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  چكيده
پذيرد، در   ميصورت   به صورت مجزا     قائمافقي و   ي  ها  شكلتغيير   سازي  مدلدر آنها   كه   تغييرشكل    آناليز كلاسيكي  ها  روشبر خلاف   

 هايتانـسور گرفتـه و معـادلات مربـوط بـه          صـورت   توپوگرافي واقعي پوسته    زمين با درنظرگرفتن شكل      تغييرشكل   ، آناليز تحقيقاين  
عرضه كنند،    پوسته زمين را از لحاظ فيزيكي توجيه مي        جايي  جابهكه در حقيقت رفتار      تغييرشكل   به همراه پارامترهاي مفسر   تغييرشكل  
 GPS يابي جهاني   سامانه موقعيت ده از مشاهدات    در شبكه ژئوديناميك كشور با استفا      تغييرشكل   سپس به كمك آنها، آناليز     .شده است 

ك ي ـنامي شـبكه ژئود ن اسـت كـه  آ  ازي حاك،"يا هيرورات ييتغ" زيج حاصل از آنالي نتا.پذيرفته است صورت  شده  عرضه  براساس روش   
10×85.78- يبيكشور در اكثر نقاط با نرخ تقر       unit/yr    هـاي    بخششبكه در   انقباض   راتيي مقدار تغ  بيشينه. دچار انقباض شده است

10×61.16-وسته و مقدار آن در حـدود        ي به وقوع پ   يجنوب unit/yr    كميـت بـرش برابـر       بيـشينه عـلاوه بـر آن مقـدار         . بـوده اسـت 
61.7 10 unit yer−×  ثـر  ك در اك  ي ـناميدهـد كـه شـبكه ژئود       يج حاصل نشان م ـ   ي نتا ي در ثان  ، است  ايران ي جنوب  قسمت مربوط به

 كه مقدار برش بـا حركـت از قـسمت مركـزي شـبكه               شود ي مشاهده م   علاوه بر آن   .استشده  كنواخت دچار برش    ي به صورت    ينواح
 حـاكي   ،هي رو رات قائم ييز تغ ينالآ نتايج حاصل از   .رسد خود مي  بيشينهشرقي و شرقي به مقدار      جنوب  هاي    قسمتژئوديناميك به سمت    

ن در اثـر  ي كه پوسته زمدهد مي نشانهمچنين  اين نتايج .است كشور ي و جنوب شرق   يجنوب در نواحي     تغييرات قائم  بيشينهاز رخ دادن    
  . شده استيقائم دچار بالاآمدگي ها شكلر ييتغ
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Abstract 
Unlike the classical deformation analysis of the Earth crust, which derives the planar and 
vertical strains separately, in this study, we have offered a method for 3-D deformation 
study based on intrinsic geometry of the manifolds on the topographic surface of the 
Earth. In this way, our method would be based on the 2-D metric tensor of horizontal 

 :ardalan@ut.ac.ir E-mail                  021-88337642:            دورنگار             021-61114383:   تلفن     :     نگارنده رابط*



 1390، 4، شماره 37مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                  126

 

deformation and 2-D curvature tensor of vertical deformation of the topographic surface 
of the Earth, which solve the problem of classical 2 and 1-D deformation study 
separately, while does not have the interpretation problem of extrinsic deformation study 
in 3-D space which results in 3-D strain tensors. From the derived metric tensor in our 
method two invariant deformations measures, i.e. dilatation (changes in the scale), 
maximum shear, and from curvature tensor two other invariant deformation measures, i.e. 
mean curvature and Gaussian curvature can be obtained. Our method algorithmically can 
be defined through its main computational steps as follows: (i) Computation of 3-D 
displacement vectors from repeated geodetic observations. (ii) Computation of the 
covariant and contravariant components of the displacement vector in the Gaussian 
moving frame. (iii) Discretization of the domain (Earth crust) in to finite surface 
elements. (iv) Computation of the strain and curvature tensors within the finite surface 
elements. As the case study, using repeated GNSS observations of the geodynamic 
network of Iran, crustal deformation within the coverage of the network is computed. The 
results show that the crust in most parts of the mentioned area is under contraction with 
the maximum value at South-West of the region. The maximum shear strain has also 
occurred in the southern part of the geodynamic network. The result of the vertical strain 
reveals uplift of the crust with maximum values at the South and South-East of the region. 
The result of the computation and the evaluations by comparison with the seismic map of 
the region show the success and usefulness of the presented method for deformation study 
of the curst. 
 

Key words: Intrinsic geometry, Deformation analysis, Deformation tensor, Curvature 
tensor, Riemannian manifold, Finite element 

  
      مقدمه1

از آغاز خلقت تا كنون، شكل زمين و موقعيت آن در فـضا          
صورت مداوم دسـتخوش تغييـر        بر اثر نيروهاي گوناگون به    

و تحول بوده، و امروزه بشر در سـايه دانـش كـسب شـده،               
هــاي  موفــق بــه كــشف موقعيــت و شــكل زمــين و حركــت

در روند تـاريخي، در پرتـو       . متناوب آن در فضا شده است     
ات و تفكرات انديشمندان بزرگ دانش رياضـيات و         تحقيق

 بررسـي منزله آگاهي و هنـر        نجوم، دانش عظيم ژئودزي به    
 اهميـت   ةريزي شده، و به واسـط      هندسه و گراني زمين، پايه    

هـاي   حياتي زمين و نقش آن در بقاي زنـدگي بـشر، زمينـه            
هـاي    هـا و الگـوريتم      فكري و تحقيقاتي آن، به همراه نظريه      

ــباتي، ــروزه    محاس ــت، ام ــه اس ــسترش يافت ــه روز گ  روز ب
هـا و تحقيقـات دنيـاي          پهنه عظيمـي از بررسـي      ةدربرگيرند
هـاي   تـرين زمينـه    تـرين و اساسـي      يكـي از مهـم    . نوين است 

هـاي    سازي تغييـر شـكل      تحقيقاتي جديد در ژئودزي، مدل    
هاي محلي و جهاني و بررسي عوامل ايجاد          زمين در مقياس  

هاي محاسباتي گونـاگون      ه روش شكل، و عرض    كنندة تغيير 
تغييـر  .  زمـين اسـت    ةهـاي پوسـت     جـايي   به منظور تعيين جابه   

توان در مقيـاس زمـاني، بـه صـورت              هاي زمين را مي     شكل
هــاي مكــاني، بــه  اي يــا اتفــاقي و در مقيــاس دائمــي، دوره

علـل و عوامـل   . بندي كـرد  اي طبقه صورت جهاني يا منطقه 
 ة گسترده است و منابع عمد     ايجاد كنندة اين تغييرات بسيار    

ــشندي       ــاي ك ــي، نيروه ــت قطب ــامل حرك ــرات ش ــن اث اي
هاي انساني، بارگـذاري روي پوسـته،         ، فعاليت )جزرومدي(

ساختي و حركات نامنظم و اتفـاقي اسـت           هاي زمين   فعاليت
  ).1978 ،كراس و همكاران(

نيروهاي وارد بر زمين، سبب ايجاد تـأثيرات گونـاگون      
ــه تغييرشــكل ســطح زمــين  در پوســته و درنهايــت  منجــر ب

زمين با توجه به خـصوصيات رئولـوژي پوسـته و           . شوند  مي
هــاي جبرانــي در منتــل و انــدازه و رفتــار زمــاني   ســازوكار

. دهــد نيروهــاي وارده، بــه نيــروي اعمــال شــده پاســخ مــي 
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هــاي علمــي و مفــاهيم جديــد   امــروزه، در ســايه پيــشرفت
 ژئودينـاميكي   هـاي فيزيكـي و      ها، نظريـه    ساخت پليت   زمين

اي عرضـه شـده      نويني بـه منظـور بررسـي حركـات پوسـته          
سـپهر    ها بر اين اساس است كه كـه سـنگ           اين نظريه . است

صـلب تـشكيل     از تعدادي متناهي صـفحات شـبه      ) ليتوسفر(
شـــده اســـت، و ايـــن صـــفحات نـــسبت بـــه يكـــديگر در 

هـاي حركـت      اسـاس مـدل     هـا بـر     حركت پليت . اند حركت
هـا بـا در نظـر         ايـن مـدل   . شـود   مـي ها تـشريح      جهاني گسل 
 و (inverse problem)هــاي حــل معكــوس  گــرفتن روش

ــين  ــشاهدات زم ــه حركــت   اســتفاده از م ــوط ب شناســي مرب
ــت ــرخ    پليـ ــست، نـ ــوت شكـ ــر در آزيمـ ــر تغييـ ــا، نظيـ هـ
ــش ــه در     پخ ــل از زلزل ــزش حاص ــاي لغ ــدگي و برداره   ش

  بــراي. شــوند هــا ، تعيــين مــي   نــواحي مــرز بــين پليــت   
 )1978(هاي جهاني مينستر و جـردن         ن به مدل  توا  نمونه مي 
همكاران  يافته دتمس و      هاي تكامل    و مدل  )1978(و چيس   

هــاي  در اثــر حركــت پليــت.  اشــاره كــرد)1994 و 1990(
ــين ــسان     زمــــ ــرنش كشــــ ــرژي كـُـــ ــاختي، انــــ   ســــ

(elastic strain energy)    در مرز بـين صـفحات ذخيـره، و 
بـه صـورت    زماني مشخص، اين انرژي   ةپس از گذشت باز   

هـاي    مـدل . شـود   ناگهاني آزاد، و موجب وقـوع زلزلـه مـي         
نگـاري، نــشان   هـا و اطلاعـات لـرزه    جهـاني حركـت پليـت   

