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 منطقه البرز GPS يزمان يهايز سريآنال

 3يدرضا نانکلي،حم 2خسرو مقتصد آذر، 1ين تهرانچيرام

 دانشگاه زنجان - دانشکده مهندسي - يبردارنقشه يگروه مهندس - کارشناس ارشد ژئودزي 5
r.tehranchi67@gmail.com 

 زيدانشگاه تبر - عمران مهندسي دانشکده - يبردارنقشه يار گروه مهندسياستاد 2
moghtased@tabrizu.ac.ir 

 کشور يسازمان نقشه بردار - يژئودز يدکتر9
nankali@ncc.org.ir 

 (5934 دي ، تاريخ تصويب5934 آذر )تاريخ دريافت 

 چکيده

باشند. با توجه هاي ديگر تحت عنوان نويز ميها و يکسري رفتارحرکات پريوديک، آفستشامل يک ترند خطي،  GPSهاي زماني سري

هاي زماني با هاي زماني مانند بررسي حرکات تکتونيک، تغيير پوسته زمين و ديناميک زلزله و غيره بايد سريهاي متفاوت سريبه کاربرد

هاي سيستماتيک موجود در مدل تابعي با دقت بالايي تعيين شوند. در اين لفهدقت بالايي تقريب گردند. براي اين منظور لازم است که مو

ترين منطقه شمال هاي زماني در نظر گرفته شده است. با توجه به اينکه لرزه خيزتحقيق علاوه بر موارد ذکر شده، اثر زلزله نيز در سري

ميلادي( براي مطالعه انتخاب  2059تا  2001هاي پوشش زماني بين سال ايستگاه دائمي اين منطقه )تقريباً با 21ايران منطقه البرز است، 

هاي رخداده در منطقه، به گرديده است. براي کشف اثر زلزله، با توجه به نمايش هندسي رفتار سري زماني و همچنين بررسي زمين لرزه

ها ت. نتايج حاصل بيانگر رفتار شبيه به هم ايستگاههاي زماني شناسايي شده اسهاي موثر در رفتار سريروش آزمون و خطا زمين لرزه

باشد که علت آن، انتشار اثرات سيستماتيک از يک ايستگاه به ايستگاه ديگر در هاي مشترک و تاثير مشابه زلزله( مي)وقوع آفست در زمان

 کر ويد، فليز سفيب سه نويانس مشاهدات بصورت ترکيس کواريکه ماتريدر صورتهنگام پردازش است. همچنين 

هاي واريانس )به روش کمترين مربعات(، بيانگر هاي زماني با استفاده از روش برآورد مولفهآناليز نويز سريدر نظر گرفته شود،  يگام تصادف

ي هادرصد سري 00و  52، 88اين مورد است که صرفنظر کردن از اثر زلزله اثر خود را بصورت حضور نويز گام تصادفي، به ترتيب در 

نويز گام تصادفي، به ترتيب در در نظر گرفته شود، ز ينکه اثر زلزله يدر صورت .خواهد دادهاي شمالي، شرقي و ارتفاعي نشان زماني مولفه

با توجه به رفتار مشابه همچنين  .مقدار مثبت خواهد بود يدارا هاي شمالي، شرقي و ارتفاعيهاي زماني مولفهدرصد سري 90و  52، 52

