت البرز در حركت  مورد مطالعه

صفحه عربستان به سمت اوراسيا و مقاومت پوسته درياي 

  كند.خزر در مقابل برخورد را تأييد مي

شود ديده مي ١٢وضوح در شكل يك نكته مهم كه به    

ها به كجا ختم توان تشخيص داد دادهاين است كه مي
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لاً شود. همانطور كه قبيابي از كجا شروع ميشوند و برونمي

ر د يابيدرونهاي ها همانند ساير روشهم ذكر شد، اسپلاين

؛ كنندها خوب عمل نميبيني خيلي دور از دادهپيش

ور از يابي را كه خيلي دبنابراين، بهتر است كه نقاط برون

 اساس بربندي حذف كنيم. ها هستند از فرآيند شبكهداده

كيلومتر از نقاط  ٧٠له بيش از همين استدلال مناطق با فاص

الف  -١٣بندي حذف گرديدند (شكل داده از فرآيند شبكه

  ب). -١٣و 

  

  اعتبارسنجي مدل    ٣-٥
ها يك شبكه ايجاد شد و در داده يبر روبا برازش اسپلاين 

ها ايجاد بندي با حذف مناطق دور از دادهادامه يك شبكه

ه براي هايي هستند كها تقريباً شبيه دادهبينيگرديد. پيش

دهد اين مدل برازش مدل استفاده شده است كه نشان مي

اما چيزي در ؛ حداقل در بازيابي اطلاعات اوليه خوب است

بندي در اختيار كاربر قرار مورد موفقيت مدل در شبكه

دهد. اكنون بايد به اين سؤال جواب داد كه آيا نتيجه نمي

آمده است يا خير يا  دستبهبندي خوبي براي شبكه

چقدر دقيق انجام شده است.  يابيدرون گريدعبارتبه

ها فرآيند چندان آساني نيست و حتي اگر انتشار عدم قطعيت

هاي ورودي معلوم باشد، فقط ميزان خوب عدم قطعيت داده

هاي ورودي را مشخص بيني دادهبودن شبكه در پيش

 بينير پيشخواهد كرد و در مورد اينكه شبكه چقدر د

هايي كه قبلاً مشاهده نشده خوب است اطلاعي در داده

اختيار كاربر قرار نخواهد داد. براي پاسخ به اين سؤال بايد 

 اعتبارسنجي مدل را انجام داد.

صورت تصادفي به يك لذا مجموعه داده اوليه به    

زيرمجموعه آموزش و يك زيرمجموعه آزمون تقسيم و 

داده آموزش، برازش داده شده و سپس مدل به مجموعه 

صحت آن با استفاده از مجموعه داده آزمون تأييد شد. ده 

هاي اوليه براي آزمون انتخاب شدند (شكل درصد داده

بيني هاي آزمون پيشمختصات داده يبر روها ). داده١٤

 )2R (شده و سنجه خوبي برازش با محاسبه ضريب تعيين 

 اسبه شد.هاي آزمون معلوم محروي داده

)٢٧(  𝑅ଶ = 1 −෍(𝑣௜ − 𝑣ො௜)
ଶ

௡

௜ୀଵ

 

بيشينه مقدار ضريب تعيين برابر يك است كه به معناي 

آل است و مقدار برازش كامل يا برازش با كيفيت ايده

هايت نتوان برازش با كيفيت بياي ندارد بنابراين ميكمينه

 هاي شرقي وپايين هم داشت. ضريب تعيين براي مؤلفه

 دستبه ٨٨/٠و  ٢٥/٠ترتيب برابر به شمالي ميدان سرعت

برازش بسيار خوبي را براي مؤلفه  ٨٨/٠بنابراين، ؛ آمد

دهد كه دهد. اين مقدار نشان ميشمالي سرعت نشان مي

ي ادر نقاطي كه قبلاً داده بيني مؤلفه شمالي سرعتپيش

برازش چندان  ٢٥/٠ يولمشاهده نشده بسيار خوب است. 

  دهد.قي سرعت نشان نميخوبي را براي مؤلفه شر

  

  
-آزمون، ايستگاه –آموزش  GPSهاي تفكيك تصادفي ايستگاه .١٤شكل 

د. انهاي آزمون با رنگ قرمز مشخص شدههاي آموزش با رنگ آبي و ايستگاه

هاي افقي و قائم نشانگر مختصات دكارتي مسطحاتي برحسب متر در محور

  سيستم تصوير مركاتور هستند.