 سـطح زمـين در نـواحي        ةهاي عمـد    دهد كه تغيير شكل    مي
دهد و متعاقبـاً      ها روي مي    نسبتاً باريكي در حوالي مرز پليت     

براي . نمايند ها نيز در همين نواحي رخ مي       تجمع زمين لرزه  
گونه تغييرات و بـرآورد كمـي        آگاهي از رفتار فيزيكي اين    

آنها، نيازمند داشتن نگرشي هندسي براي توصيف طبيعـت         
  .حادث مسئله هستيم

هــاي ژئودينــاميكي در قلمــرو  بررســي هندســي پديــده
گيـري موقعيـت نقـاط       انـدازه . دانش پهناور ژئودزي اسـت    

 استفاده از   باهاي گوناگون و      هاي ژئودتيكي در زمان    شبكه
اي، تعيين   يابي ماهواره   هاي كلاسيك يا فنون موقعيت      روش
ــه ــسر   جــايي جاب ــسيلي در موقعيــت نقــاط را مي هــاي ديفران

منزله نخـستين گـام       ، به 1929شايد بتوان به ترادا،     . سازند مي
اي و برآورد كُرنش متناظر      هاي پوسته  جايي  در بررسي جابه  

ئـودتيكي در يـك شـبكه       با آن، با اسـتفاده از مـشاهدات ژ        
از آن زمـان تـا كنـون، تحقيقـات          . مسطحاتي، اشـاره كـرد    

ــة     ــودزي در زمينــ ــشمندان ژئــ ــوي دانــ ــسياري ازســ بــ
ــا و   تغييرشـــكل ــه راهكارهـ ــاميكي، و عرضـ هـــاي ژئودينـ

هاي گوناگون بررسي هندسي آن، صـورت پذيرفتـه           نظريه
 ، ويـسكوچيل  ؛1972،  پـاپ (تـوان بـه      براي مثال مـي   . است

 ، ولش ؛1981 ، ليوراتوس و ولاخوس   ؛1979 ، برونر ؛1977
 ؛1985 ، ونـت و همكـارن     ؛1981 ، برونر و همكاران   ؛1981

   تــــسوبي ؛1991 ،كــــاكوري و چــــن ؛1986 ،گرافارنــــد
ــاران و1930 ،و همكــــــاران    )1998 ، لنــــــسن و همكــــ

  .اشاره كرد
هاي زمين،   در دانش ژئودزي، براي بررسي تغيير شكل      

عرضه شده است كه آنهـا      ها و راهكارهاي گوناگوني       مدل
بنـدي   هـاي كلاسـيك و نـوين تقـسيم           بـه روش   تـوان  را مي 
هـاي ژئـودزي كلاسـيك بـر مبنـاي               ازآنجاكه شـبكه   .كرد

 ،هـــاي مـــسطحاتي  گيـــري، بـــه شـــبكه   فنـــون انـــدازه 
(triangulation and trilateration techniques) و 

بنـدي    تقـسيم  (leveling techniques)هـاي ارتفـاعي    شبكه
طـور جداگانـه مـورد بررسـي قـرار            دند، و هريك بـه    مي ش 
هـاي افقـي و      هـا، تغييـر شـكل      گرفتند، لذا در اين شبكه     مي

طــور جداگانــه مبنــي بــر ســطوح مرجــع  عمــودي زمــين بــه
 بـا گذشـت   .شـدند  تعريف شده براي هريـك محاسـبه مـي    

طــور   گيــري در ژئــودزي بــه    هــاي انــدازه   زمــان، روش
ــل ــه و در ك   قاب ــسترش يافت ــوجهي گ ــود،  ت ــون موج ــار فن ن
، GPSهـاي    هاي ژئودزي فضايي بـا كمـك مـاهواره          روش

DORIS ،SLR، هــاي هــاي سـامانه  گيـري   و انـدازه VLBI ،
يـابي نقـاط در روي زمـين بـه            تحول عظيمي را در موقعيت    

طــور جــامع  وجــود آوردنــد، لــذا موقعيــت نقــاط شــبكه بــه
هـاي زيـاد     و بـا دقـت    ) هاي افقي و عمودي موقعيت     مولفه(

هــاي مناســب و قابــل  ل محاســبه اســت و درحكــم دادهقابــ
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كـار گرفتـه      اطميناني در مسئلة برآورد تغييرشكل زمـين بـه        
جايي، بـه     هاي نوين، ميدان جابه      بنابراين در روش   .شوند مي

بعدي و با استفاده از مشاهدات تكرار شونده در           صورت سه 
 .گيـرد  هاي ژئودزي فضايي مـورد بررسـي قـرار مـي           شبكه
ــه ــك      نمون ــا كم ــه ب ــاميكي ك ــات ژئودين ــايي از تحقيق ه
هاي پوسـتة   هاي ژئودزي فضايي در تعيين تغيير شكل   روش

  :اند به شرح زير است زمين صورت گرفته
؛ ونيچـك و    1978؛ هاردا و همكاران،     1970 ،مكنزي(

؛ كاسـپاريني و  1983؛ هـارنر و همكـاران،       1981همكاران،  
؛ 1988 ،دويي؛  1987؛ كراس و همكاران،     1985 ،همكاران

؛ 1989 ،؛ آرگــوس و همكــاران1989بــوك و همكــاران، 
ــاران،   ــميت و همكـ ــن، 1990اسـ ــوس و 1991؛ چـ ؛ آجـ

؛ كاكوري  1992 ،؛ كاستلارين و همكاران   1992 ،همكاران
؛ 1994؛ مولر،   1993؛ جيمز و همكاران،     1992و همكاران،   

ــاران ــر و همكـ ــاران، 1994 ،رنـ ــرن و همكـ ؛ 1995؛ لانگـ
ــاران،  ــك و همك ــارتي، 1996 گول ــاكوري1996؛ مك  ،؛ك

 ،؛ ميـوزاكي و همكـاران     1997؛ ريلينگر و همكاران،     1997
 ،؛ پاگـــارت و همكـــاران1998؛ پلـــج و همكـــاران، 1997
؛ كــلارك و همكــاران، 1998؛ بيــانكو و همكــاران، 1998
ــاران،  1998 ــال و همك ــاران،  1998؛ ك ــاكوري و همك ؛ ك
ن، ؛ كرنــك و همكــارا 1998؛ ليــسن و همكــاران،  1998
؛ وسـل و همكـاران،      1998 ،؛ ترگونينگ و همكـاران    1998
ــاران، 1998؛ وارد، 1998 ــادا و همكـ ــياجيا و 1999؛ بـ ؛ سـ

ــاران،  ــاران،  1999همك ــوچر و همك ــتس و 1999؛ ب ؛ ديم
؛ ون 1999؛ مــك ميليــان و همكــاران،   1999 ،همكــاران

؛ 2000؛كــاپورالي و همكــاران، 1999برابنــت و همكــاران، 
  و 2006،  ؛ سادورين وهمكاران  2006؛ چان،   2003وثوقي،  

  .)2007 ،مقتصد آذر
يابي فضايي و تعيين      هاي موقعيت   امروزه با وجود روش   

بعدي، بررسي تغييرشـكل كماكـان بـه          جايي سه   ميدان جابه 
هاي افقي و عمودي صورت       صورت مجزا براي تغيير شكل    

پذيرد، شايد علت اين امر، نبود دقت ارتفاعي كـافي در            مي

هاي جديد ياد شده است، هرچند كه         يابي به روش   موقعيت
دسـت    گاهي،تًغييرات ارتفاعي با استناد به مولفة ارتفاعي به       

 بـراي نمونـه     .انـد   نيز محاسـبه شـده     GPSهاي      آمده از داده  
؛ جانـسون و همكـاران،      2001توان به ميلن و همكاران،       مي

ــازوتي و همكــار2002 ؛ كاســكاديا و اوكــي، 2003ان، ؛ م
  . اشاره كرد2004 بيوان و همكاران،  و2003

ــه روش ــيك  ازآنجاك ــاي كلاس ــي   ه ــر بررس ــي ب  مبتن
اي و قـائم اسـت، لـذا ايـن           هاي صـفحه    جايي  جداگانة جابه 

  :هاي عمدة زيرند ها شامل نارسايي مدل
شكل، نيازمنـد اسـتفاده       هاي كلاسيك آناليز تغيير      روش -1

حاسـبة  هاي رياضي سامانه هاي تصوير، به منظـور م          از مدل 
اند ، و لذا از تاثير ناشـي          بردارهاي موقعيت مسطحاتي نقاط   

هـاي حاصـل از آن تـاثير          هـا و واپـيچش      از نقص اين مـدل    
  .پذيرند مي

اي، در واقعيـت،     هـاي پوسـته     جايي  ها و جابه    شكل   تغيير -2
طور مجزا، صرفاً به صورت مسطحاتي و يـا قـائم محـض               به

بعــدي هــستند،    ســههــايي از فــضاي وجــود ندارنــد، والمــان
هـاي افقـي تـاثير        هاي قائم خـود بـر تغييرشـكل         تغييرشكل(

و لذا بررسي آنهـا بـه صـورت مجـزا، طبيعـت             ) گذارند مي
دهد و قادر بـه بيـان حالـت           واقعي مسئله را مدنظر قرار نمي     

  .واقعي تغييرشكل نيست
ــفحه -3 ــكل صـ ــاليز تغييرشـ ــر در   در آنـ ــرفاً، تغييـ اي، صـ

