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و روش  GPSآنالیز هندسی تغییر شکل، با استفاده از تلفیق مشاهدات 

  المان محدود غیر خطی بر مبنای درونیابی پیوسته بزیر کوبیک

 2*، مهدی روفیان نایینی1زینب ملکشاهیان

 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي - بردارينقشهدانشکده مهندسي  -دانشجوي کارشناسي ارشد ژئودزي 1

nab_malekshahian@email.kntu.ac.ireiz 

 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي  - بردارينقشهاستاديار دانشکده مهندسي  2
mraoofian@kntu.ac.ir 

 (6935 بهمن، تاريخ تصويب 6935 مهر)تاريخ دريافت 

 چکیده

ي ي ژئودينامیک کشور، تغییر شکل مسطحاتي پوستههاي شبکههاي جابجايي حاصل از مشاهدات ايستگاهدر اين مقاله، به کمک بردار

هاي هندسي ناوردا به منظور اي برآورد گرديده و معیاربه کمک آنالیز کرنش صفحه 2069تا  2003هاي ي زماني بین سالزمین در بازه

ي زماني و در سیستم و وهلههاي شبکه در داند. بدين منظور، در گام نخست، مختصات کلیه ايستگاهتفسیر تغییر شکل محاسبه شده

اند. سپس با در نظر مختصات جهاني محاسبه شده و در ادامه با در نظر گرفتن يک سیستم تصوير مناسب، به صفحه تصوير انتقال يافته

ردارهاي گرفتن اختلاف مختصات در دو وهله زماني، بردار جابجايي ظاهري در هر ايستگاه تعیین شده است. در نهايت با استفاده از ب

هاي ناورداي اتساع و برش در کل شبکه محاسبه شده است. از نکات حائز اهمیت در اين هاي تانسور کرنش و کمیتجابجايي، مؤلفه

مطالعه استفاده از روش المان محدود غیر خطي به منظور تعیین شکل رياضي تابع بردار جابجايي، به کمک مقادير گسسته آن در نقاط 

ها پیوستگي داشته و بر همین اساس هاي پیشین، در اين حالت بردار جابجايي و مشتق آن در مرز المانذا بر خلاف روشايستگاهي است. ل

شود. بر طبق آنالیز صورت گرفته، بیشترين مقدار کمیت ماکزيمم برش در کل شبکه حاصل مي 1C يک درونیابي هموار با پیوستگي

در جنوب شرقي کشور بوده که معرف  -10×2.89-4 ور بدست آمد. ماکزيمم کمیت اتساع نیز برابرهاي جنوبي کشدر قسمت 10×5.58-5 برابر

از شمال شرقي بوده و وجود مؤيد برخورد صفحه عربستان از جنوب غربي، با اوراسیا  انقباض شبکه در اين نواحي است. اين انقباض

 يد.نماهاي معکوس و امتداد لغز را در فلات ايران تأيید ميگسل

 آنالیز تغییر شکل، المان محدود غیر خطي، ماکزيمم برش، تانسور کرنش واژگان کلیدی:

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

زمین به عنوان يک سیستم پويا به طور مداوم 

ي دستخوش تغییر و دگرگوني است. عوامل ايجاد کننده

هاي دينامیکي اين تغییرات شامل طیف وسیعي از فرآيند

اثرات کشندي، بارگذاري  ها شاملاست که مهمترين آن

هاي تکتونیکي است. بر طبق روي پوسته و فعالیت

ي اخیر، چنین استنباط هاي ژئوفیزيکي چند دههيافته

پذير است به شده است که زمین يک جسم تغییر شکل

ي بیروني آن از تعداد متناهي صفحات اي که پوستهگونه

 مجزا تشکیل شده و اين صفحات نسبت به يکديگر در

باشند. به علاوه، به سبب اثرات ارتجاعي، حال جابجايي مي

گردند. از جمله ییر شکل ميخود صفحات نیز دچار تغ

هاي حرکت و تغییر شکل صفحات تکتونیکي، پیامد

انباشت انرژي کرنشي در مرز بین صفحات و نواحي اطراف 

هاي تنشي در ها است. اين انرژي سبب ايجاد نیروگسل

ها بر ه و در صورتي که اين نیرومحل شکستگي شد

هاي موجود فائق آيند، زلزله رخ خواهد داد. مقاومت سنگ

هايي در بر اين اساس، از ديرباز کنترل چنین جابجايي

ها حائز اهمیت بوده است. بر اين اساس و به نواحي گسل

هاي هايي، برخي ابزارگیري چنین تغییر شکلمنظور اندازه

ها و يا سنج در سازهسنج و انحرافمهندسي مانند کرنش

اند که تغییرات را به صورت در ها نصب شدهدر محل گسل

هاي گیرند. چنین ابزارهايي به سبب هزينهجا اندازه مي

بالاي تهیه و نگهداري، به منظور مطالعات تغییر شکل در 

باشد و به همین منظور اي مناسب نميهاي منطقهمقیاس

اساس مشاهدات ژئودتیکي توسعه  هاي جايگزين برروش

اند. در اين راستا دانش ژئودزي به عنوان علم و هنر يافته

ي هندسه، میدان ثقل زمین و پردازش مشاهدات مطالعه

از يکي وزه مرژئودتیکي نقش به سزايي را ايفا نموده است. ا

ماني ي زگیرازه نددزي، ائوهاي مطالعاتي در ژشاخه

تغییر اندازه گیري باشد. مي مینزپوسته ات تغییر

ي ژئودزي، تاثیرات قابل هازمین با روشپوسته هاي شکل

داشته و بینش عمیقي شناسي مینت زمطالعاتوجهي در 

هاي تکتونیکي مانند در مورد شناخت مکانیزم فعالیت

 زلزله و آتشفشان فراهم نموده است. 

ي نخستین گام (، به منزله6323ترادا ) به شايد بتوان

کُرنش متناظر  برآورد اي وهاي پوستهبررسي جابجايي در

با آن، با استفاده از مشاهدات ژئودزي کلاسیک در يک 

. از آن زمان تا کنون، [6] شبکه مسطحاتي، اشاره کرد

تحقیقات بسیاري از سوي دانشمندان ژئودزي در زمینة 

ها و عرضه راهکار هاي ژئودينامیکي، وشکل ي تغییرمطالعه

، صورت پذيرفته هاي گوناگون بررسي هندسي آننظريه

است. جهت مطالعه ژئودينامیک کشور ايران تحقیقات 

-اي در سالیان اخیر صورت پذيرفته است که نمونهگسترده

 باشند:ها به شرح زير ميهايي از آن

پايداري به بررسي  6932شهامت و وثوقي در سال 

هاي استرين و با محاسبه تانسورشبکه ژئودينامیکي ايران 

با  6931. جمور و همکاران در سال  [2]ددوران پرداختن

 GPSهاي مربوط به فاز اولیه شبکه دائم استفاده از داده

اندازي شد، به محاسبه میدان راه 6939ايران که در سال 

استرين و دوران با روش اجزاي سرعت و همچنین میدان 

. زهرا موسوي و بهزاد وثوقي در سال [9]محدود پرداختند 

اي در ايران ن لرزهمماخ نري پهنه بندو تعیین به  6931

به  6933. رئوفیان و آزموده اردلان در سال [4]پرداختند 

از راه تغییرات طول و زاويه کرنش ر حاسبة مستقیم تانسوم

با استفاده از هندسه ذاتي رويه به  6930و در سال  [5]

مطالعه آنالیز تغییر شکل شبکه ژئودينامیک کشور 

با  2069. موسوي و همکاران در سال [6]پرداختند 

در شمال شرق ايران  GPSايستگاه  41هاي استفاده از داده

میدان سرعت را محاسبه نموده و با استفاده از آن به 

درياي خزر حول قطب اولر  توصیف دوران صلب جنوب

با  2069. ظريفي و همکاران در سال [1]پرداختند 

هاي پوسته در بازه زماني استفاده از مکانیزم زمین لرزه

هاي سرعت بدست آمده از و نیز میدان 2062تا  6303

تا  6333هاي آوري شده بین سالجمع GPSهاي ايستگاه

به تخمین اندازه و جهت حداکثر نرخ کرنش و  2066

. ماسون و همکاران در [1] تنش اصلي در ايران پرداختند

اي و غیر هاي لرزهبه مقايسه بین تغییر شکل 2005سال 

هاي ژئودتیکي و اده از دادهاي در ايران با استفلرزه

و در  [3]ها پرداختند هاي بدست آمده از زمین لرزهداده

تنسور نرخ استرين را با استفاده از يک میدان  2064سال 

هاي سرعت جديد بر مبناي تغییرات فاصله بین ايستگاه

GPS والپراسدورف و همکاران در سال [3]، بدست آوردند .

سال در  66طي  GPS ايستگاه  32با مطالعه  2064

قسمت شرق ايران، اين منطقه را مورد تجزيه و تحلیل قرار 

  [60]دادند 
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گیري در ژئودزي به طور هاي اندازهبا گذشت زمان روش