  
ده برداري شصورت تصادفي نمونهنقاط به كهييازآنجا    

است، برخي از نقاط آزمون تقريباً در كنار مشاهدات قرار 

راين، بناب؛ گيرند و به مشاهدات بسيار نزديك هستندمي

ل ها در فواصيابيمقدار ضريب تعيين خيلي معرف درون

به سمت يك مقدار   2Rدور از نقاط داده نيست. پس سنجه 
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ي ها همبستگي مكانداده كهييازآنجاف دارد. بزرگتر انحرا

كه نزديك به  GPS هايدارند، به اين معني كه ايستگاه

هايي ادهزيرا د؛ يكديگر هستند، مقادير بسيار مشابهي دارند

ايي هبيشتر به هم شبيه هستند يا داده ترندكينزدهم كه به

نابراين، ب؛ كه با يكديگر خيلي اختلاف دارند از هم دورترند

 بيني در نقاطي كه نزديك به نقاط داده هستند طبيعتاً بهپيش

ر هاي زمين ميداني دشود. بيشتر دادهمقادير خوبي منجر مي

ين بنابراين، ضريب تعي؛ ژئوفيزيك چنين رفتاري دارند

يجاد ا يابيدرونممكن است احساس اطمينان اشتباهي را در 

يك ن مسئله، استفاده از تفكهاي مقابله با ايكند. يكي از راه

اني هاي مكها به بلوكاين روش داده بر اساسبلوكي است. 

اي هكيلومتر تقسيم شدند (شكل ٥٠با ابعاد مشخص برابر 

توان متوجه شد اي كه ميب). اولين نكته -١٥الف و  -١٥

ند. اطور تصادفي توزيع نشدهاين است كه نقاط آزمون به

 ٥٠هايي با ابعاد مشخص (كتمام نقاط آزمون در بلو

بنابراين، با انجام ؛ اندبندي شدهكيلومتر) باهم گروه

وند و شهايي تقسيم ميها به بلوكاعتبارسنجي بلوكي، داده

هاي صورت تصادفي به مجموعه دادهها بهسپس بلوك

 شوند. انجام تفكيك بلوكيآموزش و آزمون تفكيك مي

طور آزمون حداقل به هايكند كه مجموعه دادهتضمين مي

كيلومتر از هر مجموعه داده آموزش فاصله  ٥٠متوسط 

هاي مختلف از دارند. اگر آموزش و آزمون با ابعاد بلوك

د. با آيمي دستبههم جدا شوند، ضرايب تعيين متفاوتي 

اي هكيلومتر، ضريب تعيين براي مؤلفه ٥٠ابعاد بلوك 

آمد  دستبه ٤٧/٠و  -١٨/٠ترتيب شرقي و شمالي سرعت به

است. اين  ٨٨/٠و  ٢٥/٠كه كمتر از مقادير قبلي يعني 

 ٥٠اصله هايي هستند كه در فبينيضرايب تعيين نماينده پيش

اي در اي قرار دارند. براي نقطهكيلومتري از هر مشاهده

اي، ضريب تعييني كه كيلومتر از هر مشاهده ٥٠فاصله 

نزديكتر  -١٨/٠به توان انتظار داشت براي مؤلفه شرقي مي

؛ است ٨٨/٠نزديكتر از  ٤٧/٠و براي مؤلفه شمالي به  ٢٥/٠از 

-هاي مكاني، استفاده از نمونهبنابراين، در مواجهه با داده

جاي استفاده از آزمون بلوكي به -برداري آموزش 

برداري تصادفي بسيار مهم است. اين روش جهت نمونه

گر انواع ين براي ديانجام اعتبارسنجي به سبك يادگيري ماش

 برداريهاي مكاني نيز مؤثر است. در هر دو حالت نمونهداده

ريب ، ضيابيدرونتصادفي و بلوكي براي اعتبارسنجي 

آمده براي مؤلفه شمالي بهتر از مؤلفه شرقي  دستبهتعيين 

  ميدان سرعت است.

  
  (الف)

  
  (ب)

كيلومتر براي  ٥٠آزمون با فاصله  –تفكيك بلوكي آموزش  .١٥شكل 

. نقاط )2R 0.81 =(و (ب) شمالي  )2R 0.56 = (هاي (الف) شرقيمؤلفه

هاي اند. محورآموزش با رنگ آبي و نقاط آزمون با رنگ قرمز مشخص شده

افقي و قائم نشانگر مختصات دكارتي مسطحاتي برحسب متر در سيستم 

  تصوير مركاتور هستند.