مورد بررسي قرار گرفته، و يـك       خصوصيات متريك فضا    
هاي متنـاظر تانـسور متريـك        يك، مابين مولفه      به    تناظر يك 

برقـرار  ) شكل  قبل و بعد از تغيير    (فضا در دو وضعيت جسم      
كـه، بررسـي تغييرشـكل پوسـتة زمـين،            درصورتي. شود  مي

بدون مـدنظر   (فقط با استناد به تغيير در تانسور متريك فضا          
طـور كامـل      بـه ) ل از توپـوگرافي   قرار دادن خميدگي حاص   

  .پذيرد صورت نمي
ــايي  ــر نارس ــلاوه ب ــدل   ع ــده در م ــر ش ــاي ذك ــاي  ه ه

ــه     ــسته ب ــودتيكي واب ــشاهدات ژئ ــه م ــيك، ازآنجاك كلاس
انـد، آنـاليز تغييرشـكل كـل زمـين            توپوگرافي سطح زمـين   
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بعدي اقليدسي، و فقط،        نسبت به يك دستگاه مختصات سه     
صل از مشاهدات ژئـودتيكي     جايي حا   با تكيه بر ميدان جابه    

نيز، طبيعت واقعي و ذاتي پوستة زمين و انـدازه تغييرشـكل            
ــرار نمــي  ــدنظر ق ــا آن را م ــر   متناســب ب دهــد؛ چراكــه تغيي

هـــاي پوســـتة زمـــين در واقعيـــت در راســـتاي      شـــكل
هاي سطح روية حاصل از توپوگرافي زمين روي          ناهمواري

يدسـي،  بعـدي اقل      دهند، و اصطلاحاً در يك فـضاي سـه          مي
ــد جاســازي شــده ــا، روش . ان ــر اينه هــاي بررســي  عــلاوه ب

بعدي تغييرشكل، سادگي محاسبات در فضاي دوبعـدي            سه
هـا، كـه همـان        را ندارند و تفسير نتايج حاصل از اين آنـاليز         

هـاي نـاورداي      بعـدي و كميـت        تانسورهاي تغييرشـكل سـه    
بـــا توجـــه بـــه . حاصــل از آن اســـت بـــسيار دشواراســـت 

ــ نارســايي ــع   ه ــا منب ــه كــه تنه ــن نكت اي يادشــده و ذكــر اي
طـول و عـرض     (هـاي زئـودتيكي       گيـري  مشاهداتي، انـدازه  

پوستة زمين است،   ) هاي فضايي   جغرافيايي حاصل از روش   
تـرين روش بـراي آنـاليز تغييرشـكل زمـين، بـا              لذا مناسـب  

درنظرگرفتن شكل هندسي واقعي پوسـتة زمـين، و بررسـي        
في پوسته، كه يك رويـه      تغييرشكل براساس شكل توپوگرا   

پـذيرد كـه در نوشـتارهاي        الخط است، صورت مـي     منحني
اي، به آن آنـاليز       پوسته  مربوط به هندسة ديفرانسيل و نظريه     

گفتـه   (surface deformation analysis)تغييرشكل رويـه  
  .شود مي

در اين نگرش، سـطح زمـين بـه صـورت يـك خمينـه               
الخـط،   ، يعني، يـك رويـه منحنـي       )2M( ريماني دوبعدي 

 اقليدسـي قـرار داده شـده، در         بعـدي     سهكه در يك فضاي     
طـور كامـل بـه     لذا، آناليز تغيرشـكل بـه     . شود نظر گرفته مي  

و ) تغيير در تانسور متريك   (كمك تانسورهاي اساسي اول     
ــضا  ــدگي  (دوم ف ــسور خمي ــر در تان ــت) تغيي ــاي  و كمي ه

 ةبراي توصيف هندس  . شود  تفسير مي ناورداي مرتبط با آنها     
كنـيم كـه ايـن     بعـدي، فـرض مـي     nيك خمينـه ريمـاني      

خمينه، زيرفضايي از يك خمينه ديگراز ابعـاد بـالاتر باشـد            
)1n nM M  خمينـه   ةكه در اصطلاح آن را ابَرروي ـ     ) ⊃+

(hyper surface)عـدي   سـه  فضاي نامند و معمولا يك  ميب 
ــر ايــن اســاس نقطــه  . شــود اقليدســي در نظــر گرفتــه مــي  ب

np M∈  هاي دكارتي آن در چارچوب      ، برحسب مولفه
{ }1 2 1, ... ni i i   :شود  به صورت زير نمايش داده مي+

)1                  (1, 2,..., 1k
kop x x i k n= = = +  

ــه  ــار خمين ــة آن nMدر كن 1nE و فــضاي ابَرروي + ،
 نيـز موجـود اسـت، كـه تـصوير           nRيك فضاي بـرداري     

nM          تحت يك نگاشت دوسـويي و پيوسـته ϕ    اسـت و 
، ϕكنـد، بـه تـابع     ايجاد مـي در اصطلاح،ً نمودار خمينه را   

ــي  ــي (homeomorphism)همريخت ــه م ــود  گفت ــ. ش  ةنقط
np M∈ ــي ــا م ــه  ، را، ي ــوان نقط 1nEاي از  ت ــر + ، در نظ

)هاي   برحسب مولفه  گرفته و  )1 2 1, ,... nx x x . ، بيان كرد  +
ــه  ــا نقطـ ــصوير آن در nMاي از  و يـ ــت nR، و تـ  تحـ

ــوئي  ــه كمـــك  ϕنگاشـــت دوسـ ــه، و بـ ــر گرفتـ  در نظـ
)الخط محلـي     مختصاتهاي منحني  )1 2, ,..., nq q q   نمـايش ،

، به كمك   3E را در فضاي     2Mتوان خمينه    لذا مي . داد
  :سه تابع اسكالر توسط روابط زير نمايش داد

)2                         (1 2( , )k k
k kx op j f j xθ θ= = =  

براي بررسـي تغييرشـكل يـك رويـه، دو نگـرش هندسـي              
  .رود متفاوت به كار مي

ــي -1 ــ(extrinsic approach) نگــرش بيرون ن ، كــه در اي
هاي مختصاتي كه در فـضاي جـسم تعريـف            روش دستگاه 

1nMشوند، مرتبط بـا فـضاي           مي ، هـستند، ايـن ابَرفـضا       +
)hyper space(توان بـا دسـتگاه مختـصات دكـارتي       را مي

صــورت موضــعي بــا دســتگاه مختــصات   اقليدســي و يــا بــه
  .الخط فضايي به ذستگاه متريك تبديل كرد  منحني

 كـه در  ،(intrinsic approach) نگرش ذاتي يا درونـي  -2
هــاي مختــصاتي كــه در فــضاي جــسم   ايــن روش دســتگاه

 رويـه  ةطـور مـستقيم مـرتبط بـا هندس ـ     شوند، بـه      تعريف مي 
يك ) 1(تغييرشكل دهنده هستند و در هرنقطه مطابق شكل      
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چارچوب، براساس بردارهاي پايه مماسي و بردارنرمـال بـر          
 اصطلاح به آن چـارچوب متحـرك گاوسـي          رويه، كه در  

  .شود گويند، تعريف مي مي

  
  .)2006 ،مقتصد آذر(نمايش بردارهاي پايه گاوسي  .1شكل

  

معادلات مربـوط بـه بردارهـاي پايـه بـه صـورت زيـر بيـان                 
  :شود مي

)3                (( ) ( )1 2 1 2

1 2
3

1 2

( , ) ,k k
k

k

j f fxa j

a an a
a a

α α α α

θ θ θ θ

θ θ θ

∂ ∂∂
= = =
∂ ∂ ∂

×
= =

×

  

  و براي بردارهاي پايه پادوردا خواهيم داشت

)4      (1 22 3 3 1

1 2 3 1 2 3

     ,      
, ,

a a a aa a
a a a a a a

× ×
= =
< × > < × >

  

تـر در مـورد سـطوح         براي مطالعه بيـشتر و اطلاعـات جـامع        
؛آلتينـر،  1998؛ ليبـاي،    1990توان بـه اولـذلك،       ريماني مي 

  .، مراجعه كرد2007 ،مقتصد آذر و 2000؛ وثوقي، 1999
  

   تغييرشكل رويه     نظريه2
ــر  ــاليز تغييـ ــي  در آنـ ــاي جـــسم در دو   شـــكل، ويژگـ   هـ

ــع  و ــعيت مرج ــاري  (reference state)ض ــعيت ج  و وض
(current state) ــي ــسه م ــا يكديگرمقاي ــود  ب ــد . ش در رون

، مـسيري را    1tشكل، كليه نقاط جسم از مقطع زماني          تغيير
كنند، تا به موقعيـت جديـد خـود در مقطـع          در فضا طي مي   

ــاني  ــند2tزم ــت   .  برس ــه، درحقيق ــكل روي ــاليز تغييرش آن
 تغييرات ايجاد شده در خصوصيات هندسـي رويـه          ةمحاسب

درواقـع  . در وضعيت مرجع نسبت به وضعيت جاري اسـت        
يـك از       بـه     ، نگاشتي يـك   )2(تغييرشكل رويه، مطابق شكل     

) جاري(به خمينه ريماني ديگر    ) مرجع(يك خمينه ريماني    

  .است

  
  .)2000 ،وثوقي(ع به وضعيت جاري نگاشت، از وضعيت مرج .2شكل

  
توان معادلات حركت يا تغييرشكل را به صـورت         و لذا مي  

  زير بيان كرد

)5                           (( ) , ( )ϕ ϕ ϕθ θ θΦ Φ Φ= Θ Θ = Θ  

ــت،   ــدنظر اسـ ــكل مـ   دو نگـــرش در بررســـي تغييرشـ
  نگـــرش لاگرانـــژي، كـــه درايـــن نگـــرش، خـــصوصيات 