گیري فضايي هاي اندازهقابل توجهي گسترش يافته و روش

اند.. به کمک جايگزين مشاهدات ژئودزي کلاسیک شده

بعدي نقاط در يک ، تعیین موقعیت سه(GPS) مشاهدات

پذير شده است. لذا با سیستم مختصات زمین مبنا امکان

هاي مختلف بدست آمده در زمان هايیتمقايسه موقع

هاي توان بردار تغییر مکان نقاط را محاسبه نمود. بردارمي

هاي مناسبي براي تفسیر هندسي تغییر تغییر مکان، کمیت

باشند چرا که بايد نسبت به يک سیستم مبناي شکل نمي

مشخص وثابت تعیین گردند. از طرف ديگر به کمک بردار

وان تانسور کرنش را محاسبه نمود که تهاي جابجايي مي

هاي مستقل از سیستم مختصات بوده و حاوي پارامتر

 باشند. مستقیماً با تفسیر هندسي تغییر شکل در ارتباط مي

تانسور کرنش از طريق مشتقات بردار جابجايي محاسبه 

گردد اما مشاهدات ژئودتیکي تنها مقادير بردار جابجايي مي

صورت گسسسته در اختیار قرار  را در برخي نقاط به

هاي دهند که اين امر تعیین مشتقات را با دشواريمي

يک راه حل ساده استفاده از  کند.خاصي روبرو مي

گیري عددي است اما اين روش سبب افزايش نويز مشتق

گردد. روش مناسب براي حل ها ميمشاهدات و تشديد خطا

هاي پراکنده يِ دادهچنین مسائلي استفاده از تکنیکِ درونیاب

ي در اين روش، محدوده به روش اجزاء محدود است.

شود هايي کوچکتر افراز ميي نقاط، به زير دامنهدربرگیرنده

و در هر زير دامنه يک تابع هموار با در نظر گرفتن قیود 

موجود در آن دامنه برازش داده هاي مشخص بر داده

دوده هموار باشد، براي آنکه درونیابي در کل مح شود.مي

توابع درونیاب در هر زير دامنه، بايد در گذر از مرزِ بین دو 

محدوده در برخي شرايط پیوستگي صدق کنند. شرايط 

تواند شامل پیوستگي خود پیوستگي بسته به نوع مسئله مي

 تابع، مشتق مرتبه اول و يا مشتقات ساير مراتب باشد.

 تغییر شکلنظریه  -2

اي از دانش شکل اجسام در شاخهي تغییر مطالعه

هاي پیوسته مورد مکانیک تحت عنوان مکانیک محیط

ريزي قوانین تغییر شکل گیرد. براي پايهبررسي قرار مي

اجسام، از نقطه نظر رياضي، هر جسم به صورت يک محیط 

شود شود. در اين حالت فرض ميپیوسته در نظر گرفته مي

ه جسم اشغال کرده که ماده در تمامي فضايي هندسي ک

اي که اگر جسم به به گونه داراي توزيع پیوسته است

هاي کوچکتر تقسیم شود، صرفنظر از تعداد اين المان

هاي ايجاد شده، کماکان هر المان تقسیمات و ابعاد المان

حاوي ماده باشد. لذا بر پايه اين فرض، ماده در هر نقطه از 

ده است و بر اين فضاي اقلیدسي به طور پیوسته توزيع ش

اساس نقاطي از فضا که ماده تشکیل دهنده جسم آنها را در 

يک زمان دلخواه اشغال کرده است، نقاط مادي نام دارند. 

ي تغییر شکل اجسام، همواره (، در مطالعه6مطابق شکل )

گردند. وضعیت مرجع و دو وضعیت جسم با هم مقايسه مي

به ترتیب معرف بردار  xو  Xوضعیت جاري. اگر 

موقعیت نقاط در وضعیت مرجع و جاري باشند، آنگاه تغییر 

 :[66, 6]ي زير بیان نمود توان با معادلهشکل جسم را مي

(6) ( , ), 1,2, 3, 1,2, 3i

i k
x f X t i k 

 
 هاي مرجع و جارينمايش حالت -6شکل

ي فوق در رابطه
i
X  و

i
x ي مختصاتي به ترتیب مؤلفه

تابع تغییر شکل  ifدر وضعیت مرجع و جاري بوده و 

هاي هايي که در مکانیک محیطاست. يکي از کمیت

پیوسته به منظور توصیف هندسي تغییر شکل جسم 

، تانسور کرنش است. از ديدگاه هندسي، گرددتعريف مي

تغییر شکل، به معناي تغییر در خصوصیات هندسي جسم 

ي بین نقاط يا زواياي بین امتداد هاست. اين مانند فاصله

باشند. بنابراين ها، خصوصیات متريک فضا ميکمیت

تانسور کرنش به نحوي بیانگر تغییر در خصوصیات متريک 

ي رياضي تانسور کرنش معادلهجسم است. براي رسیدن به 

از تعريف المان طولي در وضعیت مرجع و جاري به صورت 

 .[66]کنیم ذيل آغاز مي

(2) 
2

2
i i

i i

ds dx dx

dS dX dX
 

و ضعیت مرجع در وطولي ن لمادو اين اتفاضل از 

 :[5]جاري داريم ضعیت و
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(9) 2 2 2
ij i j

ds dS E dX dX 

هاي آن با بوده و مؤلفهکرنش ر تانسو Eکه در آن 

 .[5]گردند رابطه زير بیان مي

(4) 1

2
k k

ij ij

i j

x x
E

X X
 

که در آن
ij

تابع دلتاي کرونکر است. اگر معادلات  

در اختیار  (6ابطه)تغییر شکل محیط پیوسته مطابق ر

ي فوق تانسور کرنش را توان از رابطهباشند، آنگاه مي

 محاسبه نمود. 