  

  اعتبارسنجي متقابل    ٣-٥-١

شان ن يابيدروندر  هرچند تفكيك بلوكي مزيت دقت را

 وزيادي به تفكيك تصادفي وابسته است  تا حددهد، اما مي
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دهد. اگر دست نميرا به يابيدرونديد جامعي از دقت  لذا

هاي آزمون هايي در مجموعه دادهصورت تصادفي، دادهبه

ند، ها خيلي هموار باشيا دادهقرار گيرد كه يا فاقد داده باشد 

ممكن است ضريب تعيين بهتري نسبت به موارد ديگر 

آوردن تصويري  دستبهآيد. يك روش براي  دستبه

ته به بس يابيدرونتر از نحوه تغيير ضريب تعيين جامع

اي كه براي آموزش يا آزمون اختصاص داده مجموعه داده

 روبرتز و( شده است، استفاده از اعتبارسنجي متقابل

منظور اعتبارسنجي متقابل ) است. براي اين٢٠١٧همكاران، 

شود. در اين تحقيق به سبك يادگيري ماشين انجام مي

) ٢٠١٩والاوي و همكاران، گانه ( – Kاعتبارسنجي متقابل 

مورد استفاده قرار گرفت. با فرض اعتبارسنجي متقابل 

سپس  شوند.ها به سه بخش تقسيم ميگانه، مجموعه دادهسه

ها مجموعه داده آزمون و دو بخش ديگر يكي از اين بخش

مجموعه داده آموزش خواهند بود. آموزش و آزمون انجام 

هاي آموزش و آزمون تغيير داده شود و سپس مجموعهمي

اي هشوند. فرض كنيد بلوك اول براي آزمون و بلوكمي

 سومدوم و سوم براي آموزش هستند، در ادامه بلوك اول و 

براي آموزش و بلوك دوم براي آزمون خواهد بود و 

 ها انجام شوندترتيب تا زماني كه همه جايگشتهمينبه

يابد. با اعتبارسنجي فرآيند آموزش و آزمون ادامه مي

ور طشود كه كل مجموعه داده بهتايي تضمين مي- Kمتقابل

گيرند. در اين متناوب مورد آموزش و آزمون قرار مي

 ٥٠تايي بلوكي با ابعاد - Kاعتبارسنجي متقابلتحقيق 

كيلومتر انجام شد. در حالت كلي، اگر ده تقسيم داده انجام 

 ١٠شود، به اين معني است كه هر مجموعه داده آزمون 

ها را خواهد داشت. يك مورد مهم اين است كه درصد داده

اين صورت  غير هم آميخته شود زيرا درها بهمجموعه داده

ر بشوند. اين فرآيند كمي زمانها همه با هم خوشه ميبلوك

 ١٠ها شود اين است كه دادهاست، زيرا كاري كه انجام مي

ب شوند، بنابراين، فرايند برازش و محاسبه ضريبار تقسيم مي

ب توزيع -١٦الف و -١٦شود. شكل بار انجام مي ١٠تعيين 

ه را انگنتايج ضريب تعيين براي اعتبارسنجي متقابل ده

هاي شرقي و شمالي ميدان سرعت نشان ترتيب براي مؤلفهبه

الف ضريب تعيين صفر يك  -١٦دهد. مطابق شكل مي

وان تمؤلفه شرقي است كه مي يابيدرونامتياز معمولي براي 

توان يها، مآورد، اما بسته به نحوه تخصيص بلوك دستبه

 هم رسيد. -٧٥/٠تري در حدود به ضريب تعيين پايين

 ٧٥/٠توان ضريب تعيين بزرگتري در حدود همچنين مي

ب  -١٦آورد. همچنين مطابق شكل  دستبه يابيدرونبراي 

 يابيدرونيك امتياز معمول براي  ٧٢/٠حدود  ضريب تعيين

ه آورد، اما بسته ب دستبهتوان مؤلفه شمالي است كه مي

ري تتوان ضريب تعيين پايينها، مينحوه تخصيص بلوك

 ٨٥/٠يا ضريب تعيين بزرگتري در حدود  ٦٠/٠دود در ح

تقابل م بنابراين، اعتبارسنجي؛ آورد دستبه يابيدرونبراي 

  هد.دارائه مي يابيدرونتري از دقت گانه تصوير كامل ١٠
  

  
  (الف)

  
  (ب)

هاي (الف) شرقي و (ب) اعتبارسنجي متقابل براي مؤلفهنتايج  .١٦شكل 

دهنده ضريب تعيين و محورهاي محورهاي افقي نشانشمالي ميدان سرعت. 