  علــوم و شــناخته شــده هندســي رويــه در وضــعيت مرجــع م
  ســازي تغييرشــكل از مقايــسه    شــود و مــدل  فــرض مــي 

  دســـت  وضـــعيت نـــامعلوم بـــا ايـــن وضـــعيت معلـــوم بـــه
آيد، و نگرش اويلري، كه در اين نگـرش، وضـعيت بـه              مي

در اين حالـت خـصوصيات هندسـي        . صورت عكس است  
بــه مختــصات نقــاط در . در وضــعيت فعلــي معلــوم هــستند

رانژي يا مادي، و در وضعيت      وضعيت مرجع مختصات لاگ   
همـه  . شـود  جاري مختصات اويلـري يـا فـضايي گفتـه مـي           

هاي تانسوري و مختصات نقاط در وضـعيت مرجـع            كميت
با حروف بزرگ، و در وضعيت جاري با حروف كوچـك     

  .شوند نمايش داده مي
 يـك رويـه بـه كمـك         ةدانـيم هندس ـ      طور كه مي    همان
شود و   ش داده مي  هاي اساسي اول و دوم رويه نماي        صورت

هـاي اساسـي اول و        لذا تغييرشكل رويه، با مقايسه صـورت      
. شـود  دوم رويه در دو وضعيت مرجع وجاري محاسـبه مـي         

 اساسي اول رويه به كمك تانسور متريـك خمينـه            صورت
  شود ريماني به شكل زير تعريف مي

( )1 2 2, ,I d x d x ds a d dα β
αβθ θ θ θ=< >= =

ur ur  
)6(  
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  ، مختــــصات دو مرتبــــه  aαβكــــه در ايــــن معادلــــه   
هموردا تانسور متريك رويه است و از رابطه زيـر محاسـبه            

  شود مي

, , 1, 2x xa a aαβ α βα β α∂ ∂
=< >=< > =

∂Θ ∂Θ
  

)7(  
و صورت اساسي دوم رويـه بـه كمـك تانـسور خميـدگي              

  شود  رويه با معادله زير تعريف مي

)8       (( )1 2, ,II dn d x b d dα β
αβθ θ θ θ= − < >=

ur  

، مختصات دو مرتبه هموردا تانسور      bαβكه در اين معادله     
  شود خميدگي رويه است و از رابطه زير محاسبه مي

)9                (, , an xb n α
αβ α β βθ θ θ

∂∂ ∂
= − < >=< >

∂ ∂ ∂
  

طـور كامـل بـا محاسـبه           لذا، آناليز تغييرشكل رويـه، بـه      
تفاوت صـورت اساسـي اول    (تغيير در تانسور متريك رويه      

 تفاوت صـورت  (و تانسور خميدگي رويه     ) در دو وضعيت  
شـود و در اصـطلاح        عملي مي ) اساسي دوم در دو وضعيت    

ــوع اول   ــسور تغييرشــكل ن ــا را تان ــرنش(آنه ــسور كُ و ) تان
ــي   ــوع دوم م ــكل ن ــسور تغييرش ــد  تان ــن  . نامن ــك از اي هري

هاي ناوردايي هستند كـه تغييرشـكل      تانسورها شامل كميت  
هـاي    كميـت . شـود   ير مـي  فيزيكي رويه به كمك آنها تفـس      

ناورداي مربوط به تانسور تغييرشـكل نـوع اول، مفـسرهاي           
  هـاي  هاي مـسطحاتي هـستند، و كميـت    فيزيكي تغيير شكل  

  

ناورداي مربوط به تانسور تغييرشـكل نـوع دوم، مفـسرهاي           
نشـست يـا بـالا آمـدن        (هاي قـائم رويـه        فيزيكي تغييرشكل 

  .هستنند) زمين در همسايگي يك نقطه
  
   تانسور تغييرشكل نوع اول  2-1

براي دستيابي به معادلات مربوط به اين تانـسور، از تفاضـل        
 اساسي اول رويـه بـراي وضـعيت مرجـع و جـاري               صورت

  :كنيم استفاده مي) 1(مطابق جدول 
ــادلات   ــن مع ــه در اي ــهeλφ و EΛΦك ــسور    ، ب ــب تان ترتي

طور خلاصه آنها را      گرانژي و اويلري هستند، و به     كُرنش لا 
ــاي   ــا نماده ــي rE و lEب ــايش م ــد  نم ــر  . دهن ــلاوه ب ع

ــا    ــرتبط ب ــري كــه م ــژي و اويل ــرنش لاگران ــسورهاي كُ تان
 اساسي اول رويه هستند، با توجه به روابط موجـود            صورت

ت مربـوط بـه دو تانـسور تغييرشـكل          ، معادلا )1(در جدول   
هـاي    ديگر نيز كـه در مراجـع مربـوط بـه مكانيـك محـيط              

پيوسته داراي اهميت زيادي هستند، با توجه به روابـط زيـر            
  شوند بيان مي

)10(                              
dq dq xC a
dQ dQ
dQ dQ Xc A
dq dq

λ φ

λφ

λφ λ φ λθ

ΦΛ Λ Φ Λ

Λ Φ

ΛΦ

∂
= =

∂Θ
∂

= =
∂

ur

uur  

ــهcλφ و CΦΛكــه  ــسور تغييرشــكل گــرين    ، ب ترتيــب تان
و تانسور تغييرشكل كوشـي     ) گرين-ياتانسور چپ كوشي  (
  .)1962 ،ارينگن. (شوند ناميده مي )گرين-كوشي راست يا(

.نمايش تانسورهاي كُرنش لاگرانژي و اويلري .1جدول

  

(

_________________________________________________________________
Lagrangian                                                            Eulerian

r l r lI I a d d A d d I I a d d A d d
d

a

λ φ λ φ
λφ λφ

λφ

θ θ θ θ
θ

Λ Φ Λ Φ
ΛΦ ΛΦ− = − Θ Θ − = − Θ Θ

= ) ( )

2 2
where where

1 1
2 2

_________________________________________________________

d d d
A d d a A d d

d d d d
E d d e d d

d d d d
E a A e a A

d d d d

λ φ
λ φ

λφ
λ φ

λ φ
λφ

λ φ

λφ λφ λφ
λ φ

θ
θ θ

θ θ
θ θ

θ θ
θ θ

Λ Φ
Λ Φ

ΛΦ ΛΦ
Λ Φ

Λ Φ
ΛΦ

Λ Φ

ΛΦ ΛΦ ΛΦ
Λ Φ

Θ Θ
− Θ Θ = −

Θ Θ
= Θ Θ =

Θ Θ
= − = −

Θ Θ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

________
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   تانسور تغييرشكل نوع دوم   2-2
تيابي به روابط مربوط به تانسورهاي تغيرشكل نوع        براي دس 

 اساسـي دوم رويـه در دو وضـعيت           دوم، از تفاضل صورت   
  .كنيم استفاده مي ) 2(و جاري مطابق روابط جدول  مرجع 

ــادلات  ــن مع Kدر اي ΛΦ و k λφــه ــسورهاي  ، ب ترتيــب تان
طـور   گرانژي و اويلـري هـستند، و بـه   تغييرشكل نوع دوم لا 

  .دهند ، نمايش ميrK و lKخلاصه آنها را با نمادهاي 
  

 بيــان تانــسورهاي تغييرشــكل بــه كمــك بــردار         3
  جايي جابه

) 5معـادلات   (ازآنجاكه معمولاً تعيين معادلات تغييرشـكل       
آنچه از طريق مشاهدات ژئودتيكي     دشوار است و در عمل      

ــي  ــه  حاصــل م ــردار جاب ــود، ب ــراي    ش ــذا ب ــت، ل ــايي اس ج
تر است كـه معـادلات    ، مناسب كاربردهاي عملي اين نظريه 

جـايي    مربوط به تانسورهاي تغييرشكل، براساس بردار جابه      
  جـايي را     توان معادلات مربوط به بردار جابـه        مي .بيان شوند 

  

  . نمايش داد به صورت زير3مطابق شكل 

)11                                                  (u x X t= − +
r ur uur r

  

  
  .)2000 ،وثوقي(جايي بين وضعيت مرجع و جاري  بردار جابه .3شكل

  
   تانسور تغييرشكل نوع اول    3-1

با استفاده از روابط مربوط به تانسورهاي تغييرشكل كوشي         
، روابط مربـوط بـه      )11 (ةنظر گرفتن معادل  و گرين و با در      

) 3(تانسورهاي تغييرشـكل نـوع اول، طبـق روابـط جـدول             
  .شوند جايي محاسبه مي برحسب بردار جابه

  .يهاي لاگرانژي و اويلر نمايش تانسورهاي تغييرشكل نوع دوم در نگرش .2جدول
_______________________________________________________________________
Lagrangian                                                           Eulerian

r l r lII II b dq dq B dQ dQ II II b dq dq B dQ dλ φ λ φλφ λφΛ Φ ΛΛΦ ΛΦ− = − − = −

( ) ( )

