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 چكيده

قيود ارتجاعي توابع گرين مستخرج از با استفاده از  GPS مسطحاتي هاي برداري دو بعدي پراكنده ميدان سرعت داده پژوهشدر اين 
رويكرد مورد  .اي قرار دارديروهاي صفحهتأثير ن تحتاين روش بر اساس توابع گرين يك جسم كشسان است كه  شوند.يابي ميدرون

توان با تغيير نسبت ميزان وابستگي را ميگيرد. در نظر ميرا  يابي دروناستفاده در اين تحقيق وابستگي كشساني مابين دو مؤلفه 
ين مقادير ويژه در ماتريس جواب براي استحكام نيروهاي حجمي تر كوچككردن از نظر صرفهموارسازي با  كرد.كنترل پواسون 

اوراسيا است كه داراي ميدان سرعت -ساختي عربستانمحدوده برخورد مايل صفحات زمين موردمطالعهمنطقه شود. ميناشناخته انجام 
GPS .منظور آموزش و يابي استفاده شد. بهفضا جهت انجام دروناز سيستم تصوير مركاتور براي ايجاد نيم با توزيع نامنظم است

بندي از هم يك دقيقه تقسيم شدند. فاصله كماني نقاط شبكهوني مجموعه آموزشي و آزمصورت تصادفي به دو ها بهداده ونآزم
 GPSجهت درنظرگرفتن وابستگي دو مؤلفه مسطحاتي بردارهاي سرعت  ٥/٠بندي با نسبت پواسون كماني در نظر گرفته شد. شبكه

هايي كه دور يابي شدند. دادهدقيقه كماني دروندر يك شبكه جغرافيايي منظم با فاصله يك  GPSهاي مسطحاتي انجام شد. سرعت
با محاسبه هاي ورودي اوليه محاسبه شد. و دادهبرآوردها ه مابين ماند باقيمقادير در نهايت از نقاط شبكه هستند نمايش داده نشدند. 

  آمد. دست بهبراي اين آماره  ٨٦/٠بندي مقدار براي ارزيابي صحت شبكه) MSDRميانگين مربع نسبت انحراف استاندارد (آماره 
  

  اوراسيا.- ، عربستانGPSيابي، توابع گرين، ميدان سرعت مسطحاتي درون :هاي كليدي واژه
 

  مقدمه .١

هاي پيوسته نوع دادهيي سطحي پوسته زمين از جا جابه

است كه در طبيعت از يكپارچگي برخوردار است و هر 

 وباشد موقعيت از سطح زمين مقداري از آن را دارا مي

 پذير است.امكان سطح زمينگيري آن در امكان اندازه

پيوستگي كه  دليل بهيي جا جابهاز جمله هاي پيوسته داده

گيري نيستند، لذا سطح قابل اندازهنقاط دارند در تمام 

 با استفاده از ابزارهاي ژئودتيكياي عموماً به شكل نمونه

  شوند. برداشت مي

شده بر روي سطح زمين اغلب  گيرياندازههاي ييجا جابه

عنوان به .اندشدهتوزيع صورت ناهمگن و بهبوده پراكنده 

استفاده از سيستم  يي باجا جابههاي مثال، اندازه گيري

محدود به در دسترس بودن  )GPSتعيين موقعيت جهاني (

ها داراي دقت و گيري. اين اندازههاي زميني هستندايستگاه

پذيري زماني بالا بوده ولي از نظر مكاني پراكنده تفكيك

هاي پردازش داده نيازمند توزيع  بسياري از روشهستند. 

عنوان بهمنظم هستند، يكنواخت ها بر روي يك شبكه  داده

هايي كه شامل تبديل فوريه يا محاسبه مشتقات  روشمثال 

هاي حاصل از ييجا جابهيا زماني كه از  دار هستند جهت

 InSARهاي عنوان قيد در پردازشبه GPSمشاهدات 

  شود.استفاده مي

هاي گسسته هاي اساسي براي تبديل دادهيكي از تكنيك

يابي برآورد مقدار يابي است. درونبه سطوح پيوسته درون

نشده با استفاده از برداري هاي نمونهها در موقعيتپديده

 برداري شده و همسايگي است.مقادير معلوم در نقاط نمونه

عنوان يك لايه اطلاعاتي تواند بهيابي ميخروجي درون

، رو اينمورد استفاده قرار گيرد. از  GISهاي در تحليل
 arastbood@tabrizu.ac.ir                                                                                                                          نگارنده رابط:           *
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هاي پراكنده روي يك شبكه منظم گيرييابي اندازهدرون