  ها انجام گيرد.آن يک باز پردازش برايشود که يشنهاد ميپ يزمان يهايسر

 ، آناليز نويز، روش کمترين مربعاتGPSهاي زماني سري کليدي: واژگان

                                                           
 نويسنده رابط 
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 مقدمه -1 

 يتابع توان در قالب مدل يهاي زماني را مرفتار سري

انگر يدر واقع ب ينمود. مدل تابع يمعرف يو مدل آمار

)ترند خطي،  يزمان يهايسر يسازبخش قابل مدل

احتمالي( و  ايو اثرات لرزه 5هاحرکات پريوديک، آفست

باشد. ساختار يهاي ديگر تحت عنوان نويز ميکسري رفتار

گردد. با توجه به يم يمعرف يز در قالب مدل آماريز نينو

هاي زماني مانند بررسي حرکات هاي متفاوت سريکاربرد

تکتونيک، تغيير پوسته زمين و ديناميک زلزله و غيره بايد 

 ب گردد.يتقر ييها با دقت بالاآن يو آمار يمدل تابع

ريب بودن نتايج عدم تعيين دقيق مدل تابعي باعث اُ

حاصل از آناليز سري زماني خواهد بود. بعنوان مثال 

شرقي  2سرعت بالا آمدن جنوبگان ]3[همکاران  توماس و

/mmرا تقريبا  yr 5/2  9[کمتر از آرگوس و همکاران[ 

از دلايل آن به علت تفاوت در  برخيبرآورد کردند که 

 بررسي آفست بود.

 يز رنگينو يحاو يزمان يهايسر ،ج محققانيطبق نتا

ايجاد نويز رنگي در سري علت . ]52، 55، 2، 5[ شندبايم

است. به طور کامل شناخته نشده GPS زماني روزانه

هاي سازي ناقص مدار ماهواره، خطاعواملي از جمله مدل 

،  GPS، خطاهاي گيرنده GPSمحيط انتقال امواج

زي ناقص اثر ساهاي الکتريکي، مدلاغتشاشات سيگنال

 اتمسفريکهاي اقيانوسي، فشارهاي جذر و مد و بارگذاري

هاي زماني تواند باعث ايجاد نويز رنگي در سريمي و ...

 .]55، 0[ شود GPS روزانه

 يهاورد مولفهبرآ يشناخته شده برا يهاجمله روشاز 

و  ]4[مم يماکز ييبرآورد درست نماتوان به روش يز مينو

 انس اشاره کرديوار يهان مربعات مولفهيروش برآورد کمتر

 ير منفيمقاد ،هان روشيج حاصل از اينتا. ممکن است ]2[

 ياضيانس نسبت دهد که از لحاظ ريوار يهارا به مولفه

باشد. مقتصد آذر و همکاران روش درست يفاقد مفهوم م

بودن  ياند که مشکل منفمم را بهبود دادهيماکز يينما

 .]1[ کنديانس را برطرف ميوار يهامولفه

سه مدل  GPS زمانيهاي سازي نويز سريجهت مدل

نويز سفيد، ترکيبي از نويز سفيد و نويز فليکر و ترکيبي از 

، 2، 5[ استنويز سفيد و نويز گام تصادفي پيشنهاد شده

                                                           
1 offset 
2 Antarctica 

ماه  53 با مطالعه 5331 انگ و همکارانش در سال. ژ]55

براي شبکه واقع در  GPS هاي سري زماني روزانهداده

جه رسيدند که بهترين مدل کاليفرنياي جنوبي به اين نتي

به صورت ترکيبي از  GPS براي توصيف نويز سري زماني

. اين مدل نويز باشدنويز سفيد به همراه نويز فليکر مي

ها  رنگي نشان داد که ميزان عدم قطعيت سرعت ايستگاه

برابر بيشتر از حالتي است که مدل بصورت نويز  0تا  9

. روحي و جمور ]55[شود سفيد خالص در نظر گرفته مي

نشان دادند که پس از آناليز نويز تفاوت زيادي در مقدار 

شود ولي عدم قطعيت سرعت سرعت حاصل نمي

 .]1[کند برابر تغيير پيدا مي 8هاي ايران ايستگاه

هاي زماني )بررسي مدل آناليز سري ،هدف از اين مقاله

لبرز براي منطقه ا GPSهاي دائمي تابعي و آماري( ايستگاه

هاي باشد. ابتدا به معرفي منطقه مورد مطالعه و دادهمي

استفاده شده در اين تحقيق خواهيم پرداخت. در ادامه 

هاي زماني و همچنين کشف اثرات مدل تابعي سري

سيستماتيک آفست و زلزله بيان خواهد شد. در ادامه مدل 

هاي هاي زماني و سپس نحوه برآورد مولفهآماري سري

روش کمترين مربعات توضيح داده خواهد شد. در  نويز به

هاي بعمل آمده از اين تحقيق بيان پايان نيز نتيجه گيري

 خواهد شد.

