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 SSA+ARMAبا روش  تغییرات طول روز مدت سری زمانیبینی کوتاهپیش 

 4علیرضا امیری سیمکویی ،3، محسن خضرائی2شایان شیرافکن، 1محمد علی شریفی

 انتهر هنشگادا - فني دانشکدگان - مکاني تطلاعاا و دارينقشهبر مهندسي هنشکددانشیار دا 1
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 دانشگاه اصفهان -دانشکده عمران و حمل و نقل  - زي گروه مهندسي نقشه برداريددکتري ژئو 3
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 دانشگاه اصفهان -ه عمران و حمل و نقل دانشکد -برداري استاد گروه مهندسي نقشه 4
ar.amirisimkooei@gmail.com 

 (1400 ذر، تاريخ تصويب آ1400ذر )تاريخ دريافت آ

 چکیده

، ها، نجوم ژئودزيتعیین دقیق مدار ماهوارهپارامترهاي دوران زمین نقش بسیار مهمي در مسائل مربوط به ژئودزي فضايي مانند 

باشند هاي تناوبي و تصادفي ميرهاي زماني اين پارامترها داراي رفتادارند. سري ژئوفیزيکي هايي پديدههلعمطا همچنین ناوبري فضايي و

ترين نیازهاي هاي متفاوت از گذشته تاکنون مورد بررسي قرار گرفته است. يکي از مهمهاي زماني با دقتهاي متنوع آنالیز سريلذا روش

اي در اختیار صورت لحظههاي پردازش، بهدگيیپیچبه هاست زيرا باتوجه مدت آنهاي کوتاهبینيبیني براي اين پارامترها، پیشپیش

بشدت چالش برانگیز است زيرا عوامل  LODي ني مولفهیبها، پیشهاي زماني اين پارامترسري نيبیدر میان پیش کاربران قرار ندارند.

ي وسیله، بهLODروزه پارامتر  10هاي بینيگذارند. در اين تحقیق به پیشر ميمختلف ژئوفیزيکي بر روي ساختار اين سري زماني اث

 IERS 14هاي زماني سري ها با استفاده ازبینيپرداخته شده است. اين پیش ARMAبیني و مدل پیش SSAترکیب روش غیر پارامتريک 

C04 سايت زماني مذکور در وبهاي میلادي صورت پذيرفته است. سري 2011تا  2010هاي در بین سالIERS 8نتايج با  اند. در دسترس 

بیني تمام روزها، دقت بهتري پیشکه روش ارائه شده، براي  دهدمي. نتايج نشان شده و مورد ارزيابي قرار گرفته استروش ديگر مقايسه 

 باشد. برابر مي 84/1و  60/1ترتیب ام به10ام و 5. میزان بهبود دقت براي روزهاي روش دارد 8نسبت به اين 

 ARMA، MAE، LODRمدل  ،SSA روش ،سري زماني واژگان کلیدی:

                                                             
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1 

 از يامجموعه( EOP1) نیزم توجیه يپارامترها

 را نیزم دوران مختلف يهاجنبه که هستند پارامترها

يم رییتغ زمان در اين پارامترها. [1] کننديم فیتوص

مورد آنالیز   را هاآن يزمان يهايسر توانيم لذا ،کنند

 نیزم چرخش يپارامترها شامل EOP. [2]قرار داد 

(ERP2 )است پرسیشن و نوتیشن يپارامترها و. ERP 

 ( پارامترهايي که1: [3]است  پارامتردو دسته  شامل

 UT1-  و روز طول رییتغ) نیزم دوران نرخ در راتییتغ

UTC3) وضعیت   که ييپارامترها( 2 دهند.را نشان مي

نشان  آن سطح به نسبت را نیزم يالحظه چرخش محور

  دهند.مي

 اي ييایجغراف يابيمکان مانند کاربردها، از ياریبس در

ي ژئودزي کاربردهاو ساير  بالا دقت با ياماهواره يناوبر

 شده مشاهده EOP ريمقاد هاي ژئوفیزيکيفضايي و پديده

اما از آنجاکه اين  .[3] است ازین موردصورت آني به

 SLR4هاي مختلف ژئودتیکي نظیر پارامترها با تکنیک

[4] ،LLR5 [5] ،DORIS6[6] ،GNSS7 [7]      وVLBI8 

شوند، به زمان پردازش بیشتري نیاز است تا حاصل مي [8]

. بنابراين، اين پارامترها [9]ها فراهم گردد مشاهدات آن

 هاآن ينیبشیپ به باشند وصورت آني در دسترس نميبه

 يهنگام مثال، عنوان به. است ازین ندهيآ روز نيچند يبرا

 شود،يم خودگردان مدار نییتع حالت وارد ماهواره کي که

 يهاداده نيآخر تواندينم گريد ينیزم کنترل ستمیس

EOP ین دو سیستم مختصات ب کامل ليتبد يبرا را

شیپ با توانديم تنها و کند سماوي و زمیني بارگذاري

انجام دهد  را ستمیس دو نیب ليتبد EOP يهاداده ينیب

 ،ماندينم ثابت نیزم ايدوران لحظه محور از آنجاکه .[3]

 زمان ،(UT1) يجهان زمان. در حال حرکت است قطب

 انجام ساعت 24 حدود در دور کي که است نیزم ساعت

 روز طولتغییرات  ،چرخشاين  اضافي زمان .[10] دهديم

                                                             
Earth Orientation Parameters 1 

Earth Rotation Parameters 2 

Coordinated Universal Time 3 

4 Satellite Laser Ranging 

5 Lunar Laser Ranging 

6 Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by 

Satellite 

7 Global Navigation Satellite Systems 

8 Very Long Baseline Interferometry 

(LOD9 )و باد مقابل جريان در اين زمان .شوديم دهینام 

اي دهیچیپ ساختار نيبنابرا، است ريپذسي تاثیرانویاق امواج

. [11] کرد مدل قیدق طوربه را آن توانينم و دارد

 يالمللنیب هياتحاد) IAU توسط سماوي قطب تیموقع

 شده عريفت 2000در سال  IAUنوتیشن  مدلو ( نجوم

بیني است قابل پیش ايا قابل ملاحظهبيتقر دقت و با است

 سازيمدل قابل هنوزآن  نوسانات از يبرخچند که هر

 قطب مختصات يبرا شده مشاهده اصلاحات. باشدمين

 ،شودمي مدل سماوي رجعم ستمیس درکه  يسماو

 .[3] هستند( dX، dY)هاي آفست

تعیین دقیق همچون باتوجه به کاربردهايي  نيبنابرا

 همچنین ناوبري فضايي و، ها، نجوم ژئودزيمدار ماهواره

 يهاتميالگور مطالعه ،ژئوفیزيکي هايي پديدههمطالع

 .[9] است برخوردار ييبالا تیاهم از EOP ينیبشیپ

توان به دو را مي EOPمطالعات انجام شده بر روي 

( مطالعاتي که 1: [12]بندي نمود طبقه دسته

هاي ( مدل2ها پرداخته است و کاربردهاي ژئوفیزيکي آنبه

 ها. بیني ارائه شده براي آنپیش

ي کاربردهااز جمله مطالعات صورت گرفته با موضوع 

توان به موارد زير اشاره نمود. در سال مي EOPژئوفیزيکي 

 ERPبا استفاده از پارامترهاي  همکاران و بارنز 1983

رات جرم اتمسفري و نوسانات الگوهاي باد را مورد تغیی

 1991 همکاران در سال . متوئس و[13]بررسي قرار دادند 

ي ي مناسبي براي وجود پديده، به ايدهEOPبا استفاده از 

نوتیشن در ارتباط زمین با ساير نیروهاي دينامیکي موجود 

ويلسون نیز در  و . چن[14]ي زمین پرداختند در هسته

 ايقاره آب مخزن در با استفاده از تغییرات 2005 سال

به  زمین، پیشرفته داده جمع آوري حاصل از سیستم

 . [15]پرداختند   قطبي حرکت هیدرولوژيکي پیدايش علل

بیني هاي پیشاز جمله مطالعاتي که به ارائه مدل

 در راتییتغاند مي توان به موارد زير اشاره نمود. پرداخته

. کرد مدل قیدق طوربه توانيم را یشننوت و پرسیشن

 ERP ينیبشیپ به عمدتاً EOP يفعل ينیبشیپ ن،يبنابرا

 محصولات ينیبشیپ ،مطالعات از ياریبس. شوديم مربوط

ERP اندکرده يبررس ار. IERS عنوان مرکز خدمات و به

طور مداوم هاي دوران زمین، بهبیني سريع پارامترپیش

ارائه  Bulletinرا تحت عنوان   EOPهايي از بینيپیش

                                                             
Length Of Day 9 
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که يکي از  IERS ،JPL. علاوه بر [16]دهد مي

را رصد  EOPهاي بینيباشد، پیشهاي ناسا ميزيرمجموعه

و همکاران به  Klarus 2010در سال  .[17]کند مي

هاي مختلف پارامترهاي دوران بینيي نتايج پیشمقايسه

زمین پرداختند. نتايج اين تحقیق نشان داد که ترکیب 

و همچنین  ARو  LSبیني هاي آنالیز طیفي، پیشمدل

کت توانند حرهاي عصبي، ميهاي مختلف شبکهروش

بیني بیني نمايند. براي پیشقطبي را با دقت بالايي پیش

هاي قبلي، بر روش،  علاوه LODو  UT1-UTCپارامترهاي 

ي موجک و کالمن، ترکیب تجزيههايي مانند فیلترروش

بیني اتوکوواريانس و همچنین تبديل انطباقي از تکانه پیش

در . [18]تواند مفید باشد (، ميAAM1اي اتمسفري )زاويه

تاثیرات جزر و مدي  ابتدا و همکاران Schuh، 2002سال 

و همچنین تاثیرات اتمسفري  صلب بودن زمین ،اقیانوسي

کردند و سپس حذف  EOP مشاهدات را ازفصلي 

هاي عصبي روش شبکه را با استفاده از EOPپارامترهاي 

و  Akyilmaz، 2004در سال  .[19]بیني کردند پیش

مبتني بر ) همکاران با استفاده از سیستم استنتاج فازي 

بیني مدت پیشصورت کوتاهرا به ERP (،شبکه تطبیقي

و همکاران  Akyilmaz، 2011در سال . [20]کردند

ترکیب روش تجزيه را با استفاده از روش  ERPپارامترهاي 

 . [21] دنبیني کردپیشي عصبي فازي موجک و شبکه

ترکیب  روش با دوو همکاران  Kosek، 2005در سال 

ي و ترکیب تجزيه ARهمراه به LSبیني پیشهاي مدل

 بیني پارامترهاي، به پیشAC2همراه بهگسسته  موجک

LOD  وUT1-UTC رسیدن به و براي دنپرداخت 

جزر و و  هاي جهشيمانند ثانیهي ، اثراتطلوبم بینيپیش

 LODو  UT1-UTC ابتدا از مقادير مشاهده شده رامد 

و همکاران از  Fei Wu، 2021در سال . [22]نمودند حذف 

پارامتر  مدتهاي بلندبینيمنظور پیشبه LS+ARروش 

LOD اي که براي د. مدل اولیهناستفاده نمودLS  در نظر

هاي سالیانه، نیم سالیانه، يک شامل، دوره تناوب ه شدگرفت

 ترند خطي بوديک سال و  6/18سال،  3/9سوم سالیانه، 

ش غیر و همکاران از رو malkin، 2010در سال . [3]

منظور بررسي ( بهSSA3پارامتريک آنالیز طیفي تکین )

بر روي حرکت  چندلر هايجهش فاز دوره تناوبتغییرات 

                                                             
1 Atmospheric Angular Momentum 

2 Auto Covariance 

 Singular Spectrum Analysis3 

و  2020، 2017هاي . در سال[23]استفاده نمودند ، قطب

و همکاران، مديري و همکاران و  Shenترتیب ، به2021

Jin حرکت قطبي را با استفاده از ترکیب  و همکاران

و  ARMA4بیني پیشهاي به همراه مدل SSAالگوريتم 

Copula هاي بینيهايي نزديک به پیشبا دقتBulletin 

 که دامنه دوره تناوبنتايج نشان داد اند و بیني نمودهپیش

میزان قابل توجهي کاهش سال گذشته به 20چندلر در 

 .[25] ,[24] ,[12]داشته است 

 روش تحقیق -2

هاي زماني، شناسايي رفتارهاي قطعي و تصادفي سري

پارمتريک و غیر پارامتريک صورت هاي ي روشوسیلهبه 

مندي از کمک  بهرهپارمتريک  به هاي پذيرد. در روشمي

رياضي که تحت عناوين مدل تابعي و مدل هاي مدل

شوند، اين رفتارها مورد بررسي قرار تصادفي شناخته مي

هايي مانند روش برآورد هارمونیک کمترين گیرند. روشمي

هاي از جمله روش W( و آزمون آماري LSHE5مربعات )

منظور شناسايي مولفه پارامتريکي هستند که به ترتیب به

ارمونیک در مدل تابعي و مدل تصادفي، استفاده ه

هاي تابعي پارامتريک، ديگر مدلهاي غیرشوند. در روشمي

هاي مبتني ي روشوسیلهو تصادفي وجود ندارند بلکه به

 گیرند. روشبر داده، رفتارهاي قطعي مورد بررسي قرار مي

که يک  (SSAپارامتريکي مانند آنالیز طیفي تکین )غیر

هاي ترين روشسازگار است، يکي از کاربرديدادهروش 

 مطالعات در که اخیراً SSAباشد. هاي زماني ميآنالیز سري

 قرار استفاده مورد ژئودتیکي زمانيهاي سري مختلف

 دامنه و فاز با هاييسیگنال استخراج به قادر است، گرفته

هاي پارامتريک، فاز و است در حالي که در روش ثابت غیر

را به  SSAمنه ثابت هستند. همین ويژگي استفاده از دا

بیني تغییرات کوتاه مدت، بلند مدت و منظور پیش

رفتارهاي متناوبي که ممکن است با روابط رياضي 

سازد. سازي نباشند را ممکن ميصورت صريح قابل مدلبه

، SSAترين مسائل در با اين توضیح که يکي از مهم

در جداسازي رفتارهاي قطعي و استراتژي مورد استفاده 

 تصادفي است.

                                                             
4 Autoregressive Moving Average 

5 Least Square Harmonic Estimation                       
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 نیانگیم يندهايفرآدر روش پیشنهادي اين تحقیق از  

بیني بخش به منظور پیش (ARMA) ویمتحرک و اتورگرس

تصادفي تغییرات سري زماني استفاده شده است و 

و  SSAبیني پیشنهاد شده با تلفیق الگوريتم پیش

ARMA ي و تصادفي بیني رفتارهاي قطعبه منظور پیش

 )به ترتیب( توسعه داده شده است.

به عنوان روشي مرسوم  FFTدر ادامه ابتدا روش آنالیز 

هاي منظور کشف رفتارهاي متناوب در سريو سريع به

منظور توان بهرا مي FFTزماني شرح داده شده است. آنالیز 

هاي غالب موجود در سري زماني با شناسايي فرکانس

هاي مورد نیاز و انتخاب طول  دادههدف ارزيابي طول 

سپس روش کشف مشاهدات به کار برد.  SSAپنجره 

هاي مورد استفاده و سنجي دادهاشتباه به منظور صحت

ها شرح داده اطمینان از عدم وجود مشاهدات اشتباه در آن

ارائه شده است  SSAابتدا روش  3-2 شده است. در بخش

همراه روند پیشنهادي هب SSAبیني و سپس الگوريتم پیش

هاي مورد استفاده براي جهت انتخاب تعداد مولفه

شرح داده شده   SSAبیني رفتارهاي قطعي به کمک پیش

متحرک و  نیانگیم يندهايفرآاست. در بخش بعد 

بیني منظور پیشکه از آن به (ARMA) ویاتورگرس

رفتارهاي تصادفي سري زماني استفاده شده است و 

به کمک  ARMAي انتخاب مدل مناسب حوهمتعاقب آن ن

شرح داده شده است. سپس خطاي میانگین  AIC1معیار 

ها بینيعنوان معیار ارزيابي نتايج پیش( بهMAEمطلق )

ي آن شرح داده شده است. در ي محاسبهتعريف و نحوه

 يسازمدلنهايت پس از ارائه مدل مورد استفاده براي 

ي در انوسیو جزر ومد اق نیزم تیاثرات جزر و مد صلب

ي اين سري روزه 10هاي بینيپیش LODهاي زماني سري

زماني با استفاده از روش پیشنهادي انجام و نتايج مورد 

 بحث و بررسي قرار گرفته است.

 FFTآنالیز  -2-1

FFT2 تبديل فوريه  محاسبه که است الگوريتم يک

 وريتمالگ ساير از ترسريع را زمانيسري گسسته براي يک

اي با ساير دهد و دقت قابل مقايسهانجام مي موجود هاي

يک  FFTها، پس با توجه به اين ويژگي .[26]دارد ها روش

                                                             
Akaike information criterion 1 

Fast Fourier Transform 2 

ها در ي فرکانسروش ايده آل براي استخراج اولیه

باشد در زماني يک سري 𝒙(𝒏)باشد. اگر زماني ميسري

 باشد.صورت زير ميآن به FFTي تجزيهاين صورت 

(1) 𝐹(𝑘) = ∑ 𝒙(𝒏)𝑊𝑁
𝑛𝑘

𝑁−1

𝑛=0

 

تبديل فوريه گسسته ام 𝑘ضريب  𝐹(𝑘) (،1در رابطه )

𝑊𝑁باشد همچنین مي = 𝑒−𝑖
2𝜋

𝑁 ،𝑖 = تعداد  𝑁و  1−√

 باشندنمونه مي

 صحت سنجی مشاهدات -2-2

، باعث تفسیرهاي هاي زمانيوجود اشتباهات در سري

گردد. لذا در اولین گام نادرست از آنالیزهاي مختلف مي

هاي زماني، لازم است پیش از انجام هر آنالیز بر سري

صحت مشاهدات مورد ارزيابي قرار گیرد. بدين منظور  دو 

شود. در فرض صفر، فرض آماري در مقابل هم تعريف مي

ه هستند و فرض بر اين است که مشاهدات عاري از اشتبا

سري  امiي در فرض مقابل، فرض بر اين است که مشاهده

 زماني مورد بررسي، حاوي اشتباه است.

 (1) 𝐻0: 𝐸(𝒚) = 𝑨𝒙    فرض صفر 

 (2)   𝐻𝑎: 𝐸(𝒚) = 𝑨𝒙 + 𝑪𝒚∆      فرض مقابل : 

ماتريس  𝑨 ،ياضير دیام عملگر 𝐸، (2)و  (1)در روابط 

𝑚طرح مدل تابعي به ابعاد  × 𝑛 ،𝒙  بردار مجهولات به

𝑛ابعاد  × 1 ،𝑚  و𝑛 ترتیب تعداد مشاهدات و مجهولات به

 𝑪𝒚مدل تابعي، 
= [0 0⋯ 1 ⋯ 0 0]𝑇

  

ام 𝑖ي ام )درايه𝑖ي اشتباه ماتريس طرح متناظر با مشاهده

 باشند.ام مي𝑖ي بزرگي اشتباه در مشاهده ∆( و 1برابر 

 (3)صورت رابطه ي مربوط به اين آزمون نیز بهآماره

دو با  _يع خي شود که اين آماره از تابع توزتعريف مي

 کند.تبیعت مي 1درجه آزادي 

(3) 𝑇 =
(𝐶𝑦

𝑇𝑄𝑦
−1𝑒̂ )

2

𝐶𝑦
𝑇𝑄𝑦

−1𝑄𝑒̂ 
𝑄𝑦

−1𝐶𝑦

     

𝑸𝒚، (3)در رابطه 
نس ماتريس واريانس کواريا  

𝑸𝒆̂𝟎و  𝒆̂𝟎باشد مشاهدات مي
صورت روابط ترتیب بهنیز به 

 گردند.تعريف مي (6)و  (5)
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 (4) 𝑃𝐴
⊥ = 𝐼 − 𝐴(𝐴𝑇𝑄𝑦

−1𝐴)
−1

𝐴𝑇𝑄𝑦
−1 

(5) 𝑒̂0 = 𝑃𝐴
⊥𝑦 

(6) 𝑄𝑒̂ 
= 𝑃𝐴

⊥𝑄𝑦
  

ماتريس طرح مدل تابعي است. بدين  𝑨در روابط فوق 

 خطيگرسیونرترم منظور اگر يک سري زماني شامل 

توان مدل تناوب باشد، مي يدوره 𝑞)آفست و ترند( و 

 .بازنويسي کرد (7)صورت رابطه تابعي را به

(7) 𝑦 = 𝐴𝑡𝑟𝑥𝑡𝑟 + ∑ 𝐴𝑘𝑥𝑘

𝑞

𝑘=1

 

هاي متناظر با رگرسیون ستون  𝑨𝑻، (7)در رابطه 

 خطي و به صورت

(8) 𝐴𝑡𝑟 = [

1
1
⋮
1

𝑡1
𝑡2
⋮

𝑡𝑚

] 

داراي  𝜔𝑘 هايدوره تناوب ازاي هريک ازبه 𝑨𝑘 باشد.مي

هاي مؤلفه هاي سینوسي و يک ستونيک ستون مؤلفه

 .شودتعريف مي (9)بطه راصورت به است کهکسینوسي 

 (9) 𝐴𝑘 = [

𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑘𝑡1)
𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑘𝑡2)

⋮
𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑘𝑡𝑚)

𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑘𝑡1)
𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑘𝑡2)

⋮
𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑘𝑡𝑚)

] 

ترتیب شامل به (7)در رابطه  𝒙𝑘و  𝒙𝑡𝑟همچنین 

ي ي ترم رگرسیون خطي و ضرايب دامنهضرايب دامنه

k[27]باشند امین دوره تناوب مي. 

 SSAالگوریتم  -2-3

هاي زماني، مسائلي وجود ي سريکاربردهادر برخي از 

دارد که بخش منظم رفتار، بخش نسبتا ضعیفي است و يا 

در نويز قابل توجهي پنهان شده است. بنابراين بدون دانش 

ابتدايي از دينامیک مساله، کشف و فرموله کردن مدلي 

مناسب براي توصیف اين رفتار منظم، ممکن است کار 

سازگاري مانند هاي دادهروش کارگیريدشواري باشد. به

تواند رويکردي مناسب در ( ميSSAآنالیز طیفي تکین )

هاي با آنالیز مولفه SSAحل چنین مسائلي باشد. روش 

ارتباط نزديکي  EOFيا آنالیز توابع تجربي  PCAاصلي 

منظور کاهش ابعاد يک درواقع در ابتدا به SSA دارد.

واريانس در کمترين سازي بیشترين داده و فشرده مجموعه

ها طراحي شد و اولین بار توسط برومهد و تعداد مولفه

يک   SSA درواقع .[28]ارائه شد  1986کینگ در سال 

ها ي زمان دادهروش داده سازگار است که از دامنه

هاي زماني کوتاه که منظور استخراج اطلاعات از سريبه

اي از حاوي نويز هستند، بدون هیچ دانش اولیه

کند. هاي تاثیر گذار بر سري زماني، استفاده ميدينامیک

اين روش غیرپارامتريک، يک مجموعه داده را به 

کند. سازگار تجزيه ميهاي متعامد دادهي مولفهعهمجمو

طور کلي در ترند، الگوهاي نوساني و نويز ها  بهاين مولفه

 شوند.بندي ميدسته

 SSA مراحل -2-3-1

 باشد.ي زير ميمرحله 4شامل  SSAروش 

ساخته  1کواريانس_ي اول ماتريس لگ( در مرحله1

ا باشد،  ديتاها را طول کل ديت 𝑚شود. بدين منظور اگر مي

)طول پنجره( و  𝑀اي به طول  توان با جابجايي پنجرهمي

 (10)ها در سطرهاي ماتريس رابطه قراردادن آن

 بندي نمود.طبقه

(10) 𝑌 =

[
 
 
 
 

𝑦(1)

𝑦(2)
⋮

𝑦(𝑚′ − 1)

𝑦(𝑚′)

𝑦(2)

𝑦(3)
⋮

𝑦(𝑚′)

𝑦(𝑚′ + 1)

⋯
⋯
⋱
⋯
…
…

    

𝑦(𝑀)

𝑦(𝑀 + 1)
⋮

𝑦(𝑚 − 1)
𝑦(𝑚) ]

 
 
 
 

 

 

(11) 𝑚′ = 𝑚 − 𝑀 + 1 

′𝑚با ابعاد  (10)به ماتريس رابطه  × 𝑚   ماتريس گذر و

گفته  M_Laggedهاي هر سطر آن بردارهاي به بردار

 شدهشنهادیپکواريانس _لگشود. بدين ترتیب ماتريس مي

 .شوديم لیتشک ريز يمطابق رابطه 2نگیتوسط برومهد و ک

(12) 𝐶𝐵𝐾 =
1

𝑚′
𝑌𝑇𝑌 

ت توان از طريق روش قطر ثابماتريس کواريانس را مي

و  𝑖سطر  يهي. درانمود محاسبه نیز [29] (VGواتارد وگیل )

                                                             
 Lag Covariance 1 

 C-BK2 
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 لیواتارد و گ پیشنهادي انسيکووار-لگ ماتريس 𝑗ستون  

(𝑪𝑉𝐺)، زير، به ازاي  ياز رابطه𝜏 = |𝑖 − 𝑗| شوديمحاسبه م. 

(13) 𝑐(𝜏) =
1

𝑚 − 𝜏
∑ 𝑦(𝑘)𝑦(𝑘 + 𝜏)

𝑚−𝜏

𝑘=1

 

ي ماتريس ر ويژهي مقاديي دوم تجزيه( مرحله2

( به همراه بردارهاي 𝜆𝒌و تعیین مقادير ويژه )کواريانس _لگ

باشد. در واقع با استفاده از تجزيه ( ميEOFي آن )ويژه

 شود.قطري سازي مي 𝑪مقدار ويژه، ماتريس کواريانس 

(14) 𝛬 = 𝐸𝑇𝐶𝐸 

مقدار ويژه  𝑀يک ماتريس قطري از  𝜦، (14)در رابطه 

ماتريسي است که ستون هاي آن بردارهاي ويژه  𝑬و 

 ( هستند.𝒆𝒌متناظر آن  )

بندي بر اساس مقادير ويژه ي سوم گروه( مرحله3

هاي هارمونیک با که معمولا مولفهباشد چرا مي

ي ويژه با فت مولفهصورت يک جهاي مختلف بهفرکانس

 دهند.ي نزديک به هم خود را نشان ميمقادير ويژه

هاي بازسازي شده ي چهارم بازسازي مولفه( مرحله4

(RCبا استفاده از مقادير ويژه و بردارهاي ويژه متناظر 1ها )

ي اصلي باشد. مولفهي تجزيه ميدست آمده در مرحلهبه

محاسبه  (15)ابطه ام مطابق رkي متناظر با مقدار ويژه

𝑘شود. )مي = 1,… , 𝑀) 

(15) 𝑎𝑘(𝑖) = ∑𝑦(𝑖 + 𝑗 − 1)𝑒𝑘(𝑗)

𝑀

𝑗=1

        

1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚′ 

ي ي پايهرا رو 𝑌در واقع ماتريس گذر  (15)رابطه 

کند که فرم ماتريسي آن مطابق رابطه تصوير مي 𝐸ي ويژه

 باشد.مي (16)

(16) 𝐴 = 𝑌𝐸 

هاي اصلي متناظر با هريک از مولفه (16)در رابطه 

حاصل  𝑨از ماتريس  𝒂𝒌هاي يژه، از ستونمقادير و

اند و ها در لگ صفر دو به دو ناهمبستهشوند. اين مولفهمي

، ناهمبستگي VGدارند. قابل ذکر است که روش  ′𝑚طول 

ها RCکند. بازسازي هاي اصلي را ضمانت نميمولفه

 است. (16)نیازمند يک تبديل معکوس  از رابطه 

                                                             
 Reconstructed Components1 

(17) 𝑅𝒦 = 𝑌𝐸𝐾𝐸𝑇 ≡ 𝐴𝐾𝐸𝑇 

𝒦 ، (17) رابطهدر  ⊆ {1, … , 𝑀}از ايمجموعه 

 سري تغییرات از بخشي توانندمي که است ويژه هايالمان

𝑀د ماتريس قطري با ابعا 𝑲. کنند بازسازي را زماني × 𝑀 

𝑘هاي قطري آن به ازاي و المان باشدمي ∈ 𝒦  برابر

𝐾𝑘𝑘 = 𝐾𝑘𝑘هاي آن برابر و ساير المآن 1 = قابل است.  0

𝒦که    ذکر است  = {1, … , 𝑀}  کاملا𝒀  را بازسازي

𝒦ي تک عضوي کند و هر مجموعهمي = {𝑘}  به ازاي

𝑘 = 1,… , 𝑀، ي خاص را هاي متناظر با يک مولفهداده

ي متناظر با هاي بازسازي شدهکند. دادهازسازي ميب

گیري از قطرهاي ، از میانگین(17)در رابطه  𝑹𝒦ماتريس 

عبارتي ديگر با داشتن آيد. بهدست مياريب اين ماتريس به

زماني که مربوط به ، بخشي از سري𝑨هاي اصلي در مولفه

 (18)است مستقیما از رابطه  𝒦هاي مجموعه همولف

 شود.محاسبه مي

(18) 𝒓𝒦(𝑡) =
1

𝑀𝑡

∑ ∑ 𝑎𝑘(𝑡 − 𝑗 + 1)𝑒𝑘(𝑗)

𝑈𝑡

𝑗=𝐿𝑡

 

 

𝑘∈𝒦

     

1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑚 

در  𝑈𝑡و  𝐿𝑡و حدود جمع  𝑀𝑡سازي فاکتور نرمال

 اند از:عبارت (18)رابطه 

(19) 

(𝑀𝑡 , 𝐿𝑡 , 𝑈𝑡) = 

{

(𝑡, 1, 𝑡),                                  1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑀 − 1 
(𝑀, 1, 𝑀),                                     𝑀 ≤ 𝑡 ≤ 𝑚′

(𝑚 − 𝑡 + 1, 𝑡 − 𝑚 + 𝑀, 𝑀),   𝑚′ ≤ 𝑡 ≤ 𝑚
 

ي تک مجموعهام به ازاي kي بازسازي شده مولفه

𝒦عضوي  = {𝑘}  به ازاي𝑘 = 1,… , 𝑀 :برابر است با 

(20) 𝑟𝑘(𝑡) =
1

𝑀𝑡

∑ 𝑎𝑘(𝑡 − 𝑗 + 1)𝑒𝑘(𝑗)

𝑈𝑡

𝑗=𝐿𝑡

     

1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑚 

 رهانتخاب طول پنج -2-3-2

 𝑀انتخاب طول پنجره  SSAيکي از مسائل اصلي در 

است که در واقع قدرت تفکیک طیفي الگوريتم را مشخص 

توان به توانايي کند. در واقع قدرت تفکیک طیفي را ميمي

ي طیفي تعبیر کرد. براساس يک رابطه تفکیک بین دو قله

توانیم ابتدا آنالیز منظور تعیین طول پنجره ميتجربي به
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FFT  بر روي سري زماني مورد بررسي انجام داد و دوره

تناوب غالب را تعیین نمود و طول پنجره را مضرب 

 .  [12]صحیحي از اين دوره تناوب در نظر گرفت 

 SSAبینی الگوریتم پیش -2-3-3

مراحل  SSAبیني با استفاده از روش منظور پیشبه

 شود.ترتیب طي ميزير به

 يزمان يسر از آفست و يخط دترن گام، نیاول در( 1

 رابطه مطابق مربعات نيکمتر روش از استفاده با مربوطه

 .گردديم حذف (22)

(21) 𝑥𝑡𝑟 = (𝐴𝑡𝑟
𝑇 𝐴𝑡𝑟)

−1𝐴𝑡𝑟
𝑇 𝑦 

(22) 𝑦′ = 𝑦 − 𝐴𝑡𝑟𝑥𝑡𝑟 

 ونیرگرس با متناظر طرح سيماتر 𝑨𝑡𝑟 روابط، نيا در

 يبردار 𝒙̂𝑡𝑟 نیهمچن. باشديم (8) يرابطه مشابه يخط

 .است يخط ترند و آفست بيضر دو شامل

 به يابعاد و رصف ريمقاد با بردار کي دوم گام در( 2

′𝑦 بردار يانتها به( n) ينیبشیپ يبازه طول ياندازه
𝑚

  

 .گردديم اضافه

 از که يبردار يرو بر ،SSA تميالگور سوم گام در( 3

 از استفاده با و شده اعمال شد، حاصل دوم يمرحله

 يديجد ريمقاد شده، يبازساز يمولفه نیاول ريمقاد

 نيا يرو بر سپس و شونديم ينیبشیپ بردار نيگزيجا

 نيا و شوديم اعمال SSA تميالگور دوباره د،يجد ريمقاد

مولفه نیاول نیب اختلاف که ابدييم ادامه يزمان تا مرحله

 .شود کوچک اریبس تکرار دو نیب شده يبازساز ي

 هاچالش نيترمهم از يکي شده اشاره که همانگونه( 4

 يمولفه k اگر. تاس يقطع يهامولفه يجداساز SSA در

 يروند چهارم درگام باشند، داشته وجود SSA در يقطع

 يبازساز يمولفه نیام k تا ديگرد ذکر سوم گام در که

 .ابدي ادامه شده

 ريمقاد به يخط ترند و آفست پنجم، گام در( 5

 .شونديم اضافه SSA يشده ينیبشیپ

 

 

 

 در بهینه قطعی یهامولفه تعداد انتخاب -2-3-4

 SSAبینی پیش لگوریتما

 تميالگور در نه،یبه( k) يقطع يهامولفه تعداد انتخاب

 از يبخش ينیبشیپ قيطر از توانيم را SSA ينیب شیپ

 و k مختلف ريمقاد يازابه شده،مشاهده يزمان يسر

. داد انجام هاينیبشیپ نيا جينتا يسهيمقا و ياعتبارسنج

 عنوان به يزمان يسر از يبخش از استفاده با منظورنيبد

 يازا به يزمان يسر ينیبشیپ مدل آموزش، يهاداده

 عنوانبه که هاداده از يبخش يبرا ،k مختلف ريمقاد

 مشاهده ريمقاد و اندشده انتخابي اعتبارسنج يهاداده

 نيا دقت. شوديم لیتشک است، دسترس در هاآن يشده

 نيکمتر با مدل نيبهتر و شده سهيمقا گريکدي با هامدل

 يقطع هايمولفه تعداد اي k مقدار  ،ينیبشیپ يخطا

 کاهش منظوربه. کنديم نییتع را ينیبشیپ يبرا نهیبه

 جهت توانيم ،SSA ينیبشیپ تميالگور پردازش زمان

 را k از ياگسسته ريمقاد ،يقطع يها مولفه تعداد انتخاب

 مثال عنوانبه. داد قرار يابيارز مورد کي از بزرگتر يگام با

. شود گرفته نظر در...  و 15 ،10 ،5 توانديم ريمقاد نيا

 هامولفه تعداد حد از شیب شيافزا با SSA ينیبشیپ دقت

 افت يرقطعیغ يرفتارها با متناظر يهامولفه شدن اضافه و

 يمتناه يمجموعه کي يبررس با توانيم نيبنابرا کند،يم

 نهیبه مدل ،k مختلف ريادمق يازابه ينیبشیپ يهامدل از

 .نمود انتخاب را

متحرک و اتورگرسیو  میانگین فرآیندهای -2-4

(ARMA) 

 يزمان يهايسر ينیبشیپ يهامدل از يادسته

 خودهمبسته مدل و( MA1) متحرک میانگین هايمدل

(𝐴𝑅  )يم ساخته هاآن بیترک از که يمدل و باشنديم

( ARMA) تورگرسیوا و متحرک میانگین فرآيند را شود

 مدل ترتیببه (25) و (24) ،(23) روابط در. نامندمي

 .است شده بیان ARMA و MA، AR هايفرآيند رياضي

(23) 

𝑦(𝑡) = 𝑐 + 𝑒(𝑡) + 𝜃1𝑒(𝑡 − 1)

+ 𝜃2𝑒(𝑡 − 2) + ⋯
+ 𝜃𝑞𝑒(𝑡 − 𝑞) 

                                                             
 Moving Average1   
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(24) 
𝑦(𝑡) = 𝑐 + 𝑒(𝑡) + 𝛽1𝑦(𝑡 − 1)

+ 𝛽2𝑦(𝑡 − 2) + ⋯
+ 𝛽𝑝𝑦(𝑡 − 𝑝) 

(25) 

𝑦(𝑡) = 𝑐 + 𝑒(𝑡) + ∑𝛽𝑖𝑦(𝑡 − 𝑖)

𝑝

𝑖=1

+ ∑𝜃𝑖𝑒(𝑡 − 𝑖)

𝑞

𝑖=1

 

يک  𝒆(𝑡)میانگین سري زماني،  𝑐 فوق، روابط در

ي مدل مرتبه 𝜎2 ،𝑞فرآيند تصادفي نويز سفید با واريانس 

MA ،𝜃1, 𝜃2, … , 𝜃𝑞 ضرايب مدل 𝑀𝐴(𝑞) ،𝑝 ي مدل مرتبه

AR  و𝛽1, 𝛽2, … , 𝛽𝑝  ضرايب مدل𝐴𝑅(𝑝) ين ا باشند.مي

هاي تصادفي ايستا ي مناسب به فرآيندها با مرتبهمدل

ها از طريق يک فرآيند شوند و ضرايب آنبرازش داده مي

نسبت  ARMAشوند. مزيت مدل بیشنه شباهت برآورد مي

اين است که اين مدل، با پارامترهاي  MAو  ARبه 

شود و در هاي تصادفي برازش داده ميکمتري به فرآيند

هاي زماني، برآوردهاي توجه به طول محدود سرينتیجه با 

ها تابعي از تري از پارامترها را داراست. اين مدلمناسب

همین دلیل همبستگي زماني مشاهدات هستند و به

هاي تصادفي بیني فرآيندها براي پیشتوان از آنمي

 . [30]استفاده نمود 

 (𝐀𝐈𝐂) معیار اطلاعاتی آکائیکه -2-5

 يهامدل ديگرد ذکر يقبل بخش در که همانگونه

ARMA مراتب از يتابع 𝑝 و 𝑞 مناسب نییتع لذا هستند 

. باشديم مدل نيا در مسائل نيترمهم از يکي هامرتبه نيا

 با مطابق ARMA مدل در هامرتبه نيا مناسب انتخاب

يم فيتعر هاماندهیباق ريمقاد يرو بر که يآمار يهاآزمون

 يهاآزمون 𝐵𝐼𝐶1و  𝐴𝐼𝐶هاي روش .است ريپذ امکان شود،

ي مناسب در ي مورد استفاده براي تشخیص مرتبهآمار

ي از لحاظ شناسايي مرتبه کههستند  ARMAمدل 

 يهامدل تیفیک 𝐴𝐼𝐶 مدلتفاوت چنداني ندارند.  ،مناسب

 آزمون مدل، نيا در. دهديم قرار يابيارز مورد را مختلف

 مدل عنوانبه يمدل و شوديم انجام مدل چند نیب يآمار

 دست از را يکمتر اطلاعات که شوديم انتخاب نهیبه

 بر مدل چند ،يزمان يسر کي در مثال، عنوانبه. دهد

 يمدل و کننديم رقابت گريدکي با 𝐴𝐼𝐶 مقدار يمبنا
                                                             

Bayesian information criterion 1 

 𝐴𝐼𝐶ي دارا  که شوديم انتخاب نهیبه مدل عنوانبه

 ،يکل حالت در. باشد گريد يهامدل به نسبت يکمتر

 .شوديم محاسبه (26) رابطه مطابق 𝐴𝐼𝐶  مدل

(26) 𝐴𝐼𝐶 = 2𝑘 − 𝐿𝑛(𝐿) 

 تعداد پارامترهاي مدل آماري است و 𝑘، (26)در رابطه 

𝐿  براي مدل برآورد شده  تابع درستنمايي مقدار حداکثر

( 41صورت رابطه )به 𝐴𝐼𝐶 یارمع ،ARMAمدل  براي .است

 .شوديمحاسبه م

(27) 𝐴𝐼𝐶(𝑝, 𝑞) = 𝐿𝑛(𝜎̂2(𝑝, 𝑞)) +
2 × (𝑝 + 𝑞)

𝑇
 

،  MAو  ARهاي ترتیب مرتبهبه 𝑞و  𝑝(، 41) در رابطه

𝜎̂2 ها و واريانس باقیمانده𝑇  هاي بدون فاصله طول داده

 باشد.ي زماني ميسر )گپ(

 خطای مطلق میانگین -2-6

(، يک معیار مناسب MAE2خطاي مطلق میانگین )

منظور باشد. بهمي هابینيمنظور سنجش کیفیت پیشبه

ي روزه Hهاي بینيبراي پیش MAEي مقادير محاسبه

روزه، با  Hي بازه 𝑛𝑝بیني در سري زماني، اگر پیش

ي سري زماني انجام شود، مبدأهاي زماني متفاوت برا

𝑖ام )𝑖براي روز  𝑀𝐴𝐸مقدار  = 1,… 𝐻صورت رابطه ( به

 شود.محاسبه مي (28)

(28) 𝑀𝐴𝐸𝑖 =
1

𝑛𝑝

∑(|𝑃𝑖,𝑗 − 𝑄𝑖,𝑗|)

𝑛𝑝

𝑗=1

 

امِ 𝑖بیني مربوط به روز مقدار پیش 𝑃𝑖,𝑗، (28)در رابطه 

𝑗ام است )jي روزه Hبیني ي پیشبازه = 1, …𝑛𝑝 و )𝑄𝑖,𝑗 

ي امین روز در همان بازه𝑖مقدار واقعي مشاهده شده 

 بیني است.پیش

جزر و مد صلبیت زمین سازی اثرات مدل -2-7

 قیانوسیو جزر ومد ا

نیروي جزر و مد  اثرات شامل LOD زماني سري

صلبیت زمین و جزر ومد اقیانوسي است که اين اثرات 

                                                             
Mean Absolute Error 2 
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 6/18روزه تا  5هاي نیم روزانه، روزانه، شامل دوره تناوب

منظور رسیدن به دقت مناسب در باشند. بهسال مي

اين  IERS 2010بیني اين مولفه، کنوانسیون سال پیش

  .[31]مدل نمود  (30)و  (29)ق با روابط اثرات را مطاب

(29) 
δ∆= ∑𝐵′

𝑖𝑐𝑜𝑠(𝜉𝑖) + 𝐶′
𝑖sin (𝜉𝑖)

62

𝑖=1

 

(30) 
𝜉𝑖 = ∑𝑎𝑖𝑗𝛼𝑗

5

𝑗=1

 

 سازي برقادير اين مدلم ∆δ، (29)در رابطه 

مطابق اين  𝑎𝑖𝑗و  𝛼𝑗باشد و ضرايب مي LODزماني سري

 شوند.کنوانسیون محاسبه مي

 نتایج عددی -3

در اولین گام در اين تحقیق با استفاده از دوره 

سالیانه و سالیانه، سالیانه، نیم 3/9سالیانه، 6/18هاي تناوب

ساخته شد  2-2، مدل تابعي مورد نیاز در بخش روزه 120

ت به منظور کشف مشاهدات اشتباه ا. مدل نويز مشاهد[3]

 احتمالي و ارزيابي صحت مشاهدات نويز سفید و بنابراين

ماتريس کوواريانس مشاهدات ماتريس هماني )يکه( در 

نظر گرفته شد و مشاهدات عاري از اشتباه بودند. سپس 

اثرات نیروي جزر و مد صلبیت زمین و  7-2مطابق بخش 

کاسته  LODزماني مدل شدند و از سري جزرومد اقیانوسي

نتايج اين  1 شکلساخته شد.  LODRزماني شدند و سري

 FFTدهد. پس از اين مرحله آنالیز سازي را نشان ميمدل

صورت گرفت و  مشخص شد  LODRبر روي سري زماني 

ه تناوب اين ترين دورروزه، غالب 365که دوره تناوب 

ارائه شده  2 شکلدر  FFTسري زماني است. نتايج آنالیز 

  .[9]روز انتخاب شد  SSA 365است. بنابراين طول پنجره 

هاي قطعي منظور انتخاب تعداد مولفهدر گام بعد، به

با  LODي سري زماني روزه 10بیني بهینه براي پیش

، مطابق روند مشروح SSAبیني شاستفاده از الگوريتم پی

تا  2005ژانويه سال  1ي تاريخ ، محدوده4-3-2در بخش 

، به عنوان داده هاي آموزش، و 2008دسامبر سال  30

به  2009دسامبر  30تا  2009ژانويه  1ي تاريخ محدوده

((. بالا) 1 شکلهاي اعتبار سنجي لحاظ گرديد )عنوان داده

ي ي يک سالهروزه، در محدوده 10هاي بینيکیفیت پیش

به ازاي    MAEي مقادير هاي اعتبارسنجي، با محاسبهداده

بیني تشکیل شده با تعداد             هاي مختلف پیشمدل

𝑘 = ، مقايسه گرديد. SSAي اصلي مولفه …,5,10,15

هاي سال ي روزبیني، کلیهي پیشروزه 10هاي مبدا بازه

در نظر گرفته شد                2009دسامبر  21تا تاريخ  2009

(𝑛𝑝 = 355 , 𝐻 = بیني در هاي پیش(. بنابراين بازه10

 10تا  1ي داده هاي اعتبارسنجي عبارتند از: محدوده

 2009ژانويه  12تا  3، 2009ژانويه  11تا  2، 2009ژانويه 

 21ک روز، آخرين بازه از تاريخ همین ترتیب،  با گام يو به

ي . لازم به ذکر است، براي اينکه کلیه2009دسامبر  30تا 

ها با شرايط يکسان انجام شوند، با تغییر مبدا بینيپیش

هايي که پیش بیني براساس بیني، طول دادهي پیشبازه

کند. به عنوان مثال شود تغییر نميها انجام ميآن

با استفاده از  2009دسامبر  30تا  21ي بیني در بازهپیش

انجام  2009دسامبر  20تا  2005دسامبر  21هاي داده

در اين  2005دسامبر  20هاي تا تاريخ شود و از دادهمي

 10بیني پیش 355شود. درمجموع بیني استفاده نميپیش

ازاي تمامي ، به2009روزه براي پوشش تمام روزهاي سال 

هاي ر نظرگرفتن تعداد مولفهبیني )با دهاي پیشمدل

 دقت  1جدول اصلي متفاوت( محاسبه گرديد. در 

 SSAي اصلي مولفه kي تشکیل شده با نیبشیپ يهامدل

(𝑘 = هاي اعتبارسنجي، با ارائه (، با توجه به داده…,5,10

قابل  .است شده مقايسه روزه MAE 10مقدار میانگین 

 30افه کردن با اض MAEمشاهده است که مقدار میانگین 

است. اصلي کاهش يافته و پس از آن افزايش يافته مولفه

ي اصلي، مولفه 30شده با بیني تشکیلبنابراين مدل پیش

ي سري روزه 10بیني عنوان مدل بهینه جهت پیشبه

 پذيرفته شد. LODRزماني 

 مدل از استفاده با  ي،زمان يسر راتییتغ يقطع بخش

 قبل يمرحله در شده انتخاب يروزه 10 ينیبشیپ

  تميالگور از استفاده با( ياعتبارسنج يهاداده براساس)

بدين ترتیب  .شودمي ينیبشیپ 3-3-2 بخش

 2به مدت  LODRي سري زماني روزه 10هاي بینيپیش

صورت  2011دسامبر  30تا  2010ژانويه  1سال، از تاريخ 

 1اريخ ي تها محدودهبینيپذيرفت. براي اين دسته از پیش

عنوان ، به2009دسامبر سال  30تا  2006ژانويه سال 

بازسازي سري  3 شکلهاي آموزش انتخاب شدند. داده

ي ي قطعي در اين محدودهمولفه 30را با  LODRزماني 

هاي مورد ي دادهدهد. محدودهزماني نمايش مي

نمايش داده شده است.  1 شکل بیني، در قاب بالايپیش
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ژانويه  10تا  1بیني عبارتند از: هاي پیشبه طور مشابه بازه 

همین ترتیب، با تغییر و به 2010ژانويه  11تا  2، 2010

دسامبر  30تا  21بیني، از تاريخ ي روز اول پیشيک روزه

ي اول حاصل از مولفه 30اده از ها با استفبیني. پیش2011

SSA هاي اصلي )قطعي( انجام شد. عنوان مولفهبه 

 kشده با  لیتشک ينیبشیپ يهامدل MAEمقادير میانگین  -1جدول
 ياعتبارسنج يها، با توجه به دادهSSA (k=5,10,…) ياصل يمولفه

 kمقدار  MAEمیانگین 

23/0 5 

19/0 10 

16/0 15 

14/0 20 

12/0 25 

10/0 30 

11/0 35 

 

ي تغییرات سري زماني که رفتارهاي بخش باقیمانده

دهند با استفاده از  تصادفي سري زماني را تشکیل مي

و با    (ARMA) ویمتحرک و اتورگرس نیانگیم يندهايفرآ

گیري از همبستگي زماني رفتارهاي تصادفي در بهره

شود. بنابراين بیني ميتي متوالي پیشهاي مشاهدازمان

بیني، به سري زماني بازسازي شده از ي پیشبراي هر بازه

( تا قبل از مبدا 365تا  31ي ها )از مولفهي مولفهباقیمانده

ي برازش داده شد. مرتبه ARMAبیني، مدل مناسب پیش

p وq   متناظر با فرآيندARMA بیني ي پیشبراي هر بازه

ي محاسبه گرديد. پس از محاسبه 𝐴𝐼𝐶با استفاده از مدل 

رفتار تصادفي سري زماني براي  ARMAضرايب مدل 

يابي شد. در نهايت به بیني بروني پیشروزه 10ي بازه

، به مقادير قطعي و LODبیني سري زماني منظور پیش

ر و مد صلبیت بیني شده، اثرات نیروي جزتصادفي پیش

 720زمین و جزر و مد اقیانوسي، اضافه شدند. در مجموع 

 2011و  2010منظور پوشش تمام روزهاي بیني بهپیش

  محاسبه گرديد.

 
 LODRزماني و نمودار سري LODزماني مدلسازي جزر و مد صلبیت زمین و اقیانوسي بر مشاهداتي، نمودار سري LODزماني نمودارهاي سري -1 شکل

 
  LODRزماني بر سري FFTنمودار پريودوگرام اعمال  -2 شکل

46



  
ره 

دو
ي، 

دار
 بر

شه
 نق

ون
 فن

م و
لو

ي ع
لم

 ع
يه

شر
ن

ي
م،

ده
از

 
ره 

ما
ش

3 ،
ند

سف
ا

 
اه 

م
14

00
 - 

ي
ش

وه
پژ

ه 
قال

م
 

 

 

س
ا

 

 
 SSAهاي بازسازي شده آن توسط و مولفه LODRسري زماني  -3شکل 

، LSE 1 ،LS+AR 2    ،LSC 3 ،ARهاي اين تحقیق با روشتعیین شده و نتايج  MAEي مقادير ها با محاسبهبینيدقت پیش

HE4 ،NN 5 ،قابل  .[18]، [9]ارائه شده است  2جدول مقايسه شده است که نتايج اين مقايسه در  7، تبديل سازگار6آنالیز موجک

 بود داشته است. اي بهطور قابل مقايسهبیني بهها در تمام روزهاي پیشها نسبت به ساير روشبینيمشاهده است که دقت پیش

 msهاي مختلف بر حسب واحد با استفاده از روش LODروزه سري زماني  10بیني پیش MAEمقادير  -2جدول 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 بینيروز پیش

SSA + ARMA 057/0 066/0 073/0 077/0 080/0 082/0 085/0 087/0 090/0 094/0 

LSE 061/0 088/0 107/0 117/0 128/0 138/0 151/0 163/0 171/0 173/0 

LS+AR 070/0 097/0 118/0 133/0 142/0 143/0 154/0 171/0 179/0 188/0 

LSC 176/0 222/0 245/0 266/0 276/0 275/0 264/0 255/0 254/0 255/0 

AR 154/0 182/0 183/0 193/0 207/0 216/0 224/0 239/0 253/0 261/0 

HE 093/0 157/0 200/0 235/0 257/0 281/0 289/0 279/0 273/0 266/0 

NN 161/0 196/0 218/0 237/0 250/0 257/0 256/0 257/0 264/0 274/0 

wavelet 096/0 131/0 164/0 197/0 233/0 258/0 271/0 322/0 313/0 398/0 

Adaptive transform 165/0 158/0 162/0 159/0 160/0 160/0 154/0 179/0 528/0 593/0 

                                                             
1 Least squares extrapolatio 

2 Least squares 

3 Least squares collocation 

Harmonic and exponential  4 

 Neural networks5  

wavelet 6 

Adaptive transform 7 
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 نتیجه گیری -4 

پارامترهاي دوران زمین نقش بسیار کلیدي در 

ها براي ايجاد کاربردهايي همچون تعیین دقیق مدار ماهواره

ارتباط بین سیستم مختصات سماوي و زمیني دارند. بدلیل 

هاي مختلف که مشاهدات اين پارامترها با تکنیکاين

شوند، ... حاصل ميو  VLBI ،SLR ،LLRژئودتیکي مانند 

اي در صورت لحظههاي پردازش، بهبدلیل وجود پیچیدگي

گیرند و براي کاربردهايي همچون اختیار کاربران قرار نمي

ها، اين پارامترها موجود اي مدار ماهوارهتعیین لحظه

بیني اين پارامترها باشند. همین امر باعث لزوم بر پیشنمي

مدت اين هاي کوتاهبینيیشگردد و قابل ذکر است که پمي

ها مدت آنهاي بلندبینيتر از پیشپارامترها بسیار کاربردي

هاي زماني از هاي مختلف آنالیزهاي سريباشند. روشمي

سازي شده است و ديرباز تاکنون بر روي اين پارامترها پیاده

ترين ها، اصليجداي از شناسايي ساختارهاي تناوبي آن

هاي لف سريهاي مختها با تکنیکنبیني آهدف، پیش

 دوران نرخ در اترییتغ LODزماني بوده است. سري زماني 

 درهاي مختلف پديده وقوع لیدلبه و دهد يم نشان را نیزم

در اين  .است دشوار اریبس آن ينیبشیپ ،LOD هايلگنایس

استفاده شده  ARMAهمراه به SSAتحقیق از ترکیب روش 

عنوان العات مختلف ژئودتیکي بهدر مط SSAاست. روش 

روشي نوين، اخیرا مورد استفاده قرار گرفته است. مزيت اين 

هاي موجود در سري روش، ثابت نبودن دامنه و فاز سیگنال

هاي پارامتريک زماني مورد بررسي است چراکه در روش

دامنه و فاز همواره ثابت هستند و اين امر باعث افت دقت 

نیز  ARMAبیني د. همچنین مدل پیشگردها ميبینيپیش

بیني رفتارهاي تصادفي مناسب است. بنابراين براي پیش

تواند ترکیبي ايده آلي مي ARMAبا  SSAترکیب روش 

هاي زماني مختلف باشد. در اين بیني سريبراي پیش

منظور رسیدن به دقت مناسب، اثراتي مانند جزر و تحقیق به

قیانوسي، مطابق با کنوانسیون مد صلبیت زمین و جزر و مد ا

ها از سري زماني مدل شدند و مقادير آن IERS 2010سال 

LOD ها، مقادير اين بینيکاسته شد و پس از انجام پیش

بیني شدند، اضافه گرديد اثرات براي روزهايي که پیش

منظور سنجش دقت روش ارائه شده، اين روش با به .[31]

هاي موجود مقايسه شده است. نتايج نشان داد ديگر روش

و  LSEهاي نسبت به روش ARMAهمراه به SSAکه روش 

LS+AR EOP PC  که داراي دقت بهتري نسبت به ساير

بهبود دقت براي ها هستند، دقت بهتري دارد. میزان روش

که داراي دقت LSE روزهاي اول تا دهم نسبت به روش 

، 34/1، 07/1ترتیب هاست، بهبه ديگر روش بهتري نسبت

برابر 84/1و  90/1، 87/1، 78/1، 68/1، 60/1، 52/1، 46/1

ها بدلیل مزيت الگوريتم است. احتمالا علت بهبود دقت

SSA نسبت به ها در ثابت نبودن دامنه و فاز سیگنال

هاي پارامتريک است. بنابراين باتوجه به اين نتايج، روش

اي با ديگر تواند روش موثر و قابل مقايسهروش ارائه شده مي

 هاي مورد بررسي باشد. روش
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