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 چکیده 
  GPSمانند    يژئودزمشاهدات  که  ی، درحالاست  نقاط منطقهسرعت در همه  یک منطقه مستلزم آگاهی از میدان  در  مسطحاتی  برآورد تانسور کرنش  

مطالعه،    نیدر اصورت یک میدان پیوسته بررسی کرد.  پوسته را به  دگرشکلیتوان  شود. بنابراین، نمیها انجام میبه شکل گسسته در محل ایستگاه
یک مدل پیوسته از میدان سرعت    به یک شبکه منظم اجرایی شده و   GPSهاي  یابی میدان سرعت ایستگاهسراسري براي درون  نگیجیکر  روش

ها  هاي سرعت ایستگاهمختصات جغرافیایی، مؤلفهشود.  ارائه می اوراسیا    –ساختی عربستان  منطقه برخورد مایل صفحات زمینکرنش در  آهنگ    و 
هاي ناورداي  دقیقه و کمیت  30همراه خطاي برآورد روي شبکه منظم با فواصل  هاي میدان سرعت مسطحاتی بههمراه دقت آنها ورودي و مؤلفهبه

مورد بررسی قرار گرفته است.   GPSایستگاه   365هاي برداري جابجایی پراکنده  داده حاصل از تانسور کرنش، خروجی هستند. براي انجام آنالیز  
هاي شمالی و شرقی در حالت ناهمسانگرد بدست ترتیب براي مؤلفهمتر در سال بهمیلی 73/1و  13/1برابر  RMSEتغییرنماي گاوسی، براي نیم

و   107ترتیب برابر  فه شمالی و شرقی بهقطر اطول بیضی ناهمسانگردي یعنی جهات بیشینه تغییرات براي دو مؤلآزیموت حاصل براي نیمآمد.  
بیشتر است. ناهمسانگردي زیاد در مؤلفه شرقی   GPSدرجه برآورد شد. میزان ناهمسانگردي در مؤلفه شرقی از مؤلفه شمالی میدان سرعت  103

دهد که  نشان می  شدگیآزیموت بیشینه کوتاه هاي ایران مرکزي، لوت و خزر جنوبی در داخل منطقه برخورد است. تغییرات  نشانگر مقاومت بلوك
کرنش برآوردي از میدان سرعت درونیابی شده، آهنگ    پوسته در این منطقه نامنظم بوده و داراي ویژگی افراز است.  دگرشکلیتوزیع مکانی  

 دهد. از نوع همگرایی در منطقه را نشان می دگرشکلی
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 مقدمه       1
در   زمین  پوسته  سطحی  مایل حرکت  برخورد  منطقه 

زمین عربستانصفحات  از  اوراسیا  -ساختی  استفاده  با 
دائم  موقت  هاي  ایستگاه  گسسته  به  GPSو  قابل  صورت 

 دگرشکلیبرداري از  این مشاهدات نمونهمشاهده است.  
ها در نقاط  یابی این داده درونجاري پیوسته پوسته است.  

نواحی   به  توسط  دیگر  گسسته    GPSهاي  ایستگاه که 
نشده  است. در این تحقیق  اند، مسئله مهمی  پوشش داده 

سرعت از  استفاده  با  مدلی  به چنین  از دستهاي  آمده 
دائم موقت  هاي  ایستگاه  در    GPS  و  ایجاد    منطقه واقع 

نقاط  درونشود.  می بین  ناحیه  در  مجهول  مقادیر  یابی 
شبکهاندازه  و  مشاهدات  یعنی  شده  منظور  بهبندي  گیري 

هاي متعددي  توان به روشکرنش را میآهنگ    محاسبه
مثلث دلونی  از جمله  )  Delaunay triangulation(بندي 

)، توابع  2011؛ وو و همکاران،  2018(کرمر و همکاران،  
؛  1993(هاینز و هولت،  ختلف  م)  basis functions(پایه  

همکاران،   و  هاینز،    ؛2000کرمر  و  و  2001بیون  تیپ  ؛ 
رایت،  2009همکاران،   و  وانگ  و   ؛2012؛  کرمر 
اوکازاکی و  2020؛ ویس و همکاران  2000همکاران،   ؛ 

همکاران  2021همکاران،    و  شن  روش2015؛  هاي  )، 
)  Elasticity-based methods(مبتنی بر قابلیت ارتجاعی 

؛ هاینز و  2016؛ سندول و وسل،  2015(هاینز و همکاران،  
وزنروشو    )2020والاس،   همسایگی    دار هاي 

)weighted neighborhood  (  ،شپرد)و  ؛  1968 ماترون 
؛  2012؛ چیلس و دلفینر،  2003واکرناگل،  ؛  1962،  بلوندل

و    2019،  هاندورگر و همکاران؛  2015،  شن و همکاران
 نجام داد.ا  )2022، هوانگ و همکاران

  ن یب  یناهمخوان  زانیم  یبه بررس)  2023مورر و ماترنا (    
محاسبه   ي هامدل از  کرنش  آهنگ    مختلف  حاصل 
اي  لرزه خطرات  برآورد  آن بر    ریثأ و ت  ی کیژئودتهاي  داده 

  ها یدرك بهتر از ناهمخوان  ت یاهم  پرداخته و در نهایت به
تحق کاربردها  یساختنیزم  قات یدر  به خطر   يو  مربوط 

(  وش بوگ  .اندکرده   د یک أتاي  لرزه  همکاران  به  )  2014و 
منطقه  مدل منظم در  میدان سرعت در یک شبکه  سازي 

پرداختند.  اروپا  دائم  هاي  لهستان بر اساس سرعت ایستگاه 
داده   آنها  سرعت  از  سراسر   GPS  ایستگاه   165هاي  در 

زمانی   بازه  در  کردند.   2010تا    1993اروپا  استفاده 
با  بردارهاي   نزدیکروشسرعت  همسایگی، هاي  ترین 

اسپلاین مثلث دلونی،  به  )spline(  بندي  فاصله  ، معکوس 
انحنا  )Inverse Distance to a Power(  توان حداقل   ،

)Minimum Curvature  (  و کریجینگ)kriging  (  براي
گره  در  سرعت  فاصله برآورد  با  شبکه  درجه    5/0  هاي 

نتایج حاکی از وجود حرکاتی قرار گرفتند.  استفاده  مورد  
آنها  متر در سال در این منطقه بود.  با سرعت تا چند میلی

که   دادند  مینشان  مدل  براي  این  تفسیرهاي  تواند 
گیردزمین قرار  استفاده  مورد  و    وو همچنین    .ساختی 

) شبکه روشکارایی  )  2017همکاران  بندي  هاي 
چندسطحی تابع   multi-surface(   کریجینگ، 

function(هارمونیک کروي  ،   spherical(هاي 

harmonics  (هم مربعات  و  کمترین   least(مکانی 

squares collocation  (  سازي و با داده صورت شبیهبهرا-
در منطقه   GPSهاي سرعت مسطحاتی  میداناي واقعی  ه

توسط  .  کردندمقایسه  تبت   دیگري  تحقیق  و  در  غیاثی 
که کریجینگ معمولی در  ) نشان داده شد  2016نفیسی (

حدود   کرنش  درون  70برآورد  از  بهتر  با  درصد  یابی 
روشاسپلاین یا  درونها  میهاي  عمل  خطی  کند. یابی 

غیاثی (   همچنین  نفیسی  که  2015و  دادند  نشان   (
  درصد  40کریجینگ سراسري در برآورد کرنش حدود  

از کارهاي انجان  کند.  بهتر از کریجینگ معمولی عمل می 
منطق در  قبلی  می  هشده  مطالعه  تحقیق مورد  به    توان 

(راست و همکاران  به  2024بود  آن  در  که  کرد  اشاره   (
با   کرنش  آهنگ  برآورد  با  پوسته  دگرشکلی  بررسی 

سرعت   میدان  از  با  درون  GPSاستفاده  شده  یابی 
هارمونیک مبتنی بر توابع گرین پرداخته  هاي باي اسپلاین
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که توزیع مکانی دگرشکلی اند  نشان داده آنها  شده است.  
منطقه   در  زمین پوسته  صفحات  مایل  ساختی  برخورد 

افراز   –عربستان   ویژگی  داراي  و  بوده  نامنظم  اوراسیا 
درونیابی   سرعت  میدان  از  برآوردي  کرنش  نرخ  است. 
شده، تغییرشکل از نوع همگرایی در منطقه مورد مطالعه  

می تأیید  را  فشارش  وقوع  و  داده  نشان  تحقیق    کند.را 
توسط   (دیگري  روفیان  و  بررس)  2018ملکشاهیان   یبه 

  کردیبا استفاده از رو  ران یادر محدوده فلات    دگرشکلی
ذات (ی  هندسه  و  )  manifold intrinsic geometryرویه 

محدود  المان   finite element(  درونیابی 

interpolation  ( بدینمی از  پردازد.    92  يهاداده منظور 
استفاده شده   2013تا    2009  يهاسال  یط  GPSایستگاه  

ذات  روشاست.   هایی  دگرشکلیبرآورد    ي برا  ی هندسه 
)  compression(  یفشردگ  ،)extension(  یدگیمانند کش

م)  rotation(دوران  و   تحقیق    ج ینتا.  شودیاستفاده  این 
حدود   آهنگبا  ینشان داد که منطقه شرق و جنوب شرق

م   متریسانت  2 فشرده  حال  شودیدر سال  مناطق    یدر  که 
در تحقیق دیگري    .شوندیم  ده یکش  يو مرکز  یشمال غرب

) همکاران  و  اردلان  آزموده  از  1390توسط   کردیرو) 
ذات آنالیز  هندسه  براي  رویه  با    دگرشکلیی  زمین 

زمانی   فاصله  در  کشور  ژئودینامیک  شبکه  مشاهدات 
تحقیق دیگري توسط  استفاده شده است.    2005تا    1999

) روفیان  و  اردلان  است1388آزموده  شده  انجام    که   ) 
  قیتانسور کرنش از طر  میمحاسبه مستق  يرا برارویکردي  

زاو  راتییتغ و  بردارها  معرفه ی طول   کند. یم  یها 
ه شدایران استفاده    GPS  يهاستگاه یامنظور از شبکه  بدین 

بدست    مشاهداتیدوره  دو    ن یب   ا یزوا  ها و طول   راتییتغو  
می  هاجابجایی  رات،ییتغ  نیا  از.  دیآیم شوند.  محاسبه 

جابه از  کرنش  تانسور    شود.یمبرآورد    هاییجاسپس 
داد  جینتا است  نشان  آمده،  ه  بدست  کرنش  تانسور  که 

  دارد. گرید  يهايازسبا مدل یمشابه ي الگوها
اي است. متغیر آمار علم محاسبات متغیرهاي ناحیهزمین    

شود که اختلاف مقادیر اي به متغیر تصادفی گفته میناحیه
نقاط   از موقعیت  از فضا مستقل  نقطه مختلف  آن در دو 
عبارت   به  دارد.  نقطه  دو  آن  فاصله  به  بستگی  ولی  بوده 

فاصله دیگر   قالب  داراي  مقادیر  است اختلاف    اي 
آماري معمولاً براي  ابزارهاي زمین  .)1389  پاك،حسنی(

شوند  مخازن نفتی استفاده میذخایر معدنی و  سازي  مدل
اساس تحقیق حاضر درنظرگرفتن    ).2014(پیرچ و دویچ،  

سرعت  مؤلفه بردارهاي  متغیرهاي  به  GPSهاي  عنوان 
با  ناحیه است.  مؤلفهاي  مقادیر  اینکه  به  هاي  توجه 

سرعت   به    GPSبردارهاي  شبیه  بیشتر  موقعیتی  هر  در 
مقادیر آنها در نقاط مجاور آن است تا شبیه نقاط دورتر  

فاصله قالب  رفتار  داراي  آنها  مقادیر  بنابراین  آن،  اي  از 
اي فرض کرد. عنوان متغیر ناحیهتوان آنها را بهبوده و می

قابلیت  براي اولین بار  تلاش بر این است تا  با این فرض،  
زمین و  درون  جهتکریجینگ  آماري  تحلیل  یابی 

از  پوسته    حال حاضر  دگرشکلیمیدان  سازي  مدل ناشی 
برخورد مایل صفحات ساخت کنونی منطقه  وضعیت زمین

اوراسیا با استفاده از میدان سرعت  -ساختی عربستانزمین
نخست روش    منظوربدینبررسی شود.    GPSمسطحاتی  

حل  کریجینگ   در  مربعات  کمترین  روش  دید  از 
-معادلات پارامتریک بررسی شده و کریجینگ ساده به

عنوان  عنوان بهترین برآورد خطی و کریجینگ معمولی به
نااریب   برآورد خطی  کریجینگ  و  )  unbiased(بهترین 

و  بهسراسري   نااریب  خطی  برآورد  بهترین  عنوان 
همزمان   وزنبرآوردکننده  روند  مقادیر  حذف  و  ها 

(trend)    واریانس ماتریس  تعیین  نحوه  همراه    – به 
و   برآورد  خطاي  واریانس  کوواریانس    – ماتریس 

سرعت  مؤلفهکوواریانس   نقاط  هاي  در  شده  برآورد 
مییابی  درون روش  شوند.  معرفی  اینکه  به  توجه  با 

ایستا   ویژگی  دو  با  متغیرهاي  روي  کریجینگ 
(stationary)   و ارگودیک  (ergodic)    قابل اعمال است و

پذیر است  رسیدن به این دو ویژگی با حذف روند امکان
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روش آن  لذا  واریانس  و  روند  تحلیل  و  شناسایی  هاي 
می واریانسشود.  مطرح  تابع  تعیین  کوواریانس  -نحوه 

مؤلفه ایستگاه مابین  در  سرعت  نقاط    GPSهاي  هاي  و 
بهدرون نیمیابی  تحلیل  با  و  تجربی  تغییرنما  صورت 

)semivariogram  (  و همسانگرد  حالت  دو  در 
می داده  توضیح  درونشود.  ناهمسانگرد  از  یابی  پس 

سرعت  مؤلفه کرنش    GPSهاي  محاسبه  وضعیت  و 
ساختارهاي زمین رفتار  نحوه  یعنی  منطقه  ساختی 
آماري بکارگرفته  شناسی،  تأیید صحت تحلیل زمینزمین

 شده براي درونیابی خواهد بود.  
هاي  و اساس روشکرنش  آهنگ    مفهوم   2در بخش      

بخش  شود.  میمطرح  کریجینگ   سرعت3در  میدان   ، 

GPS   این استفاده در  ه و تحلیل  شدتحقیق معرفی  مورد 
یابی به روش کریجینگ سراسري آماري آن با درونزمین

  ، الگوهاي حرکتی و توزیع 4و در بخش  شود  انجام می
میدان  آهنگ   براساس  مطالعه  مورد  منطقه  در  کرنش 

درون میسرعت  داده  توضیح  شده  در  یابی  نهایتاً  شود. 
می  5بخش   ارائه  تحقیق  این  سرعت  نتایج  میدان  شود. 

آن   از  کرنش حاصل  و  شده  افراز درونیابی  وقوع  مؤید 
مدل  دگرشکلی نتایج  طرفی  از  است.  منطقه  سازي در 

، نواحی  فعالهاي  کرنش متمرکز در اطراف برخی گسل
و   فشردگی در منطقه در حالت کلی  با کرنش فشارشی 

اوراسیا را    –ساختی عربستان  برخورد مایل صفحات زمین
 دهد. نشان می

 
 کرنش آهنگ  تانسور         2

تانسور آهنگ کرنش سطحی یک تانسور متقارن و مثبت  
از مشتقات مکانی بردار  معین با سه مؤلفه مستقل است که  

مختصات   𝑣𝑣 سرعت دکارتی  مرجع  چارچوب  با    𝑥𝑥𝑖𝑖در 
 شود:رابطه زیر تعریف می

)1 ( 𝜀𝜀𝑖̇𝑖𝑖𝑖 =
1
2
�
𝜕𝜕𝑣𝑣𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

+
𝜕𝜕𝑣𝑣𝑗𝑗
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

� ; 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 = 1, 2, 3. 

اندیس  آن  در  مختصاتمؤلفه   j و i هايکه  و   x هاي 
دهند.  نشان میسه محور دکارتی  را در راستاي   v سرعت

مؤلفه  تحقیق،  این  داده در  مسطحاتی  سرعت  هاي  هاي 
تانسور آهنگ کرنش    𝜀𝜀𝑖̇𝑖𝑖𝑖سطحی در نظر گرفته شده پس  

,𝑖𝑖مسطحاتی با   𝑗𝑗 =  . )2023همکاران،  (نوچی و  است    1,2
محاسبه       امکان  کرنش،  آهنگ  تانسور  از  استفاده  با 

محورهاي اصلی آن با حل مسئله مقادیر ویژه و بردارهاي  
 ویژه وجود دارد: 

 𝜀𝜀𝑖̇𝑖𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗 = 𝜆𝜆𝑢𝑢𝑖𝑖 , 
بر روي مؤلفه  اینشتین  نمادگذاري  از  هاي  در رابطه فوق 

آنجایی که آهنگ   از  است.  استفاده شده  استفاده  مکرر 
است،   متقارن  و  بعدي  ماتریس حقیقی، دو  کرنش یک 

مقادیر ویژه ماتریس از    𝜀𝜀2̇و    𝜀𝜀1̇هاي کرنش اصلی  آهنگ
 آید: بدست می

)2 ( 

  𝜀𝜀1̇, 𝜀𝜀2̇

=
(𝜀𝜀1̇1 + 𝜀𝜀2̇2)

2

± ��
𝜀𝜀1̇1 − 𝜀𝜀2̇2

2
�
2

+ (𝜀𝜀1̇2)2 

که در آن جواب با علامت مثبت مربوط به بیشینه انبساط  
و جواب با علامت منفی مربوط به بیشینه فشردگی است.  

 maximum shear strain)بیشینه آهنگ کرنش برشی  

rate)  می بدست  زیر  رابطه  از  ماترنا،  نیز  و  (مورر  آید 
2023 :( 

)3 ( 
𝜏̇𝜏 =

1
2
�(𝜀𝜀1̇1 − 𝜀𝜀2̇2)2 + 4𝜀𝜀1̇22

=
1
2

(𝜀𝜀1̇ − 𝜀𝜀2̇) 
دوبدو متعامد هستند و    𝜀𝜀𝑖̇𝑖𝑖𝑖بردارهاي ویژه به دلیل تقارن  

درجه نسبت به محورهاي    45جهات بیشینه برش در زاویه  
 اصلی قرار دارند.  