2 2
where where

1 1( ) (
2 2

Q
q q Q Qb dQ dQ B dQ dQ b dq dq B dq dq
Q Q q q

q q Q Qb B dQ dQ b B dq dq
Q Q q q

K dQ dQ k dq dq

q q QK b B k b B
Q Q q

λ φ
λ φ λ φλφ λφ

λ

λ φ
λ φλφ λφ

λ

λ φλφ

λ φ

λφ λφ λφ

φ

φ

Φ

Λ Φ
Λ Φ Λ Φ

ΛΦ ΛΦ
Λ Φ

Λ Φ
Λ Φ

ΛΦ ΛΦ
Λ Φ

Λ Φ
ΛΦ

Λ

ΛΦ ΛΦ ΛΦ
Λ Φ

∂ ∂ ∂ ∂
= − = −

∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂

= − = −
∂ ∂ ∂ ∂

= =

∂ ∂ ∂
= − = −

∂ ∂ ∂
)

________________________________________________________________________

Q
qλ φ

Φ∂
∂

  

  

  .جايي رانژي و اويلري برحسب بردار جابهنمايش تانسورهاي كُرنش لاگ .3جدول

( ) ( )

Lagrangian Eulerian
1 1
2 2

,, ,
1 1
2 2

,

_______________________________________________________________________

E C A e c a

q qQ Q Q Q

Q Q

u xu X X u

u u

λφ λφ λφ

λ φ

ΛΦ ΛΦ ΛΦ

Λ Φ Λ Φ

Λ Φ

= − = −

∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂
< >< > + < >
∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂= =

∂ ∂
+ < >

∂ ∂

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

r urr uur uur r

r r

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

,

,

1 1
, , , , , ,

2 2
_______________________________________________________________________

q q

q q

u u u A A u u u u a a u

x u

u u
λ φ

λ φ

λ φ λ φ λ φΛ Φ Λ Φ Λ Φ

∂ ∂
+ < >

∂ ∂
∂ ∂

− < >
∂ ∂

= < > + < > + < > = < > + < > − < >

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

ur r

r r
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   تانسور تغييرشكل نوع دوم   3-2
براي بيان معادلات مربوط بـه تانـسورهاي تغييرشـكل نـوع            
دوم، از تفاضــل بردارهــاي نرمــال بــر چــارچوب متحــرك 

، در هـر    )n(و جـاري    ) N(گاوسي در وضـعيت مرجـع       
، لـــذا بـــردار )2003وثـــوقي (كنـــيم  نقطـــه اســـتفاده مـــي

  شود به صورت زير بيان مي) 4(، مطابق شكل wتفاضل

)12                                                       (w n N= −
ur uur

  

عادلات تانسور تغييرشكل نوع دوم     و به كمك اين رابطه، م     
بيـان  ) 4(صورت روابط جدول        جايي به   برحسب بردار جابه  

  .شود  مي

  
نمايش بردار تفاضل بين امتدادهاي نرمال بـر چـارچوب گاوسـي             .4شكل

  .)2000 ،وثوقي(نسبت به حالت مرجع و جاري 
  

      نگرش ذاتي در آناليز تغيرشكل رويه4
  قيـق ذكـر شـد، نگـرش ذاتـي         گونه كه در مقدمـه تح      همان

  
  

(intrinsic approach)  ًدر آناليز تغييرشكل رويه، مـستقيما 
هاي هندسي روية تغييرشكل دهنده است،       مرتبط با ويژگي  

هاي مختصات و تانسورهاي مفسر تغييرشكل       و لذا، دستگاه  
 .شـوند  الخـط رويـه تعريـف مـي        براساس مختصات منحنـي   

جـايي    ئـي بـردار جابـه     بنابراين، براي محاسـبه مـشتقات جز      
الخـط، در معـادلات مربـوط بـه          نسبت به مختصات منحنـي    

هـاي همـوردا و پـادوردا        شكل، بايد مولفه    تانسورهاي تغيير 
جايي را نسبت بـه چـارچوب متحـرك گاوسـي             بردار جابه 

 نشان داده شده    5گونه كه در شكل      محاسبه كنيم، لذا همان   
بردارهـاي پايـه    جايي را برحـسب       توان بردار جابه   است، مي 

چارچوب گاوسي در وضـعيت مرجـع       ) هموردا يا پادوردا  (
  :و جاري با روابط زير نشان داد

3 3

3 3

refrence state

curent state

u U A U N U A U N

u u a u n u a u nλ λ
λ λ

Λ Λ
Λ Λ= + = +

= + = +

uuurr ur uur uur

uurr ur uur ur

)13(  

  
جايي نسبت به چارچوب گاوسي در دو         نمايش تجزيه بردار جابه   . 5شكل

  ).2000 ،وثوقي(وضعيت مرجع و جاري 

  .جايي ييرشكل لاگرانژي و اويلري نوع دوم نسبت به بردار جابهمعادلات مربوط به تانسورهاي تغ .4جدول
______________________________________________________________
Lagrangian Eulerian

, ,

( ) ( ),

q q Q QK b B k b B
Q Q q q

q q n Q Q Na B b A
Q Q q q q Q

w N X u
Q Q

λ φ

λφ λφ λφ λ φ

λ φ

φ λφλ λ φ

Λ Φ

ΛΦ ΛΦ ΛΦΛ Φ

Λ Φ

ΛΦ ΦΛ Φ Λ

Λ Φ

∂ ∂ ∂ ∂
= − = −
∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= − < > − = +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ + ∂ +
= −

∂ ∂
( ) ( ),

, , , ,

, ,

________________________________________________________________

w n x uB b
q q

w X w u w x w u
Q Q Q Q q q q q

N u n u
Q Q q q

λφ λ φ

λ φ λ φ

λ φ

ΛΦ

Λ Φ Λ Φ

Λ Φ

∂ − ∂ −
− = −

∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= − − = − +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂
− −

∂ ∂ ∂ ∂
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)،  )13(كه در رابطة     1, 2)U α α هـاي   ، مولفـه  3U و   =
)پـــادوردا و  2)Uα α ردا هـــاي همـــو  مولفـــه3U، و =

جـايي در چـارچوب متحـرك       حاصل از تجزية بردار جابـه     
ــستند  ــه. (گاوســي ه ــردار    مولف ــادوردا ب ــوردا و پ ــاي هم ه

جايي نسبت به بردار نرمال بـا يكـديگر برابرنـد، يعنـي               جابه
3

3U U= (    جايي نسبت بـه      لذا، مشتقات نسبي بردار جابه
در (شـود    مـي الخط به صـورت زيـر بيـان          مختصات منحني 

شوند روابط مشابه   اينجا روابط براي وضعيت مرجع بيان مي      
هـاي تانـسوري    براي وضعيت جاري را با قرار دادن كميـت    

  .كنند در اين وضعيت، محاسبه مي

)14                                 (( ) ( )3

3

U A U Nu

U A U N

Φ
Φ

Λ Λ Λ

Φ
Λ Φ Λ

∂ ∂∂
= +

∂Θ ∂Θ ∂Θ
= +

  

Uهـاي تانـسوري       كه در اين معادله، كميـت      Φ
Λ   3 وUΛ   بـا 

  شوند معادلات زير تعريف مي

)15                                             (
3

3
3

|U U U B

UU U B

Φ Φ Φ
Λ Λ Λ

Φ
Λ ΛΦΛ

= −

∂
= +
∂Θ

  

ــه    ــه همــوردا و يــك مرتب ــصات يــك مرتب ــين، مخت همچن
Bپادوردا تانسور    Φ

Λ    عمال قاعدة ب ـالا و پـايين بـردن      را، با ا
هاي يك تانسور، در مورد تانـسور خميـدگي رويـه             انديس
BΛΦ2000 ،وثوقي(كنند  ، با رابطة زير محاسبه مي(  

)16                                                    (B A BΦ ΦΨ
Λ ΛΨ=  

  توان نشان داد كه و با روش مشابه مي

)17                                             (
3

u U A U NΦ
ΦΛ ΛΛ

∂
= +

∂Θ
  

  كه در اين معادله

)18(                3 3
| 3             UU U U B UΦΛ ΦΛ ΦΛ Λ Λ= − =  

U|، )18(و ) 15(در معـــادلات  Φ
Λ و ،|UΦΛترتيـــب  ، بـــه

U پـادوردا    مشتقات هموردا بردارهاي   Φ   و UΦ
، نـسبت بـه     

انـد و بـا روابـط زيـر تعريـف       الخـط رويـه      مختصات منحني 

  شوند مي

)19   (
|| , UUU U U U

Q Q

Λ
Λ Λ Θ ΘΛ

Φ ΦΘ ΛΦ ΛΦ ΘΦ Φ

∂∂
= +Γ = −Γ
∂ ∂

  

αكه در اين روابط     
γβΓ     نماد كريستوفل نوع دوم است و با ،

  شود عريف ميمعادلة زير ت

)20              (1 ( )
2

a a a
a

q q q
θγ θβ γβα αθ

γβ β γ θ

∂ ∂ ∂
Γ = = + +

∂ ∂ ∂
  

تـوان معـادلات تانـسورهاي       گفته مـي    به كمك روابط پيش   
صورت سـاده شـدة      تغييرشكل نوع اول را در حالت كلي به       

  زير نمايش داد

)21          (( )

( )

3 3

3 3

1
2
1
2

l

r

E U U U U U U

E u u u u u uψ
λφ φλ λ ψφ λ φ

Ψ
ΛΦ ΦΛ Λ ΨΦ Λ Φ= + + +

= + + +

  

غييرشـكل  براي دستيابي به معادلات مربوط به تانسورهاي ت       
، wجايي، بردار     توان مشابه تجزيه بردار جابه     نوع دوم، مي  

را نيز نسبت به بردارهـاي پايـه چـارچوب گاوسـي تجزيـه              
  كرد و درنهايت به معادلات زير رسيد