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

يابي به دقت مكاني، تعداد و توزيع صحت نتايج درون

بهترين هاي مورد استفاده بستگي دارد. نقاط معلوم و مدل

شود كه رفتار تابع رياضي با رفتار نتايج زماني حاصل مي

 . )١٣٨٩پاك، (حسني پديده موردنظر مشابه باشد

هاي اسكالر با موقعيت يابي دادههاي رايج درون روش

هاي شبكه از اند عبارتتصادفي بر روي يك شبكه منظم 

ي تفاضل محدود، حداقل انحنا ،كريجينگ عصبي،

؛ ١٩٧٦؛ سويين، ١٩٩٠اسميت و وسل، ( ايچندشبكه

هارمونيك بي هاييا روش اسپلاين) ١٩٧٤بريگز، 

   .)١٩٩٨وسل و بركوويچي، ؛ ١٩٨٧(سندول، 

عصبي مصنوعي در علم ژئودزي و  هاياستفاده از شبكه

هاي بيني رفتار پديدهبويژه بررسي كارايي آن در پيش

هاي قابليت شبكهگردد. غيرخطي به ساليان اخير برمي

هاي عصبي مصنوعي در برآورد ميدان سرعت ايستگاه

GPS  بررسي شده  )٢٠٠٩(توسط مقتصدآذر و زالتنيك

يابي برمبناي درون ٢٠١١و همكاران در سال  واست. گول

هاي عصبي مصنوعي را جهت برآورد ميدان سرعت شبكه

همراه  بهبعدي از روش ايزوپارامتريك سهارزيابي كردند. 

بعدي سازي سههاي عصبي مصنوعي جهت مدلشبكه

ميدان سرعت پوسته زمين استفاده شده است (غفاري رزين 

  ).٢٠١٥و محمدزاده، 

نيز يك روش آماري دقيق براي  كريجينگيابي درون

هاي غيرخطي است. با توجه به ماهيت برآورد رفتار پديده

توان از آن براي برآورد ميدان مي كريجينگروش 

سرعت پوسته زمين استفاده كرد. از اين روش براي 

برآورد ميدان سرعت پوسته در كشور تركيه استفاده شده 

پلاسيون ). از انتر٢٠٠٦است (ونگورپ و همكاران، 

يافته براي برآورد ميدان سرعت پوسته در تعميم كريجينگ

 ).٢٠١٣منطقه اروپا استفاده شده است (بگسز و همكاران، 

هاي عصبي كارايي و قابليت استفاده از دو روش شبكه

، براي برآورد ميدان كريجينگيابي مصنوعي و درون

 ١٣٩٥سرعت توسط غفاري رزين و وثوقي در سال 

  است. بررسي شده

اي بسيار كارآمد است و  رويكرد حداقل انحناي چندشبكه

هاي بزرگي تا شايد يك ميليارد  تواند مجموعه داده مي

نقطه داده را مديريت كند، ولي داراي عيب همگرايي 

به  هارمونيكبي هاياسپلاين شرو عددي كند است.

تعلق دارد كه اغلب توابع پايه رويكردها گروهي از 

شوند و مشابه اسپلاين با صفحه نازك  ناميده ميشعاعي 

ها با تركيب  ها، داده در اين روش ).١٩٨٢(فرانك،  است

شوند، خطي توابع گرين نمايش داده مي

𝑑௜ = ∑ 𝑝௝𝐺൫𝑥௜, 𝑥௝൯
ெ
௝ୀଵ  كه در آن𝑑௜  دادهi ،ام𝑝௝ 

ترتيب به 𝑥௝و  𝑥௜تابع گرين، و  Gيك ضريب اسكالر، 

تابع گرين ريف نقطه تعبردارهاي موقعيت براي داده و 

از طريق  𝑝௝ضرايب  Mيابي با برآورد درون .هستند

بيني خطي و استفاده از آنها براي پيش مربعات كمترين

شود. هاي جديد در شبكه انجام ميها در مكانمقادير داده

هاي خطي هستند كه براي ها مدلدر اصل، اين روش

هاي انتخاب  بسياري از تكنيك .شوندبيني استفاده ميپيش

توان  و ارزيابي مدل مورد استفاده در يادگيري ماشين را مي

 .)٢٠١٨(اويدا،  بندي نيز به كار برد براي مسائل شبكه

پذيرتر است  انعطافهارمونيك بيرويكرد مستقيم اسپلاين 

يابي  درونهاي متفاوت  قطعيت عدمها را با  تواند داده و مي

شود زيرا نياز  كند، ولي فقط به چند هزار نقطه محدود مي

براين، علاوه دارد. Nدر  N سازي ماتريس دادهبه وارون

سازي براي دستيابي به يك نتيجه هموار معمولاً نياز وارون

رويكرد اصلي اعمال بارهاي  به پايدارسازي عددي دارد.