  هاست.دهنده تعداد بلوكقائم نشان
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ي هابا ارتباط كشساني مؤلفه زمانهم يابيدروندر ادامه 

كاهش بلوكي شده با استفاده از  GPSبردارهاي سرعت 

 با حذف يابيدروننتيجه انجام گرديد.  ٥/٠ پواسوننسبت 

كيلومتر از  ٧٠فاصله بيش از بندي با تمامي مناطق شبكه

  نمايش داده شده است. ١٧مجموعه داده در شكل 

 
دو مؤلفه كه از طريق نسبت پواسون با  زمانهم يابيدروننتايج  .١٧شكل 

  همديگر مرتبط هستند.

  

  
اي همؤلفه زمانهم يابيدروناعتبارسنجي متقابل براي نتايج  .١٨شكل 

  ميدان سرعت.

 
 اعتبارسنجي نيز بدون تفكيك بلوكي و با تفكيك بلوكي

سنجه خوبي برازش با محاسبه ريشه ميانگين انجام شد. 

هاي بدون تفكيك براي داده 𝑅ଶمربعي محاسبه شد و مقدار 

آمد.  دستبه ٨٤/٠و با تفكيك بلوكي برابر  ٨٨/٠برابر 

 ٥٠گانه با ابعاد بلوك دههمچنين اعتبارسنجي متقابل 

ضريب تعيين حدود  ١٨متر انجام شد. مطابق شكل كيلو

ست، هاتؤام مؤلفه يابيدرونصفر يك امتياز معمول براي 

يب توان به ضرها، ميولي بسته به نحوه تخصيص بلوك

ري در تيا به ضريب تعيين پايين ٨٧/٠تعيين بالاتري تا حدود 

  رسيد. -٨٠/١حدود 

  
 

ساختي ميدان سرعت هاي زمينويژگي  ٤
  شده يابيدرون

ساختي كليدي ميدان سرعت هاي زميندر ادامه ويژگي

. نرخ شودشده براي منطقه البرز توضيح داده مي يابيدرون

بندي شده و كرنش برآورد شده با ميدان سرعت شبكه

هاي اسكالر مستخرج از آن براي منطقه البرز با نتايج كميت

رنانت و ارائه شده در مطالعات متعدد قبلي ازجمله و

)، جمور و ٢٠٠٦)، ريتز و همكاران (٢٠٠٤همكاران (

) و خرمي و ٢٠١٤)، ماسون و همكاران (٢٠١٠همكاران (

هاي ميدان ) مطابقت دارد. با بررسي مؤلفه٢٠١٩همكاران (

شود ) ديده مي٢٢الي  ١٩شده (اشكال  يابيدرونسرعت 

كه كل منطقه البرز در تغييرشكل ناشي از برخورد صفحات 

ساختي عربستان و اوراسيا مشاركت دارد. از طرفي مينز

طور يكنواخت و هموار در منطقه مورد مطالعه تغييرشكل به

 هاي اساسي ميدان سرعتتوزيع نشده است. يكي از ويژگي

براي منطقه البرز اين است كه كل منطقه داراي كرنش 

 انقباضي است كه بيشترين مقدار آن در البرز مركزي

). همچنين تمركز كرنش در ٢٠شود (شكل مشاهده مي

هاي بخش مركزي و شرقي البرز از جمله در اطراف گسل

). ٢١شود (شكل هاي خزر و مشا مشاهده ميگسل

وضوح در بردارهاي ويژه تانسور به يانقباضتغييرشكل 

). كميت ناورداي دوم ٢٢كرنش قابل مشاهده است (شكل 

براي مركز و شرق ميدان كرنش نيز نرخ بالاي كرنش را 

  .)٢١(شكل  دهديمالبرز نشان 
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نه دهند. رنگ زمينه آزيموت بيشينشان مي يابيدرونميدان نرخ كرنش. بردارهاي قرمز و آبي به ترتيب نرخ كرنش فشارش و كشش اصلي را در نقاط  .١٩شكل 