مختصات  مؤلفه      سیستم  به  وابسته  کرنش  تانسور  هاي 
هاي تانسور کرنش وجود دارد  هستند ترکیباتی از مؤلفه 

)  invariant(هاي فیزیکی بوده و ناوردا  که متناظر با پدیده 
نمی تغییر  تغییر سیستم مختصات  با  یعنی  از  کنند.  هستند 
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میکمیت استفاده  ترسیم  براي  اغلب  ناوردا  شود. هاي 
کمیت ناورداي اول تریس تانسور آهنگ کرنش بوده و  

ویژه  اهمیت  بهاز  که  است  برخوردار  آهنگ  اي  عنوان 
تغییر مساحتی  کرنش سطحی یا آهنگ اتساع یا آهنگ  

 :)2023(مورر و ماترنا،  شودتعریف می
)4 ( 𝐼𝐼1 = △̇ 𝐴𝐴 = (𝜀𝜀1̇1 + 𝜀𝜀2̇2) = 𝜀𝜀1̇ + 𝜀𝜀2̇ 

کلی   بزرگی  اندازه  که  دوم  ناورداي  کمیت  همچنین 
می نشان  را  محاسبه  کرنش  زیر  رابطه  مطابق  دهد 

 :)2023(مورر و ماترنا، شودمی

)5 ( 
𝐼𝐼2 =

1
2

[(𝜀𝜀1̇1 × 𝜀𝜀2̇2) − 𝜀𝜀1̇22 ]

=
1
2
�𝑡𝑡𝑡𝑡�𝜀𝜀𝑖̇𝑖𝑖𝑖�

2

− 𝑡𝑡𝑡𝑡�𝜀𝜀𝑖̇𝑖𝑖𝑖2 �� 
آن   اول  ناورداي  کمیت  و  برشی   کرنش  آهنگ  بیشینه 
در   و  بوده  واحد عکس زمان  داراي  اتساع  یعنی آهنگ 

9−10ها برحسب  شکل 𝑦𝑦𝑦𝑦⁄   به صورت نشان داده شده و 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑦𝑦𝑦𝑦⁄   می مشخص  دوم  نیز  ناورداي  کمیت  شود. 

ها معمولاً  داراي واحد مربع عکس زمان بوده و در شکل 
 شود.لگاریتمی ترسیم میدر مقیاس 

پذیر  هاي مختلفی امکانبرآورد آهنگ کرنش به روش    
هاي کریجینگ استفاده است که در این تحقیق از روش

   شود.شده است که در ادامه توضیح داده می
 

 کریجینگآماري  روش زمین      1-2
شامل چندین روش است که    (geostatistics)آمار  زمین

ویژگیالگوریتم از   برآورد  براي  کریجینگ  هاي  هاي 
کند. کریجینگ یک نام عمومی براي  پیوسته استفاده می

الگوریتمخانواده  از  مربعات  اي  کمترین  رگرسیون  هاي 
کار تعمیم شناختن  رسمیت  به  براي  که  است  یافته 

) کریگه  شده  1951پیشگامانه  نامگذاري  اسم  این  به   (
یابی سراسري هاي درونکریجینگ یکی از روش  است.

هاي معلوم در نقاط مرجع براي  است که در آن تمام داده 
یابی مورد استفاده قرار برآورد داده مجهول در نقطه درون

درونیابی  گیرد.  می روش  اي  یافتهگسترشکریجینگ 
داده  براي  که  داراياست  که  موضعی   هایی  روندهاي 

اي باشند، مناسب است و با کمترین واریانس  تعریف شده 
تابع  در این روش  میزان خطا  .  کندیابی میدرون  ،برآورد

به    .استتغییرنما  مشخصات   مربوط  مطالعات  اگر 
ت  ) variography(   واریوگرافی با  تغییرنما  نیممدل    عیینو 

یابی به روش کریجینگ، با  دقت کافی انجام شود درون
بود همراه خواهد  بالایی  به    یابیدرون  .دقت  کریجینگ 

انجام است  چندین   پرکاربردترین آنها  از  که  روش قابل 
کریجینگ  می به  و  ساده،  توان  اشاره    سراسريمعمولی 

   ).2014پیرچ و دویچ، ( کرد
 

بیان کریجینگ با استفاده از اصول       1-1-2
 کمترین مربعات  برآورد

رابطه زیر  توان با معادلات مشاهدات پارامتریک را می
 :)2018(اوگوندار، بیان کرد

)6 ( 𝑦𝑦𝑛𝑛,1 = 𝐴𝐴𝑛𝑛,𝑚𝑚𝑥𝑥𝑚𝑚,1 + 𝑒𝑒𝑛𝑛,1, 𝑒𝑒 ~ (0,𝜎𝜎02𝑃𝑃−1) 
اندازه   𝑦𝑦  ،یسطح  یابیدرون  مسئله   يبرا   يریگمشاهدات 

ماتر با  مرجع  نقاط  در    انس یکووار  -  انسیوار  سیشده 

𝐷𝐷(𝑦𝑦) = 𝜎𝜎02𝑃𝑃−1    و𝑥𝑥  درون نقاط  در  یابی مجهولات 
برآورد   مربعات است.  مجموع  که  مجهول  پارامترهاي 

از رابطه زیر  کند  را کمینه می  (𝑒𝑒𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃)دار بردار خطا  وزن
 :)2018(اوگوندار،  آید بدست می

)7 ( 𝑥𝑥�𝑚𝑚,1 = (𝐴𝐴𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃)𝑚𝑚,𝑚𝑚
−1 (𝐴𝐴𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃)𝑚𝑚,1

= 𝑁𝑁−1𝐴𝐴𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 
- انسیوار  سیماتر  خطاها   انتشار  قانون  از  استفاده   با

  ي هاتیکم  و  شده   برآورد  مجهولات  نیماب  انسیکوار
  :شودیم  محاسبه ریز صورتبه مشاهده شده  

)8 ( 𝐶𝐶(𝑥𝑥�,𝑦𝑦) = 𝜎𝜎02𝑁𝑁−1𝐴𝐴𝑇𝑇 
  برآورد  يبرا)  6(  رابطه  در)  8(  رابطه   ي گذاریجا  با

اوگوندار،  (  داشت   می خواه  مجهولات  مربعات  نیکمتر
2018( : 

)9 ( 𝑥𝑥�𝑚𝑚,1 = 𝑁𝑁−1𝐴𝐴𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 
𝑥𝑥�𝑚𝑚,1 = (𝜎𝜎02𝑁𝑁−1𝐴𝐴𝑇𝑇)(𝜎𝜎0−2𝑃𝑃)𝑦𝑦 
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𝑥𝑥�𝑚𝑚,1 = 𝐶𝐶(𝑥𝑥�, 𝑦𝑦)𝑚𝑚,𝑛𝑛[𝐷𝐷(𝑦𝑦)]𝑛𝑛,𝑛𝑛
−1 𝑦𝑦𝑛𝑛,1   

حاصلضرب   شده  برآورد  مجهولات  بردار  بنابراین، 
کوواریانس مابین بردار مجهولات و    – ماتریس واریانس  

هاي مجهول و  مشاهدات (سنجه برهمکنش مابین کمیت
کوواریانس    –مشاهده شده)، معکوس ماتریس واریانس  

کمیت مابین  برهمکنش  (سنجه  مشاهدات  هاي  بردار 
است.   مشاهدات  بردار  و  مرجع)،  نقاط  در  شده  مشاهده 

جواب  به دیگر،  را    برآوردعبارت  مربعات  کمترین 
به می میانگین وزنتوان  بردار مشاهدات، که  صورت  دار 

و  وزن مشاهدات  و  مجهولات  مابین  برهمکنش  به  ها 
دارند،   بستگی  مشاهدات  مابین  برهمکنش  به  همچنین 

گرفت.   دیگر  درنظر  و  کریجینگ  مابین  مهم  تفاوت 
ها برحسب فاصله  یابی این است که وزنهاي درونروش

درون نقاط  ویژگیمابین  همچنین  و  مرجع  و  هاي  یابی 
 شوند. آماري سطح تعیین می

 
عنوان بهترین برآورد کریجینگ ساده به      2-1-2

 خطی 
هدف   بخش  این  آوردن  در  از  بدست  برآوردي 

به است.  عنوان  پارامترهاي مجهول  برآورد خطی  بهترین 
(مطابق   کند  برآورد خطی مشخص می)  2018اوگوندار 

به  مجهولات  کمیت که  وزنی  مجموع  هاي  صورت 
 شوند. مشاهداتی برآورد می

)10 ( 𝑥𝑥�𝑚𝑚,1 = 𝑤𝑤𝑚𝑚,𝑛𝑛
𝑇𝑇 𝑦𝑦𝑛𝑛,1 

دیگر،   با  تحت  از سوي  مرتبط  برآورد خطاهاي  بهترین 
بین   را  واریانس  کمترین  شده  برآورد  مجهولات 

𝑤𝑤𝑚𝑚,𝑛𝑛�ماتریس وزن  هاي خطی دارند که  برآوردکننده 
𝑇𝑇 � 

شود. قبل از استخراج ماتریس براساس این معیار تعیین می
هاي  شود که بردار مشاهدات یکی از مؤلفهوزن، فرض می

بردارهاي سرعت   یا شرقی  نقاط مرجع   GPSشمالی  در 
ایستگاه یعنی   (یعنی،    GPSهاي  محل  𝑦𝑦𝑛𝑛,1است  =

𝑣𝑣𝑟𝑟𝑛𝑛,1می فرض  همچنین  همان  ).  برآورد  هدف  که  شود 

یابی است (یعنی  مؤلفه بردار سرعت در یک نقطه درون
𝑥𝑥1,1 = 𝑣𝑣𝑝𝑝1,1صورت  یابی شده به ). بنابراین، مؤلفه درون

صورت  توان به ها در نقاط مرجع را میمجموع وزنی مؤلفه 
 زیر نوشت: 

)11( 𝑣𝑣�𝑝𝑝 = 𝑤𝑤1,𝑛𝑛
𝑇𝑇 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑛𝑛,1 

 قابل محاسبه است:برآورد نیز خطاي 
)12 ( 𝑒𝑒𝑝𝑝 = 𝑣𝑣𝑝𝑝 − 𝑣𝑣�𝑝𝑝 

مؤلفه برآورد    𝑣𝑣�𝑝𝑝مؤلفه واقعی سرعت،    𝑣𝑣𝑝𝑝در رابطه فوق  
 است.    یابیخطاي برآورد در نقطه درون  𝑒𝑒𝑝𝑝و    شده سرعت

نقطه  -واریانسماتریس   در  برآورد  خطاي  کوواریانس 
رابطه  درون به  خطاها  انتشار  قانون  اعمال  با    )12(یابی 

 .)2018(اوگوندار،  آید بدست می

)13 ( 𝐷𝐷�𝑒𝑒𝑝𝑝� = 𝐷𝐷�𝑣𝑣𝑝𝑝� − 2𝑤𝑤𝑇𝑇𝐶𝐶�𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑝𝑝�
+ 𝑤𝑤𝑇𝑇𝐷𝐷(𝑣𝑣𝑟𝑟)𝑤𝑤 

فوق   رابطه    نقطه  در   سرعت  مؤلفه واریانس    �𝐷𝐷�𝑣𝑣𝑝𝑝در 
𝐶𝐶�𝑣𝑣𝑟𝑟  ،یابیدرون , 𝑣𝑣𝑝𝑝�  هاي سرعت  کواریانس مابین مؤلفه

  – ماتریس واریانس  𝐷𝐷(𝑣𝑣𝑟𝑟)  و   ،یابیدرون  و  مرجع  نقاط  در
هاي سرعت در نقاط مرجع است. توجه  کوواریانس مؤلفه

ماتریس این  که  است  مهم  نکته  این  واریانس  به    – هاي 
دهند که به  هاي تصادفی را نشان میکوواریانس ویژگی

دارد.    دگرشکلیماهیت   بستگی  بررسی  مورد  به  سطح 
دیگر   آلاینده  عبارت  تصادفی  خطاهاي  ماهیت  آنها 

نمیکمیت توصیف  را  مشاهداتی  بلکه  هاي  کنند 
هاي سرعت در نقاط مختلف روي  برهمکنش مابین مؤلفه

 .  دهندمینشان سطح را 
وزنی       بردار  بایستی  برآورد،  بهترین  به  رسیدن  براي 

واریانس ماتریس  که  شود  کوواریانس  –انتخاب 
�𝐷𝐷�𝑒𝑒𝑝𝑝��  به کند.  کمینه  وزن  را  بردار  دیگر،  عبارت 

هدف   تابع  در  کند  𝜑𝜑(𝑤𝑤)بایستی  (اوگوندار،    صدق 
2018( . 

)14( 
𝜑𝜑(𝑤𝑤) = 𝐷𝐷�𝑣𝑣𝑝𝑝� − 2𝑤𝑤𝑇𝑇𝐶𝐶�𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑝𝑝�

+ 𝑤𝑤𝑇𝑇𝐷𝐷(𝑣𝑣𝑟𝑟)𝑤𝑤
= 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑤𝑤) 
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)15( 𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜕𝜕⁄ = −2𝐶𝐶�𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑝𝑝� + 2𝐷𝐷(𝑣𝑣𝑟𝑟)𝑤𝑤
= 0 

)16( 𝑤𝑤 = �𝐷𝐷(𝑣𝑣𝑟𝑟)�
𝑛𝑛,𝑛𝑛
−1 𝐶𝐶�𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑝𝑝�𝑛𝑛,1

 

نقطه  در   در  شده  برآورد  سرعت  بردار  مؤلفه  نهایت، 
 آید:یابی بدست میدرون

)17( 𝑣𝑣�𝑝𝑝 = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑣𝑣𝑟𝑟 = 𝐶𝐶�𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑝𝑝��𝐷𝐷(𝑣𝑣𝑟𝑟)�
𝑛𝑛,𝑛𝑛
−1 𝑣𝑣𝑟𝑟  

دهد که راه حل  ) نشان می17) و (9)، (7مقایسه روابط (
بهترین   جز  چیزي  پارامتریک  مدل  مربعات  کمترین 

) رابطه  مطابق  نیست.  خطی  برآورد  17برآورد  بهترین   (
کوواریانس مابین    –خطی حاصلضرب ماتریس واریانس  

مابین   برهمکنش  (سنجه  مشاهدات  و  مجهولات  بردار 
ایستگاه مؤلفه در  سرعت  نقاط    GPSهاي  هاي  و 

واریانس   ماتریس  معکوس  کوواریانس    –درونیابی)، 
مؤلفه  مابین  برهمکنش  (سنجه  مشاهدات  هاي  بردار 

ایستکاه   GPSسرعت   بردار  در  و  مشاهداتی)  هاي 
(مؤلفه در  مشاهدات  مشاهداتی  سرعت  بردارهاي  هاي 

 ) است.  GPSهاي اه گایست

توان یک  یک مزیت مهم کریجینگ این است که می    
توصیف که  را  کمی  مؤلفهسنجه  کیفیت  هاي  کننده 

درون نقاط  در  شده  برآورد  بدست  سرعت  است  یابی 
توان  )، می13رابطه () در  16آورد. با جایگذاري رابطه (

برآورد    – به ماتریس واریانس   براي خطاي  کوواریانس 
 :)2018(اوگوندار،  رسید

)18( 
𝐷𝐷�𝑒𝑒𝑝𝑝� = 𝐷𝐷�𝑣𝑣𝑝𝑝�1,1

− �𝑤𝑤𝑇𝑇𝐶𝐶�𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑝𝑝��
1,1

 

)،  11در نهایت، با استفاده از قانون انتشار خطاها در رابطه (
واریانس  می ماتریس  مؤلفه  - توان  هاي  کوواریانس 

 یابی را بدست آورد:نقاط درونسرعت برآورد شده در 
)19( 𝐷𝐷�𝑣𝑣�𝑝𝑝� = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝐷𝐷(𝑣𝑣𝑟𝑟)𝑤𝑤 = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝐶𝐶�𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑝𝑝� 

 توان دید که: )، می19) و (18با مقایسه دو رابطه (
)20( 𝐷𝐷�𝑒𝑒𝑝𝑝� = 𝐷𝐷�𝑣𝑣𝑝𝑝� − 𝐷𝐷�𝑣𝑣�𝑝𝑝� 

) رابطه  دو  (12مقایسه  و  می20)  نشان  مابین  )  که  دهد 
درونمؤلفه سرعت  برآورد  هاي  خطاي  و  شده  یابی 

,𝐶𝐶�𝑒𝑒𝑝𝑝وابستگی وجود ندارند (یعنی، 𝑣𝑣�𝑝𝑝� = به  0.0 ) که 
است.   منطقی  کاملاً  برآورد  خطاي  بودن  تصادفی  دلیل 

) تحت عنوان کریجینگ ساده 19) و (18)، (17روابط (
شود نحوه  شوند. سؤالی که در ادامه مطرح میشناخته می