هاي در محلاي قائم به يك صفحه كشسان نازك نقطه

سپس استحكام اين نيروها از طريق  قيود داده است.

شود كه به نحوي تعديل مي مربعات كمترينسازي وارون

 قطعيت عدميافته با نقاط داده در محدوده  تغييرشكلصفحه 

تغييرشكل، يا مشتقات در ادامه  آنها مطابقت داشته باشد.

 محاسبه كرد.توان در هر نقطه از مرزهاي داده آن را مي

تابع گرين براي پاسخ يك صفحه كشسان نازك به بار 

,𝑥଴)اي در نقطه 𝑦଴) صورت ساده به𝜙(𝑟) =

𝑟ଶ[𝑙𝑛(𝑟) − 𝑟 در آن است كه [1 = (𝑥 − 𝑥଴, 𝑦 − 𝑦଴) 
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اين روش را  ١٩٩٨در سال  وسل و بركوويچي .باشدمي

دادند تا كشش درون صفحه را نيز دربرگيرد كه توسعه 

نامطلوب صفحه كشسان هاي جهشباعث ريزش اضافه

تر است، تابع گرين كمي پيچيده حالتدر اين  شود.مي

𝜙(𝑟) = 𝐾଴(𝑝𝑟) + 𝑙𝑛(𝑝𝑟) ،كه در آن 𝐾଴  تابع بسل

مربوط به ضريب  p مرتبه صفر، واصلاح شده نوع دوم 

  .شده استتعيين كشش 

در اين تحقيق از يك رويكرد مشابه تابع گرين براي 

كه  شودبعدي استفاده ميهاي برداري دو داده يابي درون

ولي در اين تحقيق براي اولين بار از  ايده جديدي نيست

يابي ميدان سرعت مسطحاتي در اين ايده براي درون

-ساختي عربستانمحدوده برخورد مايل صفحات زمين

) و هاينز و ١٩٩٣هاينز و هولت ( شود.اوراسيا استفاده مي

دو بعدي را  استفاده از يك مدل كشسان )٢٠١٥( همكاران

 GPSبراي بيان وابستگي بين دو مؤلفه سرعت مسطحاتي 

يابي اساس رويكرد شبيه به روش درون .پيشنهاد كردند

نيروهاي برداري درون  هارمونيك است.اسپلاين بي

اين نيروها  شوند.هاي داده اعمال مياي در مكانصفحه

دهند و در نتيجه يك ميدان جسم كشسان را تغييرشكل مي

بردارهاي نيرو به نحوي  شود.تغييرشكل برداري ايجاد مي

هاي برداري منطبق داده رها بشود تا سرعتتعديل مي

سازي  از رويكرد مدل )٢٠١٥( هاينز و همكاران شوند.

هاي المان در  المان محدود استفاده كردند كه در آن گره

گيرند تا توابع گرين محاسبه شوند  هاي داده قرار مي مكان

براي تعديل نيروها جهت  مربعات كمترين شسپس از رو و

در اين تحقيق محاسبات  شود.ها استفاده مي مطابقت با داده

اجزاي محدود با توابع گرين تحليلي براي پاسخ درون 

اي يك جسم كشسان دو بعدي به نيروهاي درون صفحه

اين امر محاسبات را بسيار  شوند.اي جايگزين ميصفحه

كند و امكان محاسبه تحليلي گراديان تغييرشكل ساده مي

براين، با تنظيم علاوه كند.(تانسور كرنش) را فراهم مي

هاي حدي با حالتميدان كرنش را توان مي نسبت پواسون

كه  -١)، يا حتي مقدار ٥/٠)، كشسان (٠/١ناپذير (تراكم

يابي برداري را حذف درون ياساساً وابستگي كشسان

 .دادتطابق  كند مي

 
  توابع گرين .٢

𝑢ሬ⃗بعدي دو  ييجا جابهبردار هدف محاسبه  (𝑥, 𝑦) =

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

معادلات  )٢٠١٥( هاينز و همكاراناست.  ايصفحهبعدي 

صورت زير استاتيك را در دو بعد بهتعادل نيروي شبه

  :توسعه دادند
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,൫𝑓௫ مدول برشي و μنسبت پواسون،  ν كه 𝑓௬൯  بردار نيرو

واحدها نيرو در فاصله هستند و نيروها در يك نقطه  .است

اعمال   δ(x)δ(y)تابع دلتاي دو بعديبا استفاده از 

شوند. اين مسئله به راحتي با گرفتن تبديل فوريه دو  مي

-معادلات تبديل شده به شود.) حل مي١بعدي معادلات (

  صورت زير خواهند بود:
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  تعداد موج (عكس طول موج)  𝑘௬و  𝑘௫كه در آن 

اي بايستي اين  براي تعيين پاسخ نيروي نقطههستند. 