 منطقه مورد مطالعه -2

در شمال ايران در محدوده بين رشته کوه البرز که 

 تا N1/94و عرض بين  E19تا  E43هاي طول

N1/91  واقع است، پوسته اقيانوسي خزر را از فلات

کند. اين رشته کوه با گسل امتداد مرکزي ايران جدا مي

باشد. در اي ايران ميترين منطقه لرزهعاللغز و معکوس، ف

ي هاو همچنين زمين لرزه تگاهايس 21موقعيت  5 شکل

ميلادي نشان داده  2059تا  2001هاي داده بين سال رخ

ها از سايت شده است )اطلاعات مربوط به زمين لرزه

ANSS است(.اخذ شده 

 يمدل تابع -3

دل براي حرکت زماني موقعيت، يک م در آناليز سري

) ايستگاه شود که موقعيتايستگاه استفاده مي )y t  در هر

 :]0[ توان به صورت زير بيان کردرا ميجهت 
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 ميلادي 2059تا  2001هاي داده بين سالهاي رخمنطقه البرز  و زمين لرزه GPSهاي موقعيت ايستگاه  -5شکل

(5) 
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i,...,1,2 ه ازايب it که m مان هر اپک در ز

 rو  0y .باشدمبدأ زمان مي 0t هايي از سال وواحد

0it ايستگاه در زمان بترتيب موقعيت t  سرعت ثابت و

حرکت بيانگر  1bو  1a دهند. ضرايبايستگاه را نشان مي

حرکت  2bو  2a باشند، در حالي کهساليانه مي ايدوره

و  10aتا  3a ضرايب. کنندساليانه را توصيف مياي نيمدوره

3b  10تاb  350اي بيانگر حرکات دورهبيانگر / n  روزه

( 1,2,...,8)n 11همچنين   .]5[باشند ميa 11 وb  حرکت

 ايدوره حرکتنيز  12bو  12a و ،روزه 09/59اي دوره

 gn ترم بعدي اثر. ]5[ کنندرا توصيف مي روزه 10/54

را بيان  gT هايدر اپک g هاياندازه و بزرگي آفست با

 باشد.مي 1اي هويسايدتابع پله H کند که در آنمي

 jhاي بصورت يک تغيير سرعت لرزههمچنين حرکات پس

هاي زلزله در زمان jkو )يا( يک تنزل نمايي با اندازه 
jhT 

و 
jkT شوند. بندي ميمدلe گيري نيز خطاهاي اندازه

ها معلوم با فرض اينکه اپک آفست. مربوط به ايستگاه است

شده هستند، مدل حرکت ايستگاه نسبت به  و شناخته

 :باشدمي خطيضرايب مجهول، 

                                                           
1 Heaviside 
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و  جواب کمترين مربعات وزندار براي بردار مجهولات 

 :شونداز طريق روابط زير محاسبه مي هاباقيمانده

(4) T 1 1 T 1 ˆˆ ˆ( ) ;A Q A A Q A    y yx y e y x 

 کشف مشاهدات اشتباه -3-1

اوليه براي مدل، بعد از به دست آوردن جواب 

مشاهدات اشتباه در هر سري زماني، با اعمال يک الگوريتم 

اند. الگوريتم هاي برآورد شده، کشف شدهپايدار بر باقيمانده

 IQR5 هاي ميانه وکشف مشاهدات اشتباه بر اساس آماره

باشد که به ترتيب بيانگر مقدار مرکزي و پراکندگي مي