ماتریس واریانس  محاسبه  نیاز    –هاي  مورد  کوواریانس 
𝐶𝐶�𝑣𝑣𝑟𝑟و    𝐷𝐷(𝑣𝑣𝑟𝑟)یابی یعنی  براي فرآیند درون , 𝑣𝑣𝑝𝑝�    است

ماتریس این  تجربی  تعیین  ادامه  در  از  که  استفاده  با  ها 
ایستگاه مؤلفه در  مشاهداتی  سرعت  مشاهداتی  هاي  هاي 
GPS شود.توضیح داده می 

 
 کوواریانس –تعیین تجربی تابع واریانس  1-2-1-2

کوواریانس    –قبل از بررسی جزئیات تعیین تابع واریانس  
می آوردن  که  بدست  براي  𝐶𝐶�𝑣𝑣𝑟𝑟و    𝐷𝐷(𝑣𝑣𝑟𝑟)تواند  , 𝑣𝑣𝑝𝑝� 

-مورد استفاده قرار گیرد به دو سؤال زیر پاسخ داده می
 شود:

بیان  -1 تابع  مستقل  (واریانس  متغیر  برهمکنش    -کننده 
هاي سرعت در نقاط  مؤلفه هر یک از  کوواریانس) مابین  

 مختلف روي سطح مورد بررسی چیست؟ 
(واریانس    -2 برهمکنش  تابع  براي  انتظار    - شکل مورد 

مؤلفه  مابین  مختلف  کوواریانس)  نقاط  در  سرعت  هاي 
 ؟ گونه است روي سطح چ

براي پاسخ به این سؤالات، بایستی توجه کرد که تابع      
مؤلفه  – واریانس   مابین  شباهت  درجه  هاي  کوواریانس 
نشان    GPSسرعت   را  سطح  روي  مختلف  نقاط  در 

میمی شباهت  دهد.  میزان  که  کرد  استدلال  چنین  توان 
به فاصله افقی مابین نقاط تحت  مابین مؤلفه هاي سرعت 

توان انتظار داشت که نقاط مجاور  بررسی بستگی دارد. می
هاي  مشابهی داشته باشند. از سوي دیگر نقاط خیلی  مؤلفه

مؤلفه است  ممکن  از هم  داشته  دور  متفاوتی  هاي خیلی 
باشند. بنابراین، فاصله افقی مابین نقاط متغیر مستقل تابع  

  – کوواریانس است. همچنین، تابع واریانس    – واریانس  
کوواریانس براي فواصل کوچک بایستی مقدار بزرگی  
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مؤلفه داراي  باید  مجاور  نقاط  چون  باشد  هاي  داشته 
سرعت مشابهی باشند. با افزایش فاصله مابین نقاط مقدار  

 تابع بایستی کاهش یابد.  
واریانس       تابع  آوردن  بدست  کوواریانس،    – براي 

هاي سرعت روي سطح توجه کرد. بایستی به ماهیت مؤلفه
صورت متغیرهاي قطعی توان به هاي سرعت را نمیمؤلفه

مؤلفه اگر  گرفت.  درنظر  تصادفی  متغیر  یا  سرعت  هاي 
توان آنها را با یک تابع تحلیلی که تغییر  قطعی باشند، می

میمؤلفه توصیف  را  سطح  روي  سرعت  بیان  هاي  کند 
کرد. از طرف دیگر، آنها متغیرهاي تصادفی نیستند، چون  

مؤلفه  شده  اگر  مشاهده  ایستگاه  یک  در  سرعت  هاي 
هاي سرعت در  توان ایده معقولی درباره مؤلفهباشند، می

سطح تمایل دارد که   دگرشکلینقاط مجاور داشت چون  
بهبه باشد.  هموار  نسبی  مؤلفهعنطور  نتیجه،  هاي  وان 

می را  بهسرعت  منطقهتوان  متغیر  فرآیند  صورت  یا  اي 
گرفت.   درنظر  میتصادفی  تصادفی  توانند  فرآیندهاي 

؛ گلب،  1992ایستا و ارگودیک باشند (براون و هوانگ،  
1979 .( 

  به   نسبت   ستایا  یتصادف  ند یفرآ  کی  يآمار  ي هایژگیو    
  د ی ام  مثال،  عنوانبه.  هستند  ناوردا  یزمان  ای  یمکان  انتقال

 ر یز  یویژگ  يدارا  ستایا  یتصاف  ندیفرآ  کی)  نیانگی(م
 :)2001پیبلز، ( است

)21( 𝐸𝐸(𝑋𝑋) = 𝐸𝐸(𝑋𝑋 + 𝜏𝜏) 

انتقال    𝜏𝜏فرآیند تصادفی تحت بررسی و     𝑋𝑋در رابطه فوق  
مؤلفه بنابراین  است.  زمانی فرضی  یا  هاي سرعت  مکانی 

مسطحاتی   موقعیت  از  صرفنظر  ایستا  سطح  یک  روي 
با در نظر  هاي آماري یکسانی خواهند بود.  داراي ویژگی

با   دگرشکلیتر این ویژگی، توصیف سطح  گرفتن دقیق
به است.  غیرممکن  تصادفی  مثال،  فرآیندهاي  عنوان 

سطح  ویژگی آماري  محدوده    دگرشکلیهاي  در 
میگسل تغییر  فعال  ایستایی  هاي  ویژگی  بنابراین،  کند. 

سطح فقط و فقط در صورتی قابل دسترس است که روند  

 سطح حذف شده باشد. 
یک فرآیند تصادفی ارگودیک را )  2001پیبلز (مطابق      
به می یا مکانی  توان  صورت فرآیندي که میانگین زمانی 

بنابراین،  کرد.  تعریف  باشد  گروهی  میانگین  معادل  آن 
یک سطح ارگودیک در    دگرشکلی هاي آماري  ویژگی

می را  موقعیت  ویژگیهر  طریق  از  آماري  توان  هاي 
روي سطح دگرشکلی مرجع  نقاط  گروه  در  معلوم  هاي 

 بدست آورد.  
  دگرشکلی براساس تعاریف فوق، اگر فرض شود که      

سطح با یک فرآیند تصادفی ایستا و ارگودیک قابل بیان  
کننده  کوواریانس توصیف  –توان تابع واریانس  باشد می

هاي سرعت معلوم  سطح را با استفاده از مؤلفه  دگرشکلی
مؤلفه   که  روند  حذف  با  آورد.  بدست  مرجع  نقاط  در 

پایین   می  دگرشکلیفرکانس  است  به  سطح  توان 
سطح رسید.   دگرشکلیهاي ایستایی و ارگودیک  ویژگی

به عبارت دیگر، فقط مؤلفه نوسانات محلی (فرکانس بالا)  
 سطح مدنظر است. دگرشکلی

بررسی     تحت  مسئله  تابع    ،حال  آوردن  بدست 
مؤلفه  –واریانس معلوم  مجموعه  از  هاي  کوواریانس 

نمونه ایستگاه سرعت  محل  در  شده   GPSهاي  برداري 

است. واریانس یعنی کوواریانس مابین دو نقطه با فاصله  
-نقطه مرجع از رابطه زیر بدست می nجدایی صفر براي 

 : )1982میخائیل، ( یدآ

)22( 
𝐶𝐶(0) = 𝐸𝐸 ��𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝐸𝐸(𝑣𝑣𝑖𝑖)�1,𝑛𝑛

𝑇𝑇 �𝑣𝑣𝑗𝑗

− 𝐸𝐸�𝑣𝑣𝑗𝑗��
𝑛𝑛,1
� 

فوق   رابطه  ایستگاه   nدر  از  است.    GPSهاي  تعداد  پس 
روند   𝐸𝐸(𝑣𝑣))حذف  = مؤلفه (0 واریانس  هاي سرعت ، 

GPS شود: از رابطه زیر محاسبه می 

)23( 𝐶𝐶(0) = 𝐸𝐸�(𝑣𝑣)1,𝑛𝑛
𝑇𝑇 (𝑣𝑣)𝑛𝑛,1� =

1 𝑛𝑛⁄ ∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1   

ایستگاه  مابین  کوواریانس  ادامه  محاسبه    GPSهاي  در 
 :  )1982میخائیل،  ( شودمی
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)24( 

𝐶𝐶(𝑑𝑑) = 𝐸𝐸 ��𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝐸𝐸(𝑣𝑣𝑖𝑖)�1,𝑛𝑛𝑑𝑑

𝑇𝑇 �𝑣𝑣𝑗𝑗

− 𝐸𝐸�𝑣𝑣𝑗𝑗��
𝑛𝑛𝑑𝑑,1

�

= 1 𝑛𝑛𝑑𝑑⁄ � 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑣𝑣𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑑𝑑

𝑖𝑖=1
 

هاي نقاط مرجع هستند که در  اندیس    jو   iدر رابطه فوق 
و    dفاصله   دارند  قرار  یکدیگر  نقاط    𝑛𝑛𝑑𝑑از  زوج  تعداد 

مشاهدات   روند  اینکه  فرض  با  باشد  است.  شده  حذف 
𝐸𝐸(𝑣𝑣𝑖𝑖)(یعنی،   = 𝐸𝐸�𝑣𝑣𝑗𝑗� = رابطه زیر  )، کوواریانس از  0

 آید: بدست می

)25( 𝐶𝐶(𝑑𝑑) = 1 𝑛𝑛𝑑𝑑⁄ � 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑣𝑣𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑑𝑑

𝑖𝑖=1
 

  – طور خلاصه، مراحل محاسبه تابع واریانس به

 عبارتست از:  𝐶𝐶(𝑑𝑑)کوواریانس  
روند سطحی    -1 تحلیل    دگرشکلیحذف  از  استفاده  با 

ویژگی از  اطمینان  جهت  روند  و  سطح  ایستایی  هاي 
 ارگودیک بودن سطح.

صفر    -2 فاصله  در  کوواریانس  یا  واریانس  محاسبه 
�𝐶𝐶(0)�  ) هاي سرعت  ) با استفاده از مؤلفه18مطابق رابطه

 باقیمانده پس از حذف روند. 
و تعیین کلیه زوج نقاطی    dانتخاب فاصله مشخص  -3

از یکدیگر قرار دارند، تعداد زوج نقاط   d  که در فاصله
 است.   𝑛𝑛𝑑𝑑برابر  

-) با استفاده از مؤلفه25مطابق رابطه ( 𝐶𝐶(𝑑𝑑)محاسبه   -4
 اي سرعت باقیمانده پس از حذف روند. ه
 پس از انتخاب فواصل دیگر.  4و  3تکرار مراحل  -5

واریانس   تحت    -تابع  معمولاً  شده  تعیین  کوواریانس 
شود.  کوواریانس تجربی شناخته می  -عنوان تابع واریانس  

کوواریانس است    -مرحله بعد انتخاب مدل تابع واریانس  
کواریانس    - که یک تابع تحلیلی بوده و شبیه تابع واریانس

) از  26توان مطابق رابطه (عنوان مثال میبه.  تجربی است
 کوواریانس گاوسی استفاده کرد.  -مدل واریانس 

)26 ( 𝐶𝐶(𝑑𝑑) = 𝐶𝐶0𝑒𝑒−𝑑𝑑
2 �2𝑘𝑘2��  

کننده مدل تابع  پارامترهاي توصیف  kو    𝐶𝐶0در رابطه فوق،  

از    –واریانس   استفاده  با  که  هستند    برآوردکوواریانس 
تعریف مدل   از  تعیین هستند. پس  قابل  کمترین مربعات 

کوواریانس    –کوواریانس، ماتریس واریانس    –واریانس  
توان  را می  GPSهاي  هاي سرعت در ایستگاه مابین مؤلفه

 صورت زیر بدست آورد: به

)27( 

𝐷𝐷(𝑣𝑣𝑟𝑟)𝑛𝑛,𝑛𝑛

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝐶𝐶(0)  𝐶𝐶(𝑑𝑑12)  𝐶𝐶(𝑑𝑑13)  ⋯   𝐶𝐶(𝑑𝑑1𝑛𝑛)
𝐶𝐶(𝑑𝑑21)  𝐶𝐶(0)  𝐶𝐶(𝑑𝑑23)  ⋯   𝐶𝐶(𝑑𝑑2𝑛𝑛)
𝐶𝐶(𝑑𝑑31)  𝐶𝐶(𝑑𝑑32)  𝐶𝐶(0)  ⋯   𝐶𝐶(𝑑𝑑3𝑛𝑛)
⋮             ⋮             ⋮             ⋮             ⋮
𝐶𝐶(𝑑𝑑𝑛𝑛1)  𝐶𝐶(𝑑𝑑32)  𝐶𝐶(0)  ⋯   𝐶𝐶(𝑑𝑑0) ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

 

محاسبه شده مابین  مسطحاتی  فاصله    𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖)،  27در رابطه (
مرجع   و  iنقاط  کوواریانس  jام  بردار  همچنین  است.  ام 
مؤلفه  ایستگاه مابین  در  سرعت  مرجع  هاي  و   GPSهاي 
 صورت زیر است:یابی بهنقاط درون

)28( 𝐶𝐶�𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑝𝑝�𝑛𝑛,1
=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡𝐶𝐶�𝑑𝑑1𝑝𝑝�
𝐶𝐶�𝑑𝑑2𝑝𝑝�
𝐶𝐶�𝑑𝑑3𝑝𝑝�

⋮
𝐶𝐶�𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛�⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

ام  iمابین نقطه مرجع  مسطحاتی  فاصله    𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖)،  28در رابطه (
درون نقطه  ماتریسو  محاسبه  از  پس  است.  هاي  یابی 

(  -واریانس   روابط  از  (17کوواریانس،  الی  براي  20)   (
درون نقطه  در  سرعت  مؤلفه  همچنین  برآورد  و  یابی 

 شود.هاي کیفیت مربوطه استفاده میسنجه
 

به  3-1-2 معمولی  بهترین کریجینگ  عنوان 
 برآورد خطی نااریب 

درون نقاط  در  شده  برآورد  سرعت  مؤلفه  یابی  تاکنون، 
مؤلفهبه  وزندار  ترکیب خطی جمع  هاي سرعت  صورت 

مرجع نقاط  وزن   ،در  است.  آمده  نحوي  بدست  به  ها 
می خطاي  انتخاب  که  شود  حاصل  اطمینان  که  شوند 

برآورد متناظر، کمترین واریانس مابین برآوردهاي خطی  
علاوه  دارد.  مؤلفه  را  خطی  برآورد  بهترین  ویژگی  بر 

درون نقطه  در  شده  برآورد  بودن  سرعت  نااریب  یابی، 
نیز   بررسی  مورد  نقطه  در  واقعی  سرعت  مؤلفه  برآورد 
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به که  است  میمطرح  بیان  زیر  ریاضی   شودصورت 
    :)2018(اوگوندار، 

)29( 𝐸𝐸�𝑒𝑒𝑝𝑝� = 𝐸𝐸�𝑣𝑣𝑝𝑝� − 𝑤𝑤𝑇𝑇𝐸𝐸(𝑣𝑣𝑟𝑟) = 0.0 

برآورد   نااریبی  اطمینان از ویژگی  براي  حال شرط لازم 
می بررسی  آمده  ایستا،  بدست  سطح  براي  شود. 

