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چکيده
از آنجا که انجام مشاهدات ترازيابي دقيق به عنوان با ارزش ترين منبع اطلاعات در زمينه تغييرشکل ارتفاعي پوسته زمين فرايندي زمان بر و پرهزينه است، براي استفاده مؤثر از 
آن در بررسي ژئوديناميک ارتفاعي، برنامه ريزی بايستی با دقت و به صورت کنجکاوانه صورت گيرد. به عبارت ديگر در طراحي و انجام مشاهدات بايد ويژگی های تغييرشکل 
ارتفاعي در منطقه مورد مطالعه را مد نظر داشت، به ويژه اگر منطقه مورد مطالعه وسيع و تغييرشکل در آن کم و بسيار ناهمگون باشد. هدف اصلي اين پژوهش مطالعه ويژگي های 
تغييرشکل ارتفاعي در ايران براي اندازه گيري هاي ترازيابي دقيق است. نتايج حاصل از اين بررسي کمک مي کند تا اندازه گيري  هاي ترازيابي دقيق در مناطقي متمرکز شوند که 
بيشتر در معرض تغييرشکل ارتفاعي بوده است و يا آگاهي و بررسي تغييرشکل ارتفاعي در اين مناطق اولويت دارد. براي اين منظور، داده هاي مختلف زمين  شناختي، ژئوفيزيکی، 
لرزه نگاري، ژئودزي و توزيع جمعيتي کشور در کنار هم قرار گرفته و ارزيابي شده اند. نتيجه اين ارزيابي پيشنهاد يک راهبرد جديد براي ترازيابي دقيق در کشور است که در قالب 

يک طرح پژوهشي با حمايت سازمان نقشه برداري کشور و به منظور انجام مطالعات ژئوديناميک ارتفاعي تهيه شده است.    
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1-مقدمه
رانش  زلزله،  مانند  طبيعي  سوانح  و  ژئوديناميکي  فعاليت هاي  نظر  از  بی شک 
و  تأسيساتی  خسارات  و  انساني  تلفات  و  خشکسالي  فرونشست،  سيل،  زمين، 
است.  دنيا  کشورهاي  مخاطره آميزترين  از  يکي  ايران  آنها،  از  ناشی  ساختماني 
خسارات جاني و مالی بالا در زمين لرزه هايي مانند بم و رودبار گواه اين ادعا است 
که  است  حالی  در  اين   .)Motagh et al., 2006; Choy & Zedník, 1997(

و  جانی  خسارات  دنيا  يافته  توسعه  کشورهای  در  بزرگ تر  يا  مشابه  زمين لرزه های 
مالی خيلی کمتری دارند. در بررسی رويکرد و سابقه فعاليت چنين کشورهايی در 
شاخه های مختلف علوم زمين و به ويژه در ژئودزی، بهينه سازی روش های اندازه  گيری 
روش های  کردن  مکانيزه  يا  و  موجود  دستورالعمل های  در  مؤثر  بازنگری  وسيله  به 
سنتی با هدف افزايش بازدهی، تنها نمونه هايی از تفاوت های بسيار موجود بين اين 
در  موجود  ابزار  دقيق ترين  محدود،  ابعاد  در  دقيق  ترازيابی  است.  ايران  و  کشورها 
استفاده مؤثر  اين رو  از  به شمار می آيد.  پوسته زمين  ارتفاعی  نسبی  تغييرات  بررسی 
ارتفاعی  با ارزشی را در مورد وضعيت ژئوديناميک  ابزار می تواند اطلاعات  اين  از 
کشور در اختيار بگذارد. به دلايل مختلف، راهبرد کنونی مورد استفاده در سازمان 
ابزار ارزشمند را در مطالعات ژئوديناميک ارتفاعی در  از اين  نقشه برداری، استفاده 
کشور با مشکلاتی مواجه می سازد. هدف اصلی از اين پژوهش، پيشنهاد يک راهبرد 
براي  دقيق  ترازيابي  تکراري  مشاهدات  گردآوري  نحوه  بهينه سازي  برای  جديد 

مقاصد ژئوديناميک ارتفاعي در ايران است.

2-انواعتغييراتارتفاعي
ناپيوسته  يا  پيوسته  يا زمانی مي تواند  به طور مکاني و  پوسته زمين  ارتفاعي  تغييرات 
باشند. بالا آمدن سطح زمين در بخش وسيعي از کره زمين به دليل ذوب توده های 

يخي پس از دوره يخبندان نمونه ای از تغييرات مکانی پيوسته و فرونشست تدريجی 
پوسته  ارتفاعی  تغييرات  از  نمونه ای  زيرزميني  استخراج آب ها ي  اثر  بر  زمين  سطح 
براين، افزون  می  پيوندد.  وقوع  به  پيوسته  طور  به  زمان  به  نسبت  که  است   زمين 