مجموعه معادلات معكوس شده و تبديل فوريه دو بعدي 

صورت زير معكوس ماتريس به معكوس نتيجه گرفته شود.

  :است
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ଶ . در حالت خاص نسبت

  شود:صورت زير ساده مي، جواب به-١پواسون 
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)٤(  ൥
𝑈൫𝑘ሬ⃗ ൯

𝑉൫𝑘ሬ⃗ ൯
൩ =

1

4𝜋ଶ𝜇𝑘௥
ଶ
ቂ
1 0
0 1

ቃ ൤
𝑓௫
𝑓௬
൨ 

بين دو مؤلفه وابستگي يابي بدون درون ابحالت متناظر اين 

𝜙(𝑟)صورت ساده سرعت است و تابع گرين به = ln 𝑟 

وابسته نبوده و  GPS در اين حالت دو مؤلفه سرعتاست. 

شوند. جواب عمومي به صورت جداگانه درون يابي ميبه

  :) بستگي دارد٣رابطه (

)٥(  

𝑄൫𝑘ሬ⃗ ൯ =
2𝑘௥

ଶ − (1 + 𝜈)𝑘௫
ଶ

𝑘௥
ସ

, 

𝑃൫𝑘ሬ⃗ ൯ =
2𝑘௥

ଶ − (1 + 𝜈)𝑘௬
ଶ

𝑘௥
ସ

, 

𝑊൫𝑘ሬ⃗ ൯ =
−(1 + 𝜈)𝑘௫𝑘௬

𝑘௥
ସ

. 

تبديل ستي دست آوردن جواب در حوزه مكان، بايبراي به

  برآورد شود:فوريه معكوس دو بعدي چهار تابع مؤلفه زير 

)٦(  

𝐹ଶ
ିଵ ቈ

1

𝑘௫
ଶ + 𝑘௬

ଶ቉, 

𝐹ଶ
ିଵ ൥

𝑘௫
ଶ

൫𝑘௫
ଶ + 𝑘௬

ଶ൯
ଶ൩, 

𝐹ଶ
ିଵ ൥

𝑘௬
ଶ

൫𝑘௫
ଶ + 𝑘௬

ଶ൯
ଶ൩, 

𝐹ଶ
ିଵ ൥

𝑘௫𝑘௬

൫𝑘௫
ଶ + 𝑘௬

ଶ൯
ଶ൩. 

صورت تبديلات معكوس چهار تابع فوق ساده بوده و به

  زير هستند:

)٧(  

− ln 𝑟, 
1

2
ቈ
𝑦ଶ

𝑟ଶ
− ln 𝑟቉, 

1

2
ቈ
𝑥ଶ

𝑟ଶ
− ln 𝑟቉, 

−
1𝑥𝑦

2𝑟ଶ
. 

توان ) را مي٥در حوزه مكان، سه تابع گرين رابطه (

  زير نوشت: صورت به

)٨(  

𝑞(𝑟) = 4 ln 𝑟 + (1 + 𝜈) ቆ
𝑦ଶ

𝑟ଶ
− ln 𝑟ቇ

= (3 − 𝜈) ln 𝑟 + (1 + 𝜈)
𝑦ଶ

𝑟ଶ
 

𝑝(𝑟) = (3 − 𝜈) ln 𝑟 + (1 + 𝜈)
𝑥ଶ

𝑟ଶ
 

𝑤(𝑟) = −(1 + 𝜈)
𝑥𝑦

𝑟ଶ
. 

توان با نشان دادن صدق كردن صحت توابع گرين را مي

) بررسي ١(يعني رابطه آنها در معادله ديفرانسيل اصلي 

در  جبر كامپيوتري قابل انجام است. قابليتكرد كه با 

هدف محاسبه يك  شود.ادامه روش عددي شرح داده مي

ميدان سرعت برداري هموار است كه با مجموعه 

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

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

𝑓௫بردار نيروي حجمي  Nكار با حل مجموعه  اين
௝  و𝑓௬

௝ 

شوند، گيري سرعت اعمال ميهاي اندازهكه در مكان

براي تعيين نيروهاي حجمي، سيستم  شود.انجام مي

2𝑁معادلات خطي  × 2𝑁 شود:زير معكوس مي  
  

)٩(  ൤
𝑢(𝑟௜)

𝑣(𝑟௜)
൨ = ቈ

𝑞൫𝑟௜ − 𝑟௝൯ 𝑤൫𝑟௜ − 𝑟௝൯

𝑤൫𝑟௜ − 𝑟௝൯ 𝑝൫𝑟௜ − 𝑟௝൯
቉ ቈ
𝑓௫
௝

𝑓௬
௝቉ 

  