همهویژگی بایستی  امید،  ازجمله  سطح  آماري  جا  هاي 
بنابراین،   باشد.  می  𝐸𝐸(𝑣𝑣𝑟𝑟)یکسان  بهرا  زیر توان  صورت 

 تعریف کرد: 
)30( 𝐸𝐸(𝑣𝑣𝑟𝑟) = 𝐾𝐾𝑛𝑛,1𝐸𝐸�𝑣𝑣𝑝𝑝� 

هاي آن همگی واحد هستند  برداري است که درآیه  Kکه  
𝐾𝐾1,𝑛𝑛(یعنی،  

𝑇𝑇 = [1  1  1  ⋯ توان  ) را می29). رابطه ([1  
 صورت زیر بازنویسی کرد:به

)31( 𝐸𝐸�𝑒𝑒𝑝𝑝� = �1 −𝑤𝑤1,𝑛𝑛
𝑇𝑇 𝐾𝐾𝑛𝑛,1�𝐸𝐸�𝑣𝑣𝑝𝑝� 

)32( 𝐸𝐸�𝑒𝑒𝑝𝑝� = �1 −� 𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
� 𝐸𝐸�𝑣𝑣𝑝𝑝� 

درون نقطه  در  شده  برآورد  سرعت  مؤلفه  یابی  بنابراین، 
ها دقیقاً  نااریب خواهد بود اگر و فقط اگر مجموع وزن

خطی  برآورد  بهترین  به  رسیدن  جهت  شود.  یک  برابر 
یابی تابع هدف  نااریب براي مؤلفه سرعت در نقطه درون

 شود:زیر اصلاح میصورت ) به 14در رابطه (

)33( 

𝜑𝜑(𝑤𝑤)
= 𝐷𝐷�𝑣𝑣𝑝𝑝� − 2𝑤𝑤𝑇𝑇𝐶𝐶�𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑝𝑝�
+ 𝑤𝑤𝑇𝑇𝐷𝐷(𝑣𝑣𝑟𝑟)𝑤𝑤
= 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑤𝑤) & (𝑤𝑤𝑇𝑇𝐾𝐾 = 1) 

 (𝜆𝜆)توان با وارد کردن ضریب لاگرانژ  تابع هدف را می
 : )2018(اوگوندار،  صورت زیر اصلاح کردبه

)34( 
𝜑𝜑′(𝑤𝑤,𝜆𝜆) = 𝐷𝐷�𝑣𝑣𝑝𝑝� − 2𝑤𝑤𝑇𝑇𝐶𝐶�𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑝𝑝�

+ 𝑤𝑤𝑇𝑇𝐷𝐷(𝑣𝑣𝑟𝑟)𝑤𝑤
+ 2𝜆𝜆(𝑤𝑤𝑇𝑇𝐾𝐾 − 1)
= 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑤𝑤, 𝜆𝜆)  

تابع هدف را می تابع  جواب  به همان روش جواب  توان 
 ) بدست آورد: 14هدف (

)35( 𝜕𝜕𝜕𝜕′ 𝜕𝜕𝜕𝜕⁄ = −2𝐶𝐶�𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑝𝑝� + 2𝐷𝐷(𝑣𝑣𝑟𝑟)𝑤𝑤
+ 2𝜆𝜆𝜆𝜆 = 0 

)36( 𝜕𝜕𝜕𝜕′ 𝜕𝜕𝜕𝜕⁄ = 2(𝑤𝑤𝑇𝑇𝐾𝐾 − 1) = 0 

 شود:که به معادلات نرمال زیر منجر می

)37( 
�
𝐷𝐷(𝑣𝑣𝑟𝑟)𝑛𝑛,𝑛𝑛 𝐾𝐾𝑛𝑛,1

𝐾𝐾1,𝑛𝑛
𝑇𝑇 0 �

(𝑛𝑛+1),(𝑛𝑛+1)
�𝑊𝑊𝑛𝑛,1
𝜆𝜆
�

(𝑛𝑛+1)

= �𝐶𝐶�𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑝𝑝�𝑛𝑛,1
1

�
(𝑛𝑛+1)

 

صورت زیر بدست  در نهایت، واریانس خطاي برآورد به 
 آید:می

)38( 
𝐷𝐷�𝑒𝑒𝑝𝑝�
= (𝑤𝑤𝑇𝑇𝐷𝐷(𝑣𝑣𝑟𝑟)𝑤𝑤)1,1

− �2𝑤𝑤𝑇𝑇𝐶𝐶�𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑝𝑝��
1,1

+ 𝐷𝐷�𝑣𝑣𝑝𝑝�1,1
 

 ) خواهیم داشت: 37با استفاده از رابطه (
)39( 𝐷𝐷(𝑣𝑣𝑟𝑟)𝑤𝑤 = 𝐶𝐶�𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑝𝑝� − 𝐾𝐾𝐾𝐾 

 ) خواهیم داشت:38) در رابطه ( 39با جایگذاري رابطه (

)40( 
𝐷𝐷�𝑒𝑒𝑝𝑝� = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝐶𝐶�𝑣𝑣𝑟𝑟 ,𝑣𝑣𝑝𝑝� − 𝑤𝑤𝑇𝑇𝐾𝐾𝐾𝐾

− 2𝑤𝑤𝑇𝑇  𝐶𝐶�𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑝𝑝�
+ 𝐷𝐷�𝑣𝑣𝑝𝑝� 

𝑤𝑤𝑇𝑇𝐾𝐾براي برآورد نااریب،   = ) را  40، بنابراین رابطه (1
 صورت زیر بازنویسی کرد:توان بهمی

)41( 
𝐷𝐷�𝑒𝑒𝑝𝑝� = 𝐷𝐷�𝑣𝑣𝑝𝑝� − 𝑤𝑤𝑇𝑇𝐶𝐶�𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑝𝑝� − 𝜆𝜆

= 𝐶𝐶(0)
− 𝑤𝑤𝑇𝑇𝐶𝐶�𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑝𝑝� − 𝜆𝜆 

یابی شده  واریانس مؤلفه سرعت درونتوان  می   درنهایت
با   (را  رابطه  از  به 20استفاده  آورد)  بدست  زیر    صورت 

 :)2018(اوگوندار، 
)42( 𝐷𝐷�𝑣𝑣�𝑝𝑝� = 𝐷𝐷�𝑣𝑣𝑝𝑝� − 𝐷𝐷�𝑒𝑒𝑝𝑝� 

)43( 𝐷𝐷�𝑣𝑣�𝑝𝑝� = 𝐷𝐷�𝑣𝑣𝑝𝑝� − �𝐷𝐷�𝑣𝑣𝑝𝑝�
− 𝑤𝑤𝑇𝑇𝐶𝐶�𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑝𝑝� − 𝜆𝜆� 

)44( 𝐷𝐷�𝑣𝑣�𝑝𝑝� = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝐶𝐶�𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑝𝑝� + 𝜆𝜆 

نقطه   در  سرعت  مؤلفه  نااریب  خطی  برآورد  بهترین 
 شود. شناخته میعنوان کریجینگ معمولی یابی بهدرون

روشبه مراحل  خلاصه،  درونطور  بهترین  هاي  یابی 
برآورد خطی و بهترین برآورد خطی نااریب به شرح ذیل  

 هستند: 
هاي ایستایی و  حذف روند جهت اطمینان از ویژگی  -1

 سطحی.  دگرشکلیارگودیک 
در نقاط    GPSهاي سرعت مشاهداتی  استفاده از مؤلفه  -2



 ١١                    GPSهاي سرعت  آماري میداناوراسیا با تحلیل زمین - ساختی عربستان بررسی دگرشکلی حال حاضر پوسته در منطقه برخورد مایل صفحات زمین

 

حذف   از  پس  بعد  (مؤلفهمرجع  سرعت  روند  هاي 
کوواریانس تجربی    –باقیمانده) جهت تعیین تابع واریانس  

𝐶𝐶(𝑑𝑑). 
کوواریانس که شبیه تابع    – انتخاب مدل تابع واریانس    -3

 کوواریانس تجربی تعیین شده باشد.  – واریانس 
تعیین    -4 جهت  مربعات  کمترین  روش  از  استفاده 

 کوواریانس.  –پارامترهاي مدل تابع واریانس 
باقیمانده و دقت آنها با  یابی مؤلفهدرون  -5 هاي سرعت 

بهترین برآورد خطی ) براي 20) تا (17استفاده از روابط (
 ) براي بهترین برآورد خطی نااریب.  44) تا (37یا روابط (

مؤلفه  -6 کردن  دروناضافه  باقیمانده  سرعت  یابی  هاي 
 هاي سرعت نهایی.شده به روند جهت رسیدن به مؤلفه 

میدرون را  کریجینگ  قیود  یابی  گرفتن  نظر  در  با  توان 
مؤلفه براي  بردارهاي سرعت سطحی  سطحی    GPSهاي 

هاي  انجام داد. یکی از مهمترین قیود سطحی، لغزش گسل
مطالعه   مورد  منطقه  در  تابع  فعال  حالت  این  در  است. 

یابی در  و نقاط درون  GPSهاي  کوواریانس مابین ایستگاه 
مقدار   شود.  داده  قرار  صفر  برابر  بایستی  گسل  طرفین 

می مشخص  صفر  مؤلفه کوواریانس  مابین  که  هاي  کند 
سرعت وابستگی وجود ندارد که براي نقاط در دو طرف  

 یک گسل فعال صادق است. 
 

تحلیل     4-1-2 از  استفاده  با  کریجینگ 
 تغییرنما نیم

یابی با  تا این بخش، برآورد مؤلفه سرعت در نقطه درون
آید، که  کوواریانس بدست می  – استفاده از تابع واریانس  

هم  هاي سرعت در نقاط نزدیک بهبرهمکنش مابین مؤلفه 
می نشان  را  سطح  واریانسروي  تابع  جاي  به    – دهد. 

براي تعریف وابستگی تغییرنما  توان از نیمکوواریانس، می
هاي  هاي سرعت) در موقعیتها (مؤلفهمکانی مابین نمونه

نیم کرد.  استفاده  می  𝛾𝛾(𝑑𝑑)  تغییرنمامختلف  توان  را 
صورت ریاضی برابر نصف واریانس تفاضل مابین کلیه  به 

فاصله   با  ممکن  نقاط  کرد   𝑑𝑑زوج  توصیف  یکدیگر  از 
 ).1979(کلارك، 

)45( 
𝛾𝛾(𝑑𝑑) = 1 2⁄ 𝐸𝐸 ���𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑣𝑣𝑗𝑗�

− 𝐸𝐸�𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑣𝑣𝑗𝑗��
2
� 

هاي نقاط مرجع هستند که در  اندیس   jو    iدر رابطه فوق  
  دگرشکلیاز یکدیگر قرار دارند. با فرض اینکه  dفاصله 

سطح مورد بررسی یک فرآیند تصادفی ایستا باشد (یعنی،  
𝐸𝐸(𝑣𝑣𝑖𝑖) = 𝐸𝐸�𝑣𝑣𝑗𝑗�) صورت زیر توان به) را می45)، رابطه

 ): 2008؛ ژانگ و یائو،  2001(بورو،  نوشت 
 

)46( 𝛾𝛾(𝑑𝑑) = 1 2⁄ 𝐸𝐸 ��𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑣𝑣𝑗𝑗�
2� 

)47( 𝛾𝛾(𝑑𝑑) = 1 (2𝑛𝑛𝑑𝑑)⁄ � �𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑣𝑣𝑗𝑗�
2

𝑛𝑛𝑑𝑑
 

 

  dتعداد زوج نقاطی است که در فاصله    𝑛𝑛𝑑𝑑در رابطه فوق  
نیم بزرگی  به    تغییرنمااز یکدیگر قرار دارند.  مابین نقاط 

به   کوچکتر  فاصله  دارد.  بستگی  نقاط  مابین  فاصله 
نیمتغییرنماي  نیم به  بزرگتر  فاصله  و  تغییرنماي  کوچکتر 

می منجر  نیمبزرگتر  برابر  تغییرنما  شود.  صفر  فاصله  در 
(یعنی،   است  𝛾𝛾(0)صفر  = خودش 0 با  نقطه  چون   (

می نیممقایسه  براي  انتظار  مورد  نماي  تغییرنما  شود. 
فاصله   شکل  برحسب  دو    1در  است.  شده  داده  نشان 

نیم نمودار  در  مهم  است؛  ویژگی  مشاهده  قابل  تغییرنما 
تأثیر آستانه    ) range(  دامنه  حد  دامنه  )sill(  سقفیا  و   .

به فاصلهتأثیر  میعنوان  تعریف  آن  اي  در  که  شود 
عبارت دیگر، دامنه تأثیر  رسد. بهبه سقف میتغییرنما  نیم

نقاط  فاصله جفت  آن  از  بیشتر  فواصل  در  که  است  اي 
فرآیند   براي  تأثیر  دامنه  ندارند.  باهم  ارتباطی  متناظر 

تعریف درون را  است چون وسعت همسایگی  مهم  یابی 
یابی محلی استفاده شود. تواند براي درونکند که میمی

عنوان حد آستانه تعریف در دامنه تأثیر به  تغییرنمامقدار نیم
 ، یعنی:شودمی

𝛾𝛾(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 
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در فاصله  مشاهدات  يبرا  رنماییتغ مین  يبرا انتظار مورد شکل .1 شکل

d  2001(جانستون،  گریکدیاز ( 

 
 

تغییرنما در این تحقیق از سه  توابع نیماز بین انواع مختلف  
نیم بهتغییرنماي  تابع  گاوسی  و  نمایی  ترتیب  دایروي، 

وبستر و اولیویر،  (   ) استفاده شد50) تا (48مطابق روابط (
2007( . 

)48( 
𝛾𝛾(ℎ)

=

⎩
⎨

⎧
𝑐𝑐 �1 −

2
𝜋𝜋
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1 �

ℎ
𝑎𝑎
� +

2ℎ
𝜋𝜋𝜋𝜋

�1−
ℎ2

𝑎𝑎2�
; ℎ ≤ 𝑎𝑎

𝑐𝑐                                                                  ;  ℎ > 𝑎𝑎

 

)49( 𝛾𝛾(ℎ) = 𝑐𝑐 �1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−
ℎ
𝑟𝑟�� 

)50( 𝛾𝛾(ℎ) = 𝑐𝑐 �1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−
ℎ2

𝑟𝑟2�
� 

 
دهنده  نشان  hدامنه تأثیر و    aحد آستانه،    cدر روابط فوق،  

 فاصله است.   
یابی متناظر زمانی که براي بدست آوردن روابط درون     
مؤلفهبهتغییرنما  نیماز   مابین  اندرکنش  سنجه  هاي  عنوان 

می استفاده  نزدیک  نقاط  در  راسرعت  بایستی  بطه  شود، 
نیم مابین  واریانس  تغییرنما  ریاضی  تابع  کوواریانس    –و 

شود.   تعاریف برقرار  ارگودیک،  و  ایستا  سطوح  براي 
) براي  47) برقرار است. با بسط رابطه (47) و (24ریاضی (

داشتتغییرنما  نیم یائو،  2001(بورو،    خواهیم  و  ژانگ  ؛ 
2008( : 

)51( 𝛾𝛾(𝑑𝑑) = 1 (2𝑛𝑛𝑑𝑑)⁄ � �𝑣𝑣𝑖𝑖2 − 2𝑣𝑣𝑖𝑖𝑣𝑣𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑑𝑑

+ 𝑣𝑣𝑗𝑗2� 

)52( 

𝛾𝛾(𝑑𝑑) = 1 (2𝑛𝑛𝑑𝑑)⁄ �� 𝑣𝑣𝑖𝑖2
𝑛𝑛𝑑𝑑

+ � 𝑣𝑣𝑗𝑗2
𝑛𝑛𝑑𝑑

�

− 1 𝑛𝑛𝑑𝑑⁄ � 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑣𝑣𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑑𝑑

 

 براي سطوح ایستا:

)53( 1 (2𝑛𝑛𝑑𝑑)⁄ � 𝑣𝑣𝑖𝑖2
𝑛𝑛𝑑𝑑

= 1 (2𝑛𝑛𝑑𝑑)⁄ � 𝑣𝑣𝑗𝑗2
𝑛𝑛𝑑𝑑

= 1 2⁄ 𝐶𝐶(0) 
 شود:که به رابطه نهایی زیر منجر می

)54( 𝛾𝛾(𝑑𝑑) = 𝐶𝐶(0) − 𝐶𝐶(𝑑𝑑) 

) رابطه  از  استفاده  می54با  براي  )  متناظر  روابط  توان 
)  54کریجینگ ساده را بدست آورد. با جایگذاري رابطه (

ژانگ و یائو،  (توان به بردار وزن رسید) می16در رابطه (
2008( . 

)55( 
𝑤𝑤𝑛𝑛,1
= [𝐶𝐶(0)𝐾𝐾𝐾𝐾𝑇𝑇 − 𝛾𝛾(𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑟𝑟)]𝑛𝑛,𝑛𝑛

−1 �𝐶𝐶(0)𝐾𝐾
− 𝛾𝛾�𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑝𝑝��𝑛𝑛,1

 

فوق   رابطه  𝑛𝑛بردار    Kدر  × درآیه  1 که  آن  است  هاي 
𝑛𝑛یک ماتریس    𝐾𝐾𝐾𝐾𝑇𝑇همگی یک هستند. بنابراین،   × 𝑛𝑛 

درآیه که  همگی  است  آن  (واحدندهاي  رابطه  را  55.   (
بهمی کردتوان  بازنویسی  زیر  یائو، (  صورت  و  ژانگ 

2008( : 

)56( 
�𝐶𝐶(0)𝐾𝐾𝐾𝐾𝑇𝑇 − 𝛾𝛾�𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑝𝑝��𝑛𝑛,𝑛𝑛

𝑤𝑤𝑛𝑛,1

= �𝐶𝐶(0)𝐾𝐾
− 𝛾𝛾�𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑝𝑝��𝑛𝑛,1

 

)57( 
𝐶𝐶(0)𝐾𝐾𝐾𝐾𝑇𝑇𝑤𝑤 − 𝛾𝛾�𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑝𝑝�𝑤𝑤

= 𝐶𝐶(0)𝐾𝐾
− 𝛾𝛾�𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑝𝑝� 
یابی شده برآورد تقریباً  با فرض اینکه مؤلفه سرعت درون

درون نقطه  در  واقعی  سرعت  مؤلفه  باشد،  نااریب  یابی 
𝐾𝐾𝑇𝑇𝑤𝑤خواهیم داشت   ≈ صورت  ) به57. بنابراین رابطه (1

 :)2008ژانگ و یائو، ( شودزیر ساده می

)58( 
𝐶𝐶(0)𝐾𝐾 − 𝛾𝛾�𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑝𝑝�𝑤𝑤

= 𝐶𝐶(0)𝐾𝐾
− 𝛾𝛾�𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑝𝑝� 
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)59(   𝑤𝑤𝑛𝑛,1 = [𝛾𝛾(𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑟𝑟)]𝑛𝑛,𝑛𝑛
−1 �𝛾𝛾�𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑝𝑝��𝑛𝑛,1

 

کوواریانس خطاي    –به روشی مشابه، ماتریس واریانس  
 :)2018(اوگوندار،    شودصورت زیر برآورد میبرآورد به 

)60( 𝐷𝐷�𝑒𝑒𝑝𝑝� = 𝐶𝐶(0) −𝑤𝑤𝑇𝑇𝐶𝐶�𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑝𝑝� 

)61( 𝐷𝐷�𝑒𝑒𝑝𝑝� = 𝐶𝐶(0) −𝑤𝑤𝑇𝑇�𝐾𝐾𝐶𝐶(0)
− 𝛾𝛾�𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑝𝑝�� 

)62( 𝐷𝐷�𝑒𝑒𝑝𝑝� = 𝐶𝐶(0) −𝑤𝑤𝑇𝑇𝐾𝐾𝐶𝐶(0)
+ 𝑤𝑤𝑇𝑇𝛾𝛾�𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑝𝑝� 

)63( 𝐷𝐷�𝑒𝑒𝑝𝑝� = 𝐶𝐶(0) − 𝐶𝐶(0) + 𝑤𝑤𝑇𝑇𝛾𝛾�𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑝𝑝� 