 لغزش و حرکت آرام دو صفحه زمين ساختی مجاور نسبت به  هم، نمونه ای از تغييرات 
ارتفاعی گسسته پوسته زمين نسبت به مکان و حرکات ارتفاعی سطح زمين به هنگام وقوع 
زلزله نمونه ای از تغييرات ارتفاعی گسسته پوسته زمين نسبت به زمان هستند. از سوی 
ديگر، در بررسي هاي علمي مختلف حرکات ارتفاعي سطح زمين به حرکات خطي 
نسبت به زمان )همانند پايين رفتن بستر اقيانوس ها، درياها و رودخانه ها به دليل بارهاي 
رسوبي( و حرکات غيرخطي و يا شتاب دار )همانند تغييرات ارتفاعي پيش از وقوع زلزله 
 .)Vanicek & Krakiwsky, 1986( می شوند  تفکيک  آن(  پيش نشانگرهاي  به عنوان 
     داده هاي مختلف مورد استفاده در ژئودزي برای تعيين حرکات ارتفاعي ماهيت 
زمان،  به  نسبت  پيوسته  يا  به صورت گسسته  مي تواند  اطلاعات  اين  دارند.  متفاوتي 
شوند.  گردآوري  سطح  يک  يا  خط  يک  يا  نقطه  يک  به  متعلق  و  نسبي،  يا  مطلق 
همچنين داده هاي بيان شده که طيف متنوعي از دقت ها دارند، مي توانند به طور خاص 
براي هدف آشکارسازي و تعيين مقادير حرکات ارتفاعي فراهم و يا براي مجموعه اي 

.)Vanicek & Krakiwsky, 1986( از اهداف تهيه شوند
هستند  مناسب  ارتفاعي  حرکات  تعيين  براي  که  مختلف  پايه  مشاهدات  انواع       
عبارتند از: 1- تکرارهاي موقعيت ارتفاعي )ترازيابي دقيق، GPS، تصاوير راداری( 
ثقل  تغييرات   -۴  )Tilt( زمين  شيب  تغييرات   -3 دريا  آب  سطح  تغييرات   -2

.)Vanicek & Krakiwsky, 1986(

تغييرات  مدل سازي  منظور  به  جامع  مطالعه  يک  انجام  برای  که  است  بديهي       
ارتفاعي، با توجه به ماهيت تغييرات ارتفاعي موجود در يک منطقه، بايد نقش و سهم 
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هريک از اين مشاهدات پايه به درستي تعيين و در روند گردآوري مشاهدات در نظر 
گرفته شود. اين مقاله تنها به يکي از مهم ترين اين مشاهدات يعني تکرارهاي ترازيابي 

دقيق می پردازد.  

3-تکرارهايترازيابيدقيقدرکشورهايديگر
در کشور هاي مختلف، مشاهدات تکراري ترازيابي دقيق به منظور مدل سازي تغييرات 
ارتفاعي سطح زمين و بر اساس شناخت اوليه از ويژگی های اصلي تغييرات ارتفاعي 
مساحتی  با  فرانسه،  کشور  در  مي شود.  دنبال  تغييرات  اين  اهميت  و  منشأ  موجود، 
کمتر از يک سوم مساحت ايران، مشاهدات ترازيابي دقيق پيشينه ای در حدود 200 
سال دارد. در اين کشور بيش از 300 هزار کيلومتر ترازيابي دقيق براي مقاصد ايستا 
تغييرات  اين کشور  اين توجيه که در  با  انجام شده است.  ارتفاعي(  )تعيين موقعيت 
نشده اند  انجام  اصلًا  دقيق  ترازيابي  تکراري  اندازه گيری های  ندارد،  وجود  ارتفاعي 
)Kasser, 2008; IGN, 1987(. در کشور آمريکا تکرارهاي ترازيابي دقيق به صورت 
تنها  اندازه گيری ها  اين  ديگر  عبارت  به  می گيرند.  صورت  گسسته  و  محلي  کاملًا 
در مناطقی که شواهدي از تغيير شکل ارتفاعی در آنها وجود دارد، انجام می شوند. 
حرکات  به  مربوط  چهاربعدي  مدل سازي  به  مثال  عنوان  به  می توان  ارتباط  اين  در 
گسل فعاليت هاي  منشأ  با  جنوبي  کاليفرنياي  بالا آمدگي  ناحيه  در  اخير  ارتفاعي 

مانند  نيز  کانادا  کشور  در   .)Vanicek et al., 1978( کرد  اشاره   San Andreas

می شوند.  انجام  گسسته  و  محلي  صورت  به  دقيق  ترازيابي  تکرارهاي  آمريکا 
و  منفصل  قطعه   ۵0۴6 روي  از  کشور  اين  در  ارتفاعي  حرکات  نقشه  نخستين 
پراکنده از مشاهدات تکراري ترازيابي دقيق و داده هاي جزرومدي تهيه شده است 
)Vanicek & Nagy, 1980(. در کشور هندوستان با مساحتی دو برابر مساحت ايران و 

با 13۵ سال سابقه در ترازيابي دقيق، تنها طي سال هاي 2002-1999، ۴900 کيلومتر 
در  زلزله  مطالعات  و  ژئوديناميک  مقاصد  براي  دقيق  ترازيابي  تکراري  مشاهدات 
انجام گرفته است. بيش از 3۴00 کيلومتر  به طور منفصل از هم  13 پروژه محلي و 
است  انجام شده  به صورت يک طرفه  آن(  از  در صد  مشاهدات )حدود 70  اين  از 
کوچک تر  برابر  نيم  و  چهار  مساحتي  با  ژاپن،  کشور  در   .)Gupta et al., 2003(

