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  چکیده

هاي کنترل ژئودزي، نقـش مـوثري در تفـسیر صـحیح نتـایج و                   تغییرِشکل در شبکه   بررسیهایی مستقل از دیتوم در        استخراج کمیت 

طق مـشهد،   در این تحقیق رفتار تغییرِشکل ارتفاعی منطقـه خراسـان، کـه در منـا              .  ژئو دینامیکی خواهند داشت    گوناگونهاي    بررسی

هاي ناورداي تانسور تغییر انحنا نسبت به دو دیتوم متفاوت،            توجهی است، با محاسبه کمیت    ِ    هاي قابل  نیشابور و کاشمر دچار فرونشست    

9102دست آمده از هر دو دیتوم، نشانگر بیشینه تغییر انحناي میانگین          نتایج به . مورد بررسی قرار گرفت    یر انحناي  و بیشینه تغی

15105گاوسی  هـاي دیگـر     دهنـده مناسـب بـودن جـایگزینی روش          این نتایج نـشان   .  فرونشست منطقه است   زیاد بیانگر نرخ    و

هاي ناورداي استخراج شده از تانسور تغییر انحنـا، مخـصوصا در    تغییرِشکل، با کمیتبررسیسرشکنی مشاهدات ژئودتیکی مربوط به 

اساس به معیارهاي ناورداي مناسبی براي بررسی نحوه تغییرِشـکل ارتفـاعی       این    بر. ، است اند  مشکل تثبیت دیتوم مواجه   مناطقی که با    

  . مشاهدات ژئودتیکی دست یافتیمبا استفاده ازپوسته زمین و گستره مکانی آن، 
  

  هاي کنترل ژئودزي، ناوردا، فرونشست  دیتوم، شبکه : کلیديهاي واژه
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Summary

One of the existing problems in geodetic control networks for computing displacement 
vectors is finding a fixed station which has no deformation within the observation 
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interval. This problem comes from the datum-dependency characteristic of the 
displacement vector. Accordingly, extraction of invariant parameters of the deformation 
tensor in geodetic control networks which are independent from datum has an effective 
role in the accurate interpretation of results in geodynamic studies. In height networks, 
change of the curvature tensor and its associated invariants have been introduced for 
assessing vertical deformation. The summation and difference of elongation of change of 
the curvature tensor are two common invariants of this tensor. Additionally, changes of 
the Gaussian and mean curvature parameters are two other key invariants with physical 
interpretations that are used to describe deformation behavior.

Although many methods have been proposed to calculate deformation tensor fields on 
the earth’s surface, few refer to the actual surface of the Earth. Most of these methods 
formulate the problem on reference surfaces such as projection planes or spheres and, 
consequently, their results suffer from possible effects of inaccuracy and incompleteness 
of the mathematical models of projections. In the present study, we used a method of 
differential geometry that allows deformation analysis of the actual surface of the Earth 
for a more reliable and accurate estimate of the surface deformation measures. The 
method takes advantage of the simplicity of 2-dimensional spaces versus 3-dimensional 
spaces without losing or neglecting information and effect of the third dimension in the 
final results.

Khorasan is a large province in the northeast of Iran where over-extraction of water 
resources for industrial and agricultural purposes has caused an extensive subsidence in 
some cities such as Mashhad, Neyshabour and Kashmar. Since the employment of first-
order precise leveling network of Iran, which has been utilized twice for over two 
centuries in these cities, precise leveling has been one of the observations methods for 
measuring the subsidence. On the other hand, GPS and InSAR observations in these areas 
revealed the extent and magnitude of the subsidence. In this paper, we estimated the 
invariant parameters of the tensor of curvature using precise leveling observation to study 
the height deformation behavior of the province of Khorasan in these subsidence areas. 

We computed the invariant parameters of change of curvature tensor relative to two 
distinct datums to evaluate their datum-independency characteristic as well as studying
subsidence behavior. Obtained results relative to 2 datums show the unique value and 
pattern for each parameter and reveal the subsidence area. The computed maximum mean 

curvature change was approximately 9102  , and the maximum Gaussian curvature 

change was approximately 15105  , which confirms the high rate of subsidence in this 
area. This application reveals the capabilities and strengths of the proposed method and 
suggests the superseding of these invariant parameters with other geodetic network 
adjustment results, especially in areas in which a fixed datum is undefined.
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  مقدمه    1

منظـور    کـه بـه   ژئـودزي   کنترل   هاي    شبکه مسائلبسیاري از   

شـوند، بـا مـشکل      ته زمین ایجاد مـی    پوس تغییرِشکلبررسی  

نقص دیتـوم و مـشخص نبـودن نقطـه ثابـت کـه خـارج از                 

 هـاي   در شبکه  مسئلهاین  . اند  مواجه است،   تغییرِشکلمنطقه  

 از   ارتفـاعی منطقـه    تغییرِشکلمنظور بررسی     ترازیابی که به  

 در منـاطقی  ویـژه  بـه . شود، نیز مطرح اسـت    استفاده می آنها

بـا سـرعت تغییـرات    ،  ژئودینامیکیهاي  سی برر منظور    بهکه  

، لزوم دستیابی بـه     شود  میها استفاده     کوچک، از این شبکه   

  . شود  کلیدي محسوب میامري  ثابت دیتوم

، مـسائل ک راهکار متداول براي تثبیت دیتوم در این         ی

اي   تثبیــت دیتــوم در منطقــه مقایــسه مــشاهدات دو اپــک و
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 بـراي . انـد   ابـت مانـده   است که مشاهدات دو اپک تقریبـا ث       