)64( 𝐷𝐷�𝑒𝑒𝑝𝑝� = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝛾𝛾�𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑝𝑝� 

یابی شده از  در نهایت، واریانس مؤلفه سرعت درون
 : )2018(اوگوندار،  آیدروابط زیر بدست می

)65( 𝐷𝐷�𝑣𝑣�𝑝𝑝� = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝐶𝐶�𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑝𝑝� 

)66( 𝐷𝐷�𝑣𝑣�𝑝𝑝� = 𝑤𝑤𝑇𝑇�𝐾𝐾𝐶𝐶(0) − 𝛾𝛾�𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑝𝑝�� 

)67( 𝐷𝐷�𝑣𝑣�𝑝𝑝� = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝐾𝐾𝐶𝐶(0) − 𝑤𝑤𝑇𝑇𝛾𝛾�𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑝𝑝� 

)68( 𝐷𝐷�𝑣𝑣�𝑝𝑝� = 𝐶𝐶(0) − 𝑤𝑤𝑇𝑇𝛾𝛾�𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑝𝑝� 

از   استفاده  با  معمولی  کریجینگ  روابط  مشابه،  به روش 
نیم میتغییرنما  تحلیل  آوردرا  بدست  (الشیمی،    توان 

2005( : 
)69( 𝑣𝑣�𝑝𝑝 = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑣𝑣𝑟𝑟 

 توان با رابطه زیر بدست آورد: بردار وزن را می

)70( �𝛾𝛾�𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑝𝑝� 𝐾𝐾
𝐾𝐾𝑇𝑇 0

� �𝑊𝑊𝜆𝜆 � = �𝛾𝛾�𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑝𝑝�
1

� 

می بدست  زیر  رابطه  از  برآورد  خطاي    آید واریانس 
 :)2018(اوگوندار، 

)71( 𝐷𝐷�𝑒𝑒𝑝𝑝� = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝛾𝛾�𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑝𝑝� + 𝜆𝜆 

درون سرعت  مؤلفه  واریانس  شده  سرانجام،  یابی 
 :)2018(اوگوندار،  شود صورت زیر تعیین میبه 

)72( 𝐷𝐷�𝑣𝑣�𝑝𝑝� = 𝐶𝐶(0) − 𝑤𝑤𝑇𝑇𝛾𝛾�𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝑝𝑝� − 𝜆𝜆 

درونبه مراحل  خلاصه،  تحلیل  طور  از  استفاده  با  یابی 
 تغییرنما به شرح ذیل هستند:نمودار نیم

هاي ایستایی و  حذف روند جهت اطمینان از ویژگی  -1
 سطحی.  دگرشکلیارگودیک 

در نقاط    GPSهاي سرعت مشاهداتی  استفاده از مؤلفه  -2

مؤلفه یعنی  روند  حذف  از  پس  سرعت  مرجع  هاي 
 .𝛾𝛾(𝑑𝑑)تغییرنماي تجربی باقیمانده جهت تعیین نیم

نیمانتخاب مدل نیم  -3 تغییرنماي تعیین  تغییرنما که شبیه 
 صورت تجربی باشد. شده به

از    -4 تعیین    برآورد استفاده  جهت  مربعات  کمترین 
 تغییرنما.  پارامترهاي مدل نیم

مؤلفهدرون  -5 و  یابی  باقیمانده  دقت  تعیین  هاي سرعت 
   آنها.

یابی  هاي سرعت باقیمانده دروناضافه کردن مؤلفه -6
هاي سرعت نهایی  شده به روند جهت رسیدن به مؤلفه 

 یابی شده. درون
نیم    محاسبه  در  کوواریانس،  محاسبه  نیز  مشابه  تغییرنما 

درونمی روش  در  را  سطحی  قیود  نظر توان  در  یابی 
هاي  گرفت. یکی از مهمترین قیود سطحی، لغزش گسل

حالتی   چنین  در  است.  مطالعه  مورد  منطقه  در  فعال 
ایستگاه   �𝛾𝛾(𝑑𝑑)�تغییرنما  نیم نقاط    GPSهاي  مابین  و 

برابر  درون بایستی  قرار داده   𝐶𝐶(0)یابی در طرفین گسل 
) رابطه  مطابق  نیم54شود.  چنین  با  تغییرنمایی  )  متناظر 

 مقدار کوواریانس صفر است.  
 

واریانسنیم  5-1-2 توابع  و  – تغییرنماها 
 دارکوواریانس جهت

نیم  – تابع واریانس   و  تغییرنماي مطرح شده کوواریانس 
بخش هستنددر  همسانگرد  قبلی  این   ،  هاي  رفتار  یعنی 

تغییرنماها  ها یکسان است. در ادامه نیمتوابع در همه جهت 
واریانس   توابع  جهت  –و  پدیده  کوواریانس  و  دار 

 شود. ناهمسانگردي توضیح داده می
تابع واریانس  نیم       دار،  کوواریانس جهت  –تغییرنما و 

-را تعریف می  𝑑𝑑تغییر مکانی مابین نقاط جداشده با بردار  
نیم با  تفاوت  واریانس  کنند.  توابع  و    – تغییرنماها 

که    است  این  همسانگرد  اسکالر  به  𝑑𝑑کوواریانس  جاي 
𝑑𝑑عنوان مثال، اگر  بردار است. به = (𝑑𝑑1,𝑑𝑑2) هر زوج ،
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متر در راستاي شرق    𝑑𝑑1نمونه مورد مقایسه باید به اندازه  
جنوب از    –متر در راستاي شمال    𝑑𝑑2غرب و به اندازه    –

 هم فاصله داشته باشند.

 
  – انسیو تابع وار رنماییتغ مین محاسبات  يبرا سطح افراز .2 شکل

 )2005 همکاران، و یمی(الش دارجهت انسیکووار

 
در عمل پیدا کردن نقاط نمونه کافی که دقیقاً با بردار      

جدا شده باشند مشکل است. بنابراین، مجموعه   𝑑𝑑یکسان  
شود.  هایی افراز میکلیه بردارهاي ممکن معمولاً به دسته

شوند در یک کلاس  میبردارهایی که به یک سلول ختم  
تغییرنما یا تابع واریانس  شوند و مقادیر نیمبندي میگروه 

برآورد    – کلاس  هر  براي  جداگانه  بطور  کوواریانس 
تواند متفاوت باشد  ها می). تعداد کلاس2شوند (شکل  می

غیره).  16،  8،  4( واریانسنیم   و  تابع  یا    –تغییرنما 
همسانگرد  معادلات  همان  از  استفاده  با  کوواریانس 

می مورد  برآورد  نقاط  که  است  این  تفاوت  تنها  شوند. 
 قرار دارند.   𝑑𝑑استفاده در ابتدا و انتهاي بردار  

 
 کریجینگ سراسري    6-1-2

برآورد خطی  یا  روابط بدست آمده براي کریجینگ ساده  
برآورد نااریب خطی بهینه  یا  بهینه و کریجینگ معمولی  

تواند با فرآیند  سطحی می  دگرشکلیکنند که  فرض می 
الشیمی و همکاران،  (  تصادفی ایستا و ارگودیک بیان شود 

ها با حذف روند از  . بنابراین، بایستی از این ویژگی)2005

ایستگاه مؤلفه محل  در  معلوم  سرعت   GPSهاي  هاي 

درون روابط  سپس  و  کرده  پیدا  برروي  اطمینان  را  یابی 
یابی،  سرعت اعمال کرد. پس از درونهاي  باقیمانده مؤلفه

درون سرعت  مؤلفه  جمع  باقیمانده  روند  با  شده  یابی 
یابی  شود تا برآورد نهایی مؤلفه سرعت در نقطه درونمی

توان بدون  بدست آید. روش کریجینگ سراسري را می
هاي خام اعمال کرد. دلیل این  حذف روند مستقیماً به داده 

جینگ سراسري روند و بردار وزن  یامر این است که کر
به  برآورد میرا  این روش  طور همزمان  با  بنابراین،  کند. 

پیش مرحله  به  سطحی  نیاز  روند  حذف  جهت  پردازش 
می روش  پس    .)2002(دیویس،     شود حذف  در 

وزن معلوم  کریجینگ سراسري  مرجع  نقاط  به  که  هایی 
بهاعمال می همزمان  شوند و همچنین ضرایب روند  طور 
می ترم تعیین  چون  میشوند.  برآورد  بیشتري  شود،  هاي 

نمونه بزرگتري از نقاط مرجع مورد نیاز است. همچنین،  
نیم مدل  واریانس  یک  تابع  یا  کوواریانس    – تغییرنما 

تغییرنما یا تابع واریانس  مناسب فرض شده و سپس با نیم
هاي سرعت  کوواریانس تجربی بدست آمده از مؤلفه  –

شود. اگر هردو  باقیمانده پس از حذف روند مقایسه می
مدل   مورد  در  شده  انجام  فرضیات  آنگاه  باشند،  یکسان 

کوواریانس همچنین روند    –تغییرنما یا تابع واریانس  نیم
و    توان تعیین کردصحیح هستند، و مقدار مجهول را می

تغییرنما و تابع واریانس  اگر متفاوت باشند، آنگاه مدل نیم
و یا روند دیگري بایستی مورد استفاده قرار کوواریانس    –

 تغییرنماهاي مدل و تجربی یکسان شوند. گیرد تا نیم

 
 تحلیل سطح روند     2-2

صورت  اي بهتحلیل سطح روند، سطح را با بسط چندجمله
می تقریب  مسطحاتی  مختصات  از  بهتابعی  عبارت  زند. 

یک  صورت جمع  دیگر، داده مشاهداتی در نقطه مرجع به 
اي قطعی از مختصات مسطحاتی (روند) و  تابع چندجمله

می گرفته  درنظر  (باقیمانده)  تصادفی  روند  خطاي  شود. 
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میویژگی توصیف  را  سطح  کلی  درحالیهاي  که کند 
دهند. ضرایب  ها جزئیات محلی سطح را نشان میباقیمانده 

چندجمله طریق  تابع  از  با    برآورداي  مربعات  کمترین 
داده  از  برآورد  استفاده  مرجع  نقاط  در  مشاهداتی  هاي 

مربعات    برآورد شوند.  می جمع  مربعات  کمترین 
ها مابین سطح اولیه و روند بدست آمده از بسط  باقیمانده 

با داشتن ضرایب برآورد  اي را کمینه میچندجمله کند. 
چندجمله  هر  شده  در  مجهول  برآورد  سادگی  به  اي، 

. از نظر  )2014(هوتا،   موقعیت مسطحاتی قابل انجام است 
اي را براي  اي با هر درجهتوان یک چندجملهتئوري، می

نمایش روند تا زمانی که نقاط مرجع به تعداد کافی وجود  
 ) رابطه  کرد.  انتخاب  باشد  نقطه  73داشته  در  مشاهده   (

اي و باقیمانده  صورت مجموع بسط چندجملهمرجع را به
e 2023ساغر  و همکاران،  (  کندن میبیا( : 

)73( 𝑉𝑉(𝑋𝑋,𝑌𝑌) = 𝑎𝑎0 + 𝑎𝑎1𝑋𝑋 + 𝑎𝑎2𝑌𝑌 + ⋯+ 𝑒𝑒 
فوق   رابطه  مرجع،    𝑉𝑉(𝑋𝑋,𝑌𝑌)در  نقطه  در  مشاهده 
(𝑎𝑎0, 𝑎𝑎1, 𝑎𝑎2,⋯ چندجمله  ( و  ضرایب  باقیمانده    eاي، 

متناظر است. روند بهینه روندي است که مجموع مربعات  
𝑒𝑒2∑ها را کمینه کند، یعنی  باقیمانده  = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.  این روند .

آید (کخ،  کمترین مربعات بدست می  برآوردبا استفاده از  
چندجمله1987 مرتبه  نمایش).  توسط  اي  روند  دهنده 

شود. شکل عمومی روند، که با  عامل از قبل مشخص می
چندجمله بسط  از  مرتبه  استفاده  می  𝑛𝑛اي  شود،  توصیف 

 :)2023ساغر  و همکاران، (  صورت زیر استبه

)74( 𝑉𝑉(𝑋𝑋,𝑌𝑌) = � � 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑌𝑌𝑗𝑗
𝑛𝑛−𝑖𝑖

𝑗𝑗=0

𝑛𝑛

𝑖𝑖=0
 

عنوان مثال، براي نمایش روش کمترین مربعات جهت  به
چندجمله ضرایب  درنظر برآورد  اول  مرتبه  روند  اي، 

شود. در این  نقطه مرجع برازش می 𝑛𝑛شود که به  گرفته می
-حالت، مشاهدات در نقاط مرجع به ضرایب مجهول به

 :)1970برلیانت، ( شوند صورت ریاضی زیر مرتبط می

)75( 
𝑉𝑉1(𝑋𝑋1,𝑌𝑌1) = 𝑎𝑎0 + 𝑎𝑎1𝑋𝑋1 + 𝑎𝑎2𝑌𝑌1 + 𝑒𝑒1 
𝑉𝑉2(𝑋𝑋2,𝑌𝑌2) = 𝑎𝑎0 + 𝑎𝑎1𝑋𝑋2 + 𝑎𝑎2𝑌𝑌2 + 𝑒𝑒2 
⋮ 

𝑉𝑉𝑛𝑛(𝑋𝑋𝑛𝑛,𝑌𝑌𝑛𝑛) = 𝑎𝑎0 + 𝑎𝑎1𝑋𝑋𝑛𝑛 + 𝑎𝑎2𝑌𝑌𝑛𝑛 + 𝑒𝑒𝑛𝑛 
) می75معادلات  را  به)  ماتریسی  شکل  به  صورت  توان 

 ) نوشت. 77) یا به شکل نمادین (76رابطه (

)76( 
�

𝑉𝑉1
𝑉𝑉2
⋮
𝑉𝑉𝑛𝑛

�

𝑛𝑛,1

= �

1 𝑋𝑋1 𝑌𝑌1
1 𝑋𝑋2 𝑌𝑌2
⋮ ⋮ ⋮
1 𝑋𝑋𝑛𝑛 𝑌𝑌𝑛𝑛

�

𝑛𝑛,3

�
𝑎𝑎0
𝑎𝑎1
𝑎𝑎2
�
3,1

+ �

𝑒𝑒1
𝑒𝑒2
⋮
𝑒𝑒𝑛𝑛
�

𝑛𝑛,1

 

)77( 𝑉𝑉𝑛𝑛,1 = 𝐴𝐴𝑛𝑛,3𝑋𝑋3,1 + 𝑒𝑒3,1 
(  𝐴𝐴𝑛𝑛,3ماتریس   رابطه  به77در  ضرایب )  ماتریس  عنوان 

به    𝑉𝑉𝑛𝑛,1  شود که مشاهداتشناخته می نقاط مرجع را  در 
کند. جواب این معادله را  مرتبط می  𝑋𝑋3,1ضرایب مجهول  

طریق  می از  آورد  برآوردتوان  بدست  مربعات    کمترین 
 :)2018(اوگوندار، 

)78( 

�
𝑎𝑎�0
𝑎𝑎�1
𝑎𝑎�2
�
3,1

= (𝐴𝐴𝐴𝐴)3,3
−1 �

1
𝑋𝑋1
𝑌𝑌1

    
1 ⋯ 1
𝑋𝑋2 ⋯ 𝑋𝑋𝑛𝑛
𝑌𝑌2 ⋯ 𝑌𝑌𝑛𝑛

�
𝑛𝑛,𝑛𝑛

�

𝑉𝑉1
𝑉𝑉2
⋮
𝑉𝑉𝑛𝑛

�

𝑛𝑛,1

 

A=�
1
𝑋𝑋1
𝑌𝑌1

    
1 ⋯ 1
𝑋𝑋2 ⋯ 𝑋𝑋𝑛𝑛
𝑌𝑌2 ⋯ 𝑌𝑌𝑛𝑛

�
3,𝑛𝑛

 

B= �

1 𝑋𝑋1 𝑌𝑌1
1 𝑋𝑋2 𝑌𝑌2
⋮ ⋮ ⋮
1 𝑋𝑋𝑛𝑛 𝑌𝑌𝑛𝑛

�

𝑛𝑛,3

 

جواب معادلات فوق با استفاده از برازش کمترین مربعات  
به بهترین برازش مابین مشاهدات در نقاط مرجع و سطح  

شود. اگر کمتر از سه  روند مرتبه اول (صفحه) منجر می
 (𝐴𝐴𝑇𝑇𝐴𝐴)نقطه مرجع موجود باشد، معکوس ماتریس نرمال  

  (𝑛𝑛)فاقد معکوس خواهد بود. بنابراین، تعداد نقاط مرجع  
چندجمله در  ضرایب  تعداد  از  بیشتر  روند  بایستی  اي 

چهارم   و  سوم،  دوم،  مرتبه  روند  سطوح  باشد.  انتخابی 
(به  روابط  در  (79ترتیب   ،(80) و  شده  )  81)  داده  نشان 

 . )2018اوگوندار، ( است

)79( 𝑉𝑉(𝑋𝑋,𝑌𝑌) = 𝑎𝑎0 + 𝑎𝑎1𝑋𝑋 + 𝑎𝑎2𝑌𝑌 + 𝑎𝑎3𝑋𝑋2
+ 𝑎𝑎4𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝑎𝑎5𝑌𝑌2 
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)80( 
𝑉𝑉(𝑋𝑋,𝑌𝑌) = 𝑎𝑎0 + 𝑎𝑎1𝑋𝑋 + 𝑎𝑎2𝑌𝑌 
                 +𝑎𝑎3𝑋𝑋2 + 𝑎𝑎4𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝑎𝑎5𝑌𝑌2 
                 +𝑎𝑎6𝑋𝑋3 + 𝑎𝑎7𝑋𝑋2𝑌𝑌 + 𝑎𝑎8𝑋𝑋𝑌𝑌2 +
𝑎𝑎9𝑌𝑌3         

)81( 

𝑉𝑉(𝑋𝑋,𝑌𝑌) = 𝑎𝑎0 + 𝑎𝑎1𝑋𝑋 + 𝑎𝑎2𝑌𝑌 
                 +𝑎𝑎3𝑋𝑋2 + 𝑎𝑎4𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝑎𝑎5𝑌𝑌2 
                 +𝑎𝑎6𝑋𝑋3 + 𝑎𝑎7𝑋𝑋2𝑌𝑌 + 𝑎𝑎8𝑋𝑋𝑌𝑌2 +
𝑎𝑎9𝑌𝑌3        
                 +𝑎𝑎10𝑋𝑋4 + 𝑎𝑎11𝑋𝑋3𝑌𝑌 +
𝑎𝑎12𝑋𝑋2𝑌𝑌2 + 𝑎𝑎13𝑋𝑋𝑌𝑌3 + 𝑎𝑎14𝑌𝑌4        

توان مقدار  پس از بدست آوردن ضرایب سطح روند، می
موقعیت    𝑉𝑉�(𝑋𝑋,𝑌𝑌)روند   هر  در  برآورد کرد؛   (𝑋𝑋,𝑌𝑌)را 

) است82رابطه  اول  مرتبه  روند  حالت  براي  (الشیمی،    ) 
2005( . 