 اییبیان تانسور کرنش بر حسب بردار جابج -2-1

هاي عملي، و به خصوص در مسائل در کاربرد

باشند. بلکه ژئودينامکي معادلات تغییر شکل در اختیار نمي

هاي ژئودتیکي امکان تعیین بردار جابجايي را در گیرياندازه

سازد. به همین دلیل لازم است نقاط مختلف امکان پذير مي

نش را بر اي تغییر يابد که تانسور کربه گونه (4)يکه رابطه

( ، بردار 6مبناي بردار جابجايي بیان کند. با توجه به شکل )

 گردد:به صورت زير تعريف مي uجابجايي 

(5) u x X b 

 :[5]ي فوق خواهیم داشت از رابطه

(1) k k
ki

i i

x u

X X
 

سازي نتايج و ساده (4)در  (1) يبا جايگذاري رابطه

 :[66, 5]خواهیم داشت 

(1) 1

2
ji k k

ij

j i i j

uu u u
E

X X X X
 

توان از اگر گراديان جابجايي کوچک باشد، آنگاه مي

ي فوق صرفنظر نموده و جملات غیر خطي در رابطه

 تانسور کرنش خطي را به صورت زير تعريف نمود:

(3) 1

2
ji

ij

j i

uu
E

X X
 

 های ناوردای تانسور کرنشمفسر -2-2

تانسور کرنش  در حالت کرنش مسطح، از مقادير ويژة

هاي ناوردا براي تفسیر تغییر توان به عنوان کمیتمي

هاي اسکالر شکل استفاده نمود. به کمک اين مقادير معیار

 شوند:تغییر شکل به صورت زير محاسبه مي

(3) 1 2 1 2
, 

در رابطة فوق 
1

و  
2

قادير ويژة تانسور کرنش م 

 آيند:بوده و از رابطة زير بدست مي

(60) 
2

1,2 11 22 11 22 12

1
4

2
E E E E E 

کمیت اتساع نامیده شده که تفسیر  ( 3در رابطه )

مقادير مثبت  .باشدهندسي آن تغییر مساحت واحد سطح مي

نگر انقباض اتساع نشان دهنده انبساط و مقادير منفي آن بیا

بخش ايزوتروپیک تغییر شکل را بیان  باشند. در واقع مي

نیز ماکزيمم برش بوده و مقدار آن همواره  کند. کمیت مي

باشد. ماکزيمم برش بخش غیر ايزوتروپیک تغییر مثبت مي

 . [6]دهد يشکل را در همسايگي کوچک يک نقطه نشان م

های تانسور کرنش با استفاده هتعیین مؤلف -2-3

 از مشاهدات ژئودتیکی

يا  (1)محاسبه تانسور کرنش با مدنظر قرار دادن روابط 

نیازمند آگاهي از فرمول تحلیلي بردار جابجايي است  (3)

هاي ي اين کمیت بايد با استفاده از روشفرم پیوسته

هاي رياضي توسط توابع جبري مناسب و با آنالیزعددي و 

هاي هاي درونیابي محاسبه گردند. يکي از روشکتکنی

باشد که معمول در اين مسئله، روش المان محدود مي

هاي کوچکتر امکان گسسته سازي کل فضا را به المان

ها شکل توابع به فراهم نموده و در محدوده اين المان

شود. توابع صورت تحلیلي با توابعي مشخص تقريب زده مي

يا غیر خطي، به عنوان فرم جبري به صورت خطي 

 شود. مناسبي براي توابع مجهول در نظر گرفته مي

 (1Cالمان محدود غیر خطی )درونیابی  -3

همانطور که بدان اشاره شد، در روش المان محدود، 
هاي هاي کوچکتر، در اينجا الماننخست فضا به المان
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ر اختیار داشتن مقادير شود. سپس با دمثلثي، تقسیم مي

عددي بردار جابجايي در رئوس هر المان، يک تابع رياضي، 
هاي درونیابي براي بردار جابجايي در هر المان با روش

 6گردد. به اين تابع رياضي، اصطلاحاً تابع شکلمحاسبه مي
 شود. گفته مي

هاي يابي مختلف، روشهاي دروناز میان روش

 1Cدر کلاس هستند ) 1Cدرونیابي که جزء کلاس 

پیوستگي خود تابع و مشتق مرتبه اول آن در گذر از مرز 
( و داراي توابع [62] شودمشترک دو المان حفظ مي

