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Summary 

GPS velocity fields consist of a set of geodetic observations of displacement with an irregular spatial distribution 

on the sphere. In this study, multiscale analysis based on spherical wavelet is used to estimate the GPS velocity 

field in the oblique collision zone of Arabia-Eurasia tectonic plates. Multiscale velocity field estimation is well 

suited for dense geodetic networks and is straightforward to implement. 
We show that for DOG wavelet a scale of 3 to 8 is suitable for GPS velocity field analysis in the study area. 

Estimation output can be used as a data layer in GIS analysis. Regularization is required to obtain a smooth 

estimated velocity field from the discrete observations. This is achieved through two possible actions. First, one 

can cull the set of possible spherical wavelets based on the coverage of observations. If each spherical wavelet has 

a sufficient number of observations constraining its coefficient, then no regularization is needed (λ = 0). Second, if 

all spherical wavelets are used for the inverse problem, then extensive regularization will be needed, since most 

wavelets will have zero observations for constraining their corresponding coefficients. In this research, we have 

chosen something in between these two extreme cases, where we at the outset eliminate many candidate spherical 

wavelets based on data coverage, but we still require a moderate amount of explicit regularization in the inversion. 

As the adopted spherical wavelets are analytically differentiable, spatial gradient tensor quantities such as strain 

rate, dilatation rate and rotation rate can be directly computed using the same coefficients. The gradient quantities 

are then calculated directly from the estimated field to identify potential deformation signals. The first factor 

controlling the estimation is the distance between the network stations. Wherever stations are dense, short-scale 

spherical wavelets participate in the estimation; and where stations are sparse, only long-scale spherical wavelets is 

used to do the estimation. As we allow shorter length-scale frame functions to be used in estimating the velocity 

field, the residual field vectors decrease in magnitude. The smallest residuals occur at observation points that are 

dense enough to fall within the support of the smallest length-scale frame functions which also have the smallest 

estimated uncertainties in the data. The largest residuals overall are associated with the largest uncertainties in the 

data. 

From the perspective of monitoring a GPS network, the residual map may be helpful in detecting spurious 

behaviour of singles at stations. If unusual strain, dilation, or rotation are observed around a station, such an 

observation would warrant additional analysis of the GPS time-series and error estimate. We remove a rotational 

field from the observation set to obtain the velocity field. We then estimate the horizontal velocity field. Once we 

have estimated the multiscale velocity field, we can readily compute other scalar quantities, such as dilatation, 

strain and rotation. The high density of stations near the fault system could capture the spatial gradient in the 

velocity field, and give rise to estimate strain-rates with a maximum of 1.410×10
-7

, an average of 1.786×10
-8

 and a 

standard deviation of 1.626×10
-8

 per year. The dilation rate is obtained with a maximum of -8.684×10
-8

, an average 

of -3.487×10
-9

 and a standard deviation of 1.144×10-8 per year and the rotation rate is obtained with a maximum of 

7.771×10
-8

, an average of 7.720×10
-9

 and a standard deviation of 7.040×10
-9

 radians per year in the study area. 

Due to the shorter distance of observation stations in the southern part of central Alborz and northwestern Iran, the 

values of strain, dilatation and rotation rate can be observed in these areas on large scales. 

In multiscale estimation, the residual field between the original field and estimated field may reveal two key 

features. First, if there are systematic residuals in a particular region, then it is probable that one needs to include 

shorter-scale wavelets in the estimation. Second, if there is a strong residual at a single station, then the station is 

anomalous and is either malfunctioning or is capturing a signal that is not spatially resolved. The advantages of the 

multiscale approach are its ability to localize the deformation field in space and scale, as well as its ability to 

identify outliers in the set of observations. This approach can also locally match the smallest process obtained with 

the local density of observations, thus maximizing both the amount of information extracted and the possibility of 

comparing the resulting quantities in different regions of a scale. Multiscale estimation of the three-dimensional 

GPS velocity field is also possible using spherical wavelet frame functions. The vertical component, if any, should 

be used to estimate the velocity field, as deformation may not be predominant in horizontal directions. This 

formulation may be easily applied either regionally or globally and is ideally suited as the spatial parametrization 

used in any automatic time-dependent geodetic transient detector. 
 

Keywords: spherical wavelet, GPS velocity field, crustal deformation, Arabia-Eurasia. 

https://jesphys.ut.ac.ir/article_94165.html
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
mailto:arastbood@tabrizu.ac.ir?subject=arastbood@tabrizu.ac.ir
mailto:arastbood@tabrizu.ac.ir
https://orcid.org/0000-0001-6767-3101


زمین و فضا فیزیک  
 

 http://jesphys.ut.ac.ir:اینترنتیمجلهنشانی
 565 -541، صفحة 1402، پاییز 3، شماره 49دوره 

 )مقاله پژوهشی(

مجله فیزیک . اوراسیا با استفاده از موجک کروی–ساختی عربستان در محدوده برخورد مایل صفحات زمین GPSآنالیز چندمقیاسی میدان سرعت (. 1402)اصغر  ،بود راست: استناد

 DOI: http//doi.org/10.22059/jesphys.2023.340395.1007412  .565-541(، 3)49، زمین و فضا

                                    ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.  

                             DOI: http//doi.org/10.22059/jesphys.2023.340395.1007412 

ساختی  در محدوده برخورد مایل صفحات زمین GPSمیدان سرعت  مقیاسیچند آنالیز

 از موجک کروی اوراسیا با استفاده–عربستان
 

1بوداصغرراست
 

 .گروه نقشه برداری، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران. 1
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 (24/8/1402، انتشار آنلاین: 4/7/1402: پذیرش نهایی، 10/10/1401بازنگری: ، 17/1/1401 )دریافت:
 

 چکیده

با توزیع مکانی نامنظم روی کره هستند. در این تحقیق آنالیز چندمقیاسی  جایی جابهمتشکل از مجموعه مشاهدات  GPSهای سرعت  میدان
از شود.  اوراسیا انجام می–ساختی عربستان در محدوده برخورد مایل صفحات زمین GPSموجک کروی برای برآورد میدان سرعت  براساس
مانند نرخ کرنش، اتساع و  جایی جابههای حاصل از تانسور گرادیان  پذیر است، کمیت صورت تحلیلی مشتق موجک کروی مورد استفاده به که آنجایی

های واقعی  سازی نشان داده شده و سپس داده های شبیه سازی با داده دوران نیز قابل محاسبه هستند. نخست قابلیت رویکرد چندمقیاسی در مدل
ز آن است. همچنین این های اسکالر مستخرج ا و کمیت جایی جابهپذیری مکانی و مقیاسی  ین ویژگی این رویکرد تفکیکتر مهمشوند.  بررسی می

های مورد استفاده  های مشاهداتی با تنظیم خودکار مقیاس تراکم ایستگاه بر اساسصورت محلی را  رویکرد قابلیت استخراج بیشترین اطلاعات به
نتایج در مقیاس صورت خودکار به حداکثر رسیده و هم امکان مقایسه  ترتیب هم حجم اطلاعات استخراجی به این توسط موجک کروی دارد. به

ها هستند.  سازی عددی نظیر المان محدود و تفاضل محدود فاقد این ویژگی های معمول مدل شود. سایر روش مشخص و مناطق مختلف فراهم می
موجک تفاضل گاوسی برای تحلیل میدان  8الی  3های  ، مقیاسGPSهای  مطابق بررسی انجام شده در این تحقیق با درنظرگرفتن تراکم ایستگاه

دهند که به اندازه کافی متراکم  ای رخ می ها در نقاط مشاهده هماند باقیترین  کوچکدر منطقه مورد مطالعه مناسب تشخیص داده شد.  GPSسرعت 
یدان سرعت برآوردشده نرخ کرنش، اتساع و دوران گیرند. با استفاده از م تر قرار می هستند و در محمل توابع چارچوب با مقیاس طولی کوچک

 آمد. دست بهدر سال برای منطقه مورد مطالعه رادیان  720/7×10-9و بر سال  -487/3×10-9، 786/1×10-8های ترتیب با میانگین به
 

 اوراسیا.-، عربستان، تغییرشکل پوستهGPSموجک کروی، میدان سرعت  :های کلیدی واژه
 

 مقدمه .1

مختلف  افقی و قائمهای تغییرشکل پوسته زمین در مقیاس

 5000مقیاس  توانمی، مثال عنوانبه دهد.رخ می

کیلومتری را با نشانه بازگشت ایزوستاتیک پس از یخبندان 

 ،؛ سیمونز و هاگر1973 ،پوسته مرتبط کرد )والکات

برای مرز تواند میکیلومتر احتمالاً  100(، مقیاس 1997

متر کیلو 10مقیاس یا ، صفحات خاص مناسب باشد

 ناشی ازیک حوضه  محلیبرای تغییرشکل احتمالاً مناسب 

( 2005 ،)آرگوس و همکارانبوده تغییرات هیدرولوژیکی 

یک برای تشخیص اثر کیلومتری ممکن است  1و مقیاس 

ای لرزهلغزنده غیرشده از یک گسل عمق قفلگسل کم

 (.1976سویج و پریسکات، استفاده شود )

ه توان برا میپوسته تغییرشکل  GPS بر مبتنیمطالعات 

از . بندی کردفیزیکی و غیرفیزیکی طبقه هایمدل

توان به تحقیقات مید و زمان میبههای فیزیکی وابسته مدل

(، بکر و همکاران 2005(، مید و هاگر )2002همکاران )

( اشاره کرد. 2007کافری و همکاران )و مک (2005)

گوایر و ( و مک2001)(، دراگت و همکاران 1997هکی )

سازی فیزیکی مدلتحقیقاتی مرتبط با ( نیز به 2003سگال )

های سازیاند. از بین مدلوابسته به زمان پرداخته

(، بیوان a,b1998) توان به تحقیقات واردغیرفیزیکی نیز می
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( و تیپ و 2002(، اسپکمن و نیست )2001و هاینز )

 فیزیکیازی سهدف مدل .( اشاره کرد2009همکاران )

که اغلب به  استیک توصیف فیزیکی از سیستم ارائه 

ها ای از گسلهای بلوک کشسان با مجموعهشکل مدل

های غیرفیزیکی، مانند آنچه در این تحقیق مدل .است

آمده است، از توابع ریاضی مناسب برای برآورد 

محاسن هر دو رویکرد  کنند.های سرعت استفاده می میدان

، تأکید روی رویکرد غیرفیزیکی دارند.خود را خاص 

وابسته به زمان با منشأ ضعیف های  شناسایی سیگنال

 صفحه است.دائمی بر حرکت ناشناخته علاوه
طور مستقیم یا غیرمستقیم یک مدل  مطالعات قبلی که به

از  یکنواختمقیاس مکانی متغیر یا شبهدر سرعت را 

رویکرد چندمقیاسی اند، با برآورد کرده GPS های داده

پذیری متغیر، تفکیکدر رویکرد مقیاس متفاوت هستند.