 سـري مـشاهده، بـا       2 داراي    ترازیـابی  مثال، در یک شـبکه    

مقایسه مشاهدات اختلاف ارتفاع در دو اپک، نقطـه ثابـت           

جایی که مشاهدات اختلاف ارتفاع آن نقطه به نقـاط          یعنی  

امـا در  . شـود   تقریبا ثابت مانده است، انتخـاب مـی  ش  اطراف

 مثـال  بـراي ، شـود   می عمل، این راهکار با مشکلاتی مواجه     

ي بـا سـرعت یکنواخـت دچـار      فرایندوقتی کل منطقه طی     

ــاعی شــده باشــد، مــسلماً تغییرِشــکل ــسبی  ارتف ــرات ن  تغیی

 یعنــی مــشاهدات اخــتلاف ،ارتفــاعی نقــاط نــسبت بــه هــم

 شـده   تغییرِشـکل کـل منطقـه دچـار        ثابت مانده اما     ،ارتفاع

، ما  نطقه ثابت ارتفاعی  م درحکماست و انتخاب این منطقه      

دچـار مـشکل خواهـد      منطقه  را در تفسیر تغییرات ارتفاعی      

  .)1385، همکاران و پی آمیغ( کرد

 هـاي     تثبیـت دیتـوم در شـبکه       منظـور     بـه راهکار دیگـر    

 در  کــهاســت ژئــودزي محلــی، اســتفاده از سرشــکنی آزاد

. گیـرد   اي مـورد اسـتفاده قـرار مـی           گسترده صورت  به عمل

 گرانـی دن موقعیـت مرکـز      فرض اولیه این روش ثابت مان ـ     

 توجیه منطقی براي آن وجود داشته       دبای  شبکه است که می   

 هـاي    تحقـق ایـن فـرض در بررسـی         اطمینـان از   نبـود . باشد

نامیکی مناطقی کـه اطـلاع دقیقـی از نحـوه           یحرکات ژئود 

اسـتفاده از ایـن روش را محـدود           موجود نیست،  رفتار آنها 

  .دساز  می

تثبیت دیتوم،  وناگونگهاي   موجود در روشمشکلات

ــایگزینی روش   ــمت ج ــه س ــا را ب ــی   م ــداول بررس ــاي مت ه

محاسبه تغییر موقعیت نقاط که کمیتی  راهکه از   (تغییرِشکل

ــوم   ــه دیت ــسته ب ــتواب ــی  ،اس ــه بررس ــکل ب ــه تغییرِش  منطق

  دیتـوم  ي نـاوردایی کـه مـستقل از       هـا   کمیت، با   )پردازد  می

هـاي   طمکانیـک محـی    نظریـۀ  در   .کنـد    هـدایت مـی    ،باشند

ي نــاورداي اســتخراج شــده از هــا کمیــتپیوســته، مقایــسه 

هاي اساسـی نـوع اول ودوم، روشـی متـداول بـراي             تانسور

ــسم تغییرِشــکلبررســی  ــت ج ــکیویس( اس  ؛1977 ،پیتراس

 بـا   )2003( وثـوقی گرافارند و    نمونه، براي ).1981 ،ارنست

 نـوع اول    اساسـی  تانـسور ي نـاورداي    هـا   کمیـت  تحقیق در 

، ) انحنا تانسور( نوع دوم اساسی   تانسور و) ک متری تانسور(

 شـناخت بـراي   ،  ون تغییر انحنـا   چیی هم ها  کمیت بررسیبه  

  در منطقــه اروپــا و مدیترانــه   زمــینی ســطحتغییرِشــکل

ــد ــسور .پرداختنــ ــوع اول در  تانــ ــی نــ ــی اساســ  بررســ

 اساسـی نـوع دوم در       تانـسور هـاي مـسطحاتی و       تغییرِشکل

. گیـرد   مـی اسـتفاده   د  مـور هاي ارتفـاعی     تغییرِشکل بررسی

 تغییرِشکل در تفسیر ها کمیتاین  زیادنتایج حاکی از توان    

   .سطحی زمین

ــدان  روشبیــشتر   ــراي محاســبه می هــاي  هــاي مطــرح ب

 را روي یک سطح     مسئله  پوسته زمین،  تغییرِشکلي  تانسور

کننـد و در     میبندي  مرجع مثل صفحه تصویر یا کره فرمول    

هـاي ریاضـی ایـن       یر نقص مـدل   ج آنها تحت تاث   یا، نت نتیجه

 تغییرِشـکل در این تحقیق، براي بررسی      . بود تبدیل خواهد 

که آنالیز   )2003( گرافارند و وثوقی  پوسته زمین، از روش     

اعتمـادتري درسـطح   ِ    تر و قابل       را به طور صحیح    تغییرِشکل

ایـن   .ه اسـت آورد، اسـتفاده شـد    واقعی زمین به دسـت مـی      

 داشـتن مزیـت   پوسـته، ضـمن    ظریـۀ نگیري از      با بهره  روش

، مـشکل از دسـت دادن       دوبعـدي آسانی روابط در فـضاي      