  دهد.شدگي را نشان ميكوتاه

  
  شود.ر كل منطقه مورد مطالعه مشاهده ميشدگي پوسته دتوزيع ميدان نرخ اتساع. كوتاه .٢٠شكل 

  
  توزيع كميت ناورداري دوم تانسور نرخ كرنش.. ٢١شكل 

  
.توزيع بيشينه ميدان نرخ كرنش برشي .٢٢شكل 
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  نتايج    ٥
بندي و نيازمند شبكهمحاسبه صحيح كرنش در پوسته زمين 

است.  يابيدرونبا  GPSافزايش تراكم مشاهدات پراكنده 

دي هر بنهاي برداري، شبكهبندي دادههاي شبكهيكي از راه

ندي بجداگانه است. روش جايگزين شبكه طوربهمؤلفه 

ا از هاست كه وابستگي مؤلفه ياگونهبهدو مؤلفه  زمانهم

د. اين ر نظر گرفته شوطريق تئوري تغييرشكل كشسان د

 هاي مسطحاتيهايي مانند سرعتويژه براي دادهرويكرد به

GPS سان كشدهنده تغييرشكل كشسان يا نيمهكه نشان

است، مناسب بوده و بينشي در مورد وابستگي رفتار 

- طيف وسيعي از مقادير نسبت پواسون ارائه مي به يابيدرون

 هاي برداريه دادهبهبوديافت يابيدروندهد. اين رويكرد 

ز دهنده اپراكنده را زماني كه فيزيك ماده تغييرشكل

  آورد.كند، فراهم ميمعادلات ارتجاعي پيروي مي

هاي برداري از دادهدر اين تحقيق براي نخستين بار     

در منطقه  GPS دوبعدي پراكنده ميدان سرعت مسطحاتي

ساختي البرز از محدوده برخورد مايل صفحات زمين

بندي همنظور شبكبه يابيدروناوراسيا براي انجام -عربستان

يك هارمونميدان سرعت با استفاده از توابع اسپلاين باي

ه و صورت جداگانبراي هر مؤلفه به يابيدروناستفاده شد. 

 بر اساس زمانهم يابيدرونانجام شد. حالت دوم  زمانهم

ا ست كه از آن بامستخرج از قيود ارتجاعي توابع گرين 

در  GPS هايداده ايستگاه ٦١براي  ٥/٠نسبت پواسون 

محدوده البرز استفاده شد و يك ميدان سرعت و نرخ 

  آمد. دستبهدقيقه  ٣٠كرنش منظم با شبكه به ابعاد 

در هر دو حالت ابتدا روند  يابيدرونبراي انجام      

به روش كمترين مربعات برآورد شد.  هاي وروديداده

. هاي واقعي و مقادير روند هستندها تفاضل بين دادهاقيماندهب

سپس كاهش مقادير باقيمانده انجام و در نهايت اسپلاين 

بيني روي شبكه ها برازش شد. در نهايت پيشروي باقيمانده

انجام و با روند جمع شد. در نهايت اعتبارسنجي متقابل براي 

كه شامل مراحل  اين عمليات .تعيين اعتبار مدل انجام شد

حذف، محاسبه و بازيابي است در ژئودزي بسيار رايج است. 