از رویکرد  مورددو  متغیر است. ،مشاهدات منطقهمدل در 

کلاسیک کرنش با  برآورد( 1از: ) اند عبارتمتغیر مقیاس

 ،بندی )فیگل و همکاراناستفاده از یک شبکه مثلث

فاصله بین  بر اساسموجب آن مقیاس (، که به1990

( برآورد نرخ لغزش 2کند و )های مجاور تغییر میایستگاه

های صلب یا کشسان را از هم هایی که بلوکدر گسل

موجب آن (، که به2002کنند )مید و همکاران جدا می

در  .ها در مدل وابسته استمقیاس به هندسه بلوک

یکنواخت، از یک پارامتر مقیاس رویکرد مقیاس شبه

فاصله در یک شبکه تقریباً  بر اساسشود، که یا  استفاده می

؛ 1993)هاینز و هولت، یکنواخت از نقاط برآورد است 

استفاده صریح از  بر اساسیا ( 2001، بیوان و هاینز

فاصله از نقطه  بر اساسکه مشاهدات را است پارامتری 

 ،؛ وارد1996 ،همکاران )شن و کند دهی میبرآورد وزن

b1998از اصطلاح استفاده  .(2009 ،؛ هسو و همکاران

پذیری میدان تفکیکبه این دلیل است که یکنواخت  شبه

تراکم مکانی سرعت )یا میدان نرخ کرنش( بسته به 

. در مقایسه با تمام این رویکردها، در مشاهدات متغیر است

یک نقطه ، مقدار واقعی میدان در مقیاسیچندرویکرد 

های مختلف  نهی مقادیر در مقیاس ، از برهممعین مکانی

طور طبیعی به مقیاسیچندرویکرد . آیدمی دست بهمکانی 

های مکانی مختلف  هایی را که در مقیاسفرایندجداسازی 

 سازد. پذیر میدهند، امکان رخ می

هدف اصلی این تحقیق ارائه یک نمایش چندمقیاسی 

، GPSموجک کروی از میدان سرعت مسطحاتی  بر مبتنی

عنوان ابزاری برای تسهیل تحلیل مشاهدات ژئودزی به

در محدوده برخورد مایل  GPS های متراکم شبکه

در این  اوراسیا است.–ساختی عربستانهای زمین صفحه

پیوسته با  مقیاسیتحقیق یک میدان سرعت برداری چند

مشاهدات  مجموعهاستفاده از توابع موجک کروی از یک 

این توابع قبلاً برای  شود.گسسته در سطح زمین برآورد می

های ژئوفیزیکی مانند  تعیین مشخصات سایر سیگنال

 اند های جاذبی و مغناطیسی مورد استفاده قرار گرفته میدان

؛ 2001؛ بایر و همکاران، 1997)فریدن و ویندهویزر، 

کاران، و هم شامبودو؛ 2003هولشنایدر و همکاران، 

رویکردهای قبلی در مورد سرعت در مقایسه با  .(2005

 کار بههای جدید رویکرد  سطحی یا مسئله کرنش، جنبه

تجزیه صریح ( 1) :از اند عبارتگرفته شده در این تحقیق 

در همه  مختلفهای  و سازگار میدان سرعت به مقیاس

حداقل مقیاسی که با آن میدان سرعت در یک ( 2نقاط. )

 هایشود توسط پوشش ایستگاهخاص برآورد میمکان 

( پشتیبانی از مشاهدات قائم 3شود. )میتعیین محلی 

( استفاده از 4سرعت در صورت قابل دسترس بودن و )

 .های کروی برای نمایش میدان سرعتموجک

های سطحی، سرعت مقیاسیدف از توسعه نمایش چنده

ی زژئودمشارکت آن در چارچوب یک آشکارساز 

 چندین تحقیق از مشاهدات. رویدادهاستوابسته به زمان 

GPS  برای آشکارسازی موارد تغییرشکل گذرای پوسته

ژاپن  یعنوان مثال، مناطق فرورانشاند: بهاستفاده کرده

؛ میازاکی و 2002 ،؛ اوزاوا و همکاران1997 ،)هکی

(، آندز )ملبورن و همکاران، 2004 ؛2003 ،همکاران

( و کاسکادیا )دراگت و 2006؛ پریچارد و سیمونز، 2002

ها مثال این (.2003؛ روگرت و دراگت، 2001همکاران، 

صورت  رویدادهایی هستند که هدف شناسایی آنها به

واسطه آن مقیاس زمانی و مکانی خودکار است، که به

ها به موجک تجزیه میدان سرعت رویداد مشخص شود.
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محلی با تکیه بر  همبستهطور خودکار بر رفتار به

متکی های استنباط شده از چندین ایستگاه مجاور  کمیت

در ی ندارد. ها تأکیدتک ایستگاهبراهمیت تک بوده و

رود که تأکید بر زمینه آشکارسازی رویداد گذرا انتظار می

های زمانی  جای استفاده از سریرفتار همبسته محلی، به

منفرد برای تشخیص، حساسیت بیشتری را هنگام 

عنوان ی رویدادهای غیرعادی ایجاد کند. بهوجو جست

، GPSهای نتیجه، برخی از منابع نویز در مجموعه داده

های طور طبیعی در مقیاسمانند خطای چارچوب مرجع، به

تر واضحیگر های دگیرند، در نتیجه مقیاسخاص قرار می

 شوند.های گذرا میفرایندتر به بوده و حساس

های  ، رویکرد چندمقیاسی با استفاده از موجک2در بخش 

 .شودمیمطرح های سرعت  کروی برای تجزیه میدان

هایی از  با استفاده از موجک مقیاسیهای چند جنبه

فقط در مواردی که لبته آیند، ا دست میبه یزترهای ر شبکه

از هر  .قابل توجیه باشدها ی ایستگاهتراکم محلبر اساس 

طور خودکار توان به ، میشده میدان سرعت برآورد

هایی از مقادیر اسکالر را محاسبه کرد که در تفسیر  نقشه

و  اتساع، کرنشمانند نرخ  ؛تغییرشکل پوسته مفید هستند

رویکرد با استفاده از  این، 4در بخش  .(3دوران )بخش 

منطقه برخورد مایل برای   IPGNمسطحاتی میدان سرعت

خواهد نشان داده اوراسیا –ساختی عربستانصفحات زمین

و  این رویکرد، مفاهیم مربوط به 5. نهایتاً، در بخش شد

مورد بحث قرار آن هایی برای توسعه و بهبود  زمینه

 گیرد. می

 

 GPSسرعت  هایدانمیبرآورد  .2

های میدان مؤلفهنخست توابع چارچوب برای نمایش 

چارچوب شوند. بعدی روی کره معرفی میسرعت سه

، دهدپوشش میای از توابع است که کل فضا را  مجموعه

های مورد ولی لزوماً مستقل خطی نیستند. چارچوب

پذیر مربعی هستند. استفاده در این تحقیق توابع انتگرال

تر بوده و نسبت به مفهوم پایه ارچوب کلیچمفهوم 

پذیری بیشتری دیت کمتری دارد، بنابراین انعطافمحدو

افزونگی  کند.ها فراهم میبرای نمایش سیگنال

هدف تقریب سیگنال با که ویژه زمانی بهها  چارچوب

در این تحقیق  خواهد بود.مفید  استتعداد کمی از توابع 

عنوان توابع چارچوب انتخاب های کروی بهموجک

 توان بههر میدان سرعت در روی کره را می .ندا هشد

 .های کروی نمایش دادصورت ترکیب خطی از موجک

های کروی  در ادامه مسئله معکوس تعیین ضرایب موجک

مجموعه مشاهدات  بر اساسکننده میدان سرعت توصیف

در این  شود.میای با توزیع نامنظم توضیح داده  نقطه

با فرض توزیع گاوسی  مربعات کمترینتحقیق رویکرد 

 د.ریگمیها مورد استفاده قرار برای خطای داده

 

 های پراکنده بر روی کرهبرازش داده. 2-1

ست جدیدی نیسئله های پراکنده بر روی کره مبرازش داده

؛ 1993)هستینگ و لودر،  با استفاده از رگرسیون محلی و

 های(، روش2008؛ تزا و همکاران، 1996شن و همکاران، 

مانند  یهای آمار(، روش1986بر کرنل )سیلورمن، مبتنی

؛ رگوزونی و همکاران، 1963ماترون، کریجینگ )

(، 1981اسپلاین )واهبا،  بر مبتنیهای ، روش(2005

با هموار یک میدان برآورد یا با ( الف1402بود ) راست

های کروی(، با استفاده از بسط توابع پایه )مانند هارمونیک

 وارونگیپایدارسازی هموارسازی برای  قیدیک اعمال 

( مورد بررسی قرار گرفته است. 2001، بیوان و هاینز)

رویکرد مورد استفاده در این تحقیق در دسته آخر قرار 

گیرد، با این تفاوت که از توابع پایه یک کلاس خاص می

 کنداند استفاده میها که روی کره تعریف شدهاز موجک

 .(2009)تیپ و همکاران، 

ام در یک شبکه با GPS iموقعیت وابسته به زمان ایستگاه 

𝑥𝑖(𝑡) ن یک سیستم مختصات آشود که نشان داده می

یا  ITRFعنوان مثال چارچوب مرجع خارجی است )به

 𝑥𝑖∆، به اندازه  𝑡∆یستگاه در بازه زمانی، ا اوراسیا(.

کند، و بنابراین سرعت ایستگاه در این بازه حرکت می

𝑣𝑖 = ∆𝑥𝑖 ∆𝑡⁄ است. 

 را R ای به شعاع میدان سرعت تعریف شده بر روی کره



 545                             بود راستساختی .../  در محدوده برخورد مایل صفحات زمین GPSآنالیز چندمقیاسی میدان سرعت 

 :نوشتزیر صورت توان بهمی
 

𝑣(𝜃, 𝜙) = 𝑣𝑟(𝜃, 𝜙)�̂� + 𝑣𝜃(𝜃, 𝜙)�̂� + 𝑣𝜙(𝜃, 𝜙)�̂�, 
(1    ) 

 �̂�جنوب، و -شمالراستای  �̂� راستای قائم، �̂�که در آن 

میدان سرعت  برآوردهدف  است.غرب –راستای شرق

𝑣(𝜃, 𝜙) شده در از مشاهدات انجام با استفاده N  ایستگاه

,𝜃𝑖)با توزیع نامنظم، با مختصات  𝜙𝑖), 𝑖 = 1,… , 𝑁 است .