   .عد سوم را نیز نخواهد داشتباطلاعات 

عد ضخامتـشان نـسبت بـه       ها اجسامی هستند که ب      پوسته

 تـوان آنهـا را       تر است، بنابر ایـن مـی       عد دیگر کوچک  دو ب

 پوسـته  نظریـۀ . صورت یک جسم سطحی در نظر گرفت       هب

 در  ،ي چنـین جـسمی    بعـد   سـه  تغییرِشـکل براي شرح رفتار    

ــاي  .ایجــاد شــده اســت ســطحی، دوبعــديفــضاي  از مزای

ــاي   بررســی ــر مبن ــین ب ــته زم ــۀپوس ــته نظری ــف ،پوس  تعری

جـاي    بـه  مرتبط با سطح واقعی زمین       تغییرِشکلپارامترهاي  

 یـک سـطح فرضـی دیگـر         تعریف این پارامترها نـسبت بـه      

ن ایـن روش گرچـه از سـادگی         درضـم . استمانند صفحه   

  برد، اما نقش مولفه ارتفاعی   بهره میدوبعديروابط فضاي 
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از دیگـر مزایـا ایـن روش تعریـف          . گیرد   را هم در نظر می    

سـت کـه در      ا تانسورهاي جدیدي مانند تانسور تغییر انحنـا      

  .اي مطرح نیست  استرین صفحه

در ایـن تحقیــق، بررســی رفتـار ارتفــاعی پوســته زمــین   

تحقیقات ازآنجاکه  . صورت مستقل از دیتوم، مدنظر بود      هب

ــاگون ــورت گون ــه در ص ــابع    گرفت ــا من ــان ب ــه خراس  منطق

 و  GPSسنجی راداري،     همچون تداخل  متفاوتژئودتیکی  

فرونشـست در منـاطق      زیاددهنده نرخ     ترازیابی دقیق، نشان  

 معتق  ؛1386،  همکاران و   پی  آمیغ( ه است آن بود  گوناگون

 و پی آمیغ ؛2008 ،همکاران اندرسون و؛ 2007 ،نهمکاراو 

مشاهدات ترازیابی دقیق این منطقه براي  ،)2008  ،همکاران

 تغییر انحنا انتخاب شـد      تانسوري ناورداي   ها  کمیتبررسی  

  . نتایج حاصل مورد تحلیل قرار گرفت و

اساسـی   صـورت ، با مروري بر     مقاله  این در قسمت بعد  

ي هـا   کمیت و  تغییر انحنا  نسورتا، نحوه استخراج     سطح دوم

پس از آن نتایج محاسبات   . خواهد شد  بررسی   ناورداي آن 

 مـشاهدات  اي تغییـر انحنـا بـر      تانـسور ي نـاورداي    ها  کمیت

  نبودنه و وابستشود می عرضهترازیابی دقیق استان خراسان  

خواهـد  مـورد آزمـون قـرار        به تعریف دیتوم     ها  کمیتاین  

گیــري و    نتیجــه،در قــسمت آخــر و نهایــت در. گرفــت

  .پیشنهادات خواهد آمد

  

   سطحیتغییرِشکل آنالیز    2

هاي    بررسی تغییرات کمیت   راه از    سطحی تغییرِشکلآنالیز  

 تحقیـق در   بـه    ،ناورداي تانسورهاي اساسی نوع اول و دوم      

ــی   ــطح م ــی س ــصوصیات هندس ــر خ ــردازد  تغیی ــی . پ بررس

ــین دو وضــعیت مرجــع  ــرات ب ــل از  (تغیی   و)تغییرِشــکلقب

در این تحقیق   . گیرد    صورت می  )تغییرِشکلبعد از    (جاري

ــود، تغییــرات   ــار ارتفــاعی مــدنظر ب ازآنجاکــه بررســی رفت

مورد توجه قرار )  تغییرانحناتانسور(  اساسی نوع دومتانسور

  .گرفت

  

  سطح اساسی نوع اول و دوم هاي صورت    2-1

 اسـت کـه      دومی   درجه صورتاساسی اول سطح،     صورت

  :)1995 ،همکارانبدا و ( شود میزیر تعریف صورت   هب

)1         (        , dqdqadxdxqqI  ,),( 21  

21که   , qq   خـط سـطحی و       خمیده مختصاتx   مختـصات 

 متقارن سـطحی  تانسورختصات م a.اند  فضاییدکارتی

A    هستند که A اساسـی  تانسور. است متریک سطح   تانسور 

 .اســتمــستقل از تعریــف دیتــوم در تقریــب اول ول نــوع ا

  :شود میصورت زیر تعریف  ه سطح ب دوم اساسیصورت

)2      (          dqdqbdxdnqqII  ,),( 21  

 از رابطه زیر bضرایب . است بردار نرمال بر سطح n هک

  :آید  به دست می
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b ــصات ــسور مخت ــطحی  تان ــارن س ــستند B متق  B و ه

