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چكیده 

تجزیه و تحلیل رفتار سازه های مهندسی از جمله فعالیت های مهم در ژئودزی است چرا که هرگونه ارزیابی نادرست از 
جابجایی ها، می تواند تأثیرات مرگباری داشته باشد. برای یافتن میزان تغییر شكل ایجاد شده در یک سازه بر اثر عوامل مختلف، 
ابتدا باید به برآورد جابجایی نقاط آن سازه پرداخت. بدین منظور از دو روش مقاوم4  و غیرمقاوم5  که بر نتایج سرشكنی 
مشاهدات اپک ها استوار هستند، استفاده می شود. روش حداقل سازی نرم 6L1 و سرشكنی تكراری وزن دار دو اپک زمانی7، از 
جمله روش های مقاوم هستند که با حداقل سازی نرم اول و دوم، بردار جابجایی را محاسبه می کنند. تجزیه و تحلیل جابجایی ها 
بر حسب میزان دخالت نقاط در محاسبات، به دو گروه تک نقطه ای و ترکیبی8 تقسیم می شوند. در روش های تک نقطه ای تعیین 
دیتوم در پایش شبكه های ژئودتیک کلاسیک، روش سرشكنی همزمان دو اپک زمانی9 ، به عنوان روش بهینه در نظر گرفته 
می شود. یكی از مشكلات اساسی این روش ها وابستگی شدید آن ها به هندسه ی شبكه است که مانع از کشف همه ی نقاط 
ناپایدار و افزایش میزان خطا در محاسبات خواهد شد. در این تحقیق، استفاده از روش های ترکیبی به عنوان جایگزین مناسبی 
برای این روش ها معرفی می گردد. تفاوت این روش ها با روش های تک نقطه ای، در بررسی تمامی نقاط شبكه ی ژئودتیک به 
شكل یک جا و کشف نقاط ناپایدار در بین آن ها است. هدف این تحقیق بررسی موفقیت روش های ترکیبی در جهت کشف 
نقاط ناپایدار و مقایسه ی موفقیت آن ها با روش سرشكنی همزمان دو اپک زمانی و انتخاب روش بهینه می باشد. در این راستا 
بر مبنای مشاهدات یک شبكه شبیه سازی شده و ایجاد حالت های مختلف جابجایی، بهترین روش انتخاب گردید. سپس روش 
پیشنهادی بر روی مشاهدات واقعی سد جامیشان، واقع در جنوب غرب شهرستان سقز، واقع در کرمانشاه، پیاده سازی شد. با 
وجود توانایی روش سرشكنی همزمان دو اپک زمانی در کشف نقاط ناپایدار، این روش برخلاف روش زیرنمونه چندگانه 
تفاضلات طولی10، نتوانسته است همواره تمامی نقاط ناپایدار را تشخیص دهد. روش زیرنمونه چندگانه با تفاضلات داده های 
طولی، با درصد 100 به 70، 100 به 87.5 و 100 به 87.5، در مقابل روش سرشكنی همزمان دو اپک زمانی، توانست موفقیت 

بهتری را بدست آورد. بنابراین روش زیرنمونه چندگانه تفاضلات طولی به عنوان بهترین روش انتخاب شده است.
واژه های کلیدی: روش زیر نمونه چندگانه، M-split ، روش های ترکیبی، سرشكنی همزمان دو اپک زمانی، نقاط ناپایدار، 
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1- مقدمه
و  طبیعی  عوامل  از  ناشی  خطرات  تأثیر  کاهش  برای 
بازرسی  و  نظارت  مهندسی،  سازه های  بر  مختلف  انسانی 
دقیق و مداوم مورد نیاز است. رفتار سازه ها، تنش های وارد بر 
سازه و جابجایی نقاط مختلف آن باید به طور مداوم بررسی 
شوند. به این ترتیب می توان گفت، هدف از اندازه گیری ها 
در میکروژئودزی، بررسی تغییرات قابل اندازه گیری سازه ها 
نیز  کوچک  بسیار  تغییرات  سازه ها،  اندازه گیری  در  است. 
حائز اهمیت هستند تا از پیامدهای اقتصادی فاجعه بار که 
بدنه ی سد  تغییرات کوچک جابجایی در  انباشت  از  ناشی 
است، اجتناب شود. هم چنین هرگونه هشدار اشتباه نیز باید 
به حداقل ممکن برسد. بنابراین تشخیص به موقع هر نوع 
فرآیند تأثیرگذار بر سلامت سد با قابلیت اطمینان بالا بسیار 

حائز اهمیت است. 
محاسبه ی تغییرات در ساختار بدنه ی سازه، مثل فروپاشی 
غیرقابل پیش بینی سازه ها، لغزش و تنش از اهمیت بالایی 
برخوردار است. این اطلاعات معمولاً توسط مشاهدات به 
نقاط تعیین شده در بدنه سازه ارائه می شوند. با توجه به آن 
که رفتار یک شیء را می توان با تجزیه و تحلیل حرکت در 
طول زمان اندازه گیری کرد، با تحلیل رفتار این نقاط می توان 

.(Li, 2011) رفتار سازه ها را در طی زمان پیش بینی نمود
ژئودزی،  و  برداری  نقشه  مهم  کارکردهای  از  یکی 
نظارت بر تغییر شکل ساختارهای مهندسی و سطح پوسته 
زمین است. منطقه ی تحت بررسی معمولاً توسط یک شبکه 
کنترل ژئودزیکی نمایش داده می شود که در دو یا چند اپک 
و  تجزیه  مورد  آن ها،  نتایج  و  شود  می  اندازه گیری  زمانی 
 (Nowel (2018),Pelzer (1971) ,W Niemeier می گیرند  قرار  تحلیل 

.(1981),  Y.-q. Chen (1984) ,Caspary (1987))

با  نقاط  از  شبکه ای  طریق  از  می توان  را  شکل  تغییر 
استفاده از اندازه گیری های مکرر، در دو یا چند دوره زمانی 
به دست آورد. در این راستا این  شبکه ها را می توان به دو 
شبکه های  نمود:  تقسیم  نظارتی  شبکه های  از  اصلی  نوع 
پایدار و  مرجع )مطلق( و شبکه های نسبی. شناسایی نقاط 

ناپایدار در یک شبکه ی نظارت، مسئله ی مهم در تجزیه و 
.(Cooper, 1987)تحلیل تغییر شکل است

در شبکه ی مطلق، برخی از نقاط یا ایستگاه ها پایدار و 
آن ها  کمک  به  که  می شوند  گرفته  نظر  در  جابجایی  بدون 
جابجایی محاسبه می شود. برای تجزیه و تحلیل تغییر شکل 
در این شبکه ها، ابتدا باید یک شبکه ی کنترل طراحی نمود. 
چندین  و  ثابت  یا  مرجع  نقطه ی  چندین  شامل  شبکه  این 
نقطه ی دیگر در منطقه مورد نظر است. موقعیت دقیق نقاط 
شبکه باید در چندین دوره توسط تکنیک های نقشه برداری 
در  شود.  اندازه گیری  دو  هر  از  ترکیبی  یا  فضایی  زمینی،  
مرجع  نقاط  روی  بر  یاید  مختصات  سیستم  شبکه ها  این 
تعریف گردد. از این رو باید در طول مدت زمان  اندازه گیری 
پایدار باشند. ولی در یک شبکه نسبی تمام نقاط مورد نظر، 
ناپایدار در نظر گرفته می شوند. در این مورد جابجایی نسبی 
ثبات  تحلیل  و  تجزیه  محاسبه می شوند.  اعوجات سازه  یا 
(Amiri-نقاط مرجع مسئله مهمی در ارزیابی تغییر شکل است

.Simkooei, Alaei-Tabatabaei, Zangeneh-Nejad, & Voosoghi, 2016)

معرض  در  ساختمانی  سازه های  سایر  همانند  سدها، 
خطر هستند. ارزیابی خطر در سدها امری اجباری، مکرر و 
در عین حال کاری پیچیده و چالش برانگیز است. ارزیابی 
ایمنی سدها شامل بازرسی، کنترل ایمنی دوره ای، نگهداری 
برنامه ریزی شده و آماده سازی برای شرایط اضطراری است. 
برای ارزیابی ایمنی سدها روش های سنتی را با روش های 
مهندسی  دانش  ادغام  با  ترتیب  بدین  می کنند.  ادغام  نوین 
و ارزیابی اطلاعات محیطی، اطلاعات کنترل سازه حاصل 
پشت  در  آب  حرکت  از:  عبارتند  اطلاعات  این  می شود. 
فشار  محلی،  لرزه ای  فعالیت  مخزن،  نفوذ  آب،  فشار  سد، 
دیواره ها،  بر  وارد  خارجی  و  داخلی  فشار  استرس،  کلی، 
 .(Jansen, 1980)بارش میزان  و  محیط  دمای  و  داخلی  بتن 
نظارت  اندازه گیری و  به طور مرتب  فیزیکی  داده های  این 
می شوند تا اطلاعات مورد نیاز برای تجزیه و تحلیل رفتار 
با  مثال،  عنوان  به  شود.  حاصل  جابجایی ها  بررسی  و  سد 
تحلیل حرکت پایین دست یک سد، می توان دریافت که آیا 
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به دلیل فشار بالای آب مخزن، حرکت یکنواخت در امتداد 
یا در جهت سد، توزیع شده است یا خیر. هم چنین می توان  
افزایش، کاهش یا پایدار بودن این حرکت را ارزیابی نمود. 
 (B. Chen, Gu, Bao, Wu, & Su, 2016; Kan & Taiebat, 2015; Manake &

.Kulkarni, 2002; Yavaşoğlu et al., 2018)

روند تجزیه و تحلیل تغییر شکل را می توان به سه مرحله 
در  جابجایی  تعیین  برای  کلی  ثبات  تست   .1 نمود:  تقسیم 
اپک های زمانی که در آن تغییر شکل رخ می دهد 2. یکسان 
سازی دیتوم دو اپک زمانی با استفاده از تبدیل S در صورت 
از  استفاده  زمانی 3.  اپک  دو  بین سیستم مختصات  تفاوت 
روش های تک نقطه ای و ترکیبی برای یافتن نقاط پایدار و 
ناپایدار.(Ebeling, 2014) در روش های تک نقطه ای، هر نقطه به 
تنهایی جهت کشف نقاط ناپایدار و جابجایی آن ها بررسی 
می شود که فرآیندی زمان بر بوده و به هندسه ی شبکه وابستگی 
زیادی دارد، درمقابل، روش های ترکیبی، به هندسه ی شبکه 
وابستگی کمتری دارند و نقاط را به شکل گروهی بررسی 
می کنند به این ترتیب روش هایی مثل روش حداکثر زیرنمونه، 

.(Neitzel, 2004)برای کشف نقاط ناپایدار پیشنهاد شدند
روش های  دسته ی  دو  به  جابجایی ها  تحلیل  و  تجزیه 
تقسیم  مشاهدات  خطای  برابر  در  مقاوم  غیر  و  مقاوم 
می شوند. این روش ها  برمبنای نتایج سرشکنی جداگانه در 
دو اپک زمانی استوار هستند((Nowel, 2015) ,(Baarda, 1981)). از 
سازی  حداقل  روش  به  می توان  پایدار  روش های  جمله ی 
و روش سرشکنی تکراری وزن دار دو اپک زمانی   L1 نرم 
دوم  و  اول  نرم  سازی  حداقل  با  ترتیب  به  که  کرد  اشاره 
 (Y.-q.بردار جابجایی بین دو اپک زمانی را محاسبه می کنند
(Chen, 1984; Y. Chen, Chrzanowski, & Secord, 1990. در روش های 

ناپایدار  نقاط  آماری،  آزمون های  از  استفاده  با  مقاوم،  غیر 
شاخص ترین  که  می شوند،  تعیین  ژئودتیکی  شبکه های  در 
 (Amiri-Simkooei et al., 2016; آن ها روش تست ثبات کلی است

.Fraser, 1985; Wolfgang Niemeier, 1979; Van Mierlo, 1978)

در بخش دوم این تحقیق، به ارائه ی جزئیات روش های 
مختلف در کشف نقاط ناپایدار، پرداخته می شود. در بخش 

مشاهدات  از  نتایج حاصل  ارزیابی  و  سازی  پیاده  به  سوم 
واقعی در سد جامیشان که بعنوان مورد مطالعه انتخاب شده 
است، پرداخته خواهد شد. هم چنین روش بهینه برای یافتن 
جابجایی ها و نقاط ناپایدار در شبکه  ژئودتیکی معرفی شده 
و در بخش پایانی، خلاصه و نتیجه گیری دستاوردهای این 

پژوهش بیان خواهد شد.

2- روش تحقیق
در این تحقیق، در ابتدا با انجام سرشکنی قیود داخلی1، با 
فرض نسبی بودن شبکه ی ژئودتیکی مورد مطالعه، مختصات 
برای  می شود.  حاصل  زمانی،  اپک  هر  در  شده  سرشکن 
کشف نقاط ناپایدار در شبکه ی ژئودتیکی مورد مطالعه، ابتدا 
آزمون ثبات کلی، بر مختصات سرشکن شده، اعمال می شود 
نقاط شبکه  که درصورت رد شدن آن وجود جابجایی در 

.(Welsch, Heunecke, & Kuhlmann, 2000)فرض می شود
از  ژئودتیکی  شبکه ها ی  در  ناپایدار  نقاط  یافتن  برای   
در  می شود.  استفاده  ترکیبی  و  نقطه ای  تک  روش های 
اپک  دو  همزمان  سرشکنی  روش  نقطه ای،  تک  روش های 
زمانی به عنوان روش بهینه در نظر گرفته می شود. در این 
تحقیق، روش سرشکنی همزمان دو  اپک زمانی نیز بر روی 
داده های طول، زاویه و طول و زاویه در داده های شبیه سازی 
شده آزمایش شد تا در نهایت بین روش های تک نقطه و 

ترکیبی، روش بهینه بتواند انتخاب شود.

2-1- روش زیر نمونه چندگانه2 
 (Neitzelشد ارائه  نیتزل  توسط  بار  نخستین  روش  این 
بر  مبتنی  مربعات  حداقل  کلاسیک  تحلیل  روش   .(2004)(

وابستگی  دلیل  به  پایدار4  برآورد  تکنیک های  و  نقطه3  تک 
اعتمادی  قابل  نمی توانند جواب  شبکه،  هندسه ی  به  بسیار 
داشته باشند. یکی از روش های برآورد مقاوم که از سایرین 

1- Inner-constraint

2- Multiple Sub Sample (MSS)

3- Classical least-squares-based single point analysis

4- Robust estimation techniques
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تمام  که  است  ترکیبی  جستجوی  روش  است،  برجسته 
 (Wiśniewski,مسائل مربوط به هندسه شبکه را حذف می کند
(2009. در این روش از ماتریس طرح، مجهولات، مشاهدات 

و ماتریس واریانس کوواریانس مجهولات برای یافتن نقاط 
.(Liu, Wang, Wang, & Bauer, 2016)ناپایدار استفاده می شود

2-1-1- روش زیر نمونه چندگانه تفاضلات طولی 
طول های  تمامی  ارزیابی  از  استفاده  با  روش،  این  در 
مختصات  و  زمانی  اپک  دو  در  نقاط  بین  موجود  احتمالی 
می شوند.  کشف  ناپایدار  نقاط  آن ها،  شده ی  سرشکن 
قانون  از  استفاده  با  اپک ها،  از  یک  هر  مشاهدات  برای 
واریانس  ماتریس   ،)3( و   )2( رابطه های  در  انتشار خطاها 
اول محاسبه می شود سپس  اپک  n2 مشاهدات  کوواریانس 
ماتریس  و  تفاضل طول ها   ،)5( و   )4( رابطه ها ی  به کمک 

واریانس کوواریانس اپک دوم، محاسبه می شوند. 
)1(1  =
)2(

1 11 1


    =

)3(
2 22 2


    =

)4(2 1  = −
)5(

1 2    = +

 1 اول،  اپک  در  مجهولات  تعداد   1 بالا،  روابط  در 
2 تعداد مجهولات در اپک  تعداد مشاهدات در اپک اول، 
1 ماتریس طرح  2 تعداد مشاهدات در اپک دوم،  دوم، 
2 ماتریس طرح در اپک دوم   ،

1 1 × در اپک اول با ابعاد 
1 ماتریس واریانس کوواریانس در اپک 

 ، 2 2 × با ابعاد 
2 ماتریس واریانس کوواریانس در 

 ، 1 1 × اول با ابعاد 
1 ماتریس مشاهدات در اپک   ، 2 2 × اپک دوم با ابعاد 
 بردار تفاوت  2 ماتریس مشاهدات در اپک دوم،  اول، 
مجموع  کوواریانس  واریانس  ماتریس    و  مشاهدات 
رابطه )6(  ارائه شده در  آزمون  این روش  بود. در  خواهد 
جهت ارزیابی مشاهدات طولی مورد استفاده قرار می گیرد:

)6(
0. .

    σ> 

 T ،ماتریس انحراف معیار مجهولات 


σ در رابطه )6(، 
 T متغیری که مقادیر آن از 3 تا 5 انتخاب می شود. اگر مقادیر
بسیار کوچک باشد، بعضی از زوایا در شرط معادله ی )6(، 
} رد می شود و اگر مقادیر آن عدد  } 0  = بدلیل فرض 
انتخاب شود، تعداد کمی از زوایا حذف می شوند.  بزرگی 
پس مقادیر فرضی برای T، انتخاب می شود. هر مشاهده ای 
که در آزمون فوق رد شد به عنوان مشاهده ناپایدار در نظر 
گرفته می شود. در مرحله ی بعد، برای مشاهدات در حالت 
اولیه، قبل اعمال آزمون، و ثانویه، پس از حذف مشاهدات 
آن ها،  مبدا  نقطه ی  به  توجه  با  هیستوگرام  شده،  رد  طولی 
تعیین می شود و می توان نقاط پایدار را بدون انجام مجدد 
سرشکنی بدست آورد. به این صورت که نقاطی که دارای 
مشاهده ی صفر هستند، یعنی مشاهدات آن ها در آزمون فوق 
 .(Ebeling, 2014) نظر گرفته می شوند  ناپایدار در  رد شده اند، 
از حذف  استفاده  با  ناپایدار، سرشکنی  نقاط  تعیین  از  پس 
نقاط پایدار و تعیین جابجایی نقاط ناپایدار تکرار می شود. 
برای این منظور، ابتدا توسط روابط )7( تا )12(، تست ثبات 
در  جابجایی  تا وجود  می شود  اعمال  داده ها  روی  بر  کلی 
شدن  رد  تا  تست،  این  روند  شود.  بررسی  نقاط،  شبکه ی 
پیروی می کند  فیشر  توزیع  تابع  از  که  )رابطه 12(   ω آماره
با سرشکنی  و  ناپایدار کشف  و  پایدار  نقاط  می یابد.  ادامه 
مختصات  پایدار،  نقاط  گرفتن  نظر  در  بدون  نقاط،  مجدد 

ثانویه به دست آمده و جابجایی ها تعیین می شوند.
)7(1 2  = +
)8(

1 2 
  = +  

2 1  = −
  

)9(
2 2 2 2

2
2

 


σ =

 
2 1 1 1

1
1

 


σ =

 


)10(2 1 1 2 2( * * ) 



σ σσ +
=

 


)11(( )


  = 

)12(1

2*




  


ω

σ

−

=


 



2 درجه  1 درجه آزادی اپک اول،   در رابطه فوق 
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1 مجهولات 
 آزادی مجموع،   درجه   اپک دوم، آزادی 

2 مجهولات برآورد شده ی اپک 
 برآورد شده ی اپک اول، 

واریانس  ماتریس   1
 اپک،  دو  بین  جابجایی   

 دوم، 
2

  ، 1 1 × ابعاد  با  اول  اپک  مجهولات  کوواریانس 
ابعاد  با  دوم  اپک  مجهولات  کوواریانس  واریانس  ماتریس 
مجهولات  کوواریانس  واریانس  ماتریس   


  ، 2 2 ×

باقی مانده ها در اپک اول   1 ماتریس 


مجموع )جابجایی(، 
 ، 1 1 × 1 ماتریس وزن اپک اول به ابعاد   ، 1 1 × با ابعاد 
2 ماتریس باقی مانده های اپک 


1σ انحراف معیار اپک اول، 



2 ماتریس وزن اپک دوم به ابعاد   ، 2 1 × دوم  به ابعاد 
انحراف معیار   σ انحراف معیار اپک دوم،   2σ

  ، 2 2 ×

 رنک ماتریس واریانس کوواریانس مجموع و مجموع، 
ω معیار برای تست ثبات کلی برای مقایسه با توزیع فیشر 

هستند. 

2-1-2- روش زیر نمونه چندگانه با داده های زاویه1 
حتی اگر درصد زیادی از نقاط در معرض تغییر شکل 
باشند، روش زیر نمونه چندگانه با داده های زاویه قابل اجرا 
فقط  و  است  مجهول  مقیاس  که ضریب  آنجایی  از  است. 
یک برآورد خطای تقریبی در دسترس است، تعداد نقاطی 
که امکان ناپایداری آن ها وجود دارد، زیاد است به گونه ای 
که ممکن است نقاط پایدار هم در میان آن ها موجود باشند. 
بنابراین به دلیل مجهول بودن ضریب مقیاس، لازم است که 
اختیار داشتن  با در  تا  انجام شود  نقطه سرشکنی  برای هر 
ضریب مقیاس نتایج بهینه حاصل شوند. این امر سبب بالا 
رفتن حجم محاسبات نسبت به روش زیر نمونه چندگانه 
اما اگر از زاویه به جای  با نسبت داده های طولی می شود. 
نسبت فاصله استفاده شود، در عین حال می توان به بررسی 
مستقیم تفاوت های زاویه ای بین اپک های زمانی پرداخت و 
هم از ضریب مقیاس استفاده نکرد که سبب کاهش حجم 
محاسبات و کارآمدی بیشتر آن خواهد شد. در این روش 
با استفاده از داده های زاویه یا امتداد،  نقاط ناپایدار کشف 

1- Multiple Sub Sample with angles

زیر  روابط  از  استفاده  با  نقاط  سرشکنی  از  پس  می شوند. 
است،  روش  این  در  طرح  ماتریس  که   F ماتریس  مقادیر 
از   ، 1 محاسبه ی  برای  زیر،  عبارات  در  می شود.  محاسبه 
مشاهدات نسبت به مجهولات مشتق گرفته می شود، رابطه 
نسبت  محاسباتی  زوایای  از   ، 2 محاسبه ی  برای  و   )13(
گرفته   ،)14( رابطه  می شود،  گرفته  مشتق  مشاهدات  به 
می شود. با ضرب این دو متغیر در هم، ماتریس طرح اصلی، 
F، رابطه ی )15( و ماتریس واریانس کوواریانس آن، رابطه 

)16(، محاسبه می شوند.
)13(

1
  =

1






∂
=
∂

)14(
2
 α =

2 

α∂
=
∂

)15(
2 6 62 1 2*
      
× ×× =

)16(
2 22 2   


       αα × ×× ×=

در روابط بالا، p مجموعه ی نقاط، y ماتریس مشاهدات با 
F ،2 ماتریس  × ، x ماتریس مجهولات با ابعاد  1× ابعاد 
 ماتریس فاکتور واریانس  α زوایای محاسباتی،  طرح، 
هستند.  زوایا  واریانس  فاکتور  ماتریس   αα و  مجهولات 
زمانی محاسبه  اپک  داده های هر  برای   αα α و  مقادیر 
شده و تفاوت مقادیر آن ها با استفاده از آزمون زیر ارزیابی 
 ماتریس واریانس کوواریانس  α می شود. در این روابط، 
، T متغیر که مقادیر آن از   × مجموع مشاهدات با ابعاد 

3 تا 5 انتخاب می شود. 
مقادیر هر یک  که  است  این روش  آزمون  رابطه )19(، 
از مشاهدات در آن مقایسه می شود و در نهایت مقادیر رد 
شده به عنوان مشاهده ی ناپایدار معرفی می شوند. بدین ترتیب 
همانند روش زیر نمونه چندگانه با تفاضل داده های طولی، 
ثانویه  مشاهدات  و  اولیه  مشاهدات  برای  بعد،  مرحله ی  در 
هیستوگرام تعیین می شود. در این حالت، نقاطی که مشاهده ی 
آن ها، صفر شده است یا درصد آنها نسبت به حالت قبل از 
5% تا 10% کمتر باشند به عنوان نقاط ناپایدار در نظر گرفته 
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ثانویه با حذف آن ها ادامه  می شوند و پس از آن سرشکنی 
می یابد روند این تست، تا رد شدن آماره ω )رابطه 12( که 
.(Ebeling, 2014)از تابع توزیع فیشر پیروی می کند ادامه می یابد

)17(
2 1α α α= −

)18(
1 2  α αα αα= +

)19(
0. .

   α ασ> 

M-split 2-2- روش
روش  بر  مبنی  را  روش  این  ویسنیویکی  بار  نخستین 
M-estimation ارائه کرد(Wiśniewski, 2009, 2010) .  این روش 

تعمیم  یک  عنوان  به  می تواند  که   M-estimation اساس  بر 
از  پس  روش  این  است.  استوار  باشد،  برآورد1  حداکثر 
چند سال، به سرعت توسعه یافت )Huber(.  با این حال، 
مشخص شده است که اگر وزن مشاهدات متفاوت باشند، 
 (Hampel, می دهد  دست  از  را  خود  کارایی  مقاوم،   روش 

Ronchetti, Rousseeuw, & Stahel, 2011)(Hampel et al., 2011(

مخلوط  می تواند  تصادفی،  نمونه ی  یک  آن،  اساس  بر 
ناپایداری از مشاهدات باشد. برای مثال، بهینه ترین مقدار بین 
مشاهدات اندازه گیری شده از یک طول مشخص، میانگین 
این مشاهدات است. ولی اگر این مشاهدات حاوی مقادیری 
با تفاوت های فراوان باشند، میانگین نمی تواند نتیجه ی مطلوبی 
را ارائه دهد. برآورد M-estimation مقاوم، با تقسیم داده ها، با 
هر کدام مطابق با میزان فراوانی و وزنشان برخورد می کند. در 
یک برآورد همزمان، هر مشاهده ای، از وزن خودش استفاده 
می کند و این سبب افزایش کارایی و عدم تأثیر مشاهدات بر 

 .(Hampel et al., 2011; Huber) جواب نهایی می شود
مرحله  مهمترین  پایدار2،  پتانسیل  مرجع  نقاط  شناسایی 
شبکه های  در  شکل،  تغییر  تحلیل  و  تجزیه  در  محاسبات 
سرشکنی  شبکه  دو  مناسب  تطابق  است.  ژئودتیکی  کنترل 
شده در نقاط مرجع پایدار، نقش اساسی را در این کار دارد. 
متأسفانه، شبکه های کنترل ژئودزیک همواره از تعیین دیتوم 
در  می تواند  این  و  می برند  رنج  مشاهداتی،  اپک های  بین 
1- Maximum likelihood estimation

2- Potential Reference Points (PRPs)

کشف نقاط ناپایدار تأثیر زیادی بگذارد. بنابراین، تخمین دقیق 
بدین  است.  دشواری  بسیار  کار   ،PRPs نقاط  جابجایی های 
ترتیب، رویکرد جدیدی برای تجزیه و تحلیل تغییر شکل 
از جمله شناسایی PRP های پایدار ارائه شد. بعلاوه، روش 
S-transformation در هنگامی که تعداد PRPهای ناپایدار از 

تعداد نقاط پایدار بیشتر باشد، نتیجه ی مناسبی را ارائه نمی دهد. 
 در این روش، پس از انجام سرشکنی اولیه، مختصات 
با  و  می آیند  دست  به  اپک  دو  در  مجهولات  شده  برآورد 
تفاضل آنها از هم، جابجایی بین دو اپک محاسبه می شود. 
با استفاده از مقادیر جابجایی بدست آمده، در نهایت مقادیر 
با یک آزمون کلی ارزیابی می شوند. بدین ترتیب، با استفاده 
از مقادیر جابجایی و روابط )20( تا )23(، ماتریس های وزن 
در  جابجایی  وجود   )26( رابطه ی  در  و  می شوند  محاسبه 
آزمون  از  بررسی می شود که در صورت رد آن  کل شبکه 
)27( که پایداری هر یک از نقاط را بررسی می کند، استفاده 
می شود. در صورت رد معادله ی )27( در هر یک از نقاط، 
آن نقطه به عنوان ناپایدار در نظر گرفته می شود و مقادیر آن 
در سرشکنی ثانویه حذف می شود. این روند تا زمان قبول 

شدن آزمون یا کشف تمام نقاط ناپایدار ادامه می یابد. 
)20(1 1 2 1 2

1(2) ( 2)(( ) ....( ) ) 
    − −=

 

)21(1
1 (1) (1)( ( ) )            −= − ∆
 

)22(2 2 2
1(1) (1)(( ) ....( ) ) 

    =


)23(1
2 (2) ( 2)( ( ) )            −= − ∆
 

)24(( )


  = 

)25(1 1( ) ( ) 

   
     + − −= + +   

)26(
2
0

( , )



  

   
σ

+

= <


 

)27(
( )

1
( ) ( )

( ) 2
0

( , ) 


   

  


  
   

σ

−

= <


 

ابعاد  با  ثانویه  جابجایی  
   ،27 تا   20 معادلات  در 

کواریانس  واریانس  ماتریس   
  ، × مجهولات 

مشاهدات  ابعاد  با  وزن  ماتریس   W ثانویه،   جابجایی های 



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
ارزیابی رویکردهای ترکیبی برای تعریف دیتوم  ... / 27 

ابعاد uو،  با  ∆̂ بردار جابجایی 
 ، H ماتریس دیتوم،   ×

 ( )  آزمون کلی،   T ابعاد مجهولات،  به  ماتریس همانی   I

آزمون برای تک تک نقاط و F توزیع فیشر هستند.
در این روش دو فرض حذف مطرح است:

(، فرض بر آن است که نقاطی که  0 در فرض صفر)
، علاوه   پایدارند. در فرض  در آزمون قبول می شوند، 
بر نقاطی که قبول نمی شوند، در میان نقاطی که در آزمون 
قبول می شوند نیز احتمال وجود نقاط ناپایداری هست. در 
نهایت، با استفاده از رابطه ی )35(، وجود جابجایی بررسی 
 از تابع توزیع فیشر،  می شود. درصورت بزرگتر بودن  
روش،  این  در  می شود.  تکرار   )35( تا   )20( روابط  روند 
مطابق  طرح  ماتریس  یک  در  زمانی  اپک  دو  مشاهدات 
رابطه ی )28( و )29( قرار می گیرند. با استفاده از فرض های 
، ماتریس طرح محاسبه خواهد شد. با استفاده   0 و 

از روابط )31( و )32(، پایداری نقاط در رابطه )35( بررسی 
می شود که در صورت رد آن، روابط )28( تا )35(، تا زمان 

قبول رابطه ی )35(، تکرار خواهد شد.
)28(

1 1
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2 مشاهدات  1 مشاهدات اپک اول،   در روابط فوق،  
2 ماتریس طرح  1 ماتریس طرح اپک اول،  اپک دوم،  
 0 فرض  در  دوم  اپک  طرح  ماتریس   2,0 دوم،  اپک 
اپک  طرح  ماتریس   2, پایدار،  مشاهدات  از  استفاده  با 
 با استفاده از مشاهدات ناپایدار، x بردار  دوم در فرض 
 جابجایی های  جابجایی های نقاط پایدار،  0 مجهولات، 
   ، 0 فرض در  خطاها  ماتریس   0 ناپایدار،   نقاط 
 و B ماتریس طرح در فرض  ماتریس خطاها در فرض 
 هستند. روش M-split در سه حالت با داده های زاویه، 



طول به صورت جداگانه و طول و زاویه به شکل همزمان 
.Nowel (2018)بررسی می شود

3- پیاده سازی و ارزیابی نتایج
در این بخش به بررسی نتایج حاصل از روش های مختلف 
پرداخته می شود، بدین منظور از دو دسته داده  شامل داده ها ی 
واقعی و شبیه سازی شده مربوط به سد جامیشان، استفاده می شود. 

3-1- داده های شبیه سازی
ابتدا  پیشنهادی،  روش های  عملکرد  بررسی  منظور  به 
از داده های شبیه سازی شده استفاده می شود. شبکه ی نقاط 
شامل 13 ایستگاه به شکل زیر است. مشاهدات در اپک دوم 
به صورت شبیه سازی جابجا شده اند تا جابجایی معناداری 
بین دو اپک مشاهده شود. در نهایت برای پیدا کردن مختصات 
نقاط در دو اپک، سرشکنی توسط روش  قیود داخلی صورت 
فاکتور  آزمون  در   ،0.05 معنی دار  سطح  در  نتایج  و  گرفت 
واریانس ثانویه قبول شدند. در این مرحله برای یافتن روش 
بهینه بین روش های تک نقطه ای و ترکیبی، روش سرشکنی 
همزمان دو اپک زمانی با روش های ترکیبی، مقایسه شده است.
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نگاره 1: شبكه ی نقاط داده ها ی شبیه سازی شده
شبیه سازی  شبکه  نقاط   ،39 زون  در    UTM مختصات 

شده در جدول )1( ارائه شده است. 

جدول  1: مختصات نقاط شبیه  سازی شده
(E)m)N)mشماره نقطه

1724964.2423843981.783

2724961.6993843942.883

3725079.9253843712.792

4724615.5973844116.288

5724654.8273843977.579

6724688.4623843899.777

7724703.0333843994.819

8724748.2343843995.133

9724798.2043843995.587

10724848.6783843995.956

11724909.5933843993.592

12724929.7373843989.761

13724949.7923843985.623

در  پایدار  نقاط  کشف  در  مختلف  روش های  کارآیی 
شبکه شبیه سازی شده، در سه حالت مختلف مورد بررسی 
قرار گرفته است. برای تغییر نقاط به شکل شبیه سازی، به 
طی  جابجایی  شده ا ی  سازی  شبیه  مقادیر  آنها  از  یک  هر 
داده ها  این  روی  بر  که  روشی  می شود.  اعمال  مرحله  سه 
به عنوان روش بهینه حاصل خواهد شد، بر روی داده های 

واقعی ارزیابی خواهد شد.

3-1-1- مرحله ی اول: جابجایی شبیه سازی شده 
در حد میلیمتر به نقاط 7 تا 13، اعمال می شود.

شبکه ی  نقاط  بر  مفروض  جابجایی  مرحله،  این  در 
ژئودتیک به شکل جدول 2 است. نتایج کشف نقاط ناپایدار  

در حالت اول به شرح  ذیل است.
جدول2: تغییرات شبیه سازی مختصات نقاط در مرحله ی اول

ΔE(m) ΔN(m)  Direction
(degree) شماره نقطه

0.01 0.004 0.38051 B1(7)
0.005 0.008 1.0122 B2(8)

-0.004 0.012 1.893 B3(9)
0.01 -0.01 -0.7854 B4(10)
0.003 -0.005 -1.0308 S1(11)
0.006 -0.008 -0.9273 S2(12)

-0.004 0.003 2.4981 S3(13)

63.63

100

53.84 58.33 58.33
70

87.5

70

0
20
40
60
80

100
120

First case Combinatorial

 

نگاره 2: بررسی درصد موفقیت روش های مختلف در 
مرحله ی اول
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همانطور که مشاهده می شود، روش زیر نمونه چندگانه 
به  حداقلی  وابستگی  دلیل  به  طولی،  داده های  تفاضل  با 
هندسه ی شبکه، دارای بالاترین درصد کشف نقاط ناپایدار 

است. 
این روش، از تفاوت مقادیر مشاهدات طولی، در تعیین 

اپک  دو  همزمان  سرشکنی  می کند.  استفاده  ناپایدار  نقاط 
زمانی، که جزء روش های تک نقطه ای است، در رده ی دوم 

قرار می گیرد. 
سرشکنی نهایی نقاط با فرض ناپایداری نقاط 7 تا 13، 

در جدول 4 قابل مشاهده است.

جدول 3: نتایج حالت اول

7, 8, 9, 10 7, 8, 9 7, 8 7
نقاط جابجا شده

روش

1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  

8,  9,  10,  11,  12,  13
7,  8,  9,  10

3,  4,  5,  7,  , 9,  10,  

11,  12,  13

1,  2 , 3,  4,  5,  

6,  7,  8,  9,  10,  

11,  12,  13

MSS_angle

10,  9,  8,  7 9, 8, 7 8, 7 7 MSS_distance_difference

4,  5,  6,  7,  8,  9,  10,  

11,  12

4,  5,  6,  7,  8,  

9,  10,  11
4,  5,  6,  7,  8,  9 7 M_split_angles

1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  

8,  9,  10,  11,  12,  13

1,  2,  3,  4,  5,  , 

7,  8,  9,  10,  11,  

12,  13

1,  2,  4,  5,  6,  7,  

8,  9,  10,  11,  12
7 M_split_distance

4,  5,  7,  8,  9,  10 4, 7, 8, 9, 10, 11 7, 8 7 M_split

7,  8,  9,  10 7,  8,  9 7, 8 7 SATE_distance

7,  8,  9,  10 7,  8,  9 7, 8 7 SATE_angle

7, 8, 9, 10 7, 8, 9 7, 8 7 SATE

7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 7,  8,  9,  10,  11,  12 7,   8,  9,  10,  11
نقاط جابجا شده

روش

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 

10, 11, 12, 13

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 

10, 11, 12, 13
3, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 MSS_angle

7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 7, 8, 9, 10, 11, 12 7, 8, 9, 10, 11 MSS_distance_difference

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 

10, 11, 12, 13

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 

10, 11, 12, 13
1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 M_split_angles

10, 12, 13, 9, 8, 11, 

7, 4
10, 12, 9, 8, 11, 7 10, 9, 8, 11, 7 M_split_distance

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 

10, 11, 12, 13

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 

10, 11, 12, 13

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 

13
M_split

7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 7, 8, 9, 10, 12 7, 8, 9, 10, 11 SATE_distance

7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 7, 8, 9, 10, 11, 12 7, 8, 9, 10, 11 SATE_angle

7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 7, 8, 9, 10, 11, 12 7, 8, 9, 10, 11 SATE
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جدول 4:نتایج سرشكنی همزمان در مرحله ی اول

سرشكنی همزمان

PointAzimuth(degree)ΔN(m)ΔE(m)

70.3805060.0040.01

81.0121970.0080.0049

91.89250.012-0.0039

10-0.78539-0.0100.01

11-1.030376-0.0050.0029

12-0.927295-0.0080.0059

132.4980910.0029-0.004

3-1-2- مرحله ی دوم: جابجایی شبیه سازی شده در 
حد دهم میلیمتر به نقاط 7 تا 13، اعمال می شود.

در این مرحله با کوچکتر کردن جابجایی نقاط، مطابق با 
جدول 5، با استفاده از مرحله اول، روش بهینه انتخاب می شود. 

جدول 5: تغییرات شبیه سازی مختصات نقاط در مرحله ی دوم

ΔE(m) ΔN(m)  Azimuth
(degree) شماره نقطه

0.007 0.002 0.278 B1(7)

0.005 0.01 0.1974 B2(8)

-0.004 0.01 2.897 B3(9)

0.009 -0.005 -0.5071 B4(10)

0.01 -0.005 -1.373 S1(11)

0.006 -0.001 -0.165 S2(12)

-0.004 0.003 2.4981 S3(13)

مراحل  در  جابجایی  اختیاری  مقادیر  کردن  کوچکتر  با 
نقاط  کشف  در   M-split روش  موفقیت  درصد  سه،  و  دو 
دارای  چندگانه  زیرنمونه  روش  می یابد.  افزایش  ناپایدار 
بهترین عملکرد بوده و توانسته است تمامی نقاط ناپایدار را 
تشخیص دهد. هم چنین، روش سرشکنی همزمان دو اپک 
زمانی با وجود آنکه یک روش تک نقطه ای است، کارایی 

بالایی در کشف نقاط ناپایدار تا آخرین مرحله داشت.
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Second case Combinatorial

نگاره 3: بررسی درصد موفقیت روش های مختلف در 
مرحله ی دوم

جدول  6: نتایج سرشكنی همزمان نقاط در حالت دوم
سرشكنی همزمان

شماره 
Azimuth(degree)ΔN(m)ΔE(m)نقطه

70.2780.0020.0069

80.19740.0010.0049

92.8970.001-0.0039

10-0.5071-0.00490.009

11-1.376-0.0050.0009

12-0.1652-0.0010.0059

132.49810.0029-0.004

3-1-3- مرحله ی سوم: جابجایی شبیه سازی شده 
در حد دهم میلیمتر به نقاط 7 تا 13، اعمال می شود.

حد  در  و  کوچک تر  نقاط  جابجایی  بعد،  مرحله ی  در 
کدام  که  تا مشخص شود  گرفته می شود  نظر  در  میلی متر، 

روش با دقت بالاتری، نقاط ناپایدار را کشف می کند.
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جدول 7: تغییرات مختصات شبیه سازی نقاط در مرحله سوم

ΔE)m) ΔN(m) Azimuth(degree) شماره نقطه
0.007 -0.001 0.1419 B1(7)

0.005 0.008 1.012 B2(8)

-0.004 0.001 3.1116 B3(9)

0.001 -0.001 -0.785 B4(10)

0.0007 -0.0005 -0.6203 S1(11)

0.006 -0.0008 -0.1326 S2(12)

-0.004 0.0009 2.920 S3(13)
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 نگاره 4: بررسی درصد موفقیت روش های مختلف در 
حالت سوم

در آخرین مرحله، مشاهده می شود که روش  زیر نمونه 
تمامی  است  توانسته  همواره  طولی،  داده های  با  چندگانه 
 M-split نقاط ناپایدار را شناسایی کند. درصد موفقیت روش
بهبود  جابجایی،  مقادیر  کاهش  با  ناپایدار،  نقاط  در کشف 
برای محاسبه ی  بردار جابجایی  از  این روش  زیرا  می یابد. 
ماتریس وزن مجهولات استفاده می کند و با کوچکتر شده 

مقادیر جابجایی، کارایی آن افزایش می یابد. 
روش سرشکنی همزمان دو اپک زمانی، در رده ی دوم 
قرار می گیرد. این روش، از روش M-split کاراتر عمل کرده 

است. 

جدول 8: نتایج سرشكنی همزمان در مرحله ی سوم

سرشكنی همزمان

شماره 
نقطه

Azimuth 
(degree)

   ΔN(m)ΔE(m)

70.14199.9e-050.0007

81.0120.00080.00049

93.1160.00012-0.0039

10-0.785-9.9e-050.0001

11-0.6202-0.000490.00069

12-0.1326-0.00080.0059

132.920.00089-0.004

که  گرفت  نتیجه  می توان  فوق  نمودارهای  به  توجه  با 
روش های تک نقطه ای مانند سرشکنی همزمان دو اپک زمانی، 
همواره دارای درصد بالایی در کشف نقاط ناپایدار هستند. 
روش زیر نمونه چندگانه با تفاضل داده های طولی، می تواند 
تمامی نقاط ناپایدار را شناسایی کند، به همین دلیل به عنوان 

روش بهینه بین روش های چندنقطه ای، انتخاب می شود.

3-2- پیاده سازی نتایج با استفاده از داده های واقعی 
مشاهدات  از  استفاده  با  بهینه  روش  انتخاب  از  پس 
داده های  با  چندگانه  زیرنمونه  روش  از  شده،  شبیه سازی 
نقاط  کشف  در  موفقیت  درصد  بیشترین  دارای  که  طولی 
ناپایدار است استفاده می شود و بر روی مشاهدات واقعی 
نگاره )5( شبکه  قرار می گیرد.  پیاده سازی  ارزیابی و  مورد 

نقاط بر روی سد را نشان  می دهد.

3-2-1-نتایج حاصل از شبكه ی خارجی بین نقاط
ابتدا شبکه ی خارجی بین نقاط، شامل 8 نقطه، در نظر 
گرفته می شود، روش های مختلف جهت کشف نقاط ناپایدار، 
روش های  مقایسه ی  با  می شود.  اعمال  مشاهدات  روی  بر 
مشخص  بهینه  روش  ناپایدار،  نقاط  کشف  در  مختلف 
می شود. داده ی مختصاتی نقاط در شبکه ی ژئودتیکی سد به 

شرح ذیل است. این شبکه شامل 8 نقطه می باشد.
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نگاره 5: شبكه نقاط داده های واقعی 

جدول 9: مختصات نقاط اپک اول در شبكه ی خارجی سد
E(m)N(m)شماره نقطه

1724964.2423843981.783

2724961.6993843942.883

3725079.9253843712.792

4725056.6863843464.511

5724615.5973844116.288

6724654.8273843977.579

7724688.4623843899.777

8724606.9923843542.338

جدول 10: مختصات نقاط اپک دوم در شبكه ی خارجی سد

E(m)N(m)شماره نقطه

1724964.23943843981.7802

2724961.69663843942.8799

3725079.92353843712.7936

4724615.59973844116.2878

5724654.82833843977.5805

6724688.46183843899.7767

7724703.0333843994.819

8724748.2343843995.133

با استفاده از دو روش بهینه، یکی تک نقطه ای و دیگری 
ترکیبی، نتایج نقاط ناپایدار و پایدار به شرح ذیل است.

3-2-1-1-روش زیرنمونه چندگانه تفاضلات طولی
با استفاده از روش زیرنمونه چندگانه با داده های طولی و 
در سطح معنی دار 99%، نقاط پایدار و ناپایدار، تعیین می شوند.

جدول11:  جدول نهایی نقاط پایدار و ناپایدار با استفاده از 
روش ماکزیمم زیرنمونه با داده های طولی با متغیر T=3 و 

سطح معنی دار 99% در توزیع فیشر
unstablestable

-1,2,3,4,5,6,7,8

3-2-1-2- روش سرشكنی همزمان دو اپک زمانی
با استفاده از روش سرشکنی همزمان دو اپک زمانی و 
در سطح معنی دار 99%، نقاط پایدار و ناپایدار در داده های 

واقعی، تعیین می شوند.
جدول12: جدول نهایی نقاط پایدار و ناپایدار با استفاده از 
روش سرشكنی همزمان دو اپک زمانی با متغیر T=3 و سطح 

معنی دار 99% در توزیع فیشر

unstablestable

5,6,71,2,3,4,8

روش های  بهینه ی سرشکنی ذکر شده در بالا با داده های 
نتایج  روش ها،  این  از  یک  هر  می شوند.  ارزیابی  واقعی 

متفاوتی در تشخیص نقاط ناپایدار نشان می دهند.

3-2-2- نتایج حاصل از داده های شبكه ی ژئودتیكی 
سد جامیشان

این شبکه، شامل 13 نقطه و شامل نقاط واقع بر بدنه ی 
سد است. در این داده ها، شماره ی نقطه ی 5 به 4 و نقطه ی 
6 به 5 و نقطه ی 7 به 6 تغییر کرده اند و نقاط 7 و 8 شبکه ی 
این  در  تا 13  نقاط 7  نقاط سد، حذف می شوند.  خارجی 
با  می شوند.  داده  نسبت  سد  روی  نقاط  به  نقاط  از  سری 
مرحله ی  در  پایدار  نقطه ی  عنوان  به  که  نقاطی  از  استفاده 
قبل مشخص شدند، جابجایی نهایی بدست می آید. داده ی 
مختصاتی نقاط در شبکه ی داخلی سد به شرح ذیل است. 

این شبکه شامل 13 نقطه می باشد.
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جدول 13: مختصات نقاط اپک اول در شبكه ی داخلی سد 
جامیشان

E(m)N(m)شماره نقطه

1724964.2393843981.780

2724961.6973843942.880

3725079.9243843712.794

4724615.6003844116.288

5724654.8283843977.581

6724688.4623843899.777

7724703.0333843994.819

8724748.2343843995.133

9724798.2043843995.587

10724848.6783843995.956

11724909.5933843993.592

12724929.7373843989.761

13724949.7923843985.623

جدول 14: مختصات نقاط اپک دوم در شبكه ی داخلی سد 
جامیشان

E(m)N(m)شماره نقطه
1724964.23943843981.7802

2724961.69663843942.8799

3725079.92353843712.7936

4724615.59973844116.2878

5724654.82833843977.5805

6724688.46183843899.7767

7724703.03303843994.8190

8724748.23403843995.1330

9724798.20403843995.5870

10724848.67803843995.9560

11724909.59303843993.5920

12724929.73703843989.7610

13724949.79203843985.6230

3-2-2-1- روش زیرنمونه چندگانه تفاضلات طولی
جدول15: جدول نهایی نقاط پایدار و ناپایدار با استفاده از 

روش ماکزیمم زیرنمونه با داده های طولی

unstablestable

7,8,9,10,11,12,131,2,3,4,5,6

3-2-2-2- روش سرشكنی همزمان دو اپک زمانی

جدول 16: جدول نهایی نقاط پایدار و ناپایدار با استفاده از 
روش روش سرشكنی همزمان دو اپک زمانی

unstablestable

4,5,6,7,8,9,10,11,12,131,2,3

بهینه تک  با استفاده از دو روش  نتایج مشاهدات فوق 
نقطه ای و ترکیبی را نشان می دهد. با انجام سرشکنی همزمان 
بر روی نتایج دو اپک زمانی، جابجایی، قابل محاسبه خواهد 

بود. 
راستای   نقاط در  از  در جداول ذیل، جابجایی هر یک 
N )شمال(، E )شرق( و آزیموت آن ها، قابل مشاهده است. 

هم چنین مشاهده می شود که روش بهینه ی حداقل زیرنمونه 
تفاضلات طولی، توانست درصد بیشتری از نقاط ناپایدار را 

کشف کند.
جدول 17: جدول نهایی روش زیرنمونه ی چندگانه با 

داده های طولی

سرشكنی همزمان  روش زیرنمونه چندگانه با داده های طولی

ΔE(m) ΔN(m)  Azimuth
(degree)

شماره 
نقطه

0.0004 0.0002 0.467 1

-0.0004 -9.9e-05 -2.897 2

-0.00049 -0.0004 -2.467 3

-0.00029 -0.0002 -2.554 4

0.0003 -0.00049 -1.0304 5

-0.0002 -0.00029 -2.159 6

-5.42e-05 -0.00026 -1.777 7

-0.00349 -0.00059 -2.975 8

-0.00756 0.00657 2.426 9

-0.0044 0.01057 1.962 10

0.0031 0.0122 1.323 11

0.00314 0.00554 1.0561 12

0.000259 -0.0002 -0.678 13
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جدول18 : جدول نهایی روش سرشكنی همزمان دو اپک زمانی
سرشكنی همزمان روش سرشكنی همزمان دو اپک زمانی

ΔE(m) ΔN(m)  Azimuth
(degree)

شماره نقطه

0.0004 0.0002 0.464 1

-0.0004 -9.99e-05 -2.897 2

-0.00049 -0.0004 -2.467 3

-0.0126 0.0023 2.962 4

-0.0074 -0.001 -2.951 5

-0.0068 -0.002 -2.801 6

-0.00046 -0.0052 -1.659 7

-0.0042 -0.007 -2.1092 8

-0.0082 -0.00685 -2.447 9

-0.0054 -0.002796 -2.665 10

0.00088 0.00122 0.943 11

8.48e-05 0.0023 1.539 12

-0.00043 0.0046 1.673 13

4- خلاصه و نتیجه گیری
مراحل کشف جابجایی را می توان به سه مرحله تقسیم 
کرد: 1.آزمون ثبات کلی، 2. محلی سازی جابه جایی نقاط و 

تبدیل دیتوم و 3.کشف جابجایی. 
تنها  که  آن است  نقطه ای  اصلی روش های تک  مشکل 
یک نقطه را در محاسبات ناپایدار در نظر گرفته، درحالی که 
سایر نقاط را پایدار فرض می کنند. این امر می تواند در تعیین 
ناپایدار مؤثر باشد. برای جلوگیری از  درست تمامی نقاط 
اشتباهات، از روش های ترکیبی که به هندسه ی شبکه وابسته 
می کنند،  برآورد  همزمان  شکل  به  را  نقاط  همه ی  و  نبوده 
استفاده می شود (Kan & Taiebat, 2015). از جمله این روش ها 
می توان به روش زیر نمونه چندگانه با داده های زاویه ای و 
روش زیر نمونه چندگانه با داده های طولی اشاره کرد. سپس 
باقی مانده  فاصله های  بین  توپولوژیکی  روابط  از  استفاده  با 
را  شبکه  در  ناپایدار  نقاط  می  توان  به سرعت  و  راحتی  به 
یافت. معیار تشخیص جابجایی نقاط، تست ثبات کلی است 

 .(Ebeling, 2014)

تجزیه و تحلیل جابجایی ها در ژئودزی با کمک روش های 
مقاوم و غیرمقاوم انجام می شود (Y.-q. Chen, 1984). از جمله ی 
این روش ها می توان به روش حداقل سازی نرم L1 و آزمون 
همزمان تکرار وزنی اشاره کرد که با حداقل سازی نرم اول و 
دوم ماتریس جابجایی بین دو اپک زمانی را محاسبه می کند. 
  M-split هم چنین بسیاری از روش های جدید دیگر مثل روش

وجود دارد که بر این اساس روش پایدار هستند.
 در روش های غیرمقاوم، با استفاده از آزمون های آماری، 
که  می شوند  تعیین  ژئودتیکی  شبکه های  در  ناپایدار  نقاط 
(Amiri- است  کلی  ثبات  تست  روش  آن ها  شاخص ترین 

.Simkooei et al., 2016; Fraser, 1985; Wolfgang Niemeier, 1979)

با توجه به نتایج بخش سوم، روش زیرنمونه چندگانه 
تفاضلات طولی که از جمله روش های ترکیبی است، دارای 
بیشترین درصد موفقیت است و در زمانی که داده ها دارای 
جابجایی بسیار کوچک هستند، توانایی کشف نقاط ناپایدار 
را در مشاهدات طولی داراست. بدین سبب، اگر نقاط 7 تا 
ناپایدار  نقاط  بعنوان  شده،  شبیه سازی  نقاط  بین  در  را   13
4، روش  2، 3 و  نمودارهای  بگیریم، طبق  نظر  در  فرضی 
درصد  با  طولی،  داده های  تفاضلات  با  چندگانه  زیرنمونه 
مقابل  در   ،87.5 به   100 و   87.5 به   100  ،70 به   100
اپک زمانی، توانست موفقیت  روش سرشکنی همزمان دو 
بهتری را بدست آورد و به عنوان روش بهینه انتخاب شد. 
هم چنین مشاهده می شود که روش بهینه ی حداقل زیرنمونه 
تفاضلات طولی، توانست درصد بیشتری از نقاط ناپایدار را 

در داده های واقعی سد، کشف کند.
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