 فرض بر این است که این مشاهدات که با

(2 )                                                  𝑣𝑖 = (𝑣𝑟
𝑖 , 𝑣𝜃

𝑖 , 𝑣𝜙
𝑖 ) 

(3 )                = [𝑣𝑟(𝜃𝑖 , 𝜙𝑖), 𝑣𝜃(𝜃𝑖 , 𝜙𝑖), 𝑣𝜙(𝜃𝑖 , 𝜙𝑖) ] 

هدف توصیف  .اند آلوده به نویز هستند مشخص شده

,𝑣(𝜃تابعی میدان سرعت  𝜙)  با قابلیت سازگارشدن با

صورت محلی در رابطه با تراکم محلی مقیاس به

همچنین این توصیف امکان  است. GPS های ایستگاه

با مرتبط های مکانی  جداسازی میدان سرعت در مقیاس

متفاوت را فراهم های فیزیکی مختلف یا منابع نویز  پدیده

 سازد.می

 

 روی کره موجك. 2-1-1

های متعدد و منابع نویز که  تمایل به تمایز مؤثر بین پدیده

ممکن است در یک مجموعه داده وجود داشته باشند، 

طیفی )یا چندمقیاسی( -انگیزه استفاده از نمایش مکانی

(. 1997، و همکاران ؛ سیمونز1997)سیمونز و هاگر،  است

های ها یک نمایش طبیعی برای سیگنالموجک

موجک به  وتحلیل تجزیهتوسعه دهند. چندمقیاسی ارائه می

سال اخیر  25رویه کروی یک زمینه تحقیقاتی فعال در 

؛ فریدن و ویندهویزر، 1996بوده است )دالکه و ماس، 

؛ 1997و هاگر،  سیمونز؛ 1996لشنایدر، و؛ ه1997 ؛1996

؛ بوگدانوا و همکاران، 1999، آنتوان و واندرگهینست

ها در موجک کاربرد (.2005 ،ویاکس و همکاران؛ 2005

ژئوفیزیک شامل آنالیز میدان مغناطیسی و میدان ثقل زمین 

و همکاران،  شامبودو؛ 2003است )هولشنایدر و همکاران، 

برای میدان دمای ها موجک ردیگ (. یک کاربرد2005

 .( ارائه شده است2004جهانی توسط اوه و لی )

از توابع   𝐿2(𝑆2)منظور تعریف آنالیز موجک در فضایبه

پذیر مربعی برروی کره واحد، دو عملیات پایه انتگرال

 دست بهمشکل عمده در  مورد نیاز است: دوران، و اتساع.

آوردن موجک روی کره در تعریف عملگر اتساع مناسب 

است که در تئوری موجک به طور مستقیم با مفهوم 

در این تحقیق از رویکرد پیشنهاد شده  مقیاس مرتبط است.

، ه استستفاده شد( ا1999) آنتوان و واندرگهینست توسط

های کروی پیوسته از  موجب آن موجککه به

معکوس  کاستریوگرافی تصویر باهای اقلیدسی  موجک

های راه حل جایگزین استفاده از موجک آیند. می دست به

 های کروی استکروی ساخته شده از هارمونیک

؛ سیمونز و همکاران، 2003)هولشنایدر و همکاران، 

 (.2009؛ گیلوکس و همکاران، 2006

ند که تصویر دثابت کر (2005بوگدانوا و همکاران )

یک  𝑅2استریوگرافیک معکوس هر موجک دو بعدی در 

کند. این نتیجه مهم روی کره ایجاد می قبول قابلموجک 

های کروی منجر ها برای موجکبه تنوع زیادی از انتخاب

 در این تحقیق از موجک کروی تفاضل گاوسی شود.می

(DOG)  تقارن محوری است. با که یک تابع  هاستفاده شد

این موجک کروی از اختلاف تصویر استریوگرافیک 

معکوس یک گاوسی همسانگرد و نسخه اتساعی آن 

و طیف  DOG ای از موجک کرویآید. نمونهدست می به

 .نشان داده شده است 1آن در شکل 

,𝜙) اویلردوران با زوایای  𝜃, 𝛼)  یک تابع متقارن متناظر با

,𝜃)مرکزیت تابع در قطب  𝜙) .بنابراین، با اعمال  است

با  𝜓ی متقارن محورمادر اتساع و دوران به موجک کروی 

 ، مثلاً قطب شمال، مجموعه نامتناهییتمرکز

{𝜓𝑥,𝑎, 𝑥 ∈ 𝑆2, 𝑎 >  های کروی با مقیاس از موجک {0

a  قطب یتبا مرکزوx  ،تواند تولید شودمی. 

های تجزیه میدان سرعت روی کره به مجموعه موجک

را پوشش دهد،  𝐿2(𝑆2)کروی گسسته باید کل فضای 

که طور  همان ولی نیازی به مجموعه مستقل خطی نیست.

که قبلاً نیز توضیح داده شد، این مجموعه گسسته از توابع 

دارای بودن آن وجود ندارد و  مستقل خطیضرورتی برای 

نامیده  چارچوبکل فضای تابع است، ویژگی پوشش 
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نبودن ذاتی چارچوب با استفاده از  فرد منحصربه .شودمی

، الف 2007 ،کوواچویچ و چبیرا) شودسازی حل میمنظم

نشان دادند که با  (2005بوگدانوا و همکاران ) .(و ب

 DOGهای کرویبرداری مناسب از مجموعه موجکنمونه

این  دست آورد.توان یک چارچوب گسسته بهمی 

و  x سازی هر دو موقعیتبرداری مستلزم گسسته نمونه

سازی موقعیت به معنای تعریف  گسسته است. a مقیاس

ای  روی کره، برای مجموعه 𝒢𝑞 های ای از شبکه مجموعه

بندی  هر شبکه با تقسیم است.q های پذیریاز تفکیک

𝒢 اولیه وجهیبیستمتوالی یک 
0

، که یدآ دست می به 

الاضلاع موجب آن هر مثلث به چهار مثلث متساوی به

تصویر کره روی شود و رئوس جدید به  جدید تقسیم می

در شکل  (𝒢2و  𝒢4، 𝒢3)سه شبکه از این نوع  .شوند می

سازی پارامتر مقیاس الف نشان داده شده است. گسسته-1

های انتخاب شده برای شبکه پذیریبه مجموعه تفکیک

 کروی بستگی دارد.

باند محدود روی با های سرعت  یک چارچوب از میدان

های کروی  از موجکمتناهی و  تهسسگای  کره، مجموعه

DOG ، های مختلف، در مرکز نقاط شبکه خواهد  مقیاسبا

 .بود

ℱ𝑞𝑚𝑎𝑥
= {𝜓𝑥(𝑞,𝑗),𝑎𝑞

(𝑥), 𝑥(𝑞,𝑗)𝜖 𝒢𝑞
, 𝑞 = 0,… , 𝑞𝑚𝑎𝑥} 

(4 )       

𝑎𝑞 که در آن = 2−𝑞 گسسته مقیاس دهنده نشان 

 های  برای تقریب میدان 𝑞𝑚𝑎𝑥مقادیر معقول  است.

 14تا  55ترتیب با مقیاس متغیر بوده و به 9تا  7سرعت از 

 (.1در جدول  �̅�𝑞کیلومتر در سطح زمین متناظر است )

 

 های کروی. تجزیه میدان سرعت برحسب موجك2-2

ℱ𝑞𝑚𝑎𝑥بر روی عناصر سازی مرتبشود که فرض می
 

ℱ𝑞𝑚𝑎𝑥صورت  به
= {𝑔𝑘(𝑥), 𝑘 = 1,… ,𝑀}  شده برقرار

که پهنای باند آن از  𝑓𝜖𝐿2(𝑆2)است. هر تابع اسکالر 

بیشتر  𝑞𝑚𝑎𝑥ین مقیاس تر کوچکپهنای باند مربوط به 

 صورت زیر نوشت:توان بهد، را میشون

(5                   )𝑓(𝑥) = ∑ 𝑚𝑘𝑔𝑘(𝑥)𝑀
𝑘=1 = 𝑔𝑇(𝑥)𝑚. 

 

  
 )الف(

 

 )ب(

 

  
 )د( )ج(

 

مراکز توابع وقعیت برای تعیین م شده که بندیمثلثهای کروی شبکهالف.  .(2009)تیپ و همکاران،  کروی موجکچارچوب توابع  .1شکل 

𝑞 قیاسها با ماز چپ به راست شبکهگیرند. قرار میاستفاده مورد  کروی موجکچارچوب  = 𝑞رأس(،  162) 2 = رأس( و  642) 3

𝑞 = . )ج(. با مرکزیت در قطب شمال)تفاضل گاوسی(  DOGکروی  موجکسه مقیاس مختلف از  )ب( هستند.رأس(  2562) 4

 در )ب(. هاموجکمتناظر  طیف . )د(𝜙 ثابتجغرافیایی طول ازای در )ب( به هاموجکبا متناظر  هایپروفیل
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 (. 1995کروی، مطابق وانگ و دالن )-های مثلثی هندسی شبکهخصوصیات . 1جدول 

حداکثر پهنای باند 

 𝑙𝑞قابل نمای، 
 q، مقیاس 𝐹𝑞وجوه،  𝑉𝑞رئوس،  𝐿𝑞متوسط طول کمانی ضلع، 

3 km 64/7053 º 435/63 12 20 0 

6 km 82/3526 º  718/31 42 80 1 

11 km 41/1763 º  859/15 162 320 2 

23 km 71/881 º  929/7 642 1280 3 

45 km 85/440 º 965/3 2562 5120 4 

91 km 43/220 º 982/1 10242 20480 5 

182 km 21/110 º 991/0 40962 81920 6 

363 km 11/55 º 496/0 163842 327680 7 

726 km 55/27 º 248/0 655362 1310720 8 

1453 km 78/13 º 124/0 2621442 5242880 9 

2906 km 89/6 º 062/0 10485762 20971520 10 

5811 km 44/3 º 031/0 41943042 83886080 11 

11623 km 72/1 º 016/0 167772162 335544320 12 

𝑙𝑞 = 𝑖𝑛𝑡(𝜋 𝐿𝑞⁄ ) 𝐿𝑞 = 2−𝑞𝐿0 𝑉𝑞 = 10 × 4𝑞 + 2 𝐹𝑞 = 20 × 4𝑞 q 

 

ℱ𝑞𝑚𝑎𝑥چارچوب  که آنجاییز ا
یک مبنای متعامد نیست،  

جواب دارای نامعین بوده و   𝑚𝑘 مسئله یافتن ضرایب بهینه

حال، با استفاده از نوعی بااین فرد نیست.منحصربه

توان فرد را میمنحصربهسازی، یک نمایش بهینه  منظم

سازی پرداخته در بخش بعدی به موضوع منظم یافت.