يک نمونه از  IQR  .باشندزماني مي ها در سريداده

ها مين صدک در دادهاُ 11 مين واُ 21 اختلاف بين، هاداده

هاي برآورد شده براساس است. در مواقعي که باقيمانده

در هر جهت   IQR مدل اوليه مفروض از سه برابر

مختصاتي بيشتر باشد به عنوان مشاهده اشتباه تعريف 

  :گرددشود و از سري زماني حذف ميمي

(1) / 2, /2 /2, /2ˆ| median( ) | (3 IQR( ))i i i iie         e e 

ها در داخل يک پنجره بر روي باقيمانده IQR ميانه و

 .گردداست، اعمال ميروز انتخاب شده 901 که لغزشي با اندازه

 هاي زمانيهاي سريکشف آفست -3-2

بايد  زماني هايبراي بهبود نتايج حاصل از آناليز سري

ها حذف هاي رخداده کشف و اثر آنتا حد امکان آفست

توان آزمون آماري زير را در مي ،گردد. براي کشف آفست

نظر گرفت که در فرض صفر هيچ آفستي وجود ندارد در 

 :] 8[حاليکه در فرض مخالف آفست وجود دارد 

(0) 
 

 

0

1

E

E off off

H A

H A A

  


  

y x

y x x
 

، تابع offx( که در آن ضريب 5با توجه به رابطه )

 بصورت زير خواهد بود: offAهويسايد است، بردار 

(1) 
 1 2

1;

0;

off m

i off

i

i off

A c c c

t t
c

t t




 


 

                                                           
1 Interquartile Range 

 offAاُم رخ دهد،  jدر صورتي آفست در اپک 

 بصورت زير خواهد بود:

(8) 
 1 2

1;

0;

off j m

i

A A c c c

i j
c

i j

 


 


 

فست، از حل مسئله زير براي يافتن زمان وقوع آ

 شود:استفاده مي

(3) argmax ( )
j

off j
t

t P t 

)که در آن تابع  )jP t باشد:بصورت زير مي 

(50) T
1 T 1 1 T 1ˆ( )) (j j Aj j jQ A A At Q PP A Q     y y y ee 

ˆ فوق در رابطهکه  P
A
e y  هاي کمترين بردار باقيمانده

Tو صفر،  فرضتحت  مربعات 1 1 T 1( )A y yP I A A Q A A Q      

باشد. در ادامه جهت معني دار بودن آفست، ميگر قائم رتصوي

با يک درجه  دوو تابع توزيع خي Tاز تست زير با آماره 

 شود:استفاده مي درسطح اعتبار   آزادي

(55) 2

1 (1,1 )max ( ),
j

q j
t

T P t T   

2در صورتي که  

(1,1 )T  
رد شده  0Hباشد، فرض  

شود. در ادامه براي بعنوان آفست شناخته مي  jو اپک 

 شود. ها مراحل قبلي تکرار مياير آفستيافتن س

هاي زماني مورد با انجام مراحل ذکر شده براي سري

هاي زير بعنوان آفست مشترک در اکثر استفاده، زمان

 هاي زماني شناخته شده است:سري

 هاي مشترکزمان آفست -5جدول 
11413/2008 8120/2000   11119/2000  

ها در مولفه شمالي ايستگاه براي نمونه زمان وقوع آفست

AKHT  ترسيم و اثر آن حذف شده است. 2در شکل 
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که آفست در  AKHT)بالا( سري زماني مولفه شمالي ايستگاه   -2شکل