)82( 𝑉𝑉�(𝑋𝑋,𝑌𝑌) = [1 𝑋𝑋 𝑌𝑌] �
𝑎𝑎�0
𝑎𝑎�1
𝑎𝑎�2
� 

اینکه   فرض  ضرایب    nبا  برآورد  براي  مرجع  نقطه 
) را  82اي مورد استفاده قرار گرفته باشد، رابطه (چندجمله

 : )2005(الشیمی، صورت زیر نوشتتوان بهمی

)83( 𝑉𝑉�(𝑋𝑋,𝑌𝑌) = [1 𝑋𝑋 𝑌𝑌](𝐷𝐷)3,3 
−1 𝐴𝐴 �

𝑉𝑉1
𝑉𝑉2
⋮
𝑉𝑉𝑛𝑛

�

𝑛𝑛,1

 

 

D=�
1
𝑋𝑋1
𝑌𝑌1

    
1 ⋯ 1
𝑋𝑋2 ⋯ 𝑋𝑋𝑛𝑛
𝑌𝑌2 ⋯ 𝑌𝑌𝑛𝑛

�
3,𝑛𝑛

�

1 𝑋𝑋1 𝑌𝑌1
1 𝑋𝑋2 𝑌𝑌2
⋮ ⋮ ⋮
1 𝑋𝑋𝑛𝑛 𝑌𝑌𝑛𝑛

�

𝑛𝑛,3

 

A=�
1
𝑋𝑋1
𝑌𝑌1

    
1 ⋯ 1
𝑋𝑋2 ⋯ 𝑋𝑋𝑛𝑛
𝑌𝑌2 ⋯ 𝑌𝑌𝑛𝑛

�
𝑛𝑛,𝑛𝑛

 

می مطرح  ادامه  در  که  چگونه  سؤالی  است  این  شود 
مناسب براي  اي  توان تشخیص داد که مرتبه چندجملهمی

توان  روند انتخاب شده است؟ براي پاسخ به این سؤال می
 از تحلیل واریانس سطح روند استفاده کرد.   

 
 واریانس سطح روند  تحلیل     1-2-2

مجموعه به  روندي  سطح  مرتبه  هر  نقاط  برازش  از  اي 
معنی بر  دلیل  است  مرجع  ممکن  نیست.  روند  بودن  دار 

که   برسد  نظر  به  روند  اینگونه  تابع  از  همیشه  است  بهتر 
به بالاتر  پایینمرتبه  بهجاي مرتبه  استفاده شود.  عبارت  تر 

مرتبه   افزایش  با  که  رود  انتظار  است  ممکن  دیگر، 
شود. این  تر میاي، روند به سطح اصلی نزدیکچندجمله

خوبی   میزان  برآورد  براي  نیست.  صحیح  همیشه  انتظار 
، (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑇𝑇)  سطح روند، لازم است که مجموع مربعات مطلق

رگرسیون   یا  روند  مربعات  مجموع  (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑅𝑅)مجموع  و   ،
باقیمانده  زیر  به  (𝑆𝑆𝑆𝑆𝐷𝐷)هامربعات  روابط  مطابق  ترتیب 

 :)2014(هوتا،   محاسبه شوند

)84( 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑇𝑇 = � (𝑉𝑉𝑖𝑖 − 𝑉𝑉�)2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

= � 𝑉𝑉𝑖𝑖2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

− �� 𝑉𝑉𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
�
2
𝑛𝑛�  

)85( 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑅𝑅 = � �𝑉𝑉�𝑖𝑖 − 𝑉𝑉��2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

= � 𝑉𝑉�𝑖𝑖2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

− �� 𝑉𝑉�𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
�
2
𝑛𝑛�

= � 𝑉𝑉�𝑖𝑖2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

− �� 𝑉𝑉𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
�
2
𝑛𝑛�  

)86( 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝐷𝐷 = � �𝑉𝑉𝑖𝑖 − 𝑉𝑉�𝑖𝑖�
2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

= � 𝑉𝑉𝑖𝑖2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

−� 𝑉𝑉�𝑖𝑖2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
= 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑇𝑇 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑅𝑅  

هاست  دهنده میانگین داده نشان  �𝑉𝑉) 85) و (84در روابط (
داده  توسط  میکه  تعریف  مرجع  نقاط  در هاي  شود. 

) فرض بر این است که روند و سطح  86) و (85معادلات (
داراي   علاوه اولیه  هستند.  یکسان  فرض  میانگین  براین، 

باقیمانده می و  شده  برآورد  روند  مابین  که  ها  شود 
می فرض  اینکه  به  توجه  با  ندارد.  وجود  شود  همبستگی 

صفر  باقیمانده  میانگین  با  تصادفی  نوسانات  معرف  ها 
فرض هستند  این  درنظرگرفتن  است.  پس  صحیح  ها 

بنابراین، روند و سطح اولیه بایستی داراي میانگین یکسان  
بسط   تعریف  مطابق  که  روند  همچنین،  باشند. 

فاقد  چندجمله بایستی  است  سیستماتیک  مؤلفه  اي، 
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همبستگی با مؤلفه تصادفی باقیمانده سطح باشد. با استفاده  
می فوق،  مربعات  مجموع  برازش  از  خوبی  درصد  توان 

به  (𝑅𝑅2)روند   کردرا  تعریف  زیر  (الشیمی،    صورت 
2005( . 

)87( 𝑅𝑅2 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑅𝑅 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑇𝑇⁄  
) می86رابطه  نشان  برازش  )  خوبی  که    (𝑅𝑅2)دهد 
تر از یک خواهد بود. همچنین توجه به این نکته  کوچک

مجموع مربعات است پس همیشه    𝑆𝑆𝑆𝑆𝐷𝐷مهم است که چون  
یک است، که   (𝑅𝑅2)مقدار بهینه براي    مثبت خواهد بود.

می 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑇𝑇)  دهدنشان  = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑅𝑅)  زمانی وضعیت  این  اتفاق  . 
افتد که روند برآورد شده بر سطح اولیه تعریف شده  می

توسط نقاط مرجع منطبق باشد یعنی برآوردکننده صحیح  
طور صحیح توسط یک  باشد. چون داشتن سطحی که به 

اي قطعی توصیف شود تقریباً غیرممکن است،  چندجمله
مقدار   نمی  (𝑅𝑅2)لذا  یک  به  یک  هرگز  بنابراین،  رسد. 

سطح روند خوب به درصد بالایی از خوبی برازش منجر  
بهینه را میمی با  شود. یک روش براي تعیین روند  توان 

کرد.  چندجمله شروع  یک  مرتبه  یعنی  پایین  مرتبه  اي 
یابد. افزایش می  (𝑅𝑅2)اي با درنظر گرفتن  مرتبه چندجمله

مرتبه چندجمله  افزایش  با  مقدار  اگر  افزایش    𝑅𝑅2اي  نیز 
اگر وضعیتی پیش آید که   بهتر خواهد شد.  یابد برازش 

داشته باشد، در این    𝑅𝑅2افزایش مرتبه تأثیر جزئی در مقدار 
چندجمله مرتبه  کمترین  از  است  بهتر  اي  صورت 

 استفاده شود.  𝑅𝑅2نگهدارنده مقدار  
یک روش دیگر براي آزمون اهمیت سطح روند انجام      

واریانس   همکاران،  است  (𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)تحلیل  و  (الشیمی 
واریانس).  2005 محاسبه  با  واریانس  ، 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑇𝑇هاي  تحلیل 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑅𝑅  ،𝑀𝑀𝑀𝑀𝐷𝐷مربعات مطلق   مجموعترتیب متناظر با  ، که به 

(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑇𝑇)  رگرسیون یا  روند  مربعات  مجموع   ،(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑅𝑅)  و  ،
شود.  است، شروع می (𝑆𝑆𝑆𝑆𝐷𝐷)ها  مجموع مربعات باقیمانده 

مجموع مربعات به درجه آزادي  ها با تقسیم  این واریانس
)). درجه  90) و (89)، (88آیند (روابط (متناظر بدست می

مطلق مربعات  مجموع  به  مربوط  برابر    𝑆𝑆𝑆𝑆𝑇𝑇آزادي 
(𝑛𝑛 − که    (1 درجه    nاست،  است.  مرجع  نقاط  تعداد 

روند مربعات  مجموع  به  مربوط  برابر    𝑆𝑆𝑆𝑆𝑅𝑅  آزادي 
(𝑚𝑚 − که    (1 چندجمله  mاست،  در  ضرایب  اي  تعداد 

کننده روند است. در نهایت، درجه آزادي براي  توصیف
باقیمانده  مربعات  قبلی    𝑆𝑆𝑆𝑆𝐷𝐷ها  مجموع  مقدار  دو  تفاضل 

𝑛𝑛)یعنی  − 𝑚𝑚) 2005(الشیمی،  است.(   
)88( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑇𝑇 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑇𝑇 (𝑛𝑛 − 1)⁄  
)89( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑅𝑅 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑅𝑅 (𝑚𝑚 − 1)⁄  
)90( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐷𝐷 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐷𝐷 (𝑛𝑛 − 𝑚𝑚)⁄  
واریانس  ،  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑅𝑅واریانس مطلق،  ،  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑇𝑇در روابط فوق،      

و  آزمون    𝑀𝑀𝑀𝑀𝐷𝐷  روند  براي  است.  باقیمانده  واریانس 
اهمیت روند برآورد شده، نسبت مابین واریانس روند و  

شود. این نسبت داراي توزیع  واریانس باقیمانده تعیین می
با   𝑚𝑚)فیشر  − 1,𝑛𝑛 − 𝑚𝑚)   ) است  آزادي  رایس،    درجه 

2006 .( 
)91( 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑅𝑅 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐷𝐷⁄ ~𝐹𝐹(𝑚𝑚−1,𝑛𝑛−𝑚𝑚) 

اولیه   به سطح  روند  یعنی  باشد  اهمیت  با  اگر رگرسیون 
، در مقایسه  𝑀𝑀𝑀𝑀𝐷𝐷خیلی نزدیک باشد، واریانس باقیمانده،  

، خیلی کوچک بوده و به مقادیر 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑅𝑅با واریانس روند، 
می  𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠بزرگتر بنابراین،  منجر  را    𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠شود. 

𝐹𝐹توان در یک  می − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡    براي تعیین اینکه آیا ضرایب
رگرسیون   اثر  یعنی  هستند،  صفر  مخالف  روند  سطح 

به  برد.  بکار  است،  داده  تصادفی  اثر  از  صورت  متفاوت 
صفر   فرض  مقابل    (𝐻𝐻0)آماري،  فرض  آزمون    (𝐻𝐻𝐴𝐴)و 

𝐹𝐹 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  صورت  توان به براي تعیین اهمیت روند را می
 :)2006رایس، ( زیر نوشت 

 𝐻𝐻0: 𝑎𝑎0 = 𝑎𝑎1 = 𝑎𝑎2 = ⋯ = 𝑎𝑎𝑚𝑚−1 = 0 
𝐻𝐻𝐴𝐴: 𝑎𝑎0, 𝑎𝑎1, 𝑎𝑎2,⋯ , 𝑎𝑎𝑚𝑚−1 ≠ 0 

صفر   می  (𝐻𝐻0)فرض  خیلی  بیان  رگرسیون  اثر  که  کند 
ها نیست. پذیرش فرض صفر متفاوت از اثر تصادفی داده 

شود که همگی یا برخی از ضرایب  به این نتیجه منجر می
اي  چندجملهتوان مرتبه اي با اهمیت نبوده و میچندجمله
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رد    (𝐻𝐻0)را کاهش داد. از طرف دیگر، اگر فرض صفر  
، پذیرفته شود، کلیه ضرایب  𝐻𝐻𝐴𝐴شود، یعنی فرض مقابل،  

رگرسیون   و  شده  گرفته  نظر  در  بااهمیت  رگرسیون  در 
مقدار معنی است.  بحرانی    𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠دار  مقادیر  به  نسبت 

توزیع   جداول  اهمیت    Fدر  فرض سطح  کنترل   (𝛼𝛼)با 
(احتمال  می صحیح  صفر  فرض  رد  احتمال  که  شود، 

 خطاي نوع اول) است.
روش تحلیل سطح روند داراي مزیت بدست آوردن      

انتخاب   از  یعنی صرفنظر  است،  منحصربفرد  روند  سطح 
نقاط مرجع، سطح منحصربفردي   براي  چارچوب مرجع 

می نیازمند  تولید  اعتماد  قابل  روند  آوردن  بدست  شود. 
داشتن نقاط مرجع کافی است. تعداد نقاط مرجع بایستی  

بیشتر از تعداد ضرایب مجهول چندجمله اي باشد.  خیلی 
براي   حیاتی  نقش  داراي  مرجع  نقاط  توزیع  و  فاصله 
اطمینان از کیفیت بالاي روند بدست آمده است. توزیع  

اي یا غیریکنواخت نقاط کنترل شکل سطح روند  خوشه
منجر   اریب  به  و  داده  قرار  تأثیر  تحت  را  شده  برآورد 

 شود.می
تغییرنما نیز استفاده توان از نیمبراي تشخیص روند می    

تغییرنماهایی که در محدوده موردنظر کرد. بطورکلی نیم
توانند دلالت بر وجود روند  رسند میبه سقف ثابتی نمی
 ). 1389پاك، داشته باشند (حسنی

 
 و نتایج   یابیمراحل درون    3
گسترده به از  برآورد  بهمنظور  و  میدان  ترین  روزترین 

مایل  GPS سرعت برخورد  منطقه  براي  یکپارچه 
زمینصفحه  عربستان  هاي  شد    –ساختی  استفاده  اوراسیا 

داده 3(شکل   پردازش  ترکیب  نتیجه  میدان  این  هاي  ). 
طول  جمع در  شده  از    10آوري  از    2015تا    2006سال 

هاي سرعت  با میدان (IPGN) ایران GNSS شبکه دائمی
تا   1997هاي طی سال GPSمنتشر شده قبلی از مشاهدات 

شکل    است.  2013   و  نگریلیرا  سرعت  يها دانیم  3در 

  گا یشلا  و   نگیفرول  ، یآب  ي بردارها)  2006(  همکاران
)  2017(  همکاران  و  یسیرئو    اه،یس  يبردارها)  2016(

چارچوب    زرد،  يبردارها   به   مربوط  ا یاوراس  مرجعبه 
  ي هاقرمز). گسل  ي(بردارها  اندشده   لیتبد   IPGNشبکه

  همکاران  و  یحسام  ازنیز    قفقاز  و   هیترک   شرق  ران،یا   یاصل
) و قدس و همکاران  2013(  همکاران  و   ان یطالب)،  2003(
 ) اقتباس شده است. 2015(

 
 چارچوب  به  نسبت   کپارچهی  GPS یمسطحات   سرعت  دانیم.  3  شکل

  – عربستان    یساختنیزم  صفحات   لیما  برخورد  منطقه  در  ایاوراس  ثابت
 ). 2019و همکاران،  ی(خرم ایاوراس

 

هایی که فاصله زیادي از منطقه مورد مطالعه دارند،  داده     
در   نیستند،  زیادي  اطلاعات  حاوي  اینکه  دلیل  به 

شوند. بنابراین، اولین گامی که باید  بندي لحاظ نمیشبکه 
  E⸰42 هاي خارج از محدوده انجام شود این است که داده 

 N⸰24  شرقی،مرز    عنوانبه  E⸰66  غربی، مرز    عنوانبه

و  به  عنوان مرز شمالی حذف به N⸰42عنوان مرز جنوبی 
داده نشو بنابراین،  صفحات د.  مایل  برخورد  منطقه  به  ها 

می-عربستانساختی  زمین محدود  بهاوراسیا  -شوند. 
به منطقه مورد مطالعه محدود   GPS داده   398ترتیب،  این

تعداد   به  و  (شکل  365شده  یافت  کاهش    -4هاي  داده 
 ب).   -4الف و 

درون      از  قبل  اولیه  تحلیل  چندضلعیجهت  هاي  یابی، 
) و  thiessenتیسن  ورونوي)  براي    ) Voronoi(  نقشه 
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ب)  -5الف) و شمالی (شکل  -5شرقی (شکل  هاي  مؤلفه
شدند. ترسیم  دامنه    -5مطابق شکل    میدان سرعت  الف 

میمؤلفه علامت  تغییر  ایران  داخل  در  شرقی  دهد.  هاي 
صورت که در نیمه غربی به سمت غرب و در قسمت  بدین

باشد. همچنین دامنه  جنوبی نیمه شرقی به سمت شرق می
هاي شرقی در شمال غرب ایران افزایش یافته و به  مؤلفه

ب دامنه    -5باشد. همچنین مطابق شکل  سمت شرق می
مؤلفه شمال از جنوب به شمال و از غرب به شرق در حال  

 کاهش است.    