توان به برداری را میسرعت مسئله تقریب میدان . شود می

اگر هر کدام از سه  .اسکالر کاهش داد برآوردسه مسئله 

از  تر کوچکپذیر، با پهنای باند مؤلفه مربعی انتگرال

𝑙�̅�𝑚𝑎𝑥
 توان نوشت:باشد، می 

𝑣(𝜃, 𝜙) = ∑[𝑎𝑘𝑔𝑘(𝜃, 𝜙)�̂�(𝜃, 𝜙)

𝑀

𝑘=1

+ 𝑏𝑘𝑔𝑘(𝜃, 𝜙)�̂�(𝜃, 𝜙)

+ 𝑐𝑘𝑔𝑘(𝜃, 𝜙)�̂�(𝜃, 𝜙)]. 
(6    ) 

های مشاهداتی ( در ایستگاه6ارزیابی رابطه )

(𝜃𝑖, 𝜙𝑖), 𝑖 = 1,… , 𝑁 (های نویزی گیریکه اندازه

(𝑣𝑟
𝑖 , 𝑣𝜃

𝑖 , 𝑣𝜙
𝑖 به روابط زیر منجر ، (استبط تمر هابه آن (

 شود:می

𝑣𝑟
𝑖 = ∑ 𝑎𝑘𝑔𝑘(𝜃𝑖 , 𝜙𝑖) + 𝑛𝑟

𝑖 ,

𝑀

𝑘=1

 𝑣𝜃
𝑖

= ∑ 𝑏𝑘𝑔𝑘(𝜃𝑖 , 𝜙𝑖) + 𝑛𝜃
𝑖 ,

𝑀

𝑘=1

 𝑣𝜙
𝑖

= ∑ 𝑐𝑘𝑔𝑘(𝜃𝑖 , 𝜙𝑖) + 𝑛𝜙
𝑖 ,

𝑀

𝑘=1

 

(7    ) 

𝑛𝑟 که در آن
𝑖، 𝑛𝜃

𝑖  و𝑛𝜙
𝑖  را نشان  هایگیرندازهانویز

میدان اسکالر برآورد یک به بررسی ادامه  دهند. در می

 ظمنقطه نمونه با توزیع نامن Nاز  𝑓(𝑥)عمومی  کروی

𝑥𝑖 , 𝑖 = 1, … , 𝑁  شود:میپرداخته 

(8  )                              𝑓𝑖 = 𝑓(𝑥𝑖) = 𝑔𝑇(𝑥𝑖)𝑚 + 𝑛𝑖 . 

 :نوشت یتوان به شکل ماتریسرا می (8)معادله 

(9)                                                          𝑓 = 𝐺𝑚 + 𝑛, 

ماتریس  𝐺𝜖𝑅𝑁×𝑀ها، گیریبردار اندازه 𝑓𝜖𝑅𝑁که در آن 

𝐺𝑖𝑘طرح با  = 𝑔𝑘(𝑥𝑖)  و𝑚𝜖𝑅𝑀  بردار پارامترهای مدل

 است.
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 سازیمنظمها و قطعیت عدممسئله معکوس، شامل . 2-3

 مربعات کمترینسازی تابع با کمینه،  mبردار مدل،

 :شودسازی شده برآورد می منظم

𝐹(𝑚) =
1

2
(𝐺𝑚 − 𝑑)𝑇𝐶𝐷

−1(𝐺𝑚 − 𝐷)

+
1

2
𝜆2𝑚𝑇𝑆𝑚. 

(10  ) 

شود که مشاهدات آلوده به نویز گاوسی با  فرض می

باشند. هر  CD ماتریس کوواریانس داده میانگین صفر و

تناظر ها واریانس مماتریس کوواریانس دادهالمان قطری 

( 10) رابطه در ترمبنابراین، اولین  .با هر مشاهده است

 مدل با پارامتر سازیمنظم، دومترم و  هاداده برازش عدم

 است. 𝜆سازی منظم

 m مدل سازی برای زمانی که های معمول منظم نتخابا

دهد شامل نرم مدل، نرم  یک کمیت مکانی را نشان می

در این تحقیق،  گرادیان مدل یا لاپلاسین مدل است.

د. در شو میبرآورد نرم گرادیان مدل  بر اساسسازی منظم

صورت زیر به 𝑆𝜖𝑅𝑀×𝑀سازی نهایت ماتریس منظم

 آید:دست می به

‖∇𝑓(𝜃,𝜙)‖2
2 = ∫ ∇𝑓(𝜃, 𝜙)𝑇∇𝑓(𝜃, 𝜙)

𝑆2

𝑑Ω 

= ∫ ∇ [∑𝑚𝑘𝑔𝑘(𝜃, 𝜙)

𝑀

𝑘=1

]

𝑇

∇ [∑𝑚𝑘𝑔𝑘(𝜃, 𝜙)

𝑀

𝑘=1

]
𝑆2

𝑑Ω 

= ∑𝑚𝑘

𝑀

𝑘=1

∑ 𝑚𝑘′

𝑀

𝑘′=1

∫ ∇𝑔𝑘(𝜃,𝜙)𝑇∇𝑔𝑘(𝜃,𝜙)
𝑆2

𝑑Ω 

= ∑𝑚𝑘

𝑀

𝑘=1

∑ 𝑚𝑘′

𝑀

𝑘′=1

𝑆𝑘𝑘′ = 𝑚𝑇𝑆𝑚, 

(11    ) 

 که در آن

(12 )                            𝑆𝑘𝑘′ = ∫ ∇𝑔𝑘(𝜃, 𝜙)𝑇∇𝑔𝑘(𝜃, 𝜙)
𝑆2 𝑑Ω 

ها و همواری جواب را مابین برازش دادهعامل ت λ پارامتر

سازی، هدایت سازی ترم منظماثر کمینه کند.کنترل می

تر است، زیرا  انرژی به ضرایب موجکی با مقیاس طولانی

و  تر بزرگتر دارای نرم گرادیان  مقیاس موجک کوچک

 است. ′𝑆𝑘𝑘تر  در نتیجه یک المان ماتریس متناظر بزرگ

سازی همچنین به رفع فقدان متعامد بودن  منظم

ها کمک  بین مقیاسماهای کروی در داخل و  موجک

پایه های کروی موجکلازم به توضیح است که کند.  می

جواب هستند. چارچوب دهند، بلکه سازنده تشکیل نمی

ارائه شده  صورت زیربه( 1989( توسط )منکه، 10معادله )

 :است

(13)                   𝑚 = (𝐺𝑇𝐶𝐷
−1𝐺 + 𝜆2𝑆)−1𝐺𝑇𝐶𝐷

−1𝑑. 

انتخاب  (OCV) با اعتبارسنجی متقابل معمولی λپارامتر

هایی را انتخاب کند که  شود، که تمایل دارد مدل می

است )شکل معمولی  L منحنیتقابل از رویکرد متر دقیق

9.) 

 صورت زیر خواهد بودها بهکوواریانس پسین داده

 (2005)تارانتولا، 

(14  )                       �̃�𝐷 = 𝐺(𝐺𝑇𝐶𝐷
−1𝐺 + 𝜆2𝑆)−1𝐺𝑇 , 

با تناظر مابین ماتریس کوواریانس مدل و ماتریس 

𝐶𝑀توسط که سازی  منظم = (𝜆2𝑆)−1 شود. ارائه می

ترسیم میدان سرعت  پوششبرای محاسبه  �̃�𝐷از توان  می

 .کردبرآوردی استفاده 

 

 چارچوبانتخاب توابع . 2-4

های کروی تا کنون حد بالا یا پایینی برای مقیاس موجک

 شود، مشخص نشده است.که در مسئله برآورد استفاده می

𝑞 قیاسهای کروی با م، شبکه1در جدول  = 0~12 

10برای هر شبکه لیست شده است.  × 4𝑞 + تابع  2

بنابراین، تعداد کل توابع  چارچوب ممکن وجود دارد.

صورت زیر به 4𝑞𝑚𝑎𝑥+1توسط  𝑞𝑚𝑎𝑥 برحسبچارچوب 

 :شودبندی میمقیاس

𝑚(𝑞𝑚𝑎𝑥) = ∑ [10 × 4𝑞 + 2]

𝑞𝑚𝑎𝑥

𝑞=0

= 

(15 )                                 1

3
(4𝑞𝑚𝑎𝑥+1 − 1) + 2𝑞𝑚𝑎𝑥 , 

سری هندسی استفاده  جمع یکرابطه ریاضی که در آن از 

شده است. بدون محدودیت محاسباتی و انتخاب دقیق 

توان از تمام توابع چارچوب موجود برای  سازی، می منظم

حال، برای اهداف محاسباتی و بااین هر شبکه استفاده کرد.

ای با توابع چارچوب عملی، مطلوب است که از مجموعه

گرفته شده در  کار بهالگوریتم  .یافته استفاده شودکاهش

این تحقیق ابتدا توابع چارچوبی که کمتر از سه ایستگاه در 

عنوان بهو  صورت دلخواه()تا حدی به ردپای خود دارند
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ناحیه داخل اولین عبور صفر موجک کروی تعریف شده 

در نتیجه این روش محدوده مقادیر . کندرا حذف میاست 

 کند.تعیین میها را بر اساس تراکم محلی ایستگاه q مجاز

𝑞𝑚𝑎𝑥ها امکان انتخاب تراکم ایستگاه = پذیر مکانرا ا 8

را طوری انتخاب کرد  𝑞𝑚𝑎𝑥 توان همچنین می .سازدمی

این انتخاب ها باشد. که کمتر از حد مجاز تراکم ایستگاه

برازش کرده و امکان بیش پایدارتر رابرآورد مسئله 

 بر اساس 𝑞𝑚𝑖𝑛همچنین  مشاهدات را کاهش می دهد.

شود. حدود میم، Lمقیاس طول بیرونی تقریبی شبکه، 

𝑞𝑚𝑖𝑛 های شود که محمل موجکطوری انتخاب می

𝑞𝑚𝑖𝑛  کمتر ازL2 .این محدودیت لازم نیست، زیرا  باشد

هایی که سازی مناسب باید توان کمی را در موجکمنظم

 .از شبکه هستند باقی بگذارد تر بزرگخیلی 

ترین مقیاس در های طولانیبه بررسی ویژگیدر ادامه 

شود که با یک میدان سرعت معین پرداخته می

گرفتن یک کره یکنواخت در حال دوران شروع  درنظر

عنوان یک محلی، میدان سرعت بهت ورصبه شود.می

شود، که روی کره، متناظر با یک انتقال ساده ظاهر می

میدان دورانی یکنواخت است. یک میدان دورانی روی 

در  شود.سه پارامتری توصیف می اویلرکره با بردار 

اختیاری بردار  طور رویکرد مورد استفاده در این تحقیق، به

که بهترین برازش را با میدان سرعت اصلی دارد  اویلر

و ه شدحذف با آن مرتبط دورانی میدان شود،  برآورد می

دست آوردن به شود.میانجام ه ماند باقیبا میدان برآورد 

 اویلردقیق برای سه پارامتر بردار  قطعیت عدمهای کران

)عرض جغرافیایی، طول جغرافیایی و نرخ دوران( 

به استفاده از عمدتاً توجه با این حال، برانگیز است؛  چالش

عنوان ابزاری برای حذف هدورانی بمیدان 

جای تکیه میدان سرعت بههای ترین ویژگی مقیاس بزرگ

برای توضیح چنین مقیاس بزرگ کروی  موجکبر چند 

به این نکته مهم است که حذف توجه  حرکاتی است.