باشند، به ها مياب پیوسته در مرز مشترک بین الماندرونی

در کل  1Cسبب ايجاد يک درونیابي هموار با پیوستگي
هاي ز تکنیکيکي ا .[69]باشند شبکه حائز اهمیت مي

باشند، مي 1Cدرونیابي که در آن توابع شکل از کلاس 
درونیابي مثلثي بزير کوبیک است که در اين تحقیق براي 

هاي تانسور ي مولفهدرونیابي بردار جابجايي و محاسبه
گیرد. به همین دلیل در اين کرنش مورد استفاده قرار مي

درونیابي فوق به طور خلاصه مورد بخش اصول کلي روش 
 گیرد. بررسي قرار مي

نقطه  nاي از نقاط گسسته شامل فرض کنید شبکه
xي در صفحه y  در اختیار باشد. مختصات اين نقاط با

, , 1,,2,...,
i i
x y i n شود. اکنون فرض نشان داده مي

در اين نقاط از طريق  Fقدار کمیت فیزيکي کنید که م
هاي موجود مشاهدات در اختیار باشد. به عبارت ديگر داده

 گردند.به صورت زير تعريف مي

(66) ( , ), 1,2, 3,....,
i i i
W F x y i n 

که در آن 
i
W  .از طريق مشاهدات در اختیار است

)کل رياضي تابع هدف يافتن ش , )F x y که  بوده به نحوي

گیري شده در نقاط فوق داراي مقادير اندازه
i
W  .باشد

)براي تعیین شکل رياضي تابع  , )F x y  از روش المان
کنیم. محدود غیر خطي و درونیابي بزيرکوبیک استفاده مي

ي ظور نخست با استفاده از روش دلوني، شبکهبدين من
گردد. در هريک از اين هاي مثلثي افراز مينقاط به المان

( تعريف 2قاط گرهي مطابق شکل )هاي مثلثي نالمان

گردند که در آن مي
ijk
b  مقدار تابعF  در اين نقاط

. طبق فرض تنها مقادير [61-64]گرهي است 
030
b ،

003
b 

و 
300
b باشند. ساير از طريق مشاهدات در اختیار مي

ijk
b ها

                                                           
1 Shape Function 

مي بايست از طريق محاسبات و به صورتي که در ادامه 
  .[61, 64]شوندگردد تعیین ميذکر مي

 
 نمايش المان مثلثي بزير کوبیک -2شکل

 تعیین تابع درونیاب در روش بزیر کوبیک -3-1

در روش درونیابي بزير کوبیک، تابع درونیاب، در هر 
 .[61, 61]گردد ي زير تعرف ميمثلث با رابطه

(62) 
1 1 2 2 3 3

( , , )

( , , ) ( , , ) ( , , )

P u v w

c P u v w c P u v w c P u v w
 

,در اين رابطه،  1,2,3
i
c i  با شرط

3

1

1
i

i

c  توابع

 گردندوزن در هر مثلث بوده و به صورت زير تعريف مي
[64 ,61 ,61]:  

(69) 
1

2 3

,

,

vw
c

vw uw uv
uw uv

c c
vw uw uv vw uw uv

 

نقاط  2مختصات باريسنتريک wو  u ،vکه در آن 
 yو  xداخل هر مثلث بوده و طبق روابط زير با مختصات 

 :[61, 62]ند گردآن نقطه و مختصات رئوس مثلث مرتبط مي

(64) 

2 3 3 3 3 2 3 2

1 3 1 3 3 1 3 1

1 2 1 2 2 1 3 1

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

x y y x x y y y x x
u

S
x y y x x y y y x x

v
S

x y y x x y y y x x
w

S

 

بط فوق در روا
i
x  و

i
y  مختصات رئوس مثلث مطابق

نیز بیانگر مساحت مثلث است که  Sباشند. ( مي2شکل )
رئوس المان  yو  xکه با در اختیار داشتن مختصات 

هاي ايآيد. چند جملهمثلثي بدست مي
i
P  در رابطه

                                                           
2 Barycentric Coordinate  
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ي کلي (، توابع مثلثي بزير کوبیک نام دارند و با رابطه65)

زير بر حسب مقادير 
ijk
b [61, 64]گردندتعريف مي : 

(65) 
210

3 3 3

300 030 003
2 2 2

201 120

2 2 2

102 021 012 111

( , , ) b

3 3 3

3 3 3 6

i

i

P u v w u b v b w

b u v b u w b uv

b uw b v w b vw b uvw

 

براي تعیین ضرايب 
ijk
b  از شرايط مرزي در رئوس هر

مثلث و همچنین شرايط پیوستگي مشتق مرتبه اول در 

گردد. ضرايب ها استفاده مياضلاع مشترک مثلث
210
b ،

021
b ،

دن مقدار تابع و مشتقات مرتبه اول آن با استفاده از معلوم بو
 :[61] گردنددر رئوس هر مثلث به صورت زير تعیین مي