2𝑁ماتريس  × 2𝑁 ) هاي توان به روش) را مي٩رابطه

) حل SVDمختلفي مانند الگوريتم تجزيه مقدار منفرد (

تواند تصميم بگيرد كه تمام مقادير منفرد كرد. كاربر مي

) يا يك زيرمجموعه آن را كه منجر به LU(جواب تجزيه 

در نهايت،  شود، حفظ كند.هموارسازي جواب مي

ميدان سرعت برداري را در هر مكاني با استفاده از توان  مي

  :)٢٠١٦(سندول و وسل،  روابط زير محاسبه كرد
  

)١٠(  
𝑢(𝑟) = ෍ൣ𝑞൫𝑟 − 𝑟௝൯𝑓௫

௝
+𝑤൫𝑟 − 𝑟௝൯𝑓௬

௝
൧

ே

௝ୀଵ

 

𝑣(𝑟) = ෍ൣ𝑤൫𝑟 − 𝑟௝൯𝑓௫
௝
+ 𝑝൫𝑟 − 𝑟௝൯𝑓௬

௝
൧

ே

௝ୀଵ

 

  

يابي منظور ارزيابي صحت برآوردهاي حاصل از درونبه

 (Cross-Validation)از روش اعتبارسنجي متقابل توان مي

هاي اوليه صورت كه همه دادهد. بدينكراستفاده 

يك از محاسبات خارج شده و مجدداً برآورد  به يك

. سپس از تفاضل مقادير اوليه و برآورد شده با شوند مي

ميانگين مربع نسبت انحراف استاندارد محاسبه آماره 

)MSDR (دوشميبندي استفاده شبكه براي ارزيابي صحت 

كه برآوردها كاملاً . در صورتي)٢٠١٥(اليور و وبستر، 

صحيح و بدون اشتباه باشند مقدار اين آماره بايد برابر يك 

شود كه به مفهوم تساوي واريانس مقادير واقعي با 
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  واريانس برآوردها خواهد بود.
𝑀𝑆𝐷𝑅 = 

)١١(  ඨ෍ ቂቀ𝑍መ(𝑥௜) − 𝑍(𝑥௜)ቁ 𝜎ො(𝑥௜)ൗ ቃ
ଶ௡

௜ୀଵ
𝑛ൗ  

  

