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 ایران دائمي GPSاثر شناسائي و حذف آفست در آنالیز نویز شبکه  

 2علیرضا امیری سیمکوئي، 1سمیرا دلاور

 دانشگاه اصفهان -دانشکده مهندسي عمران و حمل ونقل  -برداري گروه مهندسي نقشه -ارشد ژئودزي  کارشناس 5
s.delavar94@gmail.com 

 دانشگاه اصفهان -دانشکده مهندسي عمران و حمل ونقل  -برداري دانشیار گروه مهندسي نقشه2
amiri@eng.ui.ac.ir 

 (5331 آذر تصويب تاريخ ،5331 شهريور دريافت تاريخ)

 چکیده

هاي کاربرد وسیعي جهت رفتارسنجي پديده GPSهاي دائمي ي ايستگاهاست که استفاده از مشاهدات پیوسته بیش از دو دهه

هاي روزانه ها پیدا نموده است. معمولاً موقعیتي زمین، حرکت صفحات تکتونیکي و گسلژئودينامیکي از جمله تغییر شکل پوسته

شوند. از طرفي خطاهايي نظیر خطاي مدل کردن مدار صادفي مستقل از يکديگر در نظر گرفته مياز نظر ت GPSهاي دائميايستگاه

هاي ها، تعیین پارامترهاي دوراني زمین، مدل کردن پارامترهاي اتمسفري و غیره باعث نويز رنگي يا همبستگي بین موقعیتماهواره

شود نیز، باعث برآوردي اريب از پارامترهاي مجهول مي GPSي زماني هايشوند. وجود آفست در مدل تابعي سرها ميي ايستگاهروزانه

داريم. به اين منظور در اين  GPSهاي زماني بنابراين براي برآوردي دقیق از پارامتر سرعت احتیاج به مدل تصادفي و تابعي دقیق از سري

سال، انجام شده است. در اين آنالیز مدل تصادفي  7ي زماني با بازهايران  GPSايستگاه دائمي  33مطالعه آنالیز نويز چند متغیره بر روي 

هاي واريانس برآورد مولفه "هاي نويزها توسط روش و برآورد مولفه ها با ترکیب نويز سفید، نويز فلیکر و نويز رندوم واک ارائه شدهداده

ها نیز مورد بررسي قرار برآورد نويز و پارامتر سرعت ايستگاهها بر روي صورت گرفته است. اثر آفست موجود در داده "کمترين مربعات

دهد. پارامتر گرفته است. بررسي همبستگي زماني قبل و بعد از حذف آفست، کاهش مقادير نويز به ويژه نويز رندوم واک را نشان مي

کند. پس از حذف آفست، ها را تايید ميسرعت نیز بعد از حذف آفست با تغییراتي همراه است که ضرورت بررسي آفست موجود در داده

ارتفاعي وجود دارد ولي -شرقي و ارتفاعي-شمالي، شرقي-هاي شماليبررسي همبستگي مکاني نشان داد که وابستگي معناداري براي مولفه

 هاي مختلف مختصاتي نتايج همبستگي، معنادار نیستند.بین مولفه

هاي واريانس کمترين مربعات، همبستگي مکاني، الیز نويز چند متغیره، برآورد مولفهآنآفست،  ،GPSي زمانيهاسري واژگان کلیدی:

 همبستگي زماني

                                                           
  نويسنده رابط 

103



 

 
ه 

بک
 ش

يز
 نو

یز
آنال

در 
ت 

فس
ف آ

حذ
 و 

ي
سائ

شنا
ر 

اث
G

P
S

 
ي

ئم
دا

 
ان

ير
ا

 

 

ود
هب

ل ب
شک

ه 
ه ب

قال
ن م

نوا
ع

 
ي

ياب
ظر

تنا
 

ي
دس

هن
 

ي
ها

اه
رگ

گذ
 

ون
در

 
ي

هر
ش

 بر 
س

سا
ا

 
سه

ند
ه

 
ض

وار
ع

 
 در

تار
اخ

س
 

ده
دا

-

ي
ها

 
ي

اس
قی

دم
چن

 