)22             (3 3

3 3

U W

u u w
l

r

K B U W W W

K b w w wψ ψ
φ ψλ λφ φ ψλ φ λ

Ψ Ψ
Φ ΨΛ ΛΦ Φ ΨΛ Φ Λ= − − −

= − + +
  

ابـط زيـر    هـاي تانـسوري بـا رو        كه در اين معادلات كميـت     
  شوند مشخص مي

)23                                        (
3

3

|

3

3

|  W W B W

W W B W

W B W W

Φ Φ Φ

Λ Λ Λ

ΛΦ Λ Φ ΛΦ

Φ

Λ Λ Φ Λ

= −

= −

= +

  

  
  شكل  محاسبه مفسرهاي ناورداي تغيير   1-4

اي، كه در آنها مختصات   بر خلاف آناليز تغييرشكل صفحه    
طور مستقيم داراي مفاهيم فيزيكي هستند،          تانسور كُرنش به  

شـكل، در نگـرش    د تانـسورهاي تغييـر  اين موضوع در مـور  
الخط بودن  ، به دليل طبيعت منحني  )4و   3ولاجد(بيان شده   

دانيم، مقادير ويژه  طور كه مي   اما همان . مسئله، برقرار نيست  
هـايي هـستند كـه مـستقل از دسـتگاه             يك ماتريس كميـت   
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اند و لذا در اين حالت بـراي تعيـين مقـادير ويـژه                مختصات
شكل، با اعمال مسئلة مقادير ويـژة تانـسور           هاي تغيير     تانسور

، مقادير ويژة اين تانـسورها      )1995 ،گرافارند(كُرنش رويه   
  شود با توجه به روابط زير محاسبه مي

( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )( )

1
1 21 1tr tr 4 det1,2 l
2

1 21 1 1tr tr 4 det1,2 r r r
2

l l lE A E A E Al l

E A E A E Ar r rλ

− − −′Λ = ± −

− − −′ = ± −

  

)24(  
هاي مفسر تغييرشكل با استفاده از روبط زير  و كميت

  شود محاسبه مي

)25(            1 2 1 2

1 2 1 2

δ λ λ
γ λ λ

′ ′ ′ ′Δ = Λ +Λ = +
′ ′ ′ ′Γ = Λ −Λ = −

  

، اتـساع و تفـسير فيزيكـي آن تغييـر           Δكه در ايـن روابـط       
توانـد مثبـت يـا منفـي      مساحت در واحد سطح اسـت و مـي    

، بيشينه  Γو  ) مثبت افزايش و منفي كاهش مساحت     (باشد  
ــك    ــر ي ــت و بخــش غي ــرش اس ــكل را در   ب ــد تغييرش رون

دهـد و مقـدار آن       ي كوچك يك نقطه نمايش مي     همسايگ
مشابه آنچه در مورد تانسور تغييرشكل      . همواره مثبت است  

توان مـسئله مقـادير ويـژه را در مـورد        نوع اول بيان شد، مي    
تانسور تغييرشكل نـوع دوم نيـز مـشابه آنچـه در معـادلات              

بيان شد اعمال كرد و مقادير ويژه متنـاظر را محاسـبه            ) 25(
1,2(كرد   1,2,λ′′ ′′Λ .(       لذا مجموع و تفاضل ايـن دو مقـدار را
  هـاي قـائم      توان درحكم مفسرهاي فيزيكي تغييـر شـكل        مي

  

در آناليز تغييرشـكل رويـه، معمـولاً،        . دادمورد استفاده قرار  
 اساسـي دوم رويـه،       هاي ناورداي متناسب با صورت      كميت

h,( خميدگي متوسط  H (   وخميدگي گاوسي),k K (
هستند و تفاضل اين دو كميت در وضعيت جاري و مرجـع            

آمدن سطح زمين است و آن را بـا           دهنده نشست يا بالا       نشان
  .دهند  نمايش مي5معادلات جدول 

توان تغييرات قائم رويه را با توجه به علامت خميـدگي             مي
  . نمايش داد6طابق شكل متوسط و خميدگي گاوسي م

  
هاي نـاورداي    نمايش تغييرات قائم رويه با توجه به علامت كميت         .6شكل

  ).2007مقتصد آذر، (تانسور خميدگي رويه 
  

هاي ناورداي  بندي شكل رويه با توجه به علامت كميت طبقه .6جدول
  ).2007مقتصد آذر، (مرتبط با تانسور خميدگي 

  

  .ربوط به تانسور تغييرشكل نوع دوم در نگرش لاگرانژي و اويلريمفسرهاي ناورداي م .5جدول

( ) ( )
( ) ( )
( )

_______________________________________________________________________

1 1
2 2
1 1

         2 2 2 2
2 2
det B

Lagrangian Eulerian

h H a b A B h H a b A B

A K E B E K a K E B E K

K
k K

λφ λφ

λφ λφ

λφ λφ λφ

λφ λφ λφ

ΛΦ ΛΦ

ΛΦ ΛΦ

ΛΦ ΛΦ ΛΦ

ΛΦ ΛΦ ΛΦ

ΛΦ ΛΦ

− = − − = −

= + + = + +

+
− =

( )
( )
( ) ( )

det( ) det( )det B
 

det A 2 det A det( ) det 2

_______________________________________________________________________

b b k
k K

E a a e
λφ λφ λφ

λφ λφ λφ

ΛΦ

ΛΦ ΛΦ ΛΦ

−
− − = −

+ −
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    آناليز تغييرشكل شبكه ژئوديناميك كشور ايران  5
ترين مناطق از نظر      ايران به دليل قرارگيري در يكي از فعال       

خيزتـرين كـشورهاي جهـان       سـاختي، در زمـره زلزلـه        زمين
هـاي جـاني و مـالي بـسياري را        سـاله خـسارت       است و همـه   

هــاي مــوثر در كــاهش     يكــي از راه.دشــو متحمــل مــي 
ــايش تغييرشــكل  خــسارت ــه، پ ــاي زلزل ــاي پوســته ه ، اي ه

منـاطق از نظـر   بنـدي   پهنـه هاي وارد بر پوسته،       محاسبة تنش 
خطر وقوع زلزه، و درنظر گـرفتن احتمـال وقـوع زلزلـه در              

خوشـبختانه بـا اسـتقرار      . سـاز اسـت       و    اصول ايمنـي سـاخت    
 از سـوي سـازمان      GPSهاي دائمـي     شبكة گستردة ايستگاه  

هاي ژئودينـاميكي در كـشور     راه براي بررسي   ،برداري نقشه
هـاي دائمـي     ماحصل مشاهدات ايستگاه   .گشوده شده است  

GPSجــايي اســت كــه  بردارهــاي جابــهاي  ، بــرآورد نقطــه
ه مختـصات، مفـسر     واسـطه وابـستگي بـه تعريـف دسـتگا           به

محـسوب  اي    پوسـته  يهـا   مناسبي براي پـايش تغييـر شـكل       
سـاختي كـه در مـورد       از جملـه تحقيقـات زمـين      . دشون    نمي

توان بـه   شبكه ژئوديناميك كشور صورت پذيرفته است مي   
، كـه از مـشاهدات      )2003(ورنانت، نيلفروشان و همكاران     

، و بردارهــاي GPSهــاي   ايــستگاه2001و 1999هــاي  ســال
هاي كلاسيك و مقايـسه بـا         سرعت حاصل به كمك روش    

نگـاري الگـوي     هاي لـرزه    ها و ديت    هاي حركت پليت    مدل
اي را در نقـاط گونـاگون مـورد بررسـي            تغييرشكل پوسـته  

 30 كه با مشاهدات     )2003(قرار دادند، و وثوقي و شهامت       
 و با اسـتفاده از      2001و   1999ايستگاه، بين دو وحله زماني      

 و به كمك تانسورهاي تغييرشـكل نـوع اول و        نگرش ذاتي 
ســاختي پوســته را در  تانــسور دوران رويــه حركــات زمــين

بـا  . منطقه تحقيقاتي مورد بررسي قـرار دادنـد، اشـاره كـرد           
ــات     ــاظ حرك ــه از لح ــردي منطق ــت راهب ــه موقعي ــه ب توج

سـاختي، ضـروري اسـت كـه          هاي زمـين    اي و فعاليت   پوسته
هاي محاسباتي    تفاده از مدل  الگوهاي تغييرشكل پوسته با اس    

طـور دقيـق      مناسبي برآورد شود و مفسرهاي تغييرشـكل بـه        
برآورد شوند، چراكه نتايج حاصـل از آنـاليز تغيرشـكل را            

اي مناســـب بـــراي آناليزهـــاي  منزلـــه داده تـــوان بـــه مـــي
هـاي ايجـاد شـده در پوسـته و            شناسي، بـرآورد تـنش     زمين

لـذا در  . رفـت اي بـه كـار گ   هاي حركات پوسته    عرضه مدل 
ــه  ــاليز   ايــن قــسمت نظري هــاي رياضــي عرضــه شــده در آن

تغييرشكل رويه، در مورد شبكه ژئوديناميك كـشور ايـران          
طور   مورد آزمايش قرار گرفته است و نتايج حاصل ازآن به         

هـاي گونـاگون بـه نمـايش در           هـا و جـدول      مفصل با شكل  
  نقطـه 26در مقاله حاضر با استناد به مـشاهدات        . آمده است 

ــه فاصــله زمــاني  GPSاز ايــستگاهاي   ســاله از 6، مربــوط ب
، ITRF-2000 ، و در دســتگاه مختــصات  2005 تــا 1999