 
 (الف) 

 
 (ب)

 يهامؤلفههاي انتخابی و ایستگاه یپراکندگ نمودار .4 شکل

 در GPS سرعت  دانیم  یشمال(ب)    و  یشرق(الف)  سرعت  
  ا یاوراس-عربستان  یساختنیزم  صفحات   ل یما  برخورد  منطقه

  .سال در متریلیبرحسب م

 

 

 

 

 
 (الف) 

 
 (ب)

ورونو  .5  شکل   ی شمال(ب)    و  ی شرق(الف)    يهامؤلفه  ساده  ينقشه 

  ی ساختنیزم  صفحات   لیما  برخورد  منطقه  در GPS سرعت  دانیم
  .سال در  متریلیم برحسب ایاوراس-عربستان

  

 روند  تحلیل سطح     1-3
برهم   عمود  صفحه  دو  روند  شناسایی  جهت  براي  در 

در  شوند.  جنوبی درنظرگرفته می  -غربی و شمالی  -شرقی
هاي  محدوده ایستگاه  𝜆𝜆الف و ب، محور  -6هر دو شکل 

GPS    جغرافیایی طول  محور    66تا    41از  و    𝜑𝜑درجه 
تا    5/24از عرض جغرافیایی    GPSهاي  محدوده ایستگاه 

- 6دهد. محور قائم نیز در شکل  درجه را نشان می  5/42
متر میلی  64/12لف دامنه مؤلفه شرقی سرعت از صفر تا  ا

ب دامنه مؤلفه شمالی سرعت از  -6در سال و در شکل  
می میلی  03/29تا    18/0 نشان  را  سال  در  دهد.  متر 

موقعیت  مؤلفه  به  توجه  با  شکل  دو  هر  در  سرعت  هاي 
با رنگ سبز روشن نشان داده شده ایستگاه  مقادیر  اند.  ها 

عمودبرهممؤلفه بردارهاي سرعت روي دو صفحه    هاي 
شمالی    –شرقی   و  میجنوبی    –غربی    شوند.تصویر 

ایستگاه  رنگ  موقعیت  با  افق  سطح  روي  اي،  قهوه ها 
ایستگاه  موقعیت  مؤلفه تصویر  دامنه  و  صفحه  ها  روي  ها 

غربی با رنگ سبز و روي صفحه قائم شمالی    –قائم شرقی  
است.    – شده  داده  نشان  آبی  رنگ  با  بهترین  جنوبی 

بهچندجمله بتوان  که  برازاي  شده  تصویر  داد نقاط    ش 
غربی (سبز    – عنوان روند در جهات دو صفحه شرقی  به 

شمالی   و  گرفته    –رنگ)  درنظر  رنگ)  (آبی  جنوبی 
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قوي در  شکل    Uالف یک روند  -6شود.مطابق شکل  می
شمالی   تصویر  روند    – صفحه  یک  و  شکل    Uجنوبی 

براي مؤلفه شرقی  غربی    –ضعیف در صفحه تصویر شرقی  
ب یک روند -6شود. همچنین مطابق شکل  مشاهده می

  Uجنوبی و یک روند    – شمالی  تقریباً خطی در صفحه  
براي مؤلفه شمالی  غربی    – رقی  در صفحه شقوي  شکل  

براساس دید بصري  شود. لذا  بردارهاي سرعت مشاهده می
آن   واریانس  و  روند  سطح  تحلیل  انجام  با  یک  و 

هاي شرقی و  مؤلفه براي  اي دو بعدي درجه دو  چندجمله
سرعت بردارهاي  روند  به  GPS شمالی  نظر  عنوان  در 

  یشرق  ي هامؤلفه  عیتوز  ی منحن  و   ي الهیم  نمودارگرفته شد.  
-7هاي  شکل   درترتیب  به   روند  حذف  از  پس  یو شمال

 . است مشاهده  قابل ب-7لف و ا
 

 
 (الف) 

 
 (ب)

برا  لیتحل  .6شکل   شرق  يهامؤلفه  يروند  شمال  ی (الف)  (ب)    ی و 

 سرعت در منطقه مورد مطالعه. يبردارها
 توسعه مدل کریجینگ       2-3

تغییرنماي مناسب، فاصله بهینه  در مرحله توسعه تجربی نیم
(اندازه تأخیر) و حداکثر فاصله (تعداد تأخیرها) که براي  

 شود، باید انتخاب شوند.  محاسبه میتغییرنما آن نیم

 
 (الف)

 
 (ب) 

و    ی(الف) شرق  يهامؤلفه  عیتوز  یمنحن  و  يالهیم  نمودار  .7  شکل

 .دو درجه روند حذف از پسGPS سرعت  دانیم ی(ب) شمال
 

نیم با داده مدل تئوري  هاي  تغییرنما که بهترین برازش را 
انتخاب   متقابل  اعتبارسنجی  براساس روش  دارد،  تجربی 

امکان   که  است،  براي  ارزیابی  شده  را  مدل  دقت  میزان 
تقریبی   مقادیر  میتعیین  اولیویر،  فراهم  و  (وبستر  آورد 

مورد آزمایش قرار گرفته  تغییرنما  نیمچندین مدل  ).  2007
جذر میانگین مربعات  ،  (ME)  هاي میانگین خطاو با آماره 

خطا،  )RMSE(  خطا شده  استاندارد  ،  )MSE(  میانگین 
استاندارد شده خطا   مربعات  میانگین  و  )  RMSSE(جذر 

خطا استاندارد  گردید.    ) ASE(  میانگین  روابط  ارزیابی 
یابی  هاي درونمورد استفاده براي ارزیابی عملکرد روش

دي و  (احمد  مک1987مارسیلی،  مکانی  و  بارو  دانل،  ؛ 
همکاران،  1998 و  هو  سریواستاوا،  2004؛  و  ایزاکس  ؛ 
ویسنته1989 همکاران،  -؛  و  و  2003سرانو  مولر  ؛ 
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نیم آستانه  پارامترهاي  قطعه،  مقدار  شامل  نسبی  تغییرنما 
میلی حالت  برحسب  دو  در  تأثیر  دامنه  سال،  در  متر 

همسانگرد و ناهمسانگرد و آزیموت بیشینه تأثیر برحسب  
درون سرعت  میدان  شرقی  مؤلفه  براي  شده  درجه  یابی 

و نتایج اعتبارسنجی در جداول    3و    1ترتیب در جداول  به 
تغییرنما شامل مقدار ارائه شده است. پارامترهاي نیم  4و    2

متر در سال، دامنه تأثیر  قطعه، آستانه جزئی برحسب میلی
در دو حالت همسانگرد و ناهمسانگرد و آزیموت بیشینه  

برحسب   سرعت  تأثیر  میدان  شمالی  مؤلفه  براي  درجه 
بهدرون شده  جداول  یابی  در  نتایج    7و    5ترتیب  و 

جداول   در  بیشینه    8و    6اعتبارسنجی  است.  شده  ارائه 
نیم شرقی  تغییرات  مؤلفه  براي  حدود  تغییرنما   5/5در 

دهد. آزیموت  میروي    WNW-ESEدر جهت  درجه و  

شرقی   مؤلفه  براي  ناهمسانگردي  بیضی  اطول  با  قطر 
(جدول  درجه است    103در حدود  تغییرنماي گاوسی  نیم

شکل    3 تغییرات  8و  بیشینه  و  کمینه  مقادیر  محدوده   .(
شرقی  نیم مؤلفه  براي  برابر  به تغییرنما  و    941/1ترتیب 

است (جدول    837/4 نیم3درجه  مقدار  بیشینه  تغییرنما  ). 
  دهد.درجه رخ می  75براي این مؤلفه در آزیموت حدود  

نیم مقدار  آزیموت  بیشینه  در  مؤلفه  این  براي  تغییرنما 
می  340حدود   رخ  نیمدهد.  درجه  با  مقادیر  تغییرنماها 

محورهایی به ابعاد ستون  استفاده از نقاط داخل بیضی با نیم 
جدول   به    4پنجم  محاسبه    8که  شده  تقسیم  بخش 

شوند. استفاده از مدل ناهمسانگرد، تمایز سرعت را با  می
گرفته و برازش بهتر مدل  توجه به فاصله و جهت در نظر  

داده  با  امکانرا  میها    يها یضیب  جهتسازد.  پذیر 
  . است  منطبق   سرعت  يها انیگراد  جهت   با  يناهمسانگرد

  محدوده   کی  در  رنماییتغمین  سرعت،  شمال   مؤلفه  يبرا
  ). 9(شکل    کنندیم  رییتغ NW-SE جهت  در  کوچکتر

مؤلفه   براي  ناهمسانگردي  بیضی  اطول  قطر  آزیموت 
  107در حدود  تغییرنماي گاوسی  با استفاده از نیمشمالی  

تغییرنما براي این  بیشینه مقدار نیم). 7درجه است (جدول 
مقادیر  دهد.  درجه رخ می  330مؤلفه در آزیموت حدود  

با  نیم بیضی  داخل  نقاط  از  استفاده  با  تغییرنماها 
  8  و   4  که به   4محورهایی به ابعاد ستون پنجم جدول  نیم

 شوند.بخش تقسیم شده محاسبه می
 

 در حالت همسانگرد. E(V(سرعت  دانیم یمؤلفه شرق يبرا رنماییتغ مین يپارامترها. 1 جدول
ی نسب آستانه دل م قطعه  دامنه   

668/4  428/3  106/0 يرویدا   

073/5  535/5  000/0 یینما   
423/4  708/2  934/0 یگاوس   

 
 .همسانگرد حالت يبرا سال در متریلیم  حسب بر E(V( سرعت دانیم یشرق مؤلفه يبرا یاعتبارسنج يعدد جی. نتا2 جدول

 بخش  ME RMSE MSE RMSSE ASE مدل 
  697/1 107/1 - 026/0 176/1 - 079/0 يرویدا

  616/1 143/1 - 017/0 326/1 - 019/0 یینما
  368/5 170/1 001/0 315/6 382/0 یگاوس
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 در حالت ناهمسانگرد. E(V(سرعت  دانیم یمؤلفه شرق يبرا رنماییتغ مین يپارامترها. 3 جدول
موتیزآ ی نسب آستانه  دل م قطعه  دامنه نسبت ناهمسانگردي    

382/104  248/4  15/2  578/2 ~ 553/5  303/0 يرویدا   

732/95  120/5  36/1  085/4 ~ 553/5  000/0 یینما   

593/031  565/4  50/2  941/1 ~ 837/4  386/0 یگاوس   

 
 .ناهمسانگرد  حالت يبرا سال در متریلیم حسب  بر E(V( سرعت دانیم یشرق مؤلفه يمتقاطع برا  یاعتبارسنج يعدد جی. نتا4 جدول

 بخش  ME RMSE MSE RMSSE ASE مدل 
  135/1 164/1 - 009/0 085/1 - 004/0 يرویدا

  733/1 091/1 - 006/0 556/1 - 057/0 یینما
  022/1 322/1 000/0 129/1 002/0 یگاوس

 
 در حالت همسانگرد. N(V(سرعت  دانیم یمؤلفه شمال يبرا رنماییتغ مین يپارامترها. 5 جدول

ی نسب آستانه دل م قطعه  دامنه   

682/5  981/4  143/0 يرویدا   

115/5  441/5  681/0 یینما   
287/4  003/3  288/0 یگاوس   

 
 .همسانگرد حالت  يبرا سال در متر یلیم حسب بر N(V( سرعت دانیم یشمال مؤلفه يمتقاطع برا ی اعتبار سنج يعدد جی. نتا6 جدول
 بخش  ME RMSE MSE RMSSE ASE مدل 

  871/1 189/1 000/0 926/2 - 018/0 يرویدا
  822/1 095/1 015/0 851/1 002/0 یینما

  118/2 181/1 042/0 561/2 - 011/0 یگاوس
 

 در حالت ناهمسانگرد. N(V(سرعت  دانیم یمؤلفه شمال يبرا رنماییتغ مین يپارامترها. 7 جدول
موتیزآ ی نسب آستانه  دل م قطعه  دامنه نسبت ناهمسانگردي    

443/122  452/5  14/1  894/3 ~ 425/4  153/0 يرویدا   

000/0  115/5  00/1  143/5 ~ 143/5  681/0 یینما   

510/071  307/4  15/1  061/3 ~ 531/3  278/0 یگاوس   

 
 .ناهمسانگرد حالت  يبرا سال در متریلیم حسب بر N(V( سرعت دانیم یشمال مؤلفه يبرا یاعتبارسنج يعدد جی. نتا8 جدول

 بخش  ME RMSE MSE RMSSE ASE مدل 
  409/1 171/1 005/0 666/1 027/0 يرویدا

  821/1 095/1 015/0 851/1 002/0 یینما
  324/1 233/1 000/0 732/1 - 019/0 یگاوس
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 (ب)  (الف)

 ی گاوس يرنماییتغ مین مدل  با GPSسرعت  دانیم یمؤلفه شرق يبرا رنماییتغ مین نقشه(ب)  و نمودار. (الف)  8 شکل

  
 (ب)  (الف)

 .یگاوس يرنماییتغ مین مدل با GPS سرعت دانیم یشمال مؤلفه يبرا رنماییتغ مین نقشه(ب)  و نمودار(الف)  . 9 شکل
 
 

به قابلیت روش کریجینگ   با  باتوجه  سراسري در مقابله 
ها و با توجه به نتایج اعتبارسنجی در جداول  روند در داده 

همراه کریجینگ تغییرنماي گاوسی به از مدل نیم   8و    4
درون براي  شبکهسراسري  و  میدان  یابی  نهایی  بندي 

کمیت  GPSسرعت   و  کرنش  آهنگ  محاسبه  هاي  و 
 اي) حاصل از آن انتخاب شد. اسکالر (نرده 

صورتی       کوچکترین  در  به  دامنه  بزرگترین  نسبت  که 
یا بیشتر از آن باشد دلیل بر ناهمسانگردي    5/2دامنه برابر  

توان از  باشد می  50/2است و اگر این نسبت کوچکتر از  
). مطابق  2014  وبستر،  و   وری الناهمسانگردي صرفنظر کرد (

نسبت ناهمسانگردي براي مؤلفه شرقی برابر   7و    3جداول  
برابر    50/2 مؤلفه شمالی  براي  این    15/1و  است، مطابق 

نسبت ناهمسانگردي فقط براي مؤلفه شرقی در نظر گرفته  
هاي  الف واریوگرام  مؤلفه -   9الف و  -8اشکال  شود.  می

سرعت   میدان  شمالی  و  از    را  GPSشرقی  استفاده  با 
می نیم نشان  گاوسی  افقی  تغییرنماي  محور  دهند. 

دهنده فاصله برحسب درجه و محور قائم  واریوگرام نشان 

نشان  نیم آن  مقدار  بیشتر  دهنده  فاصله  است.  تغییرنما 
نیم  براي  نمودارهاي  واریوگرام  پرش  بخش  در  تغییرنما 

مؤلفه شرقی نسبت به مؤلفه شمالی نشانگر ناهمسانگردي  
-8قی نسبت به مؤلفه شمالی است. اشکال  بیشتر مؤلفه شر

تغییرنما به همراه بیضی ناهمسانگردي  ب نقشه نیم-9و    ب
مؤلفه  براي  شمالی  را  و  شرقی  از    باهاي  استفاده 

مینیم نشان  گاوسی  به تغییرنماي  فواصل  صورت دهند. 
گیري شده و رنگ زمینه نقشه  شعاعی از مرکز نقشه اندازه 

نیم نشان  ناهمسانگردي  ضیبتغییرنما است.  دهنده مقدار  ی 
استفاده از  . دهندیم نشان  نیمع جهتمدل را در  محدوده 

روش  از  ناهمسانگردي  بررسی بیضی  براي  رایج  هاي 
هرچقدر اختلاف بزرگترین و  میزان ناهمسانگردي است.  

  ی ضیاطول و اقصر ب  قطرم ین  اختلاف  ای  دامنه  نیترکوچک
م  باشد  شتری ب  يناهمسانگرد   شتریب  زانینشانگر 
مؤ  ي ناهمسانگرد .  است  یمشاهدات  سرعت  ي هالفه در 

دهنده ناهمسانگردي  تغییرنما نیز نشانهاي نیم بنابراین نقشه 
مؤلفه  شمالی  بیشتر  مؤلفه  به  نسبت  سرعت  شرقی  هاي 
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متوسط آزیموت حاصل    3همچنین مطابق جدول  است.  
شرقی  مؤلفه  براي  ناهمسانگردي  بیضی  اطول  قطر  براي 

درجه بوده که تقریباً بر مرز منطقه برخورد    35/103برابر  
اوراسیا منطبق است    -ساختی عربستان  مایل صفحات زمین

مؤلفه   براي  بویژه  همبستگی  مکانی  ساختار  نشانگر  که 
 شرقی در این راستا است.  