 تانـسور . است  انحنا تانسور یا    اساسی نوع دوم سطح    تانسور

مستقل از تعریف دیتوم    در تقریب اول     نیز   اساسی نوع دوم  

  .است

  

  ی و متوسطگاوسانحناي     2-2

ح، انحناي   اساسی نوع اول و دوم سط      تانسوربا معلوم بودن    

ــ ــاي نا و )k( یگاوس ــطحن ــه)h( متوس ــۀ  ، ب ــار منزل  دو معی

  : زیر تعریف می شوندصورت بهناورداي هندسی 
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)det(در این رابطه،   a و)det( b  هايتانسوردترمینان 

ی مـستقل از جهـت   گاوس ـانحنـاي   .دهـستن متریک و انحنا    

کـه انحنـاي متوسـط        بردار نرمـال برسـطح اسـت، درحـالی        

ــردار    ــن ب ــت ای ــه جه ــسته ب ــتواب ــت  . اس ــه عل ــابراین ب بن

ــاي   ــاوردایی انحن ــر  گاوســخــصوصیت ن ــه تغیی ــسبت ب ی ن

یر جهت بـردار نرمـال، ایـن    مختصات سطحی و تغی   دستگاه

  .استتر    بررسی هندسه سطح مناسبمنظور  بهپارامتر 

  

   تغییر انحناتانسور    2-3

 پوسته، اختلاف نظریه سطحی به روش   تغییرِشکلدر آنالیز   

 سـطح در دو وضـعیت      تغییرِشـکل  اساسی دوم    صورتبین  

عیاري اساسی براي بررسی    ، م )l( و مرجع ) r(جاري

پارامترهــاي  طبــق قــرار داد، .اســترفتــار ارتفــاعی ســطح 

با حروف بزرگ و در  مرجع در وضعیت   موجود در روابط  

بـه ایـن    .شـود  میوضعیت جاري با حروف کوچک نوشته      

   :شود میصورت زیر تعریف  ه تغییر انحنا بتانسورمنظور،
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صورت زیر تعریف   ه ب، انحناتغییرِشکل تانسور ،K،که

  :شود می
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ــردار     ــولا ب ــی معم ــاي عمل ــه در کاربرده ــا ازآنجاک ام

، رابطـه بـالا را      )1 شـکل ( شـود   میجایی اندازه گیري     هجاب

 صـورت   بـه وان  ت ـ  مـی ) u(جاییبصورت تابعی از بردار جا     هب

   ):2003 ،وثوقی و گرافارند( زیر نوشت
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 بــردار اخـتلاف بردارهـاي نرمــال در   wکـه در ایـن رابطـه    

   :است) n( وجاري) N( وضعیت مرجع

)9                                                          (Nnw    

  

  

 و بردار اختلاف جابجایی نمایش وضعیت جاري و مرجع، بردار .1 شکل

  .)2003 ،گرافارند و وثوقی( بردارهاي نرمال

  

   تغییر انحناتانسوري ناورداي ها کمیت    2-4

ــصات  ــسورمخت ــکلهاي تان ــصات  تغییرِش ــه مخت ــسته ب  واب

ــن   ــابر ای ــت، بن ــهســطحی اس ــور  ب  تغییرِشــکل بررســی منظ

ي هـا   کمیتمستقل از مختصات سطحی به دنبال        صورت  به

ها هستیم که داراي تفـسیر فیزیکـی        تانسورناوردایی از این    

 تانـسور ي ناورداي مطـرح در     ها  کمیت. مشخصی نیز باشند  

 تانسور نوع دوم ، مجموع و تفاضل مقادیر ویژه          تغییرِشکل

21تغییر انحنا ،      21 و  از طرفی قـبلا    . هستند

ی و انحنـاي میـانگین در       گاوس ـدو کمیت ناورداي انحناي     

 کـه   ند نـوع دوم تعریـف شـد       تغییرِشـکل  تانـسور ارتباط با   

ی و میانگین در دو وضعیت جاري و گاوساختلاف انحناي 

ــار مناســب ــري از   مرجــع معی  ســطحی مطــرح تغییرِشــکلت

بـا   ایـن معیارهـا داراي تفـسیر فیزیکـی مـرتبط       هستند، زیرا 

 گـاوس  تغییـر انحنـاي     .انـد   آمدگی بالاو  مناطق فرونشست   

  :)2000وثوقی، ( شود میصورت زیر تعریف   به
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  :شود می زیر تعریف صورت بهتغییر انحناي میانگین 

)11    (                       , 
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   ارتفاعی خراسان تغییرِشکل الگوي  بررسی   3