ــده  ــبه ش ــه     محاس ــوط ب ــادلات مرب ــتفاده از مع ــا اس ــد و ب ان
ــوع اول و دوم، تغييرشــكل  ــسورهاي تغييرشــكل ن ــاي  تان ه

، 8و   7هـاي     در شـكل  . انـد  پوسته، مورد بررسي قرار گرفته    
هـاي مـسطحاتي و قـائم         بـه همـراه مولفـه      ايستگاهاي شبكه 

اردلان (اي   جايي در دستگاه تصوير متشابه منطقه       بردار جابه 
  .اند ، نمايش داده شده)2007 ،و صفري

مراحــل محاســباتي بــراي دســتيابي بــه تانــسورهاي      
تغييرشــكل نــوع اول و دوم و محاســبه مفــسرهاي نــاورداي 

ند بـه شـرح     شو تغييرشكل كه از اين تانسورها استخراج مي      
  .زير است

در مرحله نخست، مختصات نقاط شـبكه ژئوديناميـك         
الزاويه محاسـبه شـده    كه در دستگاه مختصات دكارتي قائم  

ــت  ــه    (ITRF 2000)اس ــديل، ب ــط تب ــتفاده از رواب ــا اس  ب
  ) طــول و عــرض ژئــودتيكي  (الخــط  مختــصات منحنــي 

  بـــــراي محاســـــبه مختـــــصات .( شـــــود  تبـــــديل مـــــي
ــا پارامترهـــاي WGS 84الخـــط، از بيـــضوي  منحنـــي  بـ

6378137 , 6356752.3a b= ــده  = ــتفاده ش ، اس
با در دست داشـتن مختـصات دكـارتي نقـاط شـبكه             . است

جــايي  هــاي دكــارتي بردارهــاي جابــه  ژئوديناميــك، مولفــه
مربوط به نقاط شبكه با اسـتفاده از تفاضـل بـردار موقعيـت              

  شوند نقاط در دو وحله زماني مطابق رابطه زير محاسبه مي
)26                                                     (0ttU x X= −  
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  .جايي هاي مسطحاتي بردار جابه مولفه .7شكل

  

  
  .)5مقياس (جايي  هاي قائم بردار جابه مولفه .8شكل
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 تغييرشكل به كمك نگرش براي عملي ساختن آناليز
جايي را بايد نسبت به  جابههاي بردار   مولفهشده،  ياد

 براي اين منظور، .گاوسي محاسبه كردچارچوب متحرك 
به كمك بردارهاي پايه چارچوب متحرك گاوسي كه با 

هاي هموردا و  اند، مولفه بيان شده) 4 (و) 3(، )1 (معادلات
جايي در چارچوب متحرك گاوسي  پادوردا بردار جابه

 معادلات مربوط به سپس، با استفاده از. شوند  محاسبه مي
بردارهاي قائم بر چارچوب متحرك گاوسي در وضعيت 

هاي دكارتي بردار تفاضل  مولفه) 3معادله (مرجع و جاري 
امتدادهاي قائم نيز محاسبه و سپس با استفاده از بردارهاي 

، نيز نسبت به wهاي بردار  پايه خمينه ريماني، مولفه
در اينجا به . شوند رك گاوسي برآورد ميچارچوب متح

شكل، از نگرش لاگرانژي  منظور برآورد تانسورهاي تغيير
توان سطح   دانيم مي  طور كه مي كنيم، همان استفاده مي

 ،لوهس(گاوسي  توپوگرافي زمين را به كمك يك نمايش
  به كمك معادلات زير نشان داد) 1992 ، وگرافارند1991

)27(          ( ) ( )
( )

1

2

2

3 2

, ( , ) cos cos

( , ) sin cos

( , ) sin

X I N H

I N H

bI N H
a

Λ Φ = + Λ Φ Λ Φ

+ + Λ Φ Λ Φ

⎛ ⎞
+ + Λ Φ Φ⎜ ⎟

⎝ ⎠

  

  النهـاري بيـضوي     ، شعاع مقطع نصف   Nكه در اين معادله     
  

، ارتفـاع نرمــال از بيـضوي اسـت، در اينجــا    Hدورانـي و  
ــي  ــرض م ــاع   ف ــه ارتف ــيم ك ــصات  Hكن ــابعي از مخت ، ت

 آن را درحكم يـك مولفـه مـستقل در         الخط است و   منحني
نكته مهم ديگري كه در اينجـا بايـد بـه آن            . گيريم نظر نمي 

توجه داشته باشـيم، ايـن اسـت كـه بـا توجـه بـه معـادلات                   
و ) 3(هـاي     مربوط به تانسورهاي تغييرشكل كـه در جـدول        

شـكل،    هـاي تانـسورهاي تغييـر      ذكر شد، محاسبه مولفه   ) 4(
جايي و بردار تفاضل امتدادهاي       نيازمند مشتقات بردار جابه   

نرمال است و لذا براي محاسبه مـشتقات ايـن بردارهـا بايـد              
جـايي نقـاط شـبكه بـه صـورت پيوسـته موجـود                بردار جابه 

اما ازآنجاكه مشاهدات ژئودتيكي، طبيعتـي گُسـسته        . باشند
جايي پيوسته    دارند، به كمك آنها قادر به توليد ميدان جابه        

جـايي پيوسـته، بايـد بـا اسـتفاده از             جابـه نيستيم و لذا ميدان     
طـور تقريبـي از       بـه ) interpolation(يـابي     هاي درون   روش

ــود    ــرآورد ش ــودتيكي ب ــشاهدات ژئ ــان . روي م روش الم
هــاي  محــدود، يكــي از فنــون مناســب و ســودمند در روش

كـه در   (به كمك روش المان محـدود       . آناليز عددي است  
) شـود   آن اسـتفاده مـي    بعـدي     اين مسئله خاص از حالت دو     

شـود كـه در ايـن         هاي مجـزا افـراز مـي        شبكه نقاط به المان   
 نمـايش   9شكل هستند و در شكل          ها مثلثي   حالت اين المان  

  .اند  داده شده

  
  .المانهاي مثلثي توليد شده توسط روش مثلث بندي دلوني .9شكل
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كنيم كـه    جايي، فرض مي    براي محاسبه مشتقات بردار جابه    
الخـط بـه     جايي برحسب مختصات منحني     ه بردار جابه  معادل

  صورت زير باشد

)28           (0 1 0 1 0( ) ( )U a a b= + Λ −Λ + Φ −Φ  

جـايي در     الخـط بـردار جابـه      هـاي منحنـي    با محاسـبه مولفـه    
تـوان ضـرايب موجـود در معادلـه          هاي هر مثلث، مـي      رآس

همچنين با توجه بـه آنچـه قـبلا ذكـر          . را محاسبه كرد  ) 28(
و همچنين با در نظر گرفتن روابط مربـوط         ) 27عادله  م(شد  

، و  wبه تانسور خميـدگي رويـه، مقـادير مـشتقات بـردار             
و بــا اســتفاده از ) 28( نيــز بايــد مطــابق معادلــه Hارتفــاع 

هــاي هــر مثلــث   هــا در رآس مقــادير عــددي ايــن كميــت 
ــوند  ــبه ش ــراي    ن. محاس ــكل ب ــاليز تغييرش ــددي آن ــايج ع ت

هاي اتساع، بـرش، خميـدگي گاوسـي و خميـدگي             كميت
كه در ادامه نمايش داده خواهد شد،        يهاي  متوسط در شكل  

 مقــادير كميــت اتــساع را در نقــاط 10شــكل . آمــده اســت
  .دهد متفاوت نمايش مي

در اين شكل، مقادير كميت اتساع برحسب مختـصات         
مقـادير مثبـت    . رسـيم شـده اسـت     ژئودتيكي نقـاط شـبكه ت     

دهنـده انقبـاض        دهنده كشيدگي و مقادير منفـي نـشان           نشان
 كـه اكثـر     شـود  ، ديده مي  10با توجه به شكل     . شبكه هستند 

  سـاختي دچـار      هاي شـبكه در اثـر فراينـدهاي زمـين           قسمت
  

طـور كـه در       بيـشينه انقبـاض شـبكه همـان       . اند انقباض شده 
ش كـوچكي در جنـوب      شود، مربوط به بخ    شكل ديده مي  

انقباض شبكه ژئوديناميك كشور ناشي     . شرقي كشور است  
هاي همگرايي صفحه عربستان از جنوب غربي و         از حركت 

صفحه اوراسيا از شمال شرقي به سمت صفحه ايـران اسـت            
سـاختي موجـود،      شناسي و زمـين       هاي زمين  كه بر طبق يافته   

ــديگر داري حركــت   ــه هم ــسبت ب ــن دو صــفحه ن ــاي  اي ه
 مقـادير كميـت بـرش را در نقـاط           11شـكل   . انـد   راييهمگ

  .دهد گوناگون شبكه نمايش مي
در ايــن شــكل مقــادير كميــت بيــشينه بــرش برحــسب  

طـور   مختصات ژئودتيكي نقاط ترسيم شـده اسـت و همـان          
  رود،  كــه از رابطــه رياضــي مربـــوط بــه آن انتظــار مـــي     

  بـــا توجـــه . مقـــدار ايـــن كميـــت همـــواره مثبـــت اســـت
ــكل   ــه شـ ــده مـــي  د11بـ ــدار بـــرش     يـ ــه مقـ ــود كـ   شـ

ــسان      ــاً يكـ ــمالي تقريبـ ــه شـ ــزي و پهنـ ــواحي مركـ   در نـ
  اســـت و مقـــدار بيـــشينه آن در قـــسمت جنـــوب شـــرقي  