نرخ کرنش تأثیری در برآورد  ی یکنواختدورانمیدان 

 برهای برآورد شده در نهایت، مناطقی از میدان ندارد.

( 14رابطه ها )های قطری کوواریانس پسین دادهترم اساس

مقدار  با همراه، �̃�𝐷از تغییرات مکانی  شوند.میحذف 

آستانه مشخص شده توسط کاربر، برای محاسبه مناطق 

استفاده  شود.های برآورد شده استفاده میحذفی از میدان

های از این ماسک به این معنی است که تمام نواحی میدان

اند به حداقل مقیاس مشخص اسکالر که نشان داده شده

شوند. استفاده و انتخاب یک آستانه شده تفکیک می

آینده های تحلیلباینری خاص مسلماً موردی است. 

کمی کاربرد ستفاده رویکردهای متفاوتی را برای ا

عنوان تابعی از مقیاس و بهآمده  دست بههای  کمیت

 .د گرفتنموقعیت در نظر خواه

 

 نمایش و تفسیر نتایج چندمقیاسی. 2-5

-پذیری زیادی در آنالیز دادهنمایش چندمقیاسی انعطاف

در رویکرد این  کند.ای فراهم میهای موقعیت نقطه

طور معادل، پذیری )یا بهتحقیق، حداکثر تفکیک

آمده به  دست بهترین مقیاس پذیرفته شده( میدان کوچک

توان میدان  می تراکم محلی مشاهدات بستگی دارد.

هایی ارزیابی کرد که همه جا  سرعت را فقط در مقیاس

ترین  مجاز هستند، به عبارت دیگر، حداکثر مقدار کوچک

شود. این مقیاس توسط پیکربندی شبکه معلوم تعیین می

انتخاب به طور غیرضروری جزئیات میدان حاصل را 

یک رویکرد جایگزین، ساختن میدان  د.کنمحدود می

است که در آن مقیاس اطلاعات نشان داده شده ی سرعت

توسط میدان به عنوان یک موقعیت تابع در یک شبکه 

این  .داده شده از مشاهدات متفاوت استمکانی ناهمگن 

های میدان سرعت که از  تواند برای تولید نقشهرویکرد می

 عیباین دارای نظر مکانی پیوسته هستند مفید باشد، اما 

)مانند نرخ کرنش( آمده  دست بهمقایسه مقادیر  که است

در نتیجه به فرد ترغیب کرده و  را های مختلف در مقیاس

را در جایی که مکانی طور کاذب تنوع  دهد تا به اجازه می

در این تحقیق، نقشه تولید  .کندباط ارد استنوجود ند

های شود که مقیاسشود، ولی بر دیدگاهی تأکید می نمی

گیرد، یا حداکثر، تغییرشکل را به طور جداگانه در نظر می

کند، و از طریق های قابل حل را جمع میتمام مقیاس

خطا، فقط امکان مقایسه  بر مبتنیهای مکانی پوشش

پذیری مکانی در تفکیک کند کهمناطقی را فراهم می
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 معین قابل مقایسه هستند.

توان برآوردهای مقادیر مشابه نرخ کرنش را  در آینده، می

 ،های فیزیکی مقایسه کرد )مید و هاگر با مقادیر مدل

های فیلتر  برآوردها اساساً نسخه که اینباتوجه به . (2005

هایی باید با  ک میدان واقعی هستند، چنین مقایسهشده ی

شده در همان نقاطی که  های ارزیابی بینی مدل سرعت پیش

 برآوردشوند و سپس  شده ارزیابی می های مشاهده داده

آمده با استفاده از رویکرد مشابه  دست بههای کمیت

های سازی( که هنگام بررسی داده)شامل مقدار مشابه منظم

 ،)سیمونز و همکاران انجام شوده استفاده شدمشاهداتی 

1997.) 

 

 اسکالرهای کمیتو دیگر  رنشنقشه نرخ ک .3

عنوان مثال یک مبنا یا سیستم مختصات )بهعمل در 

�̂�, �̂�, �̂� ) با شود. انتخاب می تانسوربردار و برای توصیف

𝑣𝑟) بردار هایمؤلفهتوان میانتخاب مبنا  , 𝑣𝜃 , 𝑣𝜑)  یا

به  تانسوربردار یا یک رم ن مورد بحث قرار داد.را  تانسور

انتخاب پایه بستگی ندارد اما به انتخاب چارچوب مرجع 

یا  پایهرم گرادیان میدان سرعت به انتخاب نرد. ابستگی د

در این بخش، انواع چارچوب مرجع بستگی ندارد. 

ی تانسورهای  های اسکالر قابل استخراج از کمیت کمیت

 تغییر مقادیر اسکالر مناطقی ازاین  نقشه شوند.بررسی می

بصری آن از بررسی تشخیص دهند که شکل را نشان می

استفاده از مشکل است. برآوردی میدان سرعت 

شود چون تحت های اسکالر ترجیح داده می کمیت

مقادیر ویژه  که آنجاییتبدیلات مختصات ناوردا هستند. از

به انتخاب سیستم مختصات بستگی ندارند، هر تابع اسکالر 

 برحسب مقادیر ویژه نیز یک کمیت ناوردا است.
 

 گرادیان سرعت تانسور. 3-1

,𝑣(𝜃، شده با محاسبه میدان سرعت برآورد 𝜙) ،توان  می

ی و اسکالر را تانسورهای  مشتقات سطحی و دیگر کمیت

صورت زیر به ،Lگرادیان مکانی سرعت، محاسبه کرد. 

 شود:تعریف می

𝐿 = (∇𝑣)𝑇 = 𝑣∇  صورتهب دوانتمی که 𝐿 = 𝐷 + 𝑊 

رای میدان نامتقارن است. ب Wمتقارن و  Dد که شوتجزیه 

 هستند:صورت زیر هبعدی، این عبارات بسرعت سه

𝐷 =
1

2
(𝐿 + 𝐿𝑇)

=

[
 
 
 
 
 
 
𝜕𝑣𝑟

𝜕𝑟

1

2𝑟
(−𝑣𝜃 +

𝜕𝑣𝑟

𝜕𝜃
+ 𝑟

𝜕𝑣𝜃

𝜕𝑟
)

1

2𝑟
(−𝑣𝜙 +

1

𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕𝑣𝑟

𝜕𝜙
+ 𝑟

𝜕𝑣𝜙

𝜕𝑟
)

𝐷12

1

𝑟
(𝑣𝑟 +

𝜕𝑣𝜃

𝜕𝜃
)

1

2𝑟
(−𝑣𝜙𝑐𝑜𝑡𝜃 +

1

𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕𝑣𝜃

𝜕𝜙
+

𝜕𝑣𝜙

𝜕𝜃
)

𝐷13 𝐷23

1

𝑟
(𝑣𝑟 + 𝑣𝜃𝑐𝑜𝑡𝜃 +

1

𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕𝑣𝜙

𝜕𝜙
)

]
 
 
 
 
 
 

 

(16  ) 

𝑊 =
1

2
(𝐿 − 𝐿𝑇)

=

[
 
 
 
 
 0

1

2𝑟
(−𝑣𝜃 +

𝜕𝑣𝑟

𝜕𝜃
− 𝑟

𝜕𝑣𝜃

𝜕𝑟
)

1

2𝑟
(−𝑣𝜙 +

1

𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕𝑣𝑟

𝜕𝜙
− 𝑟

𝜕𝑣𝜙

𝜕𝑟
)

−𝑊12 0
1

2𝑟
(−𝑣𝜙𝑐𝑜𝑡𝜃 +

1

𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕𝑣𝜃

𝜕𝜙
−

𝜕𝑣𝜙

𝜕𝜃
)

−𝑊13 −𝑊23 0 ]
 
 
 
 
 

 

(17    ) 

 نرخ تانسور Wش و رننرخ ک تانسور Dاز نظر فیزیکی 

 شرایط برای، اگرچه معمولاً این اصطلاح است دوران

 است که در آنمحفوظ کوچک  هایشکل تغییر

𝐷𝑖𝑗 ≪ 𝑊𝑖𝑗و  1 ≪  .(1969است )مالورن،  1

 

 های سادهی رئولوژیراعملی بهای سازیساده. 3-1-1

 قائمبه مشتقات توان نمیسطح، روی فقط در  با مشاهدات

𝑣𝑟��یعنی  میدان سرعت 𝜕𝑟⁄ ،𝜕𝑣𝑟 𝜕𝜃⁄ و ،𝜕𝑣𝑟 𝜕𝜙⁄ 

براین، در بسیاری از سناریوها مؤلفه علاوه دسترسی داشت.

و مشتقات مسطحاتی آن  (𝑣𝑟)قائم میدان سرعت 

(𝜕𝑣𝑟 𝜕𝜃⁄ , 𝜕𝑣𝑟 𝜕𝜙⁄  .دسترس نیستند در  (
ای به معنای کاهش  های مشاهده حال، این محدودیتبااین

نیست، حتی اگر فرض  2×2 تانسوربه  W و L ،Dیافتن 

های از دست رفته برابر با صفر هستند، زیرا  شود که کمیت

𝐷𝑟𝜃  حاوی𝑣𝜃  و𝐷𝑟𝜙 حاوی𝑣𝜙  است. 

توان از این واقعیت  های مجهول، میبرای حذف برخی ترم

)یعنی کشش مشاهدات در سطح آزاد استفاده کرد که 

فرضیات ساده در مورد رفتار رئولوژیکی که  با همراهصفر( 

 .شوندنجام میدر مقیاس زمانی مشاهدات غالب است، ا

نخست با صرفنظرکردن از بیضوی بودن و توپوگرافی، 

شود، یعنی هرگونه صورت کروی فرض میزمین به

𝑟انحراف سطح آزاد از  = 𝑅 شود. نادیده گرفته می

 شود:صورت زیر تبدیل میدرنهایت شرط سطح آزاد به

(18)                                                                 𝜎�̂� = 0, 
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تنش متقارن مرتبه دو است، و  تانسور σ که

�̂� = مختصات نرمال واحد رو به بالا در  (1,0,0)

𝑟محلی − 𝜃 − 𝜙  .فراهم زیر را  دوقی (18) معادله است

 کند:می
𝜎11 = 0, 
𝜎21 = 𝜎12 = 0, 

(19 )                                                    𝜎31 = 𝜎13 = 0 

برای هر دو رئولوژی گرانروی همسانگرد ساده و 

𝐷21همسانگرد کشسان،  = 𝐷12 = 𝐷31و  0 = 𝐷13 = 0 

، شودخطی فرض کشسان اگر رئولوژی  است.