رخ داده است.  11413/2008و  8120/2000 - 11119/2000هاي زمان

)پايين( مولفه ترند و اثر آفست )بکمک تابع هويسايد( از سري زماني حذف 

 باشد.آورد کمترين مربعات سري زماني ميشده است. خط قرمز بيانگر بر

 گذار هاي اثرزلزله -3-3

با توجه به اينکه زلزله باعث جابجايي پوسته زمين 

توان بصورت يک آفست و )يا( يک را مي آناثر شود، مي

 در رفتار ايستگاه مشاهده نمود.)تغيير شيب( تغيير سرعت 

صورت  سهتواند به اين تغيير سرعت در رفتار ايستگاه مي

يک انجام پذيرد. حالت اول اينست که بعد از وقوع زلزله، 

مشاهده شود که در اين  ايستگاه متفاوت در رفتار سرعت

سازي ( براي مدل5)راست رابطه  ه سمتصورت از ترم نُ

 شود. آن استفاده مي

مدت زماني بعد از وقوع زلزله،  ممکن استهمچنين 

)که به  تا ايستگاه به يک سرعت ايستا برسدطول بکشد 

گويند(. حالت مي  نمايي  ميرايياين بازه زماني، زمان 

افتد که سرعت ثانويه پس از سپري دوم زماني اتفاق مي

نمايي، با سرعت اوليه برابر باشد که در ميرايي شدن زمان 

( براي 5)سمت راست رابطه  دهاز ترم  صورت اين

حالت سوم نيز زماني اتفاق شود. سازي آن استفاده ميمدل

افتد که سرعت ثانويه پس از سپري شدن زمان ميرايي مي

ر نباشد که در اين صورت از هر نمايي، با سرعت اوليه براب

سازي آن ( براي مدل5)ه و ده سمت راست رابطه دو ترم نُ

 شود.استفاده مي

سازمان براي کشف اثر زلزله از يک روش در اين تحقيق، 

شود، بلکه با توجه به نمايش يافته خودکار استفاده نمي

هاي لرزهر سري زماني و همچنين بررسي زمينهندسي رفتا

هاي موثر لرزهمنطقه، به روش آزمون و خطا زمين در رخداده

براي اين منظور، گردد. ميماني شناسايي هاي زدر رفتار سري

هاي رخداده در منطقه که با پوشش زماني تمام زلزلهابتدا 

سپس شود. ه همخواني دارد، در نظر گرفته ميايستگا

نمايي( ها )بصورت آفست يا ميرايي که اثر آن هاييلرزهزمين

 ،هادر نظر گرفتن اثر آنو  ،شوددر رفتار سري زماني ديده مي

 به ،گرددميبه سري زماني  باعث برازش بهتر مدل تابعي

 د.نشوموثر انتخاب مي هايلرزهعنوان زمين

يک بازه براي همچنين براي بدست آوردن زمان ميرايي، 

رم نُو سپس زماني که به ازاي آن  شودميآن انتخاب 

 .گرددميانتخاب کمينه شود، بعنوان زمان ميرايي ها باقيمانده

مولفه  گذار در سري زمانيهاي اثربراي نمونه زلزله

نشان داده شده است.  2در جدول  AKHTشمالي ايستگاه 

م و اثر آن در يترس 9ها در شکل ن زلزلهين زمان ايهمچن

 نظر گرفته شده است. 

 AKHTرفتار ايستگاه   هاي موثر درلرزهزمين -2جدول  

 فاصله کانون زلزله

 [km]از ايستگاه

 بزرگي

[Mw] 
] طول [km] عمق ] عرض [   [yr] زمان [

92/204 8/4 0/50 091/12 513/94 080901/2001 5 

58/200 0/4 0/50 010/12 580/94 811503/2001 2 

43/523 1/1 0/1 899/10 491/94 401382/2001 9 

80/541 0/4 1/29 300/15 830/94 015820/2001 4 

90/590 0/4 0/51 550/43 100/91 240093/2008 1 

48/582 8/9 0/4 008/12 191/91 951119/2008 0 

21/509 2/4 2/0 000/12 412/90 025083/2003 1 

50/259 2/1 8/51 111/12 928/90 090591/2052 8 

42/291 2/4 0/1 503/19 501/90 941042/2052 3 

08/510 2/4 5/0 905/15 825/90 119319/2052 50 

00/241 2/4 0/51 900/19 340/91 133112/2052 55 

94/280 8/4 0/50 013/19 202/90 224205/2059 52 
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گذار بر روي سري هاي اثرلرزه)بالا( نمايش زمان وقوع زمين  -9شکل