اي بلند هبيني طول موجترتيب براي پيشروند و اسپلاين به

به  يابيدرونو كوتاه سيگنال مناسب هستند. انجام فرآيند 

يني خوبي بشود كه اسپلاين بتواند پيشصورت باعث مي نيا

بندي حاصل از شبكههاي بلند انجام دهد. را در طول موج

- عنوان يك لايه اطلاعاتي در تحليلتوان بهرا مي يابيدرون

 مورد استفاده قرار داد. GISهاي 

 هاي كليديشده داراي ويژگي يابيدرونميدان سرعت      

ي ميدان سرعت، توزيع مكان يابيدروننتايج  بر اساس .است

نامنظم بوده و داراي ويژگي حركت پوسته در منطقه البرز 

هاي شمالي ميدان سرعت افراز آشكار است. دامنه مؤلفه

شه شمالي همي مؤلفههاي شرقي است. جهت بيشتر از مؤلفه

به سمت اوراسيا است و به سمت اوراسيا دامنه آن كم 

شود، اما جهت مؤلفه شرقي در منطقه مورد مطالعه تغيير مي

است. در روند برازش شده به كند و داراي دامنه كمتري مي

هاي شود. اين ويژگيها نيز اين مشخصات مشاهده ميداده

شده مقاومت پوسته خزر را در  يابيدرونميدان سرعت 

هد. دداخل پهنه برخورد صفحه عربستان با اوراسيا نشان مي

شده و نرخ كرنش حاصل از آن  يابيدرونميدان سرعت 

خزر و مشا و نواحي با هاي كرنش متمركز در اطراف گسل

كرنش فشارشي در محدوده البرز از فلات ايران را نشان 

هاي ناورداي حاصل دهد. همچنين نرخ كرنش و كميتمي

ري مقادير بيشتترتيب در البرز مركزي و شرقي از آن به

  نسبت به البرز غربي دارند.

هاي شبكه GPSهاي سرعت مسطحاتي ميدان يابيدرون    

ژئوديناميك محلي براي رسيدن به برآوردي از مقادير 

صورت محلي در بهترين حالت به پواسوننسبت 

 بييادرونشود. در اين تحقيق سنجي پيشنهاد ميصحت

هاي سه بندي دادهانجام شد. شبكه GPSهاي دو بعدي داده

نيز با استفاده از توابع گرين ارائه شده توسط  GPSبعدي 

) قابل انجام است. همچنين استفاده ٢٠١٨(كاران و هماويدا 

هاي بندي انواع دادهاز توابع گرين مختلف براي شبكه
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با  GPS بندي ميدان سرعتشبكهشود. مكاني پيشنهاد مي

و اعتبارسنجي نتايج حاصل با  يابيدرونهاي ساير روش

ايج براي ساختي نتهاي يادگيري ماشين و تفسير زمينسبك

  شود.دي پيشنهاد ميتحقيقات بع
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Summary  
GPS observations over the Earth surface occur at the location of stations. So, they have a discrete form 
and are often sparse and irregularly distributed. Most of the data processing approaches require the data 
over a regular grid. As such, the interpolation of sparse observations onto a regular grid, known as 
gridding, is a challenging step in geosciences. To overcome this problem, interpolation with spline 
functions can be used. 

In this method, the geographic coordinates and velocity components of GPS stations are inputs, and 
the two-dimensional velocity field components on a regular grid are outputs. The sparse vector data of 
horizontal displacements of 86 GPS stations with non-uniform distribution in the Alborz region located 
in the north of Iran has been analyzed. Due to ample GPS stations and a tectonically active area, this 
region has been selected for study. 

Interpolation is done for each component separately and in coupled form. Both cases are based on the 
Green functions of an elastic body subjected to in-plane forces. The second approach ensures elastic 
coupling between the two components. Coupling could be adjusted by varying Poisson’s ratio. Vector 
gridding is done using the Poisson's ratio 0.5 to couple the two horizontal components. 

Since the used Green functions developed for the half-space, an arbitrary map projection e.g., Mercator 
used to create it. Trend analysis was done on the input data first. Then residuals were calculated by 
subtracting predicted trend from the input data. The output is passed onto block reduction to generate 
reduced data. Then, the spline is fitted to the residuals of trend analysis and block reduction. 

To validate the model, ten percent of the data are selected for testing and the rest for training. The 
coefficient of determination for eastern and northern components are as 0.25 and 0.88, respectively. To 
reduce the correlation effect of data with close distances in the validation results, data reduction is done 
with 50 km blocks. In this case, the coefficient of determination for eastern and northern components are 
-0.18 and 0.47. For the coupled interpolation of two components, the coefficient of determination is 0.88 
and by reducing the data with 50 km blocks, it is 0.84. Validations show that the coupled interpolation of 
velocity components using elasticity constraint leads to improved interpolation of sparse vector data. 

The results of velocity field interpolation show that the spatial distribution of the crustal deformation 
in the Alborz region is irregular and has partitioning characteristics. The range of the northern components 
is larger than the eastern components. The direction of the northern components is always towards 
Eurasia, but the direction of the eastern components changes in the region in such a way that the amplitude 
of the eastern component in the inner region is around zero. The amplitude of the northern components 
is decreasing from south to north and from west to east. Estimated strain rate from interpolated velocity 
field shows the convergence deformation in the study area and confirms the compressing of  
high-elevation region of Alborz.  
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