   محاسبات .٣

هاي  گيري ميدان سرعت دوبعدي حاصل از اندازه

سطحي، كميت مهمي است كه براي  يژئودتيك

شده و  هاي قفل در بالاي گسلمحلي گيري كرنش  اندازه

هاي پوسته استفاده  همچنين تجمع كرنش در داخل بلوك

شدگي كمي دارند به گسل هايي كه عمق قفل .شود مي

هاي ژئودتيكي دادهكيلومتر  ٣الي  ٢تفكيك مكاني 

كه درحالي ).٢٠٠٣اسميت و سندول، نياز دارند (سطحي 

 ١٠ موردمطالعهدر منطقه  GPSهاي حداقل فاصله ايستگاه

بنابراين  ؛)٢٠١٩(خرمي و همكاران، كيلومتر است  ١٥الي 

 GPS كامل توسط داده هاي طور بهميدان نرخ كرنش 

در حال حاضر، چندين رويكرد براي  نخواهد آمد. دست به

 هاي برداريتعيين نرخ كرنش با استفاده از داده

GPSترين رويكردها مفروضاتي را در دقيق .وجود دارد

هاي شدگي گسلمورد موقعيت، نرخ لغزش و عمق قفل

كه  )٢٠١٠گيرند (هرن و همكاران، اصلي درنظر مي

اين گاهي اوقات  هاي بلوكي هستند.معمولاً براساس مدل

ها داراي يك كرنش يكنواخت در فضاي داخلي  مدل

اي كه توسط  هماند باقيبلوك هستند تا سرعت 

(مك  نشده را جذب كنندفته هاي قفل شده گر نابرجايي

. رويكرد ديگر اين است كه )٢٠١٣كافري و همكاران، 

هيچ فرضي در مورد ساختار گسل نداشته و به سادگي 

 طور بههارمونيك از هر مؤلفه سرعت بي يابي درونيك 

كه به نتايج  )٢٠٠٩مستقل انجام شود (هاكل و همكاران، 

 مربعات كمترينرويكرد  شود.غيربهينه منجر مي

) ٢٠١٥وزندارشده با فاصله، كه توسط شن و همكاران (

توسعه يافته است، يك نقشه نرخ كرنش بهبود يافته را 

بدون استفاده از اطلاعات پيشين در مورد موقعيت و جهت 

ارائه شده توسط رويكرد درون يابي  دهد.گسل ارائه مي

) امكان ٢٠١٥) و هاينز و همكاران (١٩٩٣هاينز و هولت (

كرده سرعت را فراهم مسطحاتي بين دو مؤلفه ي ماوابستگ

تري از ميدان سرعت و كرنش دقيق يابي درونمنجر به و 

  .شودمي

روزترين ميدان ترين و بهبندي از گستردهمنظور شبكهبه

يكپارچه براي منطقه برخورد مايل  GPS سرعت

 اوراسيا استفاده شد-ساختي عربستانهاي زمين صفحه

هاي ميدان نتيجه تركيب پردازش دادهاين . )١(شكل 

از  ٢٠١٥تا  ٢٠٠٦از  سال ١٠آوري شده در طول جمع

سرعت هاي ميدان با (IPGN) ايران GNSS شبكه دائمي

تا  ١٩٩٧هاي  طي سال GPS مشاهداتمنتشر شده قبلي از 

  .)٢٠١٩(خرمي و همكاران،  است ٢٠١٣

توسعه فضا چون توابع گرين مورد استفاده براي محيط نيم

اند لذا از سيستم تصوير مركاتور براي ايجاد داده شده

 استفاده شدبندي يابي و شبكهجهت انجام درونفضا  نيم

انتخاب سيستم تصوير مركاتور ). ٢٠١٦(سندول و وسل، 

هاي تصوير ديگر نيز توان از سيستماختياري است و مي

مجموعه  به دو صورت تصادفيها بهداده استفاده كرد.

با برداري بندي شبكهشدند. تقسيم  ونيآموزشي و آزم

و از مجموعه شد انجام مجموعه آموزشي استفاده از 

 .شداستفاده يابي درونعملكرد خوبي براي ارزيابي  ونآزم

دقيقه  يكاز هم جغرافيايي منظم فاصله كماني نقاط شبكه 

درنظرگرفتن وابستگي براي كماني در نظر گرفته شد. 

 نسبت GPSمسطحاتي بردارهاي سرعت  مؤلفهدو مابين 

 حالت بهترين به رسيدن جهت خطا و سعي روند با پواسن

هاي برازش روي داده .شد انتخاب ٥/٠ ربراب اعتبارسنجي

هاي تست براي اعتبارسنجي آموزشي انجام شد و از داده

طور آزمايشي بههاي استفاده شد. در بهترين حالت داده

 شود.بيني شده و امتياز يك به برازش داده ميكامل پيش

هايي كه دور از نقاط شبكه هستند نمايش داده نشدند. داده

هاي ها و دادهبينيبين پيشماه ماند باقيسپس مقادير 

 در نهايت بردارهاي سرعت شد.محاسبه وليه ورودي ا

ها هماند باقيبندي شده و و اوليه، بردارهاي سرعت شبكه

مؤلفه  ٣غربي، شكل -مؤلفه شرقي ٢شكل  شدند.ترسيم 

يابي دامنه ميدان سرعت درون ٤جنوبي و شكل -شمالي
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 دهد.نسبت به چارچوب ثابت اوراسيا را نشان ميشده 

غربي در شمال غرب و -دامنه مؤلفه شرقي ٢مطابق شكل 

جنوب شرق مثبت و در غرب، شمال و شمال شرق منفي و 

همچنين در مركز و شرق ايران حول و حوش صفر است. 

جنوبي از جنوب غرب -دامنه مؤلفه شمال ٣مطابق شكل 

در حالت كلي به شمال شرق ايران در حال كاهش است. 

ز يابي شده از جنوب به شمال و ادامنه ميدان سرعت درون

). ٤غرب به شرق ايران در حال كاهش است (شكل 

هاي در محل ايستگاهيابي شده بردارهاي سرعت درون

نسبت به چارچوب ثابت اوراسيا در محل  GPSمشاهداتي 

متر در سال در برحسب ميلي GPSهاي مشاهداتي ايستگاه

ه ماند باقيبردارهاي  ٦شكل  نشان داده است. ٥شكل 

دهد. مطابق اين را نشان ميبندي شده شبكه ميدان سرعت

ه در داخل بيضي ماند باقيدر اكثر موارد بردار شكل 

يابي مقادير درون .ستقرار گرفته ا GPSخطاي مشاهدات 

بندي شبكه ه ميدان سرعتماند باقيبردارهاي دامنه شده 

نشان  ٧در شكل نسبت به ميدان سرعت مشاهداتي شده 

) دامنه ١٩٨٥مطابق مدل اكادا ( داده شده است.