که اثر ترند و آفست از آن حذف  AKHTزماني مولفه شمالي ايستگاه 

سري زماني.   دراي لرزه. )پايين( در نظر گرفتن اثرات پساستشده 

 خط قرمز بيانگر برآورد کمترين مربعات سري زماني مي باشد

هاي ، زلزله9همچنين لازم بذکر است با توجه به شکل 

بترتيب داراي زمان ميرايي  52و  55، 4، 9، 2رديف هاي 

 باشند.روزه مي 90و  90، 84، 02، 90تقريباً 

ها در از نکات قابل ذکر در اين بخش، اثر برخي از زلزله

هايي است که فاصله کانون زلزله از آن ايستگاه دور ايستگاه

 2است. براي نمونه، مي توان به اثر زلزله رديف سوم جدول 

اشاره کرد که فاصله کانون زلزله از  RSHTدر ايستگاه 

رفتار مولفه  4باشد. شکل کيلومتر مي 940ايستگاه تقريبا 

شود دهد )همچنين مشاهده مينشان ميرا  اهشمالي ايستگ

 است(. 5ها مطابق جدول که زمان وقوع آفست

 
که اثر  RSHTزماني مولفه شمالي ايستگاه سري  -4شکل

 دايره قرمز کاملاً مشخص است.سيستماتيک زلزله در داخل 

 يمدل آمار -4

 شود کههاي زماني فرض ميدر تحليل نويز سري

( )ie t هاي تصادفي به صورت ترکيب خطي از متغير

) مستقل با توزيع يکنواخت )it هاي و دنباله اي از متغير

) تصادفي وابسته )it 52و  50[ باشد، يعني[: 

(52) ( ) ( ) ( )i i ie t a t b t   

نويز سفيد  به ترتيب دامنه b و  a هايکه در آن ثابت

 هايگيريکواريانس اندازه باشد. ماتريسو نويز رنگي مي

( )iy t 50[ شوددر اين حالت به صورت زير نتيجه مي[: 

(59) 2 2

y wQ a I b J   

ماتريس کواريانس  J و همانيماتريس  I که در آن

توان از طريق را مي Jس باشد. ماتريبراي نويز رنگي مي

 :]52و  50[ رابطه زير محاسبه نمود

(54) TJ TT  

در رابطه فوق، به صورت زير تعريف  Tماتريس تبديل 

 :]50[ شودمي

(51) 

0

1 0

2 1 0

1 2 0

0 0 0

0 0

0

m m m

T



 

  

    

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 :شودمحاسبه مياز طريق رابطه زير  m که در آن

(50) 
(1 ) ( 1 ) ( )

2 2 2 2

!
!  ( )

2

m

m m

m
m

   




     

 

 

 

 .باشدتابع گاما مي  در رابطه فوق،که 

هاي براي اينکه توان طيفي نويز J در تشکيل ماتريس

و دامنه و بسامد يکسان که   مختلف با انديس طيفي

4T/ در T با هم برابر شوند، ماتريسفاصله هستند، هم   

ام   j فاصله نباشند، ستونها همشود. اگر دادهضرب مي

4/ در T ماتريس /4

0| |j jT t t      شودضرب مي. 

0نويز سفيد ) -4-1 ) 

0 اگر  توان نتيجه گرفتمي (50) باشد، طبق رابطه 

0 1 ,  0 ( 0)m m   . خواهيم ( 51) پس طبق رابطه

T داشت I .4/ از طرفي چون 1jT   پس  ،باشدمي

0Jت توان نتيجه گرفمي (54) طبق رابطه I.  
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2) نويز گام تصادفي -4-2  ) 

2اگر   1(، 50) باشد، طبق رابطهm    خواهد

را  T توان ماتريسمي (51) بود. با جايگذاري آن در رابطه

 :به صورت زير نتيجه گرفت

(51) 

1 0 0 0

1 1 0 0

1 1 1 0

1 1 1 1

T

 
 
 
 
 
 
 
 

 

مربوطه، و   1/2T هاي ماتريس فوق دربا ضرب ستون

2J ، ماتريس(54) جايگذاري آن در رابطه    به صورت زير

 شود:نتيجه مي

(58) 

1 1 1 1

1 2 2 2

2 1 2 3 3

1 2 3 m

T T T T

T T T T

J T T T T

T T T T



    
 
   
 
     
 
 
     

 

توان ماتريس هاي هم فاصله، ميهمچنين براي داده

 :]52، 2[ فوق را بصورت زير نتيجه گرفت

(53) 1

2

1 1 1 1

1 2 2 2
1

 ; 1 2 3 3

1 2 3

s s

m
J f f

T

m





 
 
  
  
 
 
 
 

 

 و  1yr فرکانس نمونه برداري با واحد sf که در آن

T   باشدزماني مينيز بازه کلي سري. 