 مقدمه -1 

گرفتن در منطقه همگرايي بین ايران به علت قرار 

صفحات تکتونیکي عربستان در جنوب و اوراسیا در شمال، 

شود و تنها مناطق محدودي کشوري زلزله خیز محسوب مي

پذيري کمتري در کشور وجود دارد که داراي آسیب

ي زمین، موضوع . در نتیجه پايش تغییرات پوسته[5]است

ورد بررسي قرار هاي اخیر ممهم و اساسي است که در سال

هاي زماني گرفته است. مطالعات ژئودتیکي بر روي سري

، به همین منظور صورت GPSهاي دائمي مختصات ايستگاه

توان تعیین میدان گیرد. از جمله اين مطالعات، ميمي

را نامبرد. سرعت ايستگاه  GPSهاي دائمي سرعت ايستگاه

ت تعريف هاي مختصامعمولا با رگراسیون خطي روي مولفه

براي برآورد اين  "کمترين مربعات"شود و تکنیک مي

 گیرد. پارامتر مورد استفاده قرار مي

هاي زماني در قالب مدل تابعي و مدل رفتارهاي سري

شوند. مدل تابعي در واقع بیانگر بخش تصادفي تعريف مي

هاي هاي زماني )ترند خطي، سیگنالقابل مدلسازي سري

است و رفتارهاي ديگري که با عنوان  ها(پريوديک و آفست

شوند و غیر قابل مدلسازي هستند در قالب نويز شناخته مي

. از آنجا که مطالعه بر روي [2]گردندمدل تصادفي بیان مي

اي برخوردار است، بايد مدل هاي زماني از اهمیت ويژهسري

 ها با دقت بالايي تقريب شوند. تابعي و تصادفي آن

دقیق مدل تابعي باعث اريب بودن نتايج عدم تعیین 

حاصل از آنالیز سري زماني خواهد بود. يکي از خطاهاي 

هاي سیستماتیکي که اغلب در تعیین مدل تابعي سري

شود، مسئله آفست )پرش( است. زماني در نظر گرفته نمي

تواند به علت حرکت پوسته به واسطه زلزله يا آفست مي

هاي مصنوعي د. حرکتهاي مصنوعي ايجاد شوحرکت

توانند شامل شرايط محیطي، خرابي در تجهیزات و يا مي

هاي ها در سريتغییر تجهیزات و خطاي انساني باشد. آفست

زماني مختصات به عنوان يک تغییر سريع در میانگین 

شوند که در نتیجه اثر طولاني مدت بر روي تعريف مي

. بسته [3]رندگذاپارامترهاي برآورد شده همچون سرعت مي

هاي زماني، آفست کشف نشده ها در سريبه موقعیت آفست

ممکن است يک اثر مضر روي برآورد پارامتر سرعت داشته 

آمدگي توسط توماس و باشد. براي مثال برآورد نرخ بالا

mm( تقريبا 2155همکاران ) year5/2  کمتر از آرگوس و

( در يک منطقه مشابه گزارش شده 2155همکاران )

شود. که اين منتهي به تفسیرهاي متفاوتي مي [4]است

( بیان کردند که حدود نیمي از 2155توماس و همکاران )

در . باشداين اختلاف به علت تفاوت در بررسي آفست مي

ر نتیجه بررسي آفست امري ضروري است. آفست علاوه ب

هاي نويز نیز تاثیر گذار پارامتر سرعت بر برآورد مولفه

. در اين مقاله براي حذف آفست از روش کمترين [1]است

 .[1]مربعات استفاده شده است

هاي عملي، تا حدودي مدل تصادفي در اکثر کاربرد

)ماتريس کواريانس( معلوم بوده و به صورت ترکیب خطي 

هاي کوفاکتور بیان ماتريسهاي زماني(، از )نويز سري مجهول

شود. بهترين ترکیب خطي از مجهولات براي مدل مي

توسط کینگ و همکاران  GPSهاي زماني تصادفي سري

مائو و همکاران ( و 5337(، ژانگ و همکاران )5331)

معرفي شده است، 2و نويز فلیکر 5ترکیب نويز سفید (،5333)

توان در ترکیب توصیفي را مي 3عدم وجود نويز رندوم واک

، يک بیس (2111کوتاهي بیس لاين خواند. جانسون و اگنو )

را  PFO4در  GPSمتري بین دو ايستگاه دائمي  11لاين 

هاي پايین براي آنالیز کردند و نويز رندوم واک را در فرکانس

و همکاران  ويلیامزهاي افقي مختصات تشخیص دادند. مولفه

انجام  GPSايستگاه  411ز جامع روي يک آنالی ،(2114)

ارائه  1لو-ها، توسط نويز پاوردادند. بهترين مدل نويز براي داده

در جنوب  GPSايستگاه دائمي 232 (،2113) لانگبینشد. 

کالیفرنیا و شمال نوادا را به منظور ارزيابي مدل نويز که 

همبستگي زمان در آن مشخص باشد، مورد آنالیز قرار داد. 

هاي نالیز به روش ماکزيمم درست نمايي براي سريطبق آ

سال، همبستگي زماني حدود 51تا 1/3ي زماني زماني با بازه

هاي زماني، با عنوان نويز فلیکر يا نويز رندوم نیمي از سري

هاي زماني باقي مانده واک طبقه بندي شد و بعضي از سري

نويز فلیکر و نويز رندوم واک نشان داده شد.  نیز با ترکیب

ايستگاه  271مدل نويز را با  27(، 2155گومز و همکاران )

در شبکه ر فلیک آنها يافتند که نويز آنالیز کردند. GPSجهاني 

 (،2152. ما و همکاران )جهاني به عنوان نويز رنگي وجود دارد

مورد آنالیز  2151-2154ي زماني را در بازه GPSايستگاه  3

هاي مختلف نويز قرار دادند و بهترين مدل نويز را با مدل

  م واک يافتند.ترکیب نويز سفید، نويز فلیکر و نويز رندو

                                                           
1 White noise 

2 Flicker noise 

3 Random walk noise 
4 Pinon flat observatory 

5 Power -law noise 
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هاي ارزيابي بر پايه ارزيابي نويز تک متغیره بیشتر روش

-هاي زماني منفرد انجام شده است. امیريبراي سري

( يک ارزيابي نويز چند متغیره براي 2113سیمکوئي )

هاي نويز که مولفهانجام داد به صورتي GPS هاي زمانيسري

ستفاده از روش همبسته زماني و مکاني به صورت همزمان با ا

 (VCE-LS)" 5هاي واريانس کمترين مربعاتبرآورد مولفه"
(، نیز به