هاي سطحي ناشي از لغزش يك گسل در  ييجا جابه

نزديكي گسل بيشينه بوده و با فاصله گرفتن از گسل كم 

متر ميلي ٣ه با دامنه بزرگ تا ماند باقيبردارهاي  شود.مي

تواند ناشي از نزديك بودن ايستگاه مشاهداتي به گسل مي

    پواسن در آن منطقه باشد.خاص يا تغييرات محلي نسبت 

يابي منظور ارزيابي صحت برآوردهاي حاصل از درونبه

از روش اعتبارسنجي متقابل استفاده شد. با محاسبه آماره 

براي ) MSDRميانگين مربع نسبت انحراف استاندارد (

براي اين آماره  ٨٦/٠بندي مقدار ارزيابي صحت شبكه

  آمد. دست به
  

 
(بردارهاي  ٢٠٠٦رايلينگر و همكاران،  هاي سرعتميدان .)٢٠١٩خرمي و همكاران، ( يكپارچه نسبت به چارچوب ثابت اوراسيا GPS ميدان سرعت .١شكل

(بردارهاي  اندهتبديل شد IPGN مرجع(بردارهاي زرد) به چارچوب  ٢٠١٧رئيسي و همكاران،  (بردارهاي سياه) و ٢٠١٦فرولينگ و شلايگا،  آبي)،

اقتباس شده ) ٢٠١٥)، قدس و همكاران (٢٠١٣، طالبيان و همكاران ()٢٠٠٣تركيه و قفقاز از حسامي و همكاران (شرق ايران، اصلي هاي گسل. قرمز)

  .است
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. دامنه اين مؤلفه در شمال غرب و جنوب متر در سالبرحسب ميلي چارچوب ثابت اوراسيانسبت به يابي شده غربي ميدان سرعت درون- مؤلفه شرقي .٢شكل

  صفر است.حول و حوش شرق مثبت و در غرب، شمال و شمال شرق منفي و در مركز و شرق ايران 
 

  
. دامنه اين مؤلفه از جنوب غرب به شمال سال متر دربرحسب ميلي نسبت به چارچوب ثابت اوراسيايابي شده جنوبي ميدان سرعت درون-مؤلفه شمالي .٣شكل

  شرق ايران در حال كاهش است.

  

  
يابي شده از جنوب غرب به دامنه ميدان سرعت درون. متر در سالبرحسب ميلي نسبت به چارچوب ثابت اوراسيايابي شده دامنه ميدان سرعت درون .٤شكل

  شمال شرق ايران در حال كاهش است.
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- رنگ زمينه نشان .متر در سالبرحسب ميلي GPSهاي مشاهداتي در محل ايستگاه نسبت به چارچوب ثابت اوراسيايابي شده سرعت درونبردارهاي  .٥شكل

  باشد.دهنده توپوگرافي مي

  

  
  

قرار  GPSمشاهدات ه در داخل بيضي خطاي ماند باقيمتر در سال. در اكثر موارد بردار بندي شده برحسب ميليشبكه ه ميدان سرعتماند باقيبردارهاي  .٦شكل

  باشد.دهنده توپوگرافي ميرنگ زمينه نشان گرفته است.
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  متر در سال.برحسب ميلينسبت به ميدان سرعت مشاهداتي بندي شده شبكه ه ميدان سرعتماند باقيبردارهاي دامنه يابي درون .٧شكل

  

  گيريبحث و نتيجه .٤

بندي محاسبه صحيح كرنش در پوسته زمين نيازمند شبكه

يابي با درون GPSو افزايش تراكم مشاهدات پراكنده 

هاي برداري،  بندي داده هاي شبكه يكي از راهاست. 

جداگانه است. روش جايگزين  طور بهبندي هر مؤلفه  شبكه

اي است كه وابستگي بندي همزمان دو مؤلفه به گونهشبكه

از طريق تئوري تغييرشكل كشسان در نظر گرفته  هامؤلفه

هاي مانند سرعتهايي ويژه براي دادهشود. اين رويكرد به

كشسان يا دهنده تغيير شكل كه نشان GPSمسطحاتي 

  باشد.مياست، مناسب كشسان نيمه

مورد استفاده در اين تحقيق جديد تحليلي هرچند رويكرد 

 هب يابي درونرفتار وابستگي بينشي در مورد  ولينيست، 

اين  دهد.نسبت پواسون ارائه ميمقادير طيف وسيعي از 

هاي برداري پراكنده را يابي بهبود يافته دادهرويكرد درون

دهنده از معادلات زماني كه فيزيك ماده تغييرشكل

هاي  ويژگي آورد.كند، فراهم ميارتجاعي پيروي مي

در اين تحقيق ديگري در اين رويكرد وجود دارد كه 

 يابي دروناند، هرچند براي  مورد بحث قرار نگرفته

اولين مورد اين است  هاي نويزدار مهم خواهند بود. داده

ين فاصله تر كوچكاگر نسبت بزرگترين به كه 

سازي وارونهاي برداري خيلي زياد شود،  موقعيت

) از نظر عددي ٩( رابطه مجموعه معادلات خطي در

  ناپايدار خواهد بود.