1نويز فليکر ) -4-3 ) 

1 در صورتي که  1 هاي ماتريسباشد، مولفهJ   را

 :[52، 2] توان از رابطه زير به دست آوردمي

(20) 1

9
;if 0

8

log
2( , )

9 log 2
1 ;if 0

8 24

J i j












  

   
   
  

 
 

 

|در رابطه فوق که   |j it t   باشدمي. 

انس به روش يوار يهابرآورد مولفه -5
 ن مربعاتيکمتر

هاي زماني، از در اين قسمت براي محاسبه نويز سري
کنيم. براي اين منظور روش کمترين مربعات استفاده مي

 :]2[گيريم مدل خطي زير را در نظر مي

(25) 0

1

E{ } ; D{ }
p

i i

i

A Q Q Q


   yy x y 

mبردار مشاهدات،  1myکه در آن  nA   ،ماتريس ضرايب

1nx  ،بردار مجهولاتQy  ،0ماتريس کواريانس مشاهداتQ 
هاي واريانس و ها مولفهiقسمت معلوم ماتريس کواريانس، 

نيز بترتيب  Dو  E، هاي کوفاکتورها ماتريسiQانس، يکوار
باشند. به منظور استفاده از روش توابع اميد و انتشار مي

 توان رابطه قبل را بفرم زير نوشت:کمترين مربعات مي

(22)   T T

0 vhE vh B Q B A tt σ 

T که در آن

1[ ]pσ , ,σσ ،TBt y   و
T T

vh 1[vh( ), ,vh( )]pA B Q B B Q Bباشد. عملگرمي vh 
) ماتريسبوده و  half -vectorنيز بيانگر تابع )m m nB    نيز

T شود کهوري تعريف ميط 0B A  .باشد 
هاي واريانس ورد کمترين مربعات براي مولفهآبرحال 

 :تواند به صورت زير حاصل شودمي

(29) 
T 1 1 T 1 T T

vh vh vh vh vh 0

1

ˆ ( ) vh( )A Q A A Q B Q B

N

  



 



σ tt

l
 

1 که در آن

vhQ  کواريانس بردار ماتريسTvh( )tt 

و  Nهاي ماتريسمولفه که توان نشان دادمي. باشدمي
 :شوندبه صورت زير نتيجه مي lبردار

(24) 1 11
tr( ); , 1,2, ,

2
ij A i A jn Q P Q Q P Q i j p    y y

 

(21) 
T 1 1

1 1

0

1
ˆ ˆ

2

1
tr( ) ; 1, ,

2

i i

i A A

l Q Q Q

Q Q P Q Q P i p

 

   



 

y y

y y

e e

 

ˆ فوق در رابطهکه  P
A
e y  هاي بردار باقيمانده

Tو  مربعات کمترين 1 1 T 1( )A y yP I A A Q A A Q     گر رتصوي
نياز (  21( و )24با توجه به اينکه در روابط ) باشد.ميقائم 

0داريم که 

1

p

i i

i

Q Q Q


 y  را محاسبه نماييم وi  ها از

 .پيش مجهول هستند، پس بايد از روش تکرار استفاده کنيم
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در نظر  هاي واريانسمقادير اوليه براي مولفه دابتدا باي 
0 بگيريم ( 1, , )iσ i p .با استفاده از اين مقادير طبق رابطه 

(25) ،Qy و( 24) سپس توسط روابط  کنيم.را محاسبه مي 
 را محاسبه کرده و از رابطه lو بردار N ماتريس( 21)
(29)، σ̂ تواند به عنوان مقادير که مي آوريمرا بدست مي