دقيق  ترازيابي  تکراري  اندازه گيری های  سال  در  کيلومتر   2000 حدود  ايران،  از 
در  و  درجه يک  مارک هاي  بنچ  از  بخشي  روي  فقط  و گسسته،  محلي  به صورت 
مناطقي که تغييرات ارتفاعي وجود دارد با هدف ژئوديناميک و پيش بيني زلزله انجام 
بالا آمدگي  تأثير  تحت  فنلاند  کشور   .)Government of Japan, 2004( مي شوند 
تغيير  با  نتيجه  در  و  داشته  قرار  يخبندان  دوره  از  پس  يخي  بارهاي  ذوب  از  ناشی 
بالا آمدگي  مقادير  است.  مواجه  آن  سراسر  در  ملاحظه ای  قابل  ارتفاعی  شکل های 
است  شده  گزارش  کشور  اين  مختلف  مناطق  براي  سال  در  ميلي متر   8 تا   2 از 
)Makinen & Saaranen, 1999(. به همين دليل در فنلاند تکرارهای ترازيابی دقيق 

به صورت سراسری صورت می پذيرد. مشاهدات پيوسته شبکه ترازيابي دقيق فنلاند 
تکرار  متوالی  دور  سه  در  است.  کيلومتر   ۴900 طول حدود  به  لوپ   17 بر  مشتمل 
مشاهدات ترازيابی دقيق در اين کشور، 9 لوپ با طول مسير 3600 کيلومتر از ۴900 
کيلومتر دارای سابقه اندازه گيری هستند. فاصله زماني بين هر دو اندازه گيری متوالي 

اين شبکه بيش از ۴0 سال )با اپک هاي مرکزي 1902، 19۴6 و 1986( است.  

4-تکرارهايترازيابيدقيقدرايران
از  مرحله  نخستين  انجام  و  دقيق  ترازيابي  يک  درجه  شبکه  ايجاد  از  اصلي  هدف 
نقاط  از  مناسب  تراکم  يک  به  يافتن  دست  آن،  روي  بر  دقيق  ترازيابي  مشاهدات 
کنترل ارتفاعي دقيق )با ارتفاع ارتومتريک( در سرتاسر کشور بوده است. پيوستگي 
مکاني مشاهدات مرحله اول و اتصال آنها به ايستگاه جزرومدي مرجع از ضروريات 
ترازيابي دقيق  به شمار می آيد. شبکه ملي  اين مرحله  براي مشاهدات  اجتناب ناپذير 

موسوم به شبکه ترازيابی درجه يک کشور، در امتداد راه هاي اصلي در سرتاسر کشور 
با متوسط طول محيط براي هر لوپ 31۵ کيلومتر و  احداث شده و شامل 98 لوپ 

داراي طول کل حدود 31000  کيلومتر است )عربی و همکاران، 138۵(.
         راهبرد کنوني در تکرار مشاهدات ترازيابي دقيق در ايران که طی ده سال اخير دنبال 
مي شود، شامل تکرار مشاهدات کل شبکه ترازيابي درجه يک کشور است. در حال 
حاضر حدود 2۵000 کيلومتر از اين شبکه براي بار دوم اندازه گيری شده است. آرايش 
مسيرهاي اين شبکه در سطح ايران در شکل 1 و به رنگ سرخ نمايش داده شده است. 
ارتفاعي و ويژگی های مهم آن در  تغييرات  ماهيت و سنخيت  به  نکردن       توجه 
ايران، مانند محدوده های با تغييرشکل بزرگ، آهنگ تغيير ارتفاعي، منشأ تغييرات و 
ميزان اهميت اين تغييرات با توجه به معيارهايی مانند تراکم جمعيت و وجود سازه هاي 

حساس، از اشکالات اصلي وارد بر راهبرد کنونی است. 
     از آنجا که اساساً در طراحی و احداث شبکه درجه يک مناطق داراي تغييرات 
ارتفاعي مورد نظر نبوده اند، پراکندگی کنونی مسيرهاي ترازيابي دقيق در اين شبکه 
به گونه ای است که ترکيبی از مناطق داراي تغييرات ارتفاعي و بدون اين تغييرات  
را پوشش مي دهند. بديهی است که تکرار مشاهدات ترازيابی با هزينه های نسبتا قابل 
توجه در مناطق بدون تغييرات ارتفاعي امری غيرمنطقی و غير علمی است. از طرف 
ديگر، براي تکرار اندازه گيری ها در مناطقی که دارای تغييرات ارتفاعي هستند، بايد 
نسبتی منطقي بين فاصله زمانی بين مشاهدات دو وهله، ميزان تغييرات ارتفاعي، دقت 
مشاهدات ترازيابي دقيق و نيز اهميت و اولويت مناطق مورد اندازه گيري وجود داشته 
معني داري  صورت  به  زماني  وهله  دو  مشاهدات  بين  اختلاف  ترتيب  اين  به  باشد. 
آشکارکننده تغييرات ارتفاعي واقعي و دائمی پوسته زمين خواهد بود. با بررسي اين 

تغييرات مي توان نتايج مطلوبي را براي استفاده هاي مختلف مهيا کرد. 