(61) 210 300 2 1 1 2 1 1

021 030 3 2 2 3 2 2

1
[( ) ( ) ( ) ( )]
3
1
[( ) ( ) ( ) ( )]
3

x y

x y

b b x x F V y y F V

b b x x F V y y F V

 

به طور مشابه ضرايب
120
b ،

201
b ،

120
b ،

201
b  نیز بدست

. ضرايب [61]آيند مي
111

ib با در نظر گرفتن شرط ،

پیوستگي مشتقات در راستاي اضلاع هر مثلث به شکل 
 :[61]گردند زير تعیین مي

(61) 

1

111 120 102 021 012 030 003

2

111 210 012 102 201 300 003

3

111 201 021 210 120 300 030

1 1
( ) ( )
2 4
1 1
( ) ( )
2 4
1 1
( ) ( )
2 4

b b b b b b b

b b b b b b b

b b b b b b b

 

در روابط فوق 
i
V کند. به ه رئوس هر مثلث اشاره ميب

عنوان مثال منظور از 
1
( )
x
F V  مقدار مشتق تابع درونیاب در

راس 
1
V  است که بايد از طريق مشاهدات در اختیار باشد. با

شود که براي تعیین ضرايب ديده مي (61)ي توجه به رابطه

210
b ،

021
b ،

120
b ،

201
b ،

120
b ،

201
b بايد مقدار مشتقات تابع ،

در رئوس هر مثلث در اختیار باشد. اما همانطور که در ابتداي 
تابع را در ود تنها مقدار خود هاي موجاين بخش گفتیم، داده

کنند. براي تعیین مقادير مشتق رئوس هر مثلث مشخص مي
هاي تخمین گراديان استفاده در رئوس هر مثلث، بايد از روش

هاي متعددي براي تخمین مقادير گراديان در نمود.روش
ها )نقاطي که مشاهدات ما در آن انجام شده رئوس مثلث

ها، روش کمترين مربعات اين روش است( وجود دارد. از جمله

در تحقیق  [26-63, 61]بر پايه تکنیک تفاضل محدود است 
هاي بردار جابجايي با حاضر، شکل رياضي هريک از مؤلفه

روش درونیابي بزير کوبیک محاسبه گرديده و سپس با 
هاي تانسور کرنش براي هر استفاده از روابط موجود مؤلفه

گردند.تانسور کرنش حاصل به مرکز ي محاسبه ميالمان مثلث
 شود. هر المان مثلثي نسبت داده مي

 نتایج عددی -4

ايران آزمايشگاهي طبیعي براي مطالعه کینماتیک و 
، زيرا ايران کشوري دينامیک فعل و انفعالات زمین ساختي است

هاي تاريخي در آن نشان لرزهلرزه خیز بوده و وجود زمین
ن مطلب است که فلات ايران از لحاظ ژئودينامیکي ي ايدهنده

باشد. توجه به اين موضوع هاي بزرگ ميمستعد زمینلرزه
هاي مختلف به مطالعه محققین را بر آن داشته که از روش

در اين مقاله به ژئودينامیک کشور ايران بپردازند. بدين منظور 

ر مطالعه تغییر شکل پوسته کشور با روش المان محدود غی
هاي ر گام نخست با استفاده از مختصاتخطي پرداخته شد. د

در فريم  2069و  2003در دو اپک زماني  GPSايستگاه  32
که از سازمان نقشه برداري اخذ گرديد  ITRF-2008مختصاتي 

و با در نظر گرفتن يک سیستم تصوير هم مساحت و متشابه 
هاي جابجايي و انتقال مختصات به صفحه تصوير، بردار [22]

مختصات در دو اپک زماني در هر ايستگاه ظاهري از تفاضل 
به  هاي شبکه ژئودينامیک ايرانايستگاه (5تعیین شد. در شکل )

 2003هاي مسطحاتي بردار جابجايي در بازه زماني مؤلفههمراه 
هاي شبکه نشان ( مثلث بندي ايستگاه1و در شکل ) 2069تا 

ي تانسور از آنجا که هدف اين تحقیق، محاسبهداده شده است. 
باشد، لذا بردارهاي کرنش و مفسرهاي ناورداي تغییر شکل مي

جابجايي نسبت به يک سیستم مختصات مشخص تعیین نشده 
ل مختصات است. بلکه فقط جابجايي ظاهري دو اپک از تفاض

 نقاط بدست آمده است.