ــر    ــران اســت کــه در اث ــاطق ای اســتان خراســان یکــی از من

هـاي زیرزمینـی در منـاطق متعـددي       آب رویـه   استخراج بی 

ــشابور   ــشهد، نی ــون م ــمر و همچ ــست  ،کاش ــار فرونش  دچ

ي هـا   کمیـت منظـور بررسـی کـارآیی         به .استی  توجه  قابل

ــاورداي  ــسورن ــارامتر تان ــن پ ــا، ای ــر انحن ــاطق  تغیی ــراي من  ب

 تغییرِشــکلازآنجاکــه وضــعیت . محاســبه شــد گونــاگونی

ــابع    ــا من ــست ب ــاطق فرونش ــان در من ــاوتاســتان خراس  متف

ي نـاورداي   ها  کمیتژئودتیکی تعیین شده و مشخص بود،       

 .مورد بررسی قـرار گرفـت   این منطقه  در تغییر انحنا تانسور

ي اسـتخراج شـده از      هـا   کمیـت منظور ارزیـابی اسـتقلال        به

از  ( تغییر انحنا از دیتوم، با انتخاب دو دیتوم متفاوت انسورت

ها  کمیت این   )طریق معرفی دو نقطه ثابت ارتفاعی متفاوت      

 محاسبه شدند که در هر دو حالت نتـایج یکـسانی حاصـل      

و بررسی ایـن نتـایج خـواهیم        عرضه  در این قسمت به     . شد

   .پرداخت

  

اسـان بـا     ارتفـاعی خر   تغییرِشـکل بررسی الگوي       3-1

  استفاده از مشاهدات ترازیابی دقیق

ترین ابزارهاي    ترین و با دقت     ترازیابی دقیق یکی از قدیمی    

کـه در   اسـت  ارتفـاعی  تغییرِشـکل گیـري    ژئودتیکی اندازه 

هـاي   زمینه فرونشـست اسـتان خراسـان نیـز اولـین گـزارش            

ایــن فرونشــست بــا مقایــسه دو اپــک  زیــادحــاکی از نــرخ 

ســازمان  ازسـوي رازیـابی دقیـق کـشور    مـشاهداتی شـبکه ت  

 سـرعت تغییـرات     2شـکل    .برداري کـشور ارائـه شـد        نقشه

 نیـشابور قوچـان،   - مشهد در مسیرمشهد    فرونشست ارتفاعی

 - امـام تقی،کاشـمر در مـسیر دهـن قلعـه           -در مسیر سبزوار  

مسیرهاي ترازیـابی دقیـق      3  شکل .دهد  می نشان را شادمهر

راسـان موجـود اسـت،      که در اسـتان خ    را   کشور   یک  درجه

   .دهد  نمایش می

  

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0 8.9 18 27.7 37.6 47.7 56.8 65.4 83.2 93.1 115 135

فاصلھ از مبدا(کیلومتر)

ل)
سا

در
تر

 م
) 

ت
شس

ت ن
رع

س

قوچان چناران

طوس 

مشھد

  

  )الف(

-0.16

-0.14

-0.12

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0

1
6

.7

2
9

.5

4
6

.8

6
2

.6

8
2

.4

9
6

.9

1
2

9

1
4

3

1
6

3

1
7

9

1
9

8

فاصلھ از مبدا(کیلومتر)

ل)
سا

در
تر

(م
ی 

ع
فا

رت
ت ا

را
یی

تغ
ت 

ع
سر

ابوسعدي

نیشابور

                      

-0.14

-0.12

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0

10
.8

22
.1

32
.8

44
.5

56
.1

67
.9

79
.9

92
.4

10
5

11
9

13
2

فاصѧѧلھ از مبѧѧدا (کیلومѧتر )

ل)
سѧѧا

در
تر

(م
ی 

اع
ѧѧتف

ار
ت 

را
غیی

ت ت
رع

س

ھفت خانھ

کاشمر

  

  )ج(                                                                                     )ب(                                 

 –کاشمر در مسیر دهن قلعه) ج(  و امام تقی-نیشابور در مسیر سبزوار) ب(قوچان، -د در مسیرمشهد مشه)الف( :)متر در سال( سرعت تغییرات ارتفاعی.2شکل 
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سه     با خطوط سبزرنگ و مسیرهاي درجهدورنگ، مسیرهاي درجه  یک با خطوط زرد ، مسیرهاي درجه  مسیرهاي ترازیابی دقیق کشور در استان خراسان.3 شکل

  .با خطوط بنفش نشان داده شده است
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  مراحل محاسبات    1- 3-1