منظور يابي بهدر اين تحقيق براي نخستين بار درون

در محدوده  GPSبندي ميدان سرعت مسطحاتي  شبكه

اوراسيا با -ساختي عربستانبرخورد مايل صفحات زمين

با  مستخرج از قيود ارتجاعي استفاده از توابع گرين

گرفت.  انجام ٨٦/٠ميانگين مربع نسبت انحراف استاندارد 

عنوان يك توان بهميرا يابي درونبندي حاصل از شبكه

  داد. مورد استفاده قرار  GISهاي لايه اطلاعاتي در تحليل

هاي شبكه GPSهاي سرعت مسطحاتي يابي ميداندرون

ژئوديناميك محلي براي رسيدن به برآوردي از مقادير 

در بهترين حالت صورت محلي پواسن به نسبت

  شود.پيشنهاد ميسنجي  صحت

انجام  GPSهاي دو بعدي يابي دادهدر اين تحقيق درون

از نيز با استفاده  GPSهاي سه بعدي بندي دادهشد. شبكه
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) ٢٠١٨( اويدا و همكاران توسطارائه شده توابع گرين 

مختلف  استفاده از توابع گريناست. همچنين  قابل انجام

  شود. هاي مكاني پيشنهاد ميبندي انواع دادهبراي شبكه
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Summary 
One way of gridding two dimensional vector data is gridding each component separately. 
Alternatively, using Green’s functions we can grid two components simultaneously in a 
way that couples them through elastic deformation theory. This is particularly suited, 
though not exclusive, to data that represent elastic/semi-elastic deformation, like 
horizontal GPS velocity fields. Measurements made on the surface of the Earth are often 
sparse and unevenly distributed. For example, GPS displacement measurements are 
limited by the availability of ground stations and airborne geophysical measurements are 
highly sampled along flight lines but there is often a large gap between lines. Many data 
processing methods require data distributed on a uniform regular grid, particularly 
methods involving the Fourier transform or the computation of directional derivatives. 
Hence, the interpolation of sparse measurements onto a regular grid (known as gridding) 
is a prominent problem in the Earth Sciences. 
In this research, sparse two-dimensional vector data of the horizontal GPS velocity field 
are interpolated using Green’s functions derived from elastic constraints. The method is 
based on the Green’s functions of an elastic body subjected to in-plane forces. This 
approach ensures elastic coupling between the two components of the interpolation. Users 
may adjust the coupling by varying Poisson’s ratio. Smoothing can be achieved by 
ignoring the smallest eigenvalues in the matrix solution for the strengths of the unknown 
body forces. The study area is the oblique collision zone of Arabia-Eurasia tectonic 
plates, which has a GPS velocity field with sparse distribution. 
Since the Green’s functions developed for the half-space environment, the Mercator map 
projection used to create the half-space for interpolation and gridding. Data split into a 
training and testing set. We will fit the gridder on the training set and use the testing set to 
evaluate how well the gridder is performing. The vector gridding was done using the 
Poisson's ratio 0.5 to couple the two horizontal components. Then score on the testing 
data. The best possible score is 1, meaning a perfect prediction of the test data. By 
calculating the mean square deviation ratio (MSDR) to evaluate the gridding accuracy, 
the score of 0.86 obtained for this statistic. 
While this method is not new, it provides some insight into the behavior of the coupled 
interpolation for a wide range of Poisson’s ratio. This approach provides improved 
interpolation of sparse vector data when the physics of the deforming material follows 
elasticity equations. 
We interpolated our horizontal GPS velocities onto a regular geographic grid with 1 arc 
second spacing and masked the data that were far from the observation points and finally 
the residuals between the predictions and the original input data were calculated. 
Interpolation of horizontal GPS velocity fields of local geodynamic networks were 
proposed to obtain an estimate for Poisson's ratio values in the best case for gridding 
validation. 
In this study, two dimensional GPS data were interpolated. Three dimensional GPS data 
gridding can also be done using the Green’s functions provided by Uieda et al., (2018). It 
is also recommended to use different Green’s functions to grid different types of spatial 
data. 
 

Keywords: interpolation, Green’s Functions, Horizontal GPS velocity field, Arabia-
Eurasia.  

* Corresponding author:                                                                                arastbood@tabrizu.ac.ir 
 