 و (16) ، معادلاتیصورت برای مشاهدات سطح دراین

 شوند:صورت زیر ساده میبه (17)
𝐷0

𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐

=

[
 
 
 
 
 
𝐹(𝐷22 + 𝐷33) 0 0

0
1

𝑅
(𝑣𝑟 +

𝜕𝑣𝜃

𝜕𝜃
)

1

2𝑅
(−𝑣𝜙𝑐𝑜𝑡𝜃 +

1

𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕𝑣𝜃

𝜕𝜙
+

𝜕𝑣𝜙

𝜕𝜃
)

0 𝐷23

1

𝑅
(𝑣𝑟 + 𝑣𝜃𝑐𝑜𝑡𝜃 +

1

𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕𝑣𝜙

𝜕𝜙
)

]
 
 
 
 
 

 

(20    ) 
𝑊0

𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐

=

[
 
 
 
 
 0

1

𝑅
(−𝑣𝜃 +

𝜕𝑣𝑟

𝜕𝜃
)

1

𝑅
(−𝑣𝜙 +

1

𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕𝑣𝑟

𝜕𝜙
)

−𝑊12 0
1

2𝑅
(−𝑣𝜙𝑐𝑜𝑡𝜃 +

1

𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕𝑣𝜃

𝜕𝜙
−

𝜕𝑣𝜙

𝜕𝜃
)

−𝑊13 −𝑊23 0 ]
 
 
 
 
 

 

(21    ) 

 که در آن

(22)                                               𝐹 = −𝜆 (𝜆 + 2𝜇)⁄ 

. برای جامد هستند هپارامترهای لام μو   λو ،ثابت بوده

𝜆، پواسون، = 𝜇  و𝐹 = −1  است.  ⁄3

فرض شکل زیر حال یک رئولوژی گرانروی خطی به 

 :(1969)مالورن،  شودمی

(23 )                      𝜎 = 𝑇𝑟(𝜎)𝐼 + Λ 𝑇𝑟(𝐷)𝐼 + 2𝜂𝐷 

با فرض کنند. مشخص میرا گرانروی  Λو  ηکه در آن 

.∇ ،ناپذیریتراکم 𝑣 = 𝑇𝑟(𝐿) = 𝑇𝑟(𝐷) =  قید، 0

𝐷11 = −(𝐷22 + 𝐷33) در مقایسه با د که آیمی دست به

𝐹 با متناظر، (20) معادله =  .است 1−

(، قیود اضافی 19اعمال قیود سطح آزاد در معادله )با 

𝐷12 = 𝐷13 = 𝐹آید، و جبر با می دست به 0 = از  1−

 کند.حالت الاستیک پیروی می

 

 هاتانسورآمده از  دست بههای اسکالر کمیت. 3-2

نرخ اتساع ناوردای مرتبط با ، سه کمیت محاسباتدر 

(Θ) نرخ کرنش ،(Σ)  و نرخ دوران(Ω)  درنظر گرفته

صورت به شکل تابعی، این کمیت ها به .شوندمی

Θ(𝜃, 𝜙)، Σ(𝜃, 𝜙)  وΩ(𝜃, 𝜙) شوند، چون نوشته می

 ه سطح کره هستند.بمحدود مشاهدات 

 

 نرخ اتساع. 3-2-1

کرنش حجمی، دیورژانس میدان نرخ اتساع یا نرخ 

گرادیان  تانسورطور معادل، اولین ناوردای سرعت، یا به

 .سرعت است
Θ = ∇. v = Tr(𝐿) = 𝑇𝑟(𝐷) 

= 𝑟−1 [2𝑣𝑟 + 𝑣𝜃𝑐𝑜𝑡𝜃 + 𝑟
𝜕𝑣𝑟

𝜕𝑟
+

𝜕𝑣𝜃

𝜕𝜃

+
1

𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕𝑣𝜙

𝜕𝜙
], 

(24)    

از اعمال  دنرخ اتساع بع است.( 1969)مالورن مطابق که 

 :آیدمی دست به (20) شرط سطح آزاد از معادله

Θ0
𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 =

1

𝑅
(𝐹 + 1) (2𝑣𝑟 + 𝑣𝜃𝑐𝑜𝑡𝜃 +

𝜕𝑣𝜃

𝜕𝜃

+
1

𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕𝑣𝜙

𝜕𝜙
), 

(25    ) 
 

 شرننرخ ک .3-2-2

 صورت نرم فروبنیوس ، بهΣکمیت نرخ کرنش ،

(Frobenius) نرخ کرنش  تانسورD شود. از تعریف می

تیپ و صورت زیر بیان کرد )توان به، را میΣنظر ریاضی،

 .(2009همکاران، 

(26 )                    Σ = ‖𝐷‖𝐹 = √𝐷:𝐷 = √𝑡𝑟(𝐷𝐷), 

در  استفاده شده است.( 2003باس و همکاران ) که توسط

نرخ کرنش به  تانسورادامه این مقاله، نرم فروبنیوس 

 شود.اختصار نرخ کرنش نامیده می
 

 دوراننرخ  .3-2-3

𝑤بردار دوران،  =
1

2
∇ × 𝑣 ،نرخ  تانسورهای از مؤلفه
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 .(1969)مالورن،  شودصورت زیر تعیین می، بهWدوران، 

(27 )                         𝑤 = −𝑊𝜃𝜙�̂� + 𝑊𝑟𝜙�̂� − 𝑊𝑟𝜃�̂� 

 دست بهرابطه زیر  ،(21) در معادلهها ترمبا جایگزینی 

 .آید می

𝑤 =
1

2𝑅
(𝑣𝜙𝑐𝑜𝑡𝜃 −

1

𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕𝑣𝜃

𝜕𝜙
+

𝜕𝑣𝜙

𝜕𝜃
) �̂�

+
1

𝑅
(−𝑣𝜙 +

1

𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕𝑣𝑟

𝜕𝜙
)𝜃

+
1

𝑅
(𝑣𝜃 −

𝜕𝑣𝑟

𝜕𝜃
) �̂�, 

(28   ) 

,𝑅) مربوط به نقطه دوران که بردار 𝜃, 𝜙)  درسطح کره

 :زیر استصورت به دورانبزرگی باشد. می

(29)                Ω ≡ |𝑤| = (𝑊𝜃𝜙
2 + 𝑊𝜙𝑟

2 + 𝑊𝑟𝜃
2 )

1 2⁄ 

کمیت باشد. این  بر واحد زمانرادیان ستی بای Ωواحد 

نیز صورت زیر هبناوردا است و صات تتحت تبدیلات مخ

 :شودبیان تواند می

(30 )       Ω =
1

√2
‖𝑊‖𝐹 = √−

1

2
𝑇𝑟(𝑊𝑊) = √

1

2
𝑊: 𝑊. 

است که بردار  طول و عرض جغرافیایی دورانمحل قطب 

𝑊 واحد |𝑊|⁄  هایبرای تفسیر کند.را قطع میکره 

، ( به دو بردار28)معادله  دورانفیزیکی، بردار 

𝑤 = 𝑤𝑠 + 𝑤𝑡 شود کهمی، تفکیک 

𝑤𝑠 =
1

2𝑅
(𝑣𝜙𝑐𝑜𝑡𝜃 −

1

𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕𝑣𝜃

𝜕𝜙
+

𝜕𝑣𝜙

𝜕𝜃
) �̂� −

𝑣𝜙

𝑅
𝜃

+
𝑣𝜃

𝑅
�̂�, 

(31    ) 

(32 )                       𝑤𝑡 =
1

𝑅
(

1

𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕𝑣𝑟

𝜕𝜙
) �̂� +

1

𝑅
(

𝜕𝑣𝑟

𝜕𝜃
) �̂�, 

 

برای نشان دادن کره استفاده شده است، s اندیس پایین 

های سرعت مماس بر سطح کره صورت که تمام ترماین به

𝑣𝜃)هستند  , 𝑣𝜙) ؛ اندیس پایین t برای نشان دادن شیب نیز

ها مربوط به حرکت کار رفته است، که در آن تمام ترمبه

 .شیب مانند محلی هستند

 

 محاسبات .4

سازی میدان نخست قابلیت رویکرد چندمقیاسی برای مدل

گسل  های ناشی از یکجایی جابهسازی سرعت با شبیه

در  GPSشود. سپس میدان سرعت امتدادلغز نشان داده می

–ساختی عربستانمحدوده برخورد مایل صفحات زمین

قرار  وتحلیل تجزیهاوراسیا با استفاده از این رویکرد مورد 

 گیرد.می

 

میدان سرعت امتدادلغز  برآورد چندمقیاسی. 4-1

 شده سازیشبیه ایلرزه بین
 شود سازی ارائه میصورت شبیهدر این بخش مثالی به

 دهد. که قابلیت تخمین چندمقیاسی را نشان می

 برای محاسبات گرادیان سرعت، از شرط سطح 

صورت کشسان آزاد استفاده شده و رئولوژی پوسته به

 های استفاده شده ه است. مقیاسشدخطی فرض 

ارائه شده است. مطابق این  1سازی در جدول برای شبیه

های طولی بلندتر، و به مقیاس q تر کوچکجدول مقادیر 

تر اشاره های طولی کوتاه به مقیاس q تر بزرگمقادیر 

 کنند. می

تراکم  بر اساسصورت خودکار های کروی بهموجک

شوند. در برآورد ضرایب انتخاب می GPSهای ایستگاه

سازی با استفاده از برای هر موجک، یک پارامتر منظم

 آید.دست میبه معمولیاعتبارسنجی متقابل 

نخست یک میدان سرعت در سطح زمین ناشی از یک 

شود. شدگی درنظر گرفته میگسل امتدادلغز با عمق قفل

دو پارامتر برای تعیین مدل مورد نیاز است: عمق 

صورت یک  ای به لرزه شدگی و نرخ لغزش. میدان بین قفل

شود،  ( تقریب زده میgreat-circleعظیمه )- گسل دایره

یعنی گسلی که روی کل کره تعریف شده است. ابتدا با 

معلوم بودن طول و عرض جغرافیایی دو نقطه روی گسل، 

شود. سپس میدان سرعت گسل محاسبه می اویلرقطب 

برای یک نیمکره چرخان که نقاط آن با نصف نرخ لغزش 

شود. برای نیمکره کنند، محاسبه میگسل حرکت می

دیگر، میدان سرعت برای نیمکره چرخان در جهت 

شود. دو نیمکره مخالف با نصف نرخ لغزش محاسبه می

چرخان در جهت عکس هم میدان سرعت گسل بدون 
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شدگی با کنند که با عمق قفلشدگی را تولید میقفل

تیپ و همکاران، شود )شکل زیر تعدیل میتابعی به

2009:) 

𝐹(Δ, 𝐷) =
2

𝜋
|𝑡𝑎𝑛−1[𝑅(∆ − 𝜋) 𝐷⁄   Rدر این رابطه ,|[

ای از یک نقطه مشاهداتی تا فاصله زاویه ∆شعاع زمین و 

های سرعت  عظیمه است. میدان–قطب گسل دایره

سازی شده مؤلفه قائم ندارند و میدان نرخ اتساع  شبیه

 مربوطه صفر است. 