هاي ناورداي تانسور  دنبال محاسبه کمیت  ازآنجاکه ما به

هاي جایگزین براي تفسیر   کمیتدرحکمتغییر انحنا، 

 اپک مشاهدات شبکه دوتغییرِشکل ارتفاعی منطقه بودیم، 

یتوم متفاوت یک خراسان را در دو د ترازیابی دقیق درجه

 سرعت تغییر ارتفاعی منطقه را در این ساختیم وسرشکن 

 این دو دیتوم متفاوت .دو دیتوم متفاوت به دست آوردیم

 در AUBC1055با معرفی کردن نقاط ثابت ارتفاعی 

در سرشکنی دوم  BCBK1065سرشکنی نخست و 

محاسبات روي سطح عملی ساختن منظور    به.تعریف شد

دست آمده و بردار اختلاف   سرعت بهزمین، بردارهاي 

بردارهاي نرمال بر سطح در وضعیت جاري و مرجع طبق 

، روي )2000(نامه دکتري وثوقی   روابط موجود در پایان

پس از آن تانسور تغییر انحنا و . سطح زمین تصویر شدند

هاي ناورداي آن در هر دو دیتوم محاسبه شد و  کمیت

هاي ریاضی تانسور  مدلدر . نتایج عددي آن ترسیم شد

مشتقات جزیی بردارهاي محاسبه تغییر انحنا، نیاز به 

ارتفاع، سرعت، نرمال یکه و مشتق جزیی بردار اختلاف 

ما . بردارهاي نرمال در دو وضعیت جاري و مرجع داشت

منظور محاسبه این مشتقات از حل عددي اجزا محدود   به

 مشاهدات ازآنجاکه در شبکه. دوبعدي استفاده کردیم

یک، شاهد تراکم نقاط در راستاي  ترازیابی دقیق درجه

 کیلومتري و از طرفی 2مسیرهاي ترازیابی در فواصل 

بندي   کمبود نقاط در سایر مناطق و راستاها هستیم، مثلث 

زیاد کرد که منجر به   نامناسبی پیدا می دست آمده شکل  به

 شد   ناپایداري ماتریس طراحی می ناشی از خطايشدن

منظور، براي بهبود وضعیت شکل   این  به ).الف-4 شکل(

 محدود و پایدارسازي بندي در حل اجزا  هندسی مثلث

  

  

)الف(

  

)ب(

مثلث با هاي ترازیابی   کیلومتر، بنچ مارك28 نقاط با فواصل )ب(  و در منطقهیک  نقاط شبکه درجههمۀ )الف(بندي شبکه ترازیابی با استفاده از    مثلث.4 شکل

  . مشخص شده استسبز
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 کیلومتري 28نقاط ترازیابی دقیق را در فواصل  معادلات،

با استفاده از این مشتقات، ). ب-4 شکل( انتخاب کردیم

  . هاي ناورداي آن به دست آمد تانسور تغییر انحنا و کمیت

اُریبــی نتـایج داراي  (در مرحلـه بعـد خطاهــاي فـاحش    

ــه دلیــل کــه عمــدتاً) )بایــاس(  هــا شــکل نامناســب المــان ب

هـاي   از کمیـت  در برخی مناطق ایجاد شده بـود،     ) ها مثلث(

ــه ــاورداي ب ــدند   ن ــذف ش ــده ح ــت آم ــای. دس ــبه جنت  محاس

 نـشان داده شـده   10 تـا  6 هـاي  شـکل  در هاي ناوردا  کمیت

  .است

  

  تحلیل و بررسی نتایج    2- 3-1

ي اسـتخراج  هـا  کمیـت بـودن    ناوردا  عملی  بررسی منظور    به

ــده ا ــسورز شـ ــاوت   تانـ ــوم متفـ ــا، از دو دیتـ ــر انحنـ  تغییـ

AUBC1055)   مشاهدات دو اپک ترازیـابی دقیـق و         باکه

ییـد  أتشناسـی محـل       سایر منابع ژئودتیکی و شـواهد زمـین       

که در منطقـه فرونشـست واقـع       (BCBK1065و  ) شده بود 

 ایجـاد    اُریبـی   ارتفـاعی منطقـه    تغییرِشکلبود و در سرعت     

دست آمده    سرعت به مقدار   5شکل  .  استفاده شد  ،)کرد  می

 در .دهــد  بـر مبنـاي اسـتفاده از ایــن دو دیتـوم را نـشان مـی      

ترسیم نتایج، مقادیر مثبت با رنگ آبـی و مقـادیر منفـی بـا            

رنـگ   هـاي سـبز   مثلـث .  نـشان داده شـده اسـت       سرخرنگ  

 کـه  طور همان .استهاي ترازیابی دقیق    دهنده ایستگاه   نشان

 بسته به انتخاب نقطه ثابت، شکل ،شود می دیده 5در شکل 

 ب -5دهنـده فرونشـست در منطقـه و شـکل             الف نشان  -5

آمدگی در منطقه است که این خود گویاي         دهنده بالا   نشان

دست آمده از کمیت سـرعت         نتایج به   وابستگی محدودیت

  .استبه دیتوم انتخابی  ارتفاعی تغییرِشکل

ر انحنـایی کـه      تغیی ـ تانسورمعیارهاي ناورداي مرتبط با     

مجموع و تفاضل مقـادیر     : مورد بررسی قرار گرفت، شامل    

ی و میـانگین  گاوس ـ تغییر انحنا و تغییر انحنـاي     تانسورویژه  

 تغییـر   تانـسور  مجموع و تفاضل مقـادیر ویـژه         6شکل   .بود

 مجمــوع و 7 و شــکل AUBC1055انحنــا را بــراي دیتــوم 

 دیتـوم  تغییـر انحنـا را بـراي   تانـسور تفاضـل مقـادیر ویـژه    

BCBK1065 دهد  نشان می .  