 

 
 (الف) 

 
 (ب)

 
(الف)   مدل  فرض  با  شده  ي بندشبکه  سرعت  یشرق  مؤلفه.  10  شکل

 . سال در متری لیم  برحسب ناهمسانگرد(ب)  و همسانگرد

 
 (الف) 

 
 (ب)

 
  فرض  با شده يبندشبکه  سرعت یشرق مؤلفه يخطا .11 شکل

  در   متریلیم  برحسب  ناهمسانگرد(ب)    و  همسانگرد(الف)    مدل
  .سال

 
 (الف) 
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 )ب (

 
 

  مدل فرض با شده يبندشبکه سرعت یشمال مؤلفه. 12 شکل
 . سال در متر یلیم برحسب ناهمسانگرد(ب)   و همسانگرد(الف) 

 
 

 
 (الف) 

 
 )ب (

 
  مدل فرض با شده يبندشبکه سرعت  یشمال مؤلفه يخطا. 13 شکل

 . سال در متر یلیم برحسب ناهمسانگرد(ب)   و همسانگرد(الف) 
 

مؤلفه        بررسی  درونبا  سرعت  میدان  شده  هاي  یابی 
می12و    10(اشکال   دیده  در  )  ایران  کل  که  شود 

مایل صفحات زمین برخورد  از  ناشی  ساختی دگرشکلی 
دارد.   مشارکت  اوراسیا  و    شکل   دو  نیا  درعربستان 

.  است  شده   داده   نشان  رانیا  منطقه  در  سرعت  راتییتغ
  یشرق  ي هامؤلفه  ریمقاد  که  دهد یم  نشان  10شکل    یبررس

  ينحو به  دهدیعلامت م  رییتغ  رانیدر داخل ا  𝑉𝑉𝐸𝐸  سرعت
  و   شرق  جنوب   در   و  غرب  سمت   به  مناطق   اکثر  در  که

مؤلفه    رات ییتغ.  باشدیم   شرق  سمت  به   رانیا  غرب  شمال
در  یشرق پوسته  مقاومت  مقابل    يایسرعت  در  را  خزر 

شکل   یبررس. دهدیدر منطقه برخورد نشان م یدگرشکل
  𝑉𝑉𝑁𝑁سرعت    یشمال  يها مؤلفه   ریمقادکه    دهدیم  نشان  12
  به   ابد،ییم  کاهش  غرب  به  شرق  از  و  شمال   به  جنوب  از

  بخش   از  تندتر  رانیا  یغرب  جنوب  بخش  گرید  عبارت
  و   10دو شکل    سهیمقا.  کندیم  حرکت  آن  یشرق  شمال

دامنه    شتری ب  یشمال  مولفه   دامنه  که   دهد یم  نشان   12 از 
  مقاومت  سرعت  یشمال  مؤلفه   راتییتغاست.    یمؤلفه شرق

هلمند و توران را در مقابل    يهابلوك   و  خزر  يایدر  پوسته
 .دهدیدر منطقه برخورد نشان م یدگرشکل

که    دهدیم  نشانب  -10الف و  -10دو شکل    سهیمقا     
  شود یم  ظاهر  یاصل  يهاجهت   در  شتریب  سرعت  انیگراد

 ییهاوزن  از  استفاده   با  جهات  نیا  در  یابیدرون   نقاط  و
  يهاوزن   با  متفاوت  که )  ده ی پد  يهایژگیو  با(مرتبط  

.  شوندیم  محاسبه  هستند،  همسانگرد  مدل  در  استفاده   مورد
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شرق  یویژگ  نیا مؤلفه  شمال  یدر  مؤلفه  از    یمشهودتر 
توان دید که هم  می  13و    11با توجه به دو شکل  است.  

مدل میزان خطاي  در  ناهمسانگرد  هم  و  همسانگرد  هاي 
ایستگاه درون محل  از  گرفتن  فاصله  با   GPSهاي  یابی 

    شود.بیشتر می
 

ساختی میدان سرعت هاي زمینویژگی     4
 هیابی شددرون

ساختی میدان سرعت هاي برجسته زمین در ادامه ویژگی
صفحات  شبکه مایل  برخورد  منطقه  براي  شده  بندي 
عربستان  زمین می  – ساختی  داده  توضیح  شود.  اوراسیا 

میدان سرعت شبکه با  برآورد شده  بندي  آهنگ کرنش 
کمیت و  اسکالر  شده  منطقه  هاي  براي  آن  از  مستخرج 

اشکال   در  مطالعه  می  17الی    14مورد  که  نشان  دهد 
به مورد دگرشکلی  منطقه  در  هموار  و  یکنواخت  طور 

مطالعه توزیع نشده است و کل منطقه در دگرشکلی ناشی  
زمین صفحات  برخورد  اوراسیا  از  و  عربستان  ساختی 

و   ورنانت  ازجمله  قبلی  متعدد  مطالعات  دارد.  مشارکت 
) (2004همکاران  همکاران  و  ریتز  و  2006)،  جمور   ،(
و    2007)، ماسون و همکاران (2011و    2010همکاران (

2014) همکاران  و  خرمی  و  ادعا  2019)  این  مؤید  نیز   (
 است.  

 
ی که با استفاده از محورهاي اصلی  اصل  کرنشآهنگ    دانیم.  14  شکل

 موت یآز  نهیرنگ زم یابی نمایش داده شده است.  کرنش در نقاط درون 
شمال    برحسب را    یشدگکوتاه  نهیشیب به  نسبت  جهت  درجه  در 

 دهد. هاي ساعت نشان می عقربه

 
 ر د  پوسته  یشدگکوتاه.  یاتساع  کرنشآهنگ    دانیم  عیتوز.  15  شکل

 علامت   باپوسته    یشدگکوتاه.  شود یم  مشاهده  مطالعه  مورد  منطقه  کل
 . شودی م مشخص اتساع يبرا یمنف

 

 
  تانسور   دوم  يناوردار  تی کم  10  يمبنا  در   تمیلگار  عی. توز16  شکل

 . کرنشآهنگ 

 
 .یبرش کرنشآهنگ  دانیم نهیش یب عیتوز. 17 شکل

 
محورهاي اصلی کرنش که عمودبرهم بوده و جهات      

شدگی هستند همراه با آزیموت  بیشینه کشیدگی و کوتاه 
کوتاه  در  بیشینه  شمال  به  نسبت  درجه  برحسب  شدگی 
صورت رنگ زمینه در شکل  هاي ساعت به جهت عقربه 

نمایش داده شده است. تغییرات دامنه محورهاي اصلی    14
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دهد که  شدگی نشان میکرنش و آزیموت بیشینه کوتاه 
مکانی   درونتوزیع  سرعت  منطقه  میدان  در  شده  یابی 

نامنظم بوده و داراي ویژگی افراز آشکار است. یکی از  
هاي اساسی میدان سرعت در منطقه مورد مطالعه  ویژگی

کرنش   داراي  غالباً  مطالعه  مورد  منطقه  که  است  این 
تانسور   اول  ناورداي  کمیت  توسط  که  است  انقباضی 

اتساع در شکل   یعنی  نشان داده شده   15آهنگ کرنش 
به  انقباظی  دگرشکلی  ویژه است.  بردارهاي  در  وضوح 

دوم   ناورداي  کمیت  است.  مشاهده  قابل  کرنش  تانسور 
میدان کرنش نیز آهنگ بالاي کرنش را در اطراف اکثر 

براي شمال غرب، شمال شرق و جنوب  گسل هاي فعال 
آهنگ    .)16دهد (شکل  شرق منطقه مورد مطالعه نشان می

برشی نیز در همین مناطق قابل مشاهده است  بالاي کرنش  
 ). 17(شکل 

 
 گیري بحث و نتیجه     5

پوسته   در  کرنش  صحیح  محاسبه  رویکردهاي  از  یکی 
شبکه  پراکنده  زمین  مشاهدات  تراکم  افزایش  و  بندي 

GPS  درون بدینبا  است.  مییابی  از  منظور  توان 
آماري  یابی زمینهاي درونکریجینگ که یکی از روش

محاسبات   از  استفاده  شرط  کرد.  استفاده  است، 
هدف،  زمین این  براي  هاي  مؤلفهدرنظرگرفتن  آماري 

 اي است.عنوان متغیرهاي ناحیه به GPSبردارهاي سرعت 

کریجینگ       و  خطی  برآورد  بهترین  ساده  کریجینگ 
معمولی بهترین برآورد نااریب خطی است. با کریجینگ  

یابی شده  هاي سرعت درونآماري مؤلفه توان ماهیت  می
یابی  را نیز تعیین کرد. در عمل، اعتبار مؤلفه سرعت درون

کننده مدل  شده به مشخصات صحیح پارامترهاي توصیف
آوردن  نیم بدست  همچنین،  دارد.  بستگی  تغییرنما 

حذف ویژگی یعنی  سطح،  ارگودیک  و  ایستایی  هاي 
سرعت   مؤلفه  کیفیت  در  مهمی  نقش  روند،  کامل 

یابی شده دارد. کریجینگ خطاي محتمل برآورد را  درون

نقطه   هر  در  خطا  واریانس  یا  معیار  انحراف  شکل  به 
کند. برآورد خطا ارزیابی مستقیمی از یابی ارائه میدرون

دهد. چون  یابی شده ارائه میقابلیت اعتماد به سطح درون
از  وزن استفاده  با  مرجع  نقاط  براي  شده  برآورد  هاي 

تابع  یژگیو طریق  از  سطح  دگرشکلی  آماري  هاي 
مینیم تعیین  استفاده تغییرنما  مورد  همسایگی  لذا  شوند، 

بلکه براساس ماهیت  براي درون نه بصورت تجربی  یابی 
 گردد. سطح مورد بررسی تعیین می

در مقابل مزایاي ذکر شده این روش داراي معایبی نیز      
کریجینگ   محاسباتی  پیچیدگی  اینکه  جمله  از  هست. 

روش دیگر  به  دروننسبت  هر  هاي  براي  بالاست.  یابی 
درون معادلات نقطه  دستگاه  بایستی  کریجینگ  با  یابی 

افزایش  را  محاسبات  اجراي  زمان  که  شود  بزرگی حل 
پردازش دارند  ها نیاز به پیشبراین داده خواهد داد. علاوه 

  -2آیا سطح ایستا هست یا خیر.  -1تا مشخص گردد که 
تغییرنما مشخص شود که رسیدن به بهترین  شکل مدل نیم

انتخاب نیازمند فرآیند سعی و خطا خواهد است. بنابراین  
شود  هایی توصیه میاستفاده از کریجینگ در مورد داده 

بهترین برآورد ممکن دگرشکلی سطح ضروري    -1که  
باشند.  داده   -2باشد.   آماري خوبی  کیفیت  داراي    -3ها 

   برآورد خطا ضروري باشد.
دگرشکلی     میدان  بررسی  حاضر  تحقیق  هاي  هدف 

صفحات   مایل  برخورد  منطقه  در  پوسته  معاصر 
عربستانزمین ساختی -ساختی  زمین  تفسیر  براي  اوراسیا 

تحقیق  است.   این  داده در  مسطحاتی  از  برداري  هاي 
در منطقه مورد مطالعه براي    GPSپراکنده میدان سرعت  

بهانجام   شبکهدرونیابی  با  منظور  سرعت  میدان  بندي 
از روش زمین از  استفاده  استفاده شد.  آماري کریجینگ 

نیم سه  براي  بین  گاوسی  و  نمایی  دایروي،  تغییرنما 
میزان  نیم گاوسی،  و   129/1برابر    RMSEتغییرنماي 

هاي شمالی و  ترتیب براي مؤلفه متر در سال بهمیلی  732/1
همچنین   آمد.  بدست  ناهمسانگرد  حالت  در  شرقی 
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قطر اطول بیضی ناهمسانگردي  آزیموت حاصل براي نیم
یعنی جهات بیشینه تغییرات براي دو مؤلفه شمالی و شرقی 

برابر  به میزان    103و    107ترتیب  شد.  برآورد  درجه 
میدان   شمالی  مؤلفه  از  شرقی  مؤلفه  در  ناهمسانگردي 

آزیموت    GPSسرعت   متوسط  همچنین  است.  بیشتر 
دو   براي  ناهمسانگردي  بیضی  اطول  قطر  براي  حاصل 
بر مرز منطقه برخورد مایل   تقریباً  مؤلفه شمالی و شرقی 

زمین عربستان  صفحات  است.    -ساختی  منطبق  اوراسیا 
می گسلانتظار  که  نیمرفت  راستاي  در  اطول  هاي  قطر 

بیضی ناهمسانگردي بیشتر داراي رفتار امتدادلغز و عمود  
لغز و مابین این دو امتداد داراي  داراي رفتار شیببر آن  

لغز باشد که در این تحقیق برآورده نشد. براي  رفتار اریب
زمین تحلیل  موضوع  این  ابعاد  بررسی  در  آماري 

و شمال    البرز  GPSهاي محلی  تر مثلاً براي شبکهکوچک
 شود. پیشنهاد می IPGNبه جاي شبکه سراسري غرب 

نااریب  براساس       خطی  برآورد  بهترین  ویژگی 
توانایی آن براي برآورد همزمان  کریجینگ سراسري و 

درون براي  این روش  از  روند،  ها و حذف  و  وزن  یابی 
میدان سرعتشبکه نشان   GPS بندي  نتایج  شد.  استفاده 

درونمی خطاي  مقدار  که  محل  دهد  از  فاصله  با  یابی 
می  GPSهاي   ایستگاه  سرعت  یابد.  افزایش  میدان 

براساس  درونیابی شده داراي ویژگی هاي کلیدي است. 
نتایج درونیابی میدان سرعت، توزیع مکانی حرکت پوسته  

تغییرات   و  بوده  نامنظم  مطالعه  مورد  منطقه    موت یآزدر 
منطقه    یشدگکوتاه   نهیشیب در  آشکارا  را  افراز  ویژگی 

بیشتر  هاي شمالی میدان سرعت دهد. دامنه مؤلفهنشان می
به  از مؤلفه هاي شرقی است. جهت مؤلفه شمالی همیشه 

تدریج  سمت اوراسیا است و به سمت اوراسیا دامنه آن به
شود، اما مؤلفه شرقی در منطقه مورد مطالعه تغییر  کم می

می روند  جهت  در  است.  کمتري  دامنه  داراي  و  دهد 
شود.  ها نیز این مشخصات مشاهده میبرازش شده به داده 

ویژگی دروناین  سرعت  میدان  مقاومت  هاي  شده  یابی 

و  بلوك هلمند  جنوبی،  خزر  لوت،  مرکزي،  ایران  هاي 
با  توران   عربستان  صفحات  برخورد  پهنه  داخل  در  را 

می نشان  و  اوراسیا  شده  درونیابی  سرعت  میدان  دهد. 
متمرکز در  نشانگر کرنش  از آن  آهنگ کرنش حاصل 

گسل  ک اطراف  با  نواحی  و  فعال  در  هاي  فشارشی  رنش 
و   کرنش  آهنگ  همچنین  است.  مطالعه  مورد  محدوده 

هاي ناورداي حاصل از آن در شمال غرب، شمال  کمیت
ایران   بیشتري نسبت به سایر  شرق و جنوب شرق  مقادیر 

دارند.   سرعتشبکه نواحی  میدان  سایر  GPS بندي  با 
درون روش با  هاي  حاصل  نتایج  اعتبارسنجی  و  یابی 
زمینسبک تفسیر  و  ماشین  یادگیري  نتایج  هاي  ساختی 

 شود.براي تحقیقات بعدي پیشنهاد می
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Summary 
Geodetic velocity data are vital for understanding crustal surface strain; however, since GPS 
measurements are taken at discrete locations, analyzing crustal deformation as a continuous field becomes 
challenging. This study employs the geostatistical kriging method to interpolate GPS velocity fields into 
a regular grid, thereby creating a continuous model of velocity and strain rates in the oblique collision 
zone of the Arabian-Eurasian tectonic plates. The input data comprise geographical coordinates and 
velocity components from 365 non-uniformly distributed stations of the Iranian Permanent GPS Network. 
The output includes horizontal velocity components, estimation errors on a 30-minute interval grid, and 
invariant quantities derived from the strain tensor. 
    Based on the validation results, the Gaussian semi-variogram model is chosen for generating the 
Variance-Covariance matrix among reference and interpolation points. The RMSE values of 1.13 
mm/year and 1.73 mm/year were obtained for the northern and eastern components, respectively, in 
anisotropic mode. The azimuths for the semi-major axis of the anisotropy ellipse, which indicate the 
maximum directions of change for the northern and eastern components, were estimated to be 107 degrees 
and 103 degrees, respectively. The average azimuth for the semi-major axis of the anisotropy ellipse, 
representing the two northern and eastern components, nearly coincides with the boundary of the oblique 
collision zone. Semi-variogram graphs indicate that the level of anisotropy in the eastern components is 
greater than that in the northern components. High anisotropy in the eastern component suggests that the 
Central Iran, Lut, and South Caspian blocks exhibit resistance to deformation within the oblique collision 
zone. 
    By analyzing the components of the interpolated velocity field, it can be inferred that all of Iran is 
affected by the deformation resulting from the oblique collision zone of the Arabia and Eurasia tectonic 
plates. Deformation is not smoothly distributed in the study area. The direction of the eastern components 
(VE) within Iran varies, predominantly pointing westward in most areas, while in the southeast and 
northwest regions, it points eastward. The values of the northern velocity components (VN) decrease from 
south to north and from east to west. In other words, the southwestern region of Iran moves faster than 
the northeastern region. The range of the northern component is greater than that of the eastern 
component. The changes in the northern velocity component indicate the resistance of the South Caspian 
Sea block, as well as the Helmand and Turan blocks, to deformation in the collision zone. 
The changes in the magnitude of the principal strain axes and the maximum compression azimuth indicate 
that the spatial distribution of the interpolated velocity field in the region is irregular and exhibits a clear 
partitioning characteristic. The strain rate derived from the interpolated velocity field indicates 
convergence-type deformation, affirming the presence of compression in the study area. Strain 
concentration is evident around the majority of the active faults in the region. 
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