سازی شده برای گسل امتداد میدان سرعت شبیه 2شکل 

 7کیلومتر و نرخ لغزش  10شدگی لغز با عمق قفل

متر در سال را پس از اضافه کردن خطا با توزیع نرمال  میلی

سازی شده و حذف استاندارد برای میدان سرعت شبیه

 3شکل دهد. نشان می اویلرمیدان سرعت دورانی با قطب 

میدان سرعت سطحی پیوسته برآورد شده از مشاهدات 

را برای گسل  در سطح آزاد سازی شدهگسسته شبیه

𝑞های امتدادلغز در مقیاس = 3~8 ،𝑞 = 3~5 ،𝑞 = 6  

𝑞و  = ( الف-4میدان نرخ کرنش )شکل دهد. نشان می 7

ای مورد انتظار را برای گسل امتدادلغز لرزهالگوی بین

دهد. بیشینه نرخ کرنش در امتداد گسل شده نشان میقفل

در سال بوده و نسبت به گسل  8/4×10-8و در حدود 

رود نرخ اتساع برآورد که انتظار میطور همانمتقارن است. 

-4سازی تقریباً برابر صفر است )شکل شده برای این شبیه

(. دلیل نوسانات حول صفر نرخ اتساع ناشی از ترکیب ب

های اضافه شده به دادهاستاندارد نرمال با توزیع ( خطای 1)

خطاهای محاسباتی برآورد است. مقایسه  (2سازی و )شبیه

دهد که تغییرات کاذب نشان می ب-4و  الف-4اشکال 

 ج-4نرخ اتساع کمتر از نرخ کرنش است. مطابق شکل 

رادیان در سال است،  2/3×10-8بیشینه نرخ دوران برابر 

دوران جزئی برای تغییرشکل در مجاورت  دهنده نشانکه 

 گسل است.
 

 
 یک میدان سرعت دورانی از آن کم شده است.سازی شده برای گسل امتدادلغز که میدان سرعت شبیه .2شکل 

 

  
 )ب( )الف(
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 )د( )ج(

متر در میلی 7عظیمه با نرخ لغزش صورت دایره سازی شده بهشبیه. برآورد چندمقیاسه میدان سرعت در سطح آزاد برای گسل امتدادلغز 3شکل 

𝑞های )الف( با مقیاسکیلومتر  10شدگی سال و عمق قفل = 𝑞، )ب( 8~3 = 𝑞، )ج(5~3 = 𝑞و )د(   6 = 7. 
 

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

سازی شده مطابق )الف( کرنش، )ب( اتساع و )ج( دوران ناشی از گسل امتدادلغز شبیه نرخنمایش قابلیت موجک کروی برای برآورد  .4شکل 

 .2شکل 
 

 در GPS میدان سرعتبرآورد چندمقیاسی . 4-2

–ساختی عربستانهای زمینمنطقه برخورد مایل صفحه

 اوراسیا

روزترین ترین و بهاز گسترده مقیاسیچندمنظور برآورد به

یکپارچه برای منطقه برخورد مایل  GPS میدان سرعت

اوراسیا استفاده شد –ساختی عربستانزمینهای صفحه

های (. این میدان نتیجه ترکیب پردازش داده5)شکل 

از  2015تا  2006سال از  10آوری شده در طول جمع
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های سرعت با میدان (IPGN) ایران GNSS شبکه دائمی

تا  1997های  طی سال GPSمنتشر شده قبلی از مشاهدات 

 است. 2013

سرعت یک میدان  اویلرنخست با استفاده از مفهوم قطب 

 5ی نمایش داده شده در شکل هادورانی از مجموعه داده

سپس میدان سرعت مسطحاتی  .(6)شکل  شودحذف می

های آن میدان کمیتبا استفاده از شود، که برآورد می

 شوند.اسکالر محاسبه می

د و برای محاسبات گرادیان سرعت، از شرط سطح آزا

های استفاده مقیاس .ه استرئولوژی کشسان استفاده شد

های پایین به مقیاس  qخلاصه شده است: 1شده در جدول 

 های طول کوتاه اشاره دارد.بالا به مقیاسq ، و  طول بلند

های کروی که قبلاً توضیح داده شد، موجک طور همان

 صورت بهصورت خودکار بر اساس تراکم ایستگاه، و به

برآورد در  شوند.اختیاری، توسط کاربر انتخاب می

سازی با ضرایب برای هر موجک، یک پارامتر منظم

 (.9 آید )شکلاستفاده از اعتبارسنجی متقابل به دست می

مجموعه کامل نقاط مرکزی برای توابع پایه مورد استفاده 

نمایش داده شده  8و  7های سازی در شکلدر وارون

برای هر  qرنگ مربوط به مقیاس در این اشکال  است.

های تابع پایه است. برخی نقاط با چندین تابع پایه با مقیاس

قابل   qمطابقت دارند، ولی فقط بالاترین مقیاس qمختلف 

 مشاهده است. 

رود، هر جا که از که انتظار می طور همان 10مطابق شکل 

میدان  تر در برآوردتوابع چارچوب در مقیاس کوتاه

ه ماند باقیبردارهای میدان  دامنهشود، سرعت استفاده می

ها در نقاط  هماند باقیترین  یابند. کوچککاهش می

دهند که به اندازه کافی متراکم هستند و  ای رخ می مشاهده

تر قرار  در محمل توابع چارچوب با مقیاس طولی کوچک

برآورد  قطعیت عدمگیرند، و همچنین دارای کمترین  می

ها با هماند باقیین تر بزرگطورکلی بهها هستند.  در داده

 ها همراه هستند. در داده قطعیت عدمین تر بزرگ

ه ماند باقی، نقشه GPSاز دیدگاه رفتارسنجی یک شبکه 

وضعیت نادرست یک ایستگاه  ییتواند برای شناسامی

که اگر در اطراف ایستگاهی صورت اینبه .مفید باشد

کرنش، اتساع یا دوران غیرمعمول مشاهده شد مشاهدات 

های بیشتر سری وتحلیل تجزیهچنین ایستگاهی مستلزم 

 .هستندو برآورد خطاها  GPS زمانی
 

 
اوراسیا –ساختی عربستانچارچوب ثابت اوراسیا در منطقه برخورد مایل صفحات زمینیکپارچه نسبت به  GPS میدان سرعت مسطحاتی .5شکل 

)بردارهای سیاه(  2016)بردارهای آبی(، فرولینگ و شلایگا،  2006های سرعت )رایلینگر و همکاران، (. میدان2019)خرمی و همکاران، 

اند )بردارهای قرمز(. تبدیل شده  IPGNمربوط به شبکه مرجع اوراسیا)بردارهای زرد(( به چارچوب  2017رئیسی و همکاران، و 

( اقتباس 2015(، قدس و همکاران )2013(، طالبیان و همکاران )2003های اصلی ایران، شرق ترکیه و قفقاز از حسامی و همکاران ) گسل

 شده است.
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 )ب( )الف(

 
 )ج(

. )الف( میدان سرعت دورانی با بهترین برازش به میدان سرعت مسطحاتی IPGNحذف یک میدان دورانی از میدان سرعت مسطحاتی . 6شکل 

با میدان سرعت برآورد شده با استفاده از قطب اویلر )ج( یک میدان دورانی  با قطب اویلر. )ب( میدان سرعت مسطحاتی اولیه همراه

 مانده(. اولیه کم شده است. اگرچه این کار در نتایج برآورد تأثیری ندارد )میدان سرعت مسطحاتی باقی یکنواخت از میدان سرعت

 

 
 

 )ب( )الف(
 

𝑞های ، با استفاده از مقیاسIPGNهای مشاهداتی شبکه های کروی بر اساس ایستگاهانتخاب موجک .7شکل  = های ایستگاه. تراکم 8~3

( qنقشه رنگی بیشینه مقیاس موجک ) .های کروی استکننده انتخاب موجکاند، کنترلمشاهداتی که به شکل دایره ترسیم شده

ها (. جاهایی که ایستگاه1شود )جدول دهد، پوشش با طول مقیاس برای هر موجک کروی تعیین میدهنده هر ناحیه را نشان می پوشش

𝑞های هایی با تمام مقیاسمتراکم هستند، موجک = ها پراکنده هستند، فقط  )زرد رنگ( در دسترس هستند. هرجا که ایستگاه 8~3

𝑞های طول بلند  هایی با مقیاس موجک =  )آبی رنگ( قابل دسترسی هستند.  5~3
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𝑞 )الف( = 𝑞 )ب( 8~3 = 3~5 

  
𝑞 )ج( = 𝑞 )د( 6 = 7 

 
𝑞 )ه( = 8 

𝑞های مراکز نقاط شبکه تابع پایه برای شبکه ..8شکل  = 3~8  ،𝑞 = 3~5 ،𝑞 = 6 ،𝑞 = 𝑞، و 7 = برای هر  q رنگ متناظر با مقیاس. 8

 .نشان داده شده است "+"های مشاهداتی با علامت تابع پایه است. محل ایستگاه
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

(، اعتبارسنجی متقابل OCV، اعتبارسنجی متقابل عادی )L، با در نظر گرفتن سه رویکرد مختلف: منحنی λسازی، انتخاب پارامتر منظم .9شکل 

سازی حداقل مقدار منحنی )مثلث توپر( پارامتر منظمسازی منجر شده است.  (. هر سه رویکرد تقریباً به یک پارامتر منظمGCVعمومی )

 دهد.را نشان می
 

  
 )ب( )الف(

سازی )ب(. دو مؤلفه میدان سرعت برآوردی از وارونه ماند باقیهای سرعت مشاهداتی و برآورد شده )الف(، و همچنین میدان میدان .10شکل 

 آمده است. دست بهضرایب توابع پایه موجک کروی  مربعات کمترین
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𝑞 )الف( = 𝑞 )ب( 8~3 = 3~5 

  
𝑞 )ج( = 𝑞 )د( 6 = 7 

𝑞های )الف( مقیاساوراسیا با -ساختی عربستاننمایش میدان سرعت برآوردی برای منطقه برخورد مایل صفحات زمین. 11شکل  = ، )ب( 8~3

𝑞 = 𝑞، )ج(5~3 = 𝑞و )د(   6 = 7. 
 

الف میدان سرعت پیوسته برآورد شده با -11شکل 

را نشان  موجک تفاضل گاوسی 8الی  3مقیاس استفاده از 

دهد. کاهش میدان سرعت برآوردی از جنوب به شمال می

 ،ایران قابل مشاهده استو از غرب به شرق در محدوده 

راحتی قابل تشخیص ولی تغییرات محلی میدان سرعت به

مؤلفه  5الی  3ب با استفاده از مقیاس -11شکل . نیست

میدان سرعت را در منطقه مورد مطالعه نشان  دائمی

 7و  6های تغییرات محلی میدان سرعت در مقیاسدهد.  می

تشخیص و قابل راحتی بهد -11ج و -11مطابق اشکال 

 مشاهده است.

توان مقادیر  پس از برآورد چندمقیاسی میدان سرعت، می

را به آسانی  دوراناسکالر دیگری مانند اتساع، کرنش و 

 مقیاسیدو امکان برای نمایش تجزیه چند محاسبه کرد.

وجود دارد، یکی با مقیاس تجمعی و دیگری با مقیاس 

افزایشی نمایش افزایشی. در این تحقیق نتایج با مقیاس 

هایی را در میدان  های حاصل، گرادیان نقشه داده شدند.

راحتی هدهند که از خود میدان سرعت بسرعت نشان می

 قابل تشخیص نیستند.

 الف نرخ کرنش پیوسته برآورد شده -12شکل 

ب -12دهد. در شکل را نشان می 8الی  3های  با مقیاس

 در  5الی  3های فقط کلیات نرخ کرنش با مقیاس

ج و -12داخل ایران قابل تشخیص است. مقایسه اشکال 

دهد که کرنش محلی در اطراف اکثر د نشان می-12

قابل  6بهتر از مقیاس  7های فعال با مقیاس گسل

 آشکارسازی است.

الف نرخ اتساع پیوسته برآورد شده با -13شکل 

و  دهد. مناطق انقباضیرا نشان می 8الی  3های  مقیاس

ب با -13انبساطی در داخل ایران قابل مشاهده است. شکل 
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کلیات نرخ اتساع را بدون  5الی  3های استفاده از مقیاس

اثرات محلی نرخ اتساع در این دهد. اثرات محلی نشان می

د -13ج و -13مقایسه اشکال ها فیلتر شده است. مقیاس

 بهتر از 7دهد که نرخ اتساع محلی با مقیاس نشان می

 قابل تشخیص و بررسی است. 6مقیاس 

 8الی  3های نرخ دوران پیوسته برآورد شده با مقیاس

الف قابل مشاهده است. -14صورت ساعتگرد در شکل  به

ب کلیات دوران با اثرات محلی فیلترشده را با -14شکل 

ج -14دهد. اشکال نشان می 5الی  3های استفاده از مقیاس

دهند. با جزئیات محلی نشان مید نیز نرخ دوران را -14و 

دهد که بهترین مقیاس برای مقایسه این دو شکل نشان می

 است. 7بررسی محلی دوران مقیاس 

 یتم گسلسهای نزدیک به یک سی بالای ایستگاه تراکم

تواند گرادیان مکانی را در میدان سرعت ثبت کرده و  می

را برآورد های اسکالر مستخرج از آن و کمیتنرخ کرنش 

،  410/1×10-7اساس نرخ کرنش با بیشینه . براینکند

در  626/1×10-8 معیار انحرافو  786/1×10-8میانگین 

،  -684/1×10-8، نرخ اتساع با بیشینه (12)شکل  سال

در  144/1×10-8 معیار انحرافو  -487/3×10-9میانگین 

 و در نهایت نرخ دوران نیز با بیشینه ( 13)شکل سال 
  معیار انحرافو  720/7×10-9، میانگین  771/7×8-10
منطقه مورد در ( 14)شکل رادیان در سال  040/7×9-10

با توجه به فاصله کمتر . ه استآمد دست بهمطالعه 

های مشاهداتی در بخش جنوبی البرز مرکزی و  ایستگاه

شمال غرب ایران مقادیر نرخ کرنش، اتساع و دوران در 

 قابل مشاهده است. 7 این مناطق و در مقیاس
 

  
𝑞 )الف( = 𝑞 )ب( 8~3 = 3~5 

  
𝑞 )ج( = 𝑞 )د( 6 = 7 

𝑞های )الف( با مقیاساوراسیا –ساختی عربستانکرنش برآوردی برای منطقه برخورد مایل صفحات زمیننرخ نمایش  .12شکل  = ، )ب( 8~3

𝑞 = 𝑞، )ج(5~3 = 𝑞و )د(   6 = 7. 
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 های اسکالر مستخرج از برآورد نرخ کرنش و کمیت

های مختلف در مطالعات متعدد قبلی از جمله آن به روش

(، 1389بود و وثوقی )(، راست2006) چری و ورنانت

 ( 2019(، خرمی و همکاران )2014ماسون و همکاران )

( انجام گرفته است. مقایسه نتایج ب1402بود )و راست

 مطالعات قبلی و تحقیق حاضر اختلافاتی را مابین آنها 

 دهد ولی در حالت کلی تمام مطالعات نشان می

 ساختی عربستان مؤید برخورد مایل دو صفحه زمین

و اوراسیا و توزیع تغییرشکل حاصل در ایران هستند. 

چه از میدان این ارائه دید چندمقیاسی یکپار برعلاوه

های اسکالر مستخرج از آن شامل نرخ سرعت و کمیت

کرنش، اتساع و دوران برای منطقه برخورد مایل صفحات 

اوراسیا برای نخستین بار در این –ساختی عربستانزمین

 شود.تحقیق ارائه می

 

  
𝑞 )الف( = 𝑞 )ب( 8~3 = 3~5 

  
𝑞 )ج( = 𝑞 )د( 6 = 7 

𝑞های )الف( اوراسیا با مقیاس–ساختی عربستاننمایش نرخ اتساع برآوردی برای منطقه برخورد مایل صفحات زمین .13شکل  = ، )ب( 8~3

𝑞 = 𝑞، )ج(5~3 = 𝑞و )د(   6 = 7. 

  
𝑞 )الف( = 𝑞 )ب( 8~3 = 3~5 
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𝑞 )ج( = 𝑞 )د( 6 = 7 

𝑞های )الف( اوراسیا با مقیاس–ساختی عربستاننمایش نرخ دوران برآوردی برای منطقه برخورد مایل صفحات زمین .14شکل  = ، )ب( 8~3

𝑞 = 𝑞، )ج(5~3 = 𝑞و )د(   6 = 7. 
 

 گیریبحث و نتیجه .5

میدان  مقیاسیبار برآورد چنددر این تحقیق برای نخستین

در محدوده برخورد مایل صفحات  GPSسرعت 

با استفاده از موجک کروی اوراسیا –ساختی عربستان زمین

های میدان سرعت برای شبکه مقیاسیانجام شد. بیان چند

مناسب بوده و اجرای آن آسان است. ی متراکم زژئود

نیز با  GPSبعدی میدان سرعت سه مقیاسیبرآورد چند

پذیر استفاده از توابع چارچوب موجک کروی امکان

است. مؤلفه قائم، در صورت وجود، باید در برآورد میدان 

ممکن است در غالب سرعت استفاده شود، زیرا تغییرشکل 

 .جهات مسطحاتی نباشد

ادیان مستقیماً از میدان برآورد شده محاسبه های گرکمیت

های تغییرشکل بالقوه شناسایی شوند.  شوند تا سیگنالمی

های کننده برآورد، فاصله بین ایستگاهاولین عامل کنترل

های  ها متراکم باشند، موجک که ایستگاهشبکه است. هرجا

کنند؛ و کروی در مقیاس کوتاه در برآورد شرکت می

های  ها پراکنده هستند، فقط موجک ایستگاهکه جایی

خروجی  دهند.کروی در مقیاس بلند برآورد را انجام می

های عنوان یک لایه اطلاعاتی در تحلیلتواند بهمیبرآورد 

GIS .مورد استفاده قرار گیرد 

ه مابین میدان اولیه ماند باقی، میدان مقیاسیدر برآورد چند

ویژگی کلیدی را نشان تواند دو و میدان برآوردی می

های سیستماتیکی در یک  هماند باقیاگر  که ایناول  .دهد

منطقه خاص وجود داشته باشد، احتمالاً نیاز به وارد کردن 

تر در برآورد است. دوم، اگر  های با مقیاس کوتاه موجک

ه بزرگ در یک ایستگاه وجود داشته باشد، ماند باقییک 

غیرعادی بوده و یا ایستگاه وضعیت صورت در این

کند که از نظر مکانی حل نشده  سیگنالی را دریافت می

 .است

آوردن یک میدان سرعت برآوردی هموار  دست بهبرای 

سازی منظم سازی نیاز است.از مشاهدات گسسته، به منظم

توان می که این اول( 1) شود.از دو طریق ممکن حاصل می

 بر اساسهای کروی ممکن را ای از موجکمجموعه

اگر هر موجک کروی  .پوشش مشاهدات حذف کرد

کننده ضرایبش باشد، در تعییندارای تعداد کافی مشاهده 

𝜆)سازی نیست صورت نیازی به منظماین = دوم ( 2) .(0

های کروی برای مسئله معکوس اگر همه موجک که این

سازی گسترده نیاز صورت به منظماستفاده شوند، دراین

کننده تعیینمشاهدات ها زیرا اکثر موجکخواهد بود، 

در این تحقیق، ضرایب متناظر خود را نخواهند داشت. 

( انتخاب شده است، یعنی در ابتدا 2( و )1مابین دو حالت )

پوشش داده  بر اساسهای کروی  بسیاری از موجک

اند، ولی همچنان به مقدار متوسطی از حذف شده

  نیاز است.سازی وارون سازی صریح در منظم

عنوان میکروسوپ ریاضی توان بهاز آنالیز موجک می

(. با توجه به این موضوع انجام 2014استفاده کرد )اونسر، 
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 ساختی با استفاده از میدان های زمینمجدد تحلیل

سرعت، نرخ کرنش، اتساع و دوران برآورد شده و با 

شود. جهت بندی پیشنهاد میهای مختلف شبکهمقیاس

های موجود و نتایج محلی با توجه به تراکم داده بررسی

برای این منظور  7و  6های تحقیق حاضر شبکه با مقیاس

 مناسب است.

های های وابسته به زمان در شبکهرفتارسنجی سیگنال

شود. در این تحقیق، فقط پیشنهاد میGPS متراکم دائمی 

به بخش مکانی مسئله پرداخته شد و نشان داده شد که 

برای شناسایی و مشخص کردن  مقیاسینمایش چند

های ژئوفیزیکی با هر مقیاسی مناسب است.  سیگنال

همچنین این روش دارای قابلیت ویژه حذف نویزهای هر 

سوی رفتارسنجی این رویکرد گامی بهمقیاس است. 

 سرعتهای زمان، برای میدانجهانی وابسته به مقیاسیچند

GPS خصوصیات تغییرشکل ثر ؤمتعیین دقیق و منظور هب

 های مهم ژئوفیزیکی است.سطحی زمین و شناسایی پدیده
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