ــته اســت   ــوع پيوس ــه وق ــشور ب ــشاهده  . ك ــر آن م ــلاوه ب   ع
ــا حركـــت از قـــسمت   مـــي   شـــود، كـــه مقـــدار بـــرش بـ

جنــوبي و غربــي شــبكه ژئوديناميــك بــه ســمت ســاير       
ريباً ثابتي كـاهش يافتـه اسـت و         هاي شبكه با نرخ تق      قسمت

هاي شمالي و مركـزي، شـبكه بـه كمينـه مقـدار               در قسمت 
  . رسد خود مي

  
  .نمايش تغييرات كميت اتساع در نقاط مختلف شبكه .10شكل
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ــسه شـــكل  ــر ايـــن مقايـ ــاي  عـــلاوه بـ ــشان 11 و 10هـ   ، نـ
ــي ــت   مـ ــشينه كميـ ــادير بيـ ــه مقـ ــد كـ ــساع   دهـ ــاي اتـ   هـ

ــت   ( ــن كمي ــق اي ــدر مطل ــدار ق ــر  و ) مق ــاً براب ــرش تقريب ب  

. بوده و درنواحي جنوب شـرقي شـبكه اتفـاق افتـاده اسـت             
 نمـايش داده    12اي منطقـه در شـكل        هاي لرزه   نقشه فعاليت 
  .شده است

  

  
  .نمايش تغييرات بيشينه برش در نقاط مختلف شبكه .11شكل

  

  
  .)2003 ،ورنانت(اي ايران   هاي لرزه نقشه فعاليت .12شكل
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شود كه كـشور ايـران از        ، ديده مي  12 با توجه به شكل   
ساختي فعال تشكيل شده است كه يكي از          دو كمربند زمين  

هـاي جنـوبي     شود و تا قسمت     قسمت غربي كشور آغاز مي    
ادامه مي يابـد و ديگـري رشـته فعـالي اسـت كـه در دامنـه                  

 12بــا توجــه بــه شــكل . شــود  شــمالي كــشور مــشاهده مــي
سـاختي در   هـاي زمـين   شود كـه، بيـشتر فعاليـت      مشاهده مي 

كمربند غربي و نواحي جنوبي كـشور رخ داده اسـت و در             
اي نيـز در ايـن       هـاي پوسـته     جـايي   نتيجه بيشينه مقادير جابـه    

ــاطق رخ داده ــد من ــايج حاصــل از    . ان ــه نت ــه ب ــا توج ــن ب اي
 كه مقـادير بيـشينه اتـساع و بـرش را در     11 و 10هاي   شكل

نتـايج  . مل اسـت  دهند، در همخواني كا    اين مناطق نشان مي   
جايي كه در شكل      هاي مسطحاتي بردار جابه    تغييرات مولفه 

: دهـد  ، نمايش داده شده است، دو نكته مهم را نـشان مـي            7
جايي مسطحاتي در جهـت       نخست اينكه، بيشينه مقدار جابه    

وقوع پيوسته است و دوم اينكه شبكه         شمال شرقي كشور به   
 نتـايج   در يك جهت دچار تغييرشكل شده اسـت كـه ايـن           

هاي مربوط به اتـساع       مشابه نتايجي است كه از تفسير شكل      
  .و برش شبكه حاصل شد

  هـاي  مربـوط بـه تانـسور           پس از عرضه نتـايج و تفـسي       
  

تغييرشكل نـوع اول، در ادامـه بـه نتـايج حاصـل از تانـسور                
هـاي فيزيكـي مربـوط        تغييرشكل نوع دوم به همـراه تفـسير       

 ابتـدا هماننـد تانـسور       بـراي ايـن منظـور     . خواهيم پرداخـت  
هاي ناورداي مجموع و تفاضـل    تغييرشكل نوع اول، كميت   

مقادير ويژه مربوط به تانسور خميدگي رويـه نمـايش داده           
هـاي نـاورداي متناسـب بـا ايـن       خواهد شد و سپس كميـت  

مــورد ) خميــدگي گاوســي و خميــدگي متوســط(تانــسور 
   ،13شــــــكل . بررســــــي قــــــرار خواهــــــد گرفــــــت

1تغييــــــرات  2( )′′ ′′Λ −Λ  را برحــــــسب مختــــــصات   
مقدار اين كميت بـا     . دهدژئودتيكي نقاط شبكه نمايش مي    

توجه به فرمول رياضـي آن، ماننـد كميـت بـرش، همـواره              
  .مثبت است

اي بـا    رود، ناحيـه   طور كه انتظار مي     در اين شكل، همان   
بيشينه تغييرشكل رويه در پهنه جنوبي بوده و با رنگ سرخ           

ــر ــده اســت تي ــايش داده ش ــوي  . ه نم ــي الگ ــت كل در حال
هاي شمالي و  تغييرشكل قائم رويه از مركز به طرف قسمت  

ــزايش مــي  ــوبي كــشور اف ــد  جن ــرات 14در شــكل . ياب  تغيي
1 2( )′′ ′′Λ + Λ          در نقاط گوناگون شبكه نمـايش داده شـده 

  .است

  
1تغييرات  .13شكل 2( )′′ ′′Λ −Λقاط شبكه در ن.  
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1تغييرات  .14شكل 2( )′′ ′′Λ + Λدر نقاط گوناگون شبكه ،.  

  

 الگوهـاي تغييرشـكل قـائم       13اين شكل نيـز مـشابه شـكل         
مقدار بيشينه اين تغييرات نيز مشابه      . دهد رويه را نمايش مي   

حالت قبل ،در نواحي جنـوبي اتفـاق افتـاده اسـت و نتـايج               
 از آن اسـت كـه اكثـر نقـاط           حاصل از هر دو شكل حاكي     

بـه  . هاي قائم هـستند     شبكه با نرخ ثابتي در حال تغيير شكل       
منظـــور تفـــسير فيزيكـــي نتـــايج حاصـــل از تانـــسورهاي  

هاي ناورداي مـرتبط بـا ايـن          تغييرشكل نوع دوم، از كميت    
و خميدگي  ) 15شكل  (تانسور كه همان خميدگي متوسط      

نمودارهـاي  . كنـيم     هستند، استفاده مـي   ) 16شكل  (گاوسي  

مربوط بـه خميـدگي متوسـط و خميـدگي گاوسـي، نـشان          
دهند كه مقدار خميدگي متوسط در همـه نقـاط شـبكه                مي

منفي، و مقدار خميدگي گاوسي در همه نقاط شبكه مثبت          
 16 و   15هـاي     با در نظر گرفتن نتايج حاصل از شكل       . است

و جـدول   ) ، بالاي شكل سـمت چـپ      6(و مراجعه به شكل     
شود كه تغييرشكل پوسته با توجه به علامـت             ه مي ، ديد )6(

ــي    ــدگي گاوســـــ ــط و خميـــــ ــدگي متوســـــ خميـــــ
)0, 0H K< بــالا (، هماننــد يــك بيــضوي محــدب )<

  .است) آمدگي

  
  .نمايش خميدگي متوسط در نقاط شبكه .15شكل
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  .تغييرات خميدگي گاوسي در نقاط شبكه .16شكل

  
  گيري بحث و نتيجه    6
هــاي كلاســيك در آنــاليز   ايــن مقالــه بــر خــلاف روشدر

شكل، از تانـسورهاي تغييرشـكل محاسـبه شـده بـراي              تغيير
روية توپوگرافي زمين استفاده شد، و به كمـك معيارهـاي           

مـورد   ناورداي حاصل از آنهـا شـبكه ژئوديناميـك كـشور          
نتايج حاصل از اين آنـاليز بـر    . آناليز تغييرشكل قرار گرفت   

 تـا   10هاي    ات عددي صورت گرفته در شكل     مبناي محاسب 
 به همراه تفسيرهاي فيزكي آنهـا، الگوهـاي تغييرشـكل           16

نتايج حاصل،  . دست داد   مسطحاتي و قائم پوسته زمين را به      
ــوبي و    ــواحي جن ــين را در ن ــادير تغييرشــكل زم ــشينه مق بي

ازآنجاكه نقاط  . كند    كمربندي غربي كشور خاطر نشان مي     
 كيلـومتر   300ن آناليز در فاصله تقريبـي       مورد استفاده در اي   

تواننـد      اند، لذا نمودارهاي عرضه شـده مـي           از هم واقع شده   
سـاخت كـه ماهيتـاً        ها و ساختارهاي زمـين      نمايانگر حركت 

بـا توجـه بـه نتـايج حاصـل، روش           . اند باشـند      مقياس    بزرگ
 براي آناليز شـبكة     مورد استفاده كه داراي مزاياي زير است      

هــاي مــشابه در ســاير منــاطق   ك كــشور و شــبكهژئوديناميــ
  . دشو جهان توصيه مي

هـاي    هـاي رياضـي سـامانه        نبود نياز بـه اسـتفاده از مـدل         -1
 و نقص    تصوير و عاري بودن از خطاهاي ناشي از واپيچش        

  .ها اين مدل
هـاي زمـين و        در نظر گرفتن هندسـه واقعـي تغييرشـكل         -2

قائم زمين بـدون    هاي افقي و      سازي هندسي تغييرشكل    مدل
  .بررسي مجزاي آنها

صورت تانـسورهاي     عرضه نتايج حاصل از تغييرشكل به   -3
ــبات در    ــادگي محاس ــودن س ــدي و دارا ب تغييرشــكل دوبع
فضاي دوبعدي بدون از دسـت دادن اطلاعـات مربـوط بـه             
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