دقيق ترازيابي تکرارهاي براي جديد راهبرد يک پيشنهاد -5
ومعرفيمعيارها

از راه مشاهدات ترازيابي دقيق، تنها مي توان به اختلاف ارتفاع دست يافت. همچنين 
رسيد.  ارتفاع  اختلاف  اختلاف  به  مي توان  تنها  دقيق،  ترازيابي  مشاهدات  تکرار  با 
تقريباً هميشه، کميت اختلاف اختلاف ارتفاع )تغييرات ارتفاعي يک نقطه نسبت به 
نقطه مجاور يا نسبت به يک نقطه مقايسه( متغيری مناسب و مورد نياز در مطالعات 
ژئوديناميک  مطالعات  در  که  می کند  تأکيد  کليدي  نکته  اين  است.  ژئوديناميک 
مکاني  پيوستگي  به  نيازی  دقيق،  ترازيابي  تکراري  مشاهدات  از  استفاده  با  ارتفاعی 
اين مشاهدات نيست. به عبارت ديگر، هر قطعه 3-2 کيلومتري از مشاهدات تکراری 
تغيير اختلاف  بنچ مارک يکسان در دو وهله زماني، که يک  بين دو  ترازيابي دقيق 
تغييرات  مدل سازي  و  بررسی  براي  مناسب  کميتی  مي دهد،  دست  به  را  ارتفاع 
ارتفاعي پوسته زمين است. بنابراين به کمک مشاهدات منفصل و پراکنده، به صورت 
اختلاف ارتفاع هاي تکرار شده بين بنچ مارک هاي مجاور و نه تکرار پيوسته مسير هاي 
طولاني ترازيابي دقيق با مسافت چند صد يا گاه چند هزار کيلومتر مي توان مطالعات 

ژئوديناميک ارتفاعي را با موفقيت دنبال کرد. 
     بنابراين، بی شک ادامه راهبرد کنونی در تکرار مشاهدات کند و پرهزينه ترازيابي 
دقيق در سراسر کشور به صورت يکپارچه و نه گسسته يا منفصل در هر دو دسته از 
مناطق با تغييرشکل ارتفاعی و مناطق عاری از آن چيزی جز اتلاف هزينه و زمان نيست. 
از شاخه های مختلف علوم زمين  مناسبی  نشانه ها و شواهد  با گرد آوری  در حالی که 
مانند زمين شناسي، ژئوفيزيک، لرزه نگاري و ژئودزي می توان به شناسايی حوزه های 
محلی با تغييرشکل ارتفاعی قابل توجهي پرداخت و با تمرکز اندازه گيری ها در اين 
توزيع  و  زمانی  فواصل  از  دقيق  برآوردی  به  مشاهدات،  کنجکاوانه  انجام  و  مناطق 
مکانی مناسب برای انجام تکرارهای اين مشاهدات رسيد. نشانه ها و شواهد يادشده 

مؤلفه ها و عناصر راهبرد پيشنهادی در اين پژوهش را تشکيل می دهند.
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5-1.نشانهاول:ويژگیهایمکانیوهندسيگسلهايفعال
به طور روشن يکي از شواهد مهم علمي که نشانگر تغييرات ارتفاعي است، وجود 
گسل های فعال است. بنابراين، دانستن ويژگی های مکانی و هندسي گسل هاي فعال، 
احتمالي  ارتفاعي  تغييرات  با  راستاي مشخص کردن محدوده هاي  اساسي در  گامی 
و  )راستالغز(  افقی  تغييرات  با  گسل هاي  به  گسل ها  نظری،  لحاظ  به  چه  اگر  است. 
گسل هاي با تغييرات ارتفاعي )عادی و وارون( تقسيم مي شوند، اما معمولاً گسل های 
فعال هر دو نوع تغيير ارتفاعي و افقی را دارند. در بررسي تغييرشکل های ارتفاعی، 
آرايش   2 شکل  دارند.  بالاتری  اهميت  بزرگ تر  ارتفاعي  تغييرات  با  گسل هاي 
گسل هاي فعال در ايران را نمايش مي دهد. سازوکار کانوني زمين لرزه هاي نسبت داده 
شده به اين گسل ها در اين شکل )حسامی، 1382(، ماهيت ترکيبي رفتار گسل هاي 

فعال را در ايران تأييد مي کند.
در بزرگ زمينلرزههای هندسي و مکانی موقعيت دوم: نشانه .2-5

سدهبيستمميلادی
از آنجا که زمين لرزه ها عمدتاً ناشی از فعاليت گسل های فعال هستند، مطالعه آرايش 
مکانی و تراکم آنها در يک بازه زماني نسبتاً طولاني، مي تواند نشانگر وجود تغييرات 
ارتفاعي احتمالي در مناطق زلزله خيز باشد. اين دومين شاهد علمي است که بر اساس 
تغييرات  اين  يافت.  دست  ارتفاعي  تغييرات  محدوده  از  اطلاعاتی  به  مي  توان  آن 
وقوع  هنگام  در  زلزله،  از  پيش  حرکات  صورت  به  مختلف  حالت  سه  به  ارتفاعی 
زلزله و پس از زلزله دسته بندي مي شوند. شکل 3 ، آرايش زمين لرزه های )دستگاهي 
و غيردستگاهي( با بزرگای بيش از ۵ را در مقياس اندازه گيری ريشتر در ايران ظرف 

.)IIEES( حدود يک قرن گذشته نشان مي دهد
ارتفاعي مشاهدات از حاصل زمين پوسته انحنای تغييرات سوم: نشانه .3-5