 
 هاي شبکه ژئودينامیک کشور بهنمايش ايستگاه -5شکل

 هاي مسطحاتي بردار جابجايينمايش مؤلفه همراه
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 هاي دائمي توسطنمايش شکل مثلث بندي شده ايستگاه -1شکل

 دلوني بندي مثلث روش

در گام بعدي با استفاده از روش المان محدود غیر 

مثلثي بزير  1Cدرونیاب در نظر گرفتن توابع  خطي و با

اي و کوبیک در هر المان مثلثي تانسور کرنش صفحه

هاي اتساع و مفسرهاي ناورداي حاصل از آن يعني کمیت

شبکه به منظور تفسیر تغییر شکل ماکزيمم برش 

(، 1برآورد گرديده است. در شکل )ژئودينامیک کشور 

نمايش داده  GPSکمیت اتساع حاصل از مشاهدات  مقادير

شده است. مقادير مثبت بیانگر انبساط شبکه و مقادير 

( 1باشند. با توجه به شکل )منفي اتساع بیانگر انقباض مي

هاي شمالي و گردد که فلات ايران در قسمتملاحظه مي

بخشي از نواحي مرکزي دچار انبساط و در نواحي غربي، 

يران مرکزي، کپه داغ در شمال شرقي و جنوبي، شرق ا

تالش در شمال غربي کشور دچار انقباض گرديده است. 

73.06ماکزيمم مقدار انبساط شبکه برابر  10  در شمال

غربي کشور نزديک مرز ايران با ترکیه و بیشترين مقدار 

42.89انقباض شبکه برابر  10    جنوب شرقي بوده و در

( تغییرات کمیت ماکزيمم 3شکل )کشور رخ داده است. 

دهد. با توجه به اين شکل، برش در برش را نشان مي

55.58منطقه جنوبي کشور بیشترين مقدار  10  را دارا

يکسان است و باشد و در نواحي مرکزي و پهنه شمالي مي

هاي جنوبي شود که با حرکت از قسمتنیز مشاهده مي

هاي شبکه، شبکه ژئودينامیک به سمت ساير قسمت

کمیت ماکزيمم برش با نرخ تقريبا ثابتي کاهش يافته 

 ت.اس

 
 نمايش تغییرات کمیت اتساع در نقاط مختلف شبکه -1شکل

 
 نمايش تغییرات ماکزيمم برش در نقاط مختلف شبکه -3شکل

ان ( نش3( و )1هاي )کلـــسه شـــمقايهمچنین 

ي انقباض شبکه ژئودينامیک کشور و دهد که بیشینهمي

ماکزيمم مقدار کمیت برش، در جنوب کشور و نزديک به 

 تنگه هرمز رخ داده است. 

( با تکتونیک منطقه 3( و )1نتايج حاصل از اشکال )

نتايج حاصل ازمطالعات پیشین آنالیز شبکه  [29]

ژئودينامیک کشور که بر مبناي روش المان محدود خطي 

بودند و تابع درونیاب در هر المان مثلثي به صورت يک 

شد، به جز منطقه اي خطي در نظر گرفته ميچند جمله

( 3. شکل ) [4-6]شرق ايران مرکزي، همخواني دارد 

شناسي ساختار زمین. دهدشان ميفلات ايران را ن

هاي تکتونیکي ي فرآيندي فلات ايران در برگیرندهپیچیده

خیز اي فعال و زلزلههاي بین قارهمختلفي از جمله برخورد

 لیتوسفر)زاگرس، البرز، کپه داغ و تالش(، فرورانش 

بین کمربند زاگرس و  انتقال اقیانوسي )مکران( و يک زون

 .[24]باشد ميمکران(  )در فرورانش ناحیه
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 [25]نقشه عمومي توپوگرافي و لرزه خیزي فلات ايران  -3شکل

فلات در منطقه همگرايي دو صفحه عربستان و  اين

. همانطور که در شکل [21]اوراسیا واقع شده است 

هاي گردد، ايران متشکل از برخي کمربندمشاهده مي

ز از جمله بلوک هاي لرزه خیتغییر شکل در اطراف بلوک

، بلوک (SCB)، بلوک جنوبي خزر  (CIB)ايران مرکزي

( 3. همچنین در شکل )[29]باشد مي (LDB)لوت  .کوير

  .باشدهاي فعال ميدهنده گسلخطوط سیاه نشان

( انقباض در نواحي مختلف کشور بدلیل 1در شکل )

زمین ساختي عربستان و اوراسیا هاي برخورد صفحه

هاي غربي کشور که تا تنگه باشد. انقباض در قسمتمي

هاي زاگرس و کوهرشته  بدلیل کند، هرمز ادامه پیدا مي

 6گسل اخیر اصليهاي امتداد لغزي همچون وجود گسل

(MRF) 2و گسل معکوس زاگرس اصلي (MZRF )