، مقادیر  شود  می دیده   7  و 6 هاي  شکلکه در   طور  همان

 تغییـر انحنـا و      تانسورعددي مجموع و تفاضل مقادیر ویژه       

دسـت آمـده از آنهـا بـراي دو دیتـوم یکـسان و                 الگوي بـه  

  . استگانه فرونشست   دهنده مناطق سه  نشان

 ممکن استا،  تغییر انحنتانسورمجموع مقادیر ویژه 

-7الف و -6 يها شکلمطابق .  مثبت یا منفی باشدیتکمی

 ها در مناطق فرونشست الگوي مشخصی  منحنی میزان،الف

 الگوي مشابهی با ، که فارغ از علامتشاناند   نشان دادهرا

 منطقه و تفاضل مقادیر ویژه تغییرِشکلالگوي سرعت 

  تنها تفاوت آن است که در مناطق).8 شکل( دارند

 شاهد تغییر علامتی هستیم که الگوي ظاهري ،فرونشست

 تغییرِشکلمجموع مقادیر ویژه را نسبت به الگوي سرعت 

 طور همان. منطقه و تفاضل مقادیر ویژه متفاوت کرده است

 قدر مطلق مقدار بیشینه، شود میدیده  8 که در شکل

 تغییر انحنا، از مناطق فرونشست تانسورمجموع مقادیر ویژه 

  .کند   و کاشمر عبور میابورنیش

ــان  ــور هم ــه در ط ــکل ک ــا ش ــده ب-7ب و -6 يه  دی

 تغییــر انحنــا طبــق تانــسور، تفاضــل مقــادیر ویــژه شــود مــی

 که در ایـن  طور همان. تعریف، همواره مقداري مثبت است 

گانـه    هـا منـاطق سـه    نـی میـزان   ح، من شـود   مـی  دیده   ها  شکل

 کمیت تفاضل اند و بیشینه مقدار  فرونشست، را پوشش داده

کـه بیـشترین نـرخ      کاشمر    فرونشست منطقهدیر ویژه از    امق

  . دست آمده است  فرونشست را دارد، به

ي مجمـوع و تفاضـل مقـادیر ویـژه          هـا   کمیتعلاوه بر   

  درحکمی و میانگین  گاوس تغییر انحنا، تغییر انحناي      تانسور

ــشخص در    ــی م ــسیر فیزیک ــاورداي داراي تف ــت ن دو کمی

بـرخلاف دو کمیـت مجمـوع و        . دندقسمت قبل معرفی ش ـ   

ــن    ــت ای ــادیر، علام ــل مق ــتتفاض ــا کمی ــوم ه  داراي مفه

سـطح اسـت،     مشخصی در ارتباط با جهت بردار نرمـال بـر         

ی گاوس ـي تغییر انحناي    ها  کمیتیعنی مثبت بودن علامت     
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و منفی   بررسیو میانگین، به معناي فرونشست منطقه مورد        

منطقه آن  آمدگی ، به معناي بالاها کمیتبودن علامت این 

 .اسـت ترین ویژگی ایـن دو کمیـت نـاوردا            این مهم . است

 هر دو دیتـوم     نسبت به ی  گاوسسرعت کمیت تغییر انحناي     

نـسبت  ، و سرعت کمیت تغییر انحناي میـانگین         9در شکل   

نکتـه  .  نـشان داده شـده اسـت   10توم در شـکل    هر دو دی   به

ادیر تغییـر   دست آمـده بـراي مق ـ       بهتوجه، نتایج یکسان      قابل

 انحناي میانگین و گاوسی نسبت به دو دیتوم متفاوت است         

  .ها است که موید ناوردا بودن این کمیت

ها در سه منطقه فرونشست       منحنی میزان  9مطابق شکل   

سعدي و کاشمر، سه الگوي تغییر انحنـاي مثبـت          مشهد، ابو 

 تـرین   بزرگتوجه آن است که       نکته قابل . دهند  را نشان می  

انحنا مربوط بـه فرونشـست مـشهد اسـت کـه گـستره             تغییر  

و پس از آن مربوط بـه       ي دارد   تر  منطقه فرونشست گسترده  

ترتیـب    فرونشست کاشمر است، گرچه نرخ فرونشـست بـه        

  .در ابوسعدي، کاشمر و مشهد بیشینه است

دهد    سرعت تغییر انحناي میانگین را نشان می       10شکل  

گانـه    ت در منـاطق سـه     که شاهد تغییر انحناي میـانگین مثب ـ      

باتوجه به تشابه بیشتر الگوي تغییرِشـکل       . فرونشست هستیم 

دست آمـده از        با الگوي به  ) الف-5شکل  ( ارتفاعی منطقه   

کـه  رسـد     نظـر مـی     بـه سرعت تغییر انحناي گاوسی منطقـه،       

سرعت تغییر انحناي گاوسی کمیت پایدارتري در ارزیـابی    

دسـت    هـاي بـه     راین ارزیـابی  نتایج تغییر ارتفاعی باشد و بناب     

.تـــر اســـت  اعتمـــادِِ تـــر و قابـــل   آمـــده از آن صـــحیح 

  

  

)الف(

  

)ب(

  BCBK1065 ) ب( و AUBC1055 )الف(: منطقه خراسان برمبناي دیتوم ) متر در سال  میلی( سرعت تغییرِشکل ارتفاعی.5شکل 

  



1390، 2، شماره 5مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                                     پی و همکاران        آمیغ                                                                                              126

  

)الف(

  

)ب(

براي (دهنده توپوگرافی منطقه است   ، تصویر زمینه، نشان)AUBC1055نسبت به دیتوم ( سور تغییر انحنا تفاضل مقادیر ویژه تان) ب( و مجموع )الف( .6شکل 

  ).اند   برابر شده1000نمایش مقادیر 

  

  

)الف(

  

)ب(

  ).اند   برابر شده1000براي نمایش مقادیر ( ،)BCBK1065 نسبت به دیتوم ( تفاضل مقادیر ویژه تانسور تغییر انحنا )ب( و مجموع )الف( .7 شکل
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)الف(

  

)ب(

 برابر 1000براي نمایش مقادیر (، BCBK1065 )ب( و AUBC1055 )الف(:  قدرمطلق مجموع مقادیر ویژه تانسور تغییر انحنا نسبت به دیتوم .8 شکل

  ).اند  شده

  

  

)الف(  

  

)ب(    

براي نمایش مقادیر. (BCBK1065 )ب( و AUBC1055 )الف( ، سرعت کمیت تغییر انحناي گاوسی نسبت به دیتوم.9شکل 
18

  ).اند   برابر شده10
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)الف(

  

)ب(   

براي نمایش مقادیر. (BCBK1065 -  ، بAUBC1055 - الف، سرعت کمیت تغییر انحناي میانگین نسبت به دیتوم.10شکل 
11

).اند   برابر شده10

  

گیري    نتیجه   4

ــا کمیــتســتخراج ا یی مــستقل از دیتــوم در مطالعــات   ه

 کنترل ژئودزي، نقـش مـوثري در      هاي   در شبکه  تغییرِشکل

ژئو دینـامیکی    گوناگون هاي  تفسیر صحیح نتایج و بررسی    

در ایــن تحقیــق، روش پیــشنهادي وثــوقی .خواهنــد داشــت

 سـطح واقعـی زمـین بـا         تغییرِشـکل بررسـی   که بـه    ) 2000(

، بـراي   زدپـردا  می   پوسته، نظریۀه از   ، با استفاد  نگرش ذاتی 

.  منطقـه خراسـان در ایـران اسـتفاده شـد           تغییرِشکل بررسی

 براســاس مــشاهدات منــابع ژئــودتیکی همچــون ازآنجاکــه

 تغییرِشـکل  GPSسـنجی راداري، ترازیـابی دقیـق و          تداخل

، بـا   اسـت  توجـه   قابـل هـاي    فرونشـست ،  منطقـه   ایـن   عمده  

ي ناورداي  ها  کمیتع دوم،    نو تغییرِشکل تانسوراستفاده از   

 بررسـی رفتـار ایـن منطقـه         منظـور     بـه  تانـسور مرتبط با ایـن     

  .نداستخراج شد

 تغییرِشـکل ی الگوي مکانی    گاوسکمیت تغییر انحناي    

تـوان    خوبی نمایش داد و بنـابراین از ایـن کمیـت مـی              را به 

 ازآنجاکـه . دکـر براي بررسی حرکات قائم منطقه اسـتفاده        

 تانـسور مجموع و تفاضل مقـادیر ویـژه   ي ها  کمیتعلامت  

و مقدار این    نیستتغییر انحنا داراي تفسیر فیزیکی خاصی       

 براي ما اهمیت دارد، کمیت پیشنهادي جـایگزین     ها  کمیت

 تغییـر انحنـا، قـدر       تانسوربراي پارامتر مجموع مقادیر ویژه      

در منـاطق   کـه    است تانسورمطلق مجموع مقادیر ویژه این      

هد مقادیر بیشینه این کمیت بودیم کـه        دچار فرونشست شا  

   .داد   مناسبی نمایش میصورت بهرفتار منطقه را 

دسـت آوردن مـشتقات عـددي         در این تحقیق براي بـه     

ِتغییـر انحنــا، از حـل عــددي   تانــسورنیـاز در محاسـبه   مورد 

هـاي مثلثـی     المـان  محدود استفاده شد که به شـکل         ياجزا

در  اُریبـی ث ایجـاد     ایـن ویژگـی باع ـ     .اسـت بسیار حساس   

  مانـسته  فـرض ایـن روش   دیگـر . جواب برخی منـاطق شـد     

ست که بـا     ا ها المان در   تغییرِشکل در نظر گرفتن   )هموژن(
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، تحقیق ترازیابی دقیق در این      هاي   توجه به پراکندگی داده   

ــه پــیشهــاي  المــانو بزرگــی  ــار ، گفت ــانگر واقعیــت رفت بی

  . ستی در منطقه نتغییرِشکل

ــه اسا ــق،  نتیجـ ــن تحقیـ ــی ایـ ــشنهاد سـ ــتفاده از پیـ اسـ

 تغییـر انحنـا،     تانـسور ي ناورداي استخراج شده از      ها  کمیت

 تغییرِشـکل ی، در بررسی    گاوسویژه کمیت تغییر انحناي       به

 کـه بـا    اسـت   در منـاطقی   خصوص بهارتفاعی پوسته زمین،    

  .ندا مشکل تثبیت دیتوم مواجه
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