موجوددرژئودزي
زماني  وهله هاي  مشاهدات  از  حاصل  ارتفاع  اختلاف  تغييرات  يا  انحنا  تغييرات  از 
مختلف  موجود در ژئودزي )Altiner, 1999( مي توان به عنوان شاهد علمي ديگری 
براي بررسی حضور تغييرات ارتفاعي در محلی خاص استفاده کرد و در مورد استمرار 
تکرار مشاهدات ترازيابي دقيق در آن محل تصميم گرفت. بديهي است وجود مقادير 
تغيير انحنا ی بيشتر )و يا مقادير تغيير اختلاف ارتفاع بزرگ تر( در يک منطقه نشانه 
روش  اين  از  استفاده  در  است.  آنجا  در  تکراري  مشاهدات  انجام  بيشتر  ضرورت 
نيست  شکی  کرد.  توجه  داده ها  نامناسب  تراکم هاي  مانند  محدوديت هايی  به  بايد 
به صورت  موجود  مختلف  نشانه های  تغيير شکل  محلی  شناسايی حوزه های  در  که 
ترکيبی مورد توجه و بررسی قرار می گيرند. شکل هاي ۴ و ۵ مقادير تغيير انحنا )با 
بر اساس مشاهدات دو  ايران  ارتفاعي را در  تغييرشکل  يا  ديمانسيون عکس فاصله( 
مرحله ترازيابي دقيق و مشاهدات ايستگاه هاي دائم GPS موسوم به شبکه ژئوديناميک 

سراسری )Djamour et al., 2007( نمايش مي دهند.
5-4.نشانهچهارم:پهنهبنديخطرزلزلهدرايران

بر اساس بررسي انجام شده توسط مرکز تحقيقات ساختمان و مسکن، از نظر ميزان 
خطر نسبي زلزله، ايران به چهار پهنه خيلي پر خطر، پر خطر، با خطر متوسط، و کم 
خطر تقسيم بندي می شود که به ترتيب با حروف C ،B ،A و D معرفي می شوند )مرکز 
تحقيقات ساختمان و مسکن، 138۴(. شکل 6 اين پهنه بندي را نمايش مي دهد. بديهي 
است که پهنه ها و محدوده هاي با خطر ريسک بيشتر زلزله، سهم بيشتري از مشاهدات 

تکرارهاي ترازيابي دقيق را به خود اختصاص می  دهند. 
5-5.نشانهپنجم:تراکمنسبيجمعيت

به طور منطقی در انجام تکرارهاي ترازيابي دقيق مناطق با تراکم جمعيت بيشتر نسبت 
به مناطق با تراکم جمعيت کمتر اولويت بيشتری دارند. بنابراين، ميزان تراکم نسبي 
جمعيت در يک منطقه يکی از نشانه های مورد توجه در راهبرد پيشنهادی اين پژوهش 
است. شکل 7 ميزان تراکم نسبي جمعيت در سراسر ايران را نمايش می دهد. با توجه 

به اين شکل پيداست که منطقه تهران و مناطق شمال، شمال باختری و باختر ايران با 
بيشترين تراکم جمعيت بالاترين اولويت را در تکرار مشاهدات ترازيابي دقيق دارند. 
نتايج و ديگر( منابع )و زيرزميني آبهاي سطح تغيير ششم: نشانه .6-5

InSAR

مصارف  براي  آب  پمپاژ  و  استخراج  راه  از  که  زيرزميني  آب هاي  سطح  کاهش 
ارتفاعي  تغييرات  سبب  مي گيرد،  صورت  صنعتي  و  کشاورزي  جمله  از  گوناگون 
افزايش  همچنين  مي شود.  فرونشست  صورت  به  زمين  سطح  روي  ثقل  تغييرات  و 
و  برف  باران،  وسيله  به  زيرزميني  سفره هاي  شدن  پر  با  زيرزميني  آب هاي  سطح 
تغييرات  اين  مي شود.  زمين  روي سطح  ثقل  تغييرات  و  ارتفاعي  تغييرات  سبب   ،...
از  استفاده  روش،  مفيدترين  است.  اندازه گيري  قابل  مختلف  راه های  از  ارتفاعي 
به مدل سازي ميزان تغييرات  داده هاي تکراري ثقل )زميني و ماهواره اي( است، که 
آب هاي زيرزميني منتهی می شود. فرونشست ها و بالا آمدگي هاي سطح زمين ناشي 
چند  تا  سانتي متر  چند  )در حد  بزرگی  مقادير  غالباً  زيرزميني  تغييرات آب هاي  از  
دسي متر در سال( دارند. در اين حالت، مناسب ترين روش براي تعيين اين تغييرات 
استفاده از روش InSAR  است. در اين روش با استفاده از تصاوير ماهواره اي می توان 
تغييرشکل های ارتفاعی يادشده را با دقتي در حدود يک سانتي متر با پيوستگی مکانی 
مشاهدات  با  ترازيابي  يا   GPS(ارتفاعي کنترل  نقاط  تعدادي  وجود  کرد.  بررسی 
بيشتري مي بخشد. شکل 8  اطمينان و کيفيت   InSAR از  نتايج حاصل  به  تکراري(، 
تغييرات سطح آب هاي زيرزميني را در آبخوان ورامين در يک بازه زماني چهارده 
ساله نمايش مي دهد )وزارت نيرو(. اين اطلاعات به طور مستمر توسط وزارت نيرو و 
به وسيله چاه هاي پيزومتريک در مناطق مختلف کشور تهيه مي شود. تغييرات ارتفاعي 
سطح زمين به صورت فرونشست در ورامين و تهران در شکل 9 نمايش شده است 