. بیشترين مقدار انقباض نیز مربوط به [29]باشند. مي

ده فرورانش مکران اي درجنوب ايران است که به پديمنطقه

کند. انقباض در شمال غربي ايران به علت ارتباط پیدا مي

هاي هاي امتداد لغز آن و نیز کوهگسل تبريز و جابجايي

باشند در غرب ايران مرکزي تغییرات يکنواختي تالش مي

ازکمیت اتساع مشاهده شده است که حاکي از پايدار بودن 

                                                           
1 The Main Recent Fault 

2 The Main Zagros Reverse Fault 

اين منطقه است. همجنین در شرق ايران مرکزي انقباض 

شبکه مشاهده شد؛ در حالیکه در مطالعات بر اساس المان 

محدود خطي؛ تغییرات اتساع در شرق ايران مرکزي به 

. انقباض در شرق ايران [4, 2] شديخوبي تشان داده نم

هاي امتداد لغزي همچون گسل مرکزي به دلیل وجود گسل

انار و گسل دهشیر است که با مطالعات ماسون و همکاران 

. ماسون و همکاران به [3]مطابقت دارد  2064در سال 

منظور اجتناب از وابستگي زياد میدان استرين به کیفیت 

میدان سرعت، به محاسبه تانسور نرخ استرين با استفاده از 

تصل کننده جفت م 9هايتغییرات طول بین تمام پاره خط

هاي مستطیلي پرداختند. گذرنده از سلول GPSهاي ايستگاه

هاي پیشین، در شرق ها نشان دادند که بر خلاف روشآن

هاي دهشیر و انار، تغییرات در امتداد گسل ايران مرکزي،

شود. همچنین نتايج مطالعات ماسون و استرين مشاهده مي

ور نرخ استرين جنوب تنس-همکاران شامل تغییرات شمال

(SRT) پالمي و  –میناب  -در امتداد سامانه گسلي زندان

( 60مکران نشان داده شده در شکل )-زون انتقال زاگرس

( در همخواني کامل 1که با نتايج حاصل از شکل ) است

( ماکزيمم انقباض شبکه در جنوب شرقي 1در شکل )است. 

ات کشور مشاهده شد که با نتايج بدست آمده از مطالع

                                                           
3 Baseline 
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که مؤلفه فشارشي نسبتا  2069ظريفي و همکاران در سال 

بزرگي در جنوب شرقي ايران در منطقه مکران و نواحي 

و  41و  45هاي ساحلي درياي عمان بدست آوردند )سلول

. اين انقباض بدلیل [1]((؛ هم خواني دارد 66در شکل ) 41

کشیده شدن پوسته اقیانوسي صفحه عربستان به زير صفحه 

. همچنین در غرب مکران [23, 21]اوراسیا است 

د لغري هاي امتدا(( مؤلفه66در شکل ) 41و  45هاي )سلول

تواند دلیل اين میناب وجود دارد که مي-از گسل زندان

 .[1]تغییرات باشد 

 
 [3]اي تنسور نرخ استرين و مکانیزم لرزه -60شکل

 
هاي سرعت رين بدست آمده از ترکیب بردارنرخ است -66شکل

 [1]2066تا  6333بین سال هاي 

 بحث و نتیجه گیری -5

هاي پیشین، از روش المان در اين مقاله بر خلاف روش

اي محدود غیر خطي براي محاسبه تانسور کرنش صفحه

هاي ناورداي حاصل از آن استفاده شد و به کمک مفسر

 نتايجتغییر شکل شبکه ژئودينامیک کشور مطالعه گرديد. 

 مناطق در شکل ییرتغ توزيع نحوهازاين مطالعه،  آمده بدست

برش  و اتساع هايمؤلفه سازد.را نمايان مي کشور مختلف

 مطابقت پوسته ايران شناسي و تکتونیکزمین بدست آمده با

دارند. محاسبات انجام شده بیانگر مشارکت کل ايران در 

هاي زمین ساختي عربستان و توزيع برخورد ما بین صفحه

کران و نواحي جنوبي م-باشد. در منطقه زاگرساوراسیا مي

آن  که بیشینه شودمي انقباض شبکه مشاهده تغییرات کشور

 فرورانش از تقريبا در جنوب شرقي کشور بوده که ناشي

تغییرات  مرکزي ايران منطقه غرب در .است مکران منطقه

شود که بیانگر پايداري و مي ديده يکنواختي از کمیت اتساع

در شرق ايران مرکزي .باشدثبوت شبکه در اين منطقه مي

شود که با تکتونیک منطقه انقباض شبکه مشاهده مي

 بیشترين مناطق جنوبي کشور در برش نیز مطابقت دارد.

هاي جنوبي شبکه حرکت از قسمتباشد و با مي دارا را مقدار

هاي شبکه، با نرخ ژئودينامیک کشور به سمت ساير قسمت

 ثابتي کاهش يافته است.

 سپاسگزاری

دگان مقاله مراتب تشکر و قدرداني خود را از نويسن

هاي مورد نیاز اين سازمان نقشه برداري کشور که داده

 دارند.ها قرار داده است، اعلام ميتحقیق را در اختیار آن
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