 بگيرد. ه قراراوليه در تکرار بعدي مورد استفاد

 زينو يهامولفه يج حاصل براينتا -5-1

نتايج عددي بيانگر اينست که در صورتي که مدل 

آماري بصورت ترکيب سه نويز سفيد، فليکر و گام تصادفي 

هاي شمالي، شرقي و جنوبي در نظر گرفته شود، براي مولفه

هاي زماني واريانس درصد سري 04و  88، 88بترتيب در 

دهد تصادفي مقدار منفي به خود اختصاص مينويز گام 

باشد. در ( که بيانگر نادرست بودن مدل آماري مي9)جدول 

صورتيکه از اثرات سيستماتيک زلزله در مدل تابعي صرفنظر 

خواهد بود که بيانگر وجود نويز  4شود، نتايج مطابق جدول 

هاي درصد سري 00و  52، 88گام تصادفي بترتيب در 

 باشد. شمالي، شرقي و ارتفاعي مي مولفه زماني

هاي نويز براي حالتي که مدل آماري علامت واريانس مولفه -9جدول 

 .بصورت ترکيب سه نويز سفيد، فليکر و گام تصادفي انتخاب شده باشد
U 
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         ABSD 
         AKHT 
         ARNG 
         BLDH 
         CHSM 
         FOIM 
         FOPM 
         GARM 
         GTCL 
         HSGD 
         MABD 
         MOBK 
         NAJM 
         NKAD 
         PLOR 
         PLZI 
         POOL 
         RSHT 
         SHOR 
         SMNN 
         TEHN 
         TFSH 
         TKBN 
         TLGN 
         VRMN 

 

 

 يريجه گيبحث و نت -6

در اين تحقيق علاوه بر اثرات ترند، هارمونيک و آفست، اثر 
زلزله نيز در مدل تابعي در نظر گرفته شده است. سيستماتيک 

هاي زماني نکته جالب توجه اينست که براي تقريباً تمامي سري
افتد. همچنين اثر هاي يکسان اتفاق ميها در زمانآفست

هاي زماني بسيار شبيه ها در تمامي سريسيستماتيک زلزله
ادي از هايي که در فاصله زيباشد )حتي براي ايستگاهبهم مي

هاي زماني هاي شبيه بهم سريکانون زلزله قرار دارند(. رفتار
بيانگر اين مورد است که اثرات سيستماتيک )آفست و زلزله( در 

 يابند.هنگام پردازش، از يک ايستگاه به ايستگاه ديگر انتشار مي
همچنين در صورتي که مدل آماري بصورت ترکيب 

در نظر گرفته شود،  سه نويز سفيد، فليکر و گام تصادفي
، 52هاي شمالي، شرقي و جنوبي بترتيب در براي مولفه

هاي زماني، واريانس نويز گام درصد سري 90و  52
دهد. بعلاوه عدم دفي مقدار مثبت به خود اختصاص ميتصا

در نظر گرفتن اثر سيستماتيک زلزله در سري زماني، تاثير 
ل آماري خود را بصورت حضور نويز گام تصادفي در مد

هاي زماني درصد سري 00و  52، 88)بترتيب براي 
 هاي شمالي، شرقي و ارتفاعي( نشان خواهد داد.مولفه

 يزمان يهايبا توجه به رفتار مشابه سرز ينان يدر پا
 ها انجام گيرد.ک باز پردازش براي آنيکه  شوديشنهاد ميپ

مدل آماري  هاي نويز براي حالتي کهانس مولفهعلامت واري -4جدول 

بصورت ترکيب سه نويز سفيد، فليکر و گام تصادفي انتخاب شده باشد 

 .)اثر سيستماتيک زلزله در نظر گرفته نشده است(
U 
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         ABSD 
         AKHT 
         ARNG 
         BLDH 
         CHSM 
         FOIM 
         FOPM 
         GARM 
         GTCL 
         HSGD 
         MABD 
         MOBK 
         NAJM 
         NKAD 
         PLOR 
         PLZI 
         POOL 
         RSHT 
         SHOR 
         SMNN 
         TEHN 
         TFSH 
         TKBN 
         TLGN 
         VRMN 
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