 .)Motagh et al., 2008(

و ژئودزي فيزيکال منظوره سنگيچند ايستگاههاي شبکه هفتم: نشانه .7-5
ژئوديناميکايران

که  است  کيلومتر   ۵۵ در   ۵۵ تراکم  با  سنگي  ايستگاه   700 شامل حدود  شبکه  اين 
)شامل  شبکه  اين  مشاهدات  تاکنون   .)10 )شکل  مي دهد  پوشش  را  ايران  سرتاسر 
مشاهدات ثقل، GPS و ترازيابي دقيق( تقريباً يک بار به طور کامل انجام شده است 
)Hatam et al., 2008(. با تکرار مشاهدات اين شبکه مي توان به اطلاعات دقيق تری از 

ويژگی های تغييرشکل ارتفاعی در کشور رسيد. در ادامه و بر اساس نشانه های پيشين 
می توان به طرح بهينه ای از تکرارهاي ترازيابي دقيق در کشور رسيد. تراکم مناسب نقاط 
اندازه گيري در اين شبکه و تنوع مشاهدات با دقت بالا در آن و دقت در حدود يک 
سانتي متر براي اختلاف ارتفاع بين ايستگاه هاي مجاور و معادل آن براي ثقل، فرصت 
مي کند.  فراهم  ارتفاعي  تغييرشکل هاي  مدل سازي  و  کشف  براي  را  مناسبی  بسيار 

اهداف براي دقيق ترازيابي تکرارهاي انجام روش بهينهسازي -6
و )رفت دوطرفه دقيق ترازيابي جايگزيني ارتفاعي: ژئوديناميک

برگشت(باترازيابيدقيقيکطرفه)آلترناتيو(
گرد آوري  بالا  هزينه  با  و  کند  بسيار  دقيق  ترازيابي  مشاهدات  که  اين  به  توجه  با   
بتوان اين روند را سرعت بخشيد يک نکته مثبت  به هر شکل منطقي که  مي شوند، 
بيشتري از کار ترازيابي دقيق را در شرايط  و مهم به شمار می آيد و مي توان ميزان 
يکسان به انجام رساند. متخصصان زيادي بر اين باورند که ميزان ترازيابي دقيق که 
نيازهاي اساسي ژئودزي و  ايران انجام مي گيرد )حدود ۵000 کيلومتر(  هر ساله در 
به  توجه  با  حقيقت  در  نمي کند.  کفايت  را  ايران  در  موجود  ارتفاعي  ژئوديناميک 
پديده هاي ژئوديناميکي بسيار و امکان تغييرشکل هاي پوسته زمين با منشأهاي مختلف 
با  مقايسه  در  مستمر  به صورت  و  بيشتر  ژئودتيکي  اندازه گيري هاي  انجام  ايران،  در 
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ديگر،  کشورهاي  تجارب  به  توجه  با  است.  اجتناب ناپذير  امري  دنيا  ديگر  مناطق 
مانند آمريکا و هندوستان و مطالعات انجام شده در اين پژوهش مي توان از ترازيابي 
دقيق  ترازيابي  جاي  به  خاص(  زمينه سازی های  درنظرگرفتن  )با  يک طرفه  دقيق 
مطالعات  منظور  به  دقيق  ترازيابي  تکرارهاي  انجام  براي  برگشت(  و  )رفت  دوطرفه 
ميزان  تا  را  کار صحرايی  راندمان  وسيله  بدين  و  ارتفاعي سود جست  ژئوديناميک 

زيادی افزايش داد.
     دليل اصلي استفاده از روش ترازيابي دقيق دوطرفه )به صورت رفت و برگشت(، 
امکان بررسي خطاهاي سامان مند در قطعه هاي 2 تا 3 کيلومتري و مسيرهاي طولاني تر 
دقيق  ترازيابي  اگر  حال  است.  اشتباه  مشاهدات  کشف  و  کنترل  امکان  همچنين  و 
آن  هدف  که  بگيريم  نظر  در  دقيق  ترازيابي  تکرارهاي  انجام  براي  را  يک طرفه 
تعيين تغييرات ارتفاعي در يک منطقه است، با انجام مشاهدات به صورت آلترناتيو 
برگشت،  صورت  به  زوج  قطعه هاي  و  رفت  صورت  به  فرد  قطعه هاي  قرائت  يعني 
مسير  جهت  به  وابسته  مختلف  سيستماتيک  خطا هاي  با  اجرايي  مؤثر  مواجهه  يک 
به  که  است  روشي  همان  مانند  بيش  و  کم  روش  اين  داشت.  خواهيم  ترازيابي 
کاهش  را  آنها  و  می شويم  مواجه  سيستماتيک  خطاهاي  با  دوطرفه  قرائت  صورت 
اشتباه گزينه هاي مختلفي  براي کنترل و کشف مشاهدات  از سوی ديگر،  مي دهيم. 
براي روش ترازيابي دقيق يک طرفه براي اهداف ژئوديناميک ارتفاعي وجود دارد. 
ترازيابي  روش  با  بررسي  مورد  ارتفاعي  ژئوديناميک  تغييرات  که  اين  به  توجه  با 
به  توجه  با  و  کيلومتر(   ۵0´۵0 حدود  ابعاد  با  )مثلًا  هستند،  محلي  صورت  به  دقيق 
اين که براي بررسي مناسب اين پديده ها با ابعاد چند ده کيلومتر به وسيله مشاهدات 
مطالعه  محدوده  که  دقيق  ترازيابي  مسيرهاي  از  مناسبي  تراکم  به  دقيق،  ترازيابي 
ترازيابي  کوچک  لوپ هاي  با  ما  حقيقت  در  است،  نياز  دهند  پوشش  خوبي  به  را 
کنترل  روش  يک  بنابراين  داشت.  خواهيم  سروکار  کيلومتر  ده  چند  ابعاد  در  دقيق 
ترازيابي  اساس کنترل خطاي بست لوپ هاي کوچک  بر  اشتباه مي تواند  مشاهدات 
 3 تا   2 قطعه هاي  از  درصد   20 تا  که10  است  اين  دوم  روش  گيرد.  صورت  دقيق 
به  نامناسب را  يا قطعه هاي قرائت شده در شرايط  اتفاقي و  به صورت  کيلومتري را 
صورت دوطرفه قرائت کرد. روش سوم، به کار گيري مشاهدات مراحل زماني پيشين 
 است. به هر حال مشاهدات اشتباه غالباً تفاوت هاي آشکاري با تغييرات ژئوديناميکي 
مشاهدات  مي توان  زماني  مرحله  چند  به  مربوط  مشاهدات  مقايسه  با  بنابراين  دارند. 
دقيق  ترازيابي  روش  از  استفاده  که  است  يادآوری  به  لازم  کرد.  کشف  را  اشتباه 
يک طرفه به صورت آلترناتيو براي اهداف تکرارهاي ترازيابي دقيق و ژئوديناميک 
Bossler,  1984;  Bomford,  1983;  Vanicek,  2005( دارد  سابقه  دنيا  در  ارتفاعي 

;Gupta et al., 2003(. به عنوان مثال در آمريکا مشاهدات يک طرفه ترازيابي دقيق 

با  رويارويی  برای  آلترناتيو  صورت  به  ارتفاعي  ژئوديناميک  اهداف  براي  تکراري 
خطا هاي سيستماتيک اجرايي شده است. براي کنترل اشتباهات بخشي از قطعات 2 
تا 3  کيلومتري به صورت دوطرفه قرائت شده اند اما تأکيد بر استفاده از مشاهدات 
مرحله پيش و ثبت الکترونيکي مشاهدات و نيز مقايسه خودکار مشاهدات مربوط به 
دو مرحله در هنگام کنترل است. در اين حالت برآورد صحت و دقت اندازه گيري ها 
با محيط  زياد  لوپ هاي  تعداد  به  مربوط  اساس خطاهاي بست  بر  به خوبي  مي تواند 
نسبتاً کوچک انجام گيرد. اين روش به صورت هوشيارانه اي اقتصادي تعريف شده 
به  با مساحت بزرگ  ترازيابي تکراري يک کشور  براي  توانمند مي تواند  به طور  و 
ابعاد  در  ارتفاعي  ژئوديناميک  تغييرات  با  پديده هاي  بررسي  براي  شود.  گرفته  کار 
 GPS مثل  دقيق تر  و  ارزان تر  از روش هاي سريع تر،  استفاده  منطقي  بزرگ تر، روش 
است، زيرا دقت ارتفاعي GPS در اين حالت از دقت ترازيابي دقيق بالاتر است، به اين 
سبب که خطاي اختلاف ارتفاع حاصل از ترازيابي دقيق وابستگي بيشتري به فاصله 

.GPS بين نقاط اندازه گيري دارد تا خطاي اختلاف ارتفاع حاصل از

7-نتيجهگيري
7-1.خلاصهایازراهبردپيشنهادیدرتکرارترازيابیدقيق

ناهمگون،  محلي،  صورت  به  ايران  در  ارتفاعي  تغييرات  روند  روشن  طور  به 
بايد  دقيق  ترازيابي  تکرارهاي  مشاهدات  بنابراين  است.  غيريکپارچه  و  چندگانه 
ارتفاعي  تغييرات  عامل  مهم ترين  شوند.  گردآوري  محلي  و  گسسته  صورت  به 
بنابراين،  است.  کشور  در  موجود  پراکنده  و  فعال  گسل هاي  جنبش  پوسته اي، 
انجام  با  و  گيرند  قرار  مطالعه  مورد  جداگانه  طور  به  بايد  گسل ها  اين  تک  تک 
تا  شود  مدل سازي  آنها  در  ارتفاعی  تغييرات  دقيق  ترازيابی  تکراري  مشاهدات 
ارتفاعي  تغييرات  از  مدلی جامع  به  بتوان  نتايج  اين  کنار هم گذاشتن  با  پايان  در 
و  فعاليت  محدوده  گسل،  هر  مشاهدات  تکرار  زمانی  فاصله  رسيد.  ايران  در 
تغييرات آن، اهميت و ميزان اين حرکات و... بايد به کمک داده ها و متخصصان 
انجام  با  بعدي  گام هاي  در  شود.  برآورد  لرزه نگاري  و  ژئوفيزيک  زمين شناسي، 
تعيين  براي  کرد.  تقويت  را  اوليه  برآوردهاي  می توان  مشاهدات  کنجکاوانه 
روش  مناسب ترين  سانتي  متر،  يک  از  بزرگ تر  ارتفاعي  تغييرات  و  فرونشست ها 
دو  ارتفاعي  تغييرات  تعيين  براي  ديگر،  از سوی  است.   InSAR از روش  استفاده 
ايستگاه نسبت به هم براي فاصله های بزرگ تر از ۵0 کيلومتر، روش GPS دقيق تر 
به ويژه  بسيار،  سيستماتيک  است. خطاهاي  دقيق  ترازيابي  از  ارزان تر  و  و سريع تر 
دقيق  ترازيابي  مشاهدات  دقت  و  کيفيت  افت شديد  نواحي کوهستاني، سبب  در 
و   1376  ،1373( زماني  وهله  سه  در  دقيق  ترازيابي  تکراري  مشاهدات  مي شوند. 
نشان مي دهد که يک خطاي سيستماتيک شديد  مسير کرج- چالوس  1380( در 
در  ميلي متر   1۵ ميزان  به  توپوگرافي،  به  شديد  وابستگي  داراي  ترند،  به صورت 
زماني  وهله  دو  مشاهدات  اختلاف  در  کيلومتر   80 حدود  در  فاصله ای  طی  سال 

.)Djamour, 2004( موجود است
در  دقيق ترازيابي تکرارهاي براي پيشنهادی راهبرد استقرار پيشنهاد .2-7

البرزمرکزي)مطالعهموردی(
با در نظر گرفتن تمامي معيارهاي معرفي شده در بخش ۵، کشف تغييرات ارتفاعي 
در محدوده البرز مرکزي، به دليل اشراف اين منطقه به شدت کوهستاني بر دو ناحيه 
پرجمعيت تهران و شمال کشور از دو سو، به طور آشکارا اهميت فراوانی دارد. از 
اين رو در نخستين گام برای  استقرار راهبرد جديد، پيشنهاد مي شود که اين راهبرد 
در اين منطقه عملياتی شود. شکل 11 موقعيت مکانی تمام گسل هاي اصلی شناخته 
مي دهد  نمايش  را  آنها  مهم  ويژگی های  و  مرکزي  البرز  در  کواترنري  دوره  شده 
)Nazari & Ritz, 2005(. مطالعه گسل  ها با مدل توپوگرافي منطقه واقع بينانه تر است. 

شکل 12 موقعيت مکانی گسل هاي فعال در البرز مرکزي را به همراه توپوگرافي نشان 
 .)Nazari & Ritz, 2008( مي دهد

     به عنوان مثال، گسل هاي پارچين، سامانه گسل شمال تهران، گسل ميلاد )واقع در 
زير برج ميلاد(، و بخشي از گسل طالقان به روشنی داراي تغييرات ارتفاعي است و 
رفتارسنجي آنها براي شهر تهران اهميت فراوانی دارد. تغييرات ارتفاعي گسل ها، بر 
اساس داده هاي زمين شناسي و در بازه هاي زماني طولاني، غالباً کمتر از يک ميلي متر 
در سال است. اما با توجه به اين که اين تغييرات ارتفاعي، به ويژه در زمان هاي نزديک 
يک  مي تواند  دقيق  ترازيابي  تکرارهاي  باشد،  شتاب دار  مي تواند  زلزله،  رخداد  به 

تصوير واقع بينانه  تر از اين برآورد را در اختيار گذارد.     

سپاسگزاری
نگارندگان مقاله از سازمان نقشه برداري کشور به دليل حمايت مالی از اين پژوهش 
سپاسگزاری  داشته اند  پژوهش  اين  انجام  در  نقشی  نوعی  به  که  افرادی  کليه  و 

می کنند.
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با  و  به رنگ سرخ   1 ايران. شبکه درجه  دقيق  ترازيابي  ملي  شکل 1- شبکه هاي 
طول بيش از 30000 کيلومتر، شبکه درجه 2 به رنگ سبز و شبکه درجه 3 به رنگ 

بنفش. طول شبکه هاي درجات 2 و 3 در مجموع بيش از ۵0000 کيلومتر است.

از  برخي  کانوني  سازوکار  و  ايران  در  فعال  گسل هاي  آرايش   -2 شکل 
زمين لرزه هاي مربوط )حسامی، 1382(

شکل 3- آرايش زلزله هاي با شدت بزرگ تر از ۵ ريشتر در ايران از 1900 تا 
 )IIEES( 2008  به تعداد 809 زلزله

شکل ۴- تغييرات انحنای محاسبه شده از روي مشاهدات دو مرحله ترازيابي دقيق 
)m-1 شبکه درجه يک ايران )به

شکل ۵- تغييرات انحنای محاسبه شده از روي مشاهدات شبکه ايستگاه هاي دائم 
)m-1 ايران ) به GPS

تحقيقات  )مرکز  ايران  در  زلزله  خطر  پهنه بندي  در  مختلف  مناطق   -6 شکل 
ساختمان و مسکن، 138۴(
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 138۵ سال  در  استان  تفکيک  به  جمعيت  نسبي  تراکم   -7 شکل 
)http://www.sci.org.ir( )نفر در کيلومتر مربع(

 )Nazari & Ritz, 2008( شکل 12- نمايش گسل هاي فعال در البرز مرکزي

آبخوان  در  زيرزميني  آب  سطح  تغييرات  تجمعي  ميانگين  نمودار   -8 شکل 
)http://www.tw.org.ir/info/mainpage.asp( )ورامين )به متر

 Motagh et al.,( شکل 9- الگوي فرونشست در ناحيه ورامين و تهران
)2008

و  ژئودزي  فيزيکال  منظوره  چند  سنگي  ايستگاه هاي  شبکه   -10 شکل 
)Hatam et al., 2008( ژئوديناميک ايران

شکل 11-  نقشه ساده شده از ويژگي هاي هندسي و  سازوکار گسل  هاي فعال 
)کواترنري( در البرز مرکزي )Nazari & Ritz, 2005(، پيکان هاي سبز نشانگر 

بردار لغزش نسبي هر صفحه گسل در البرز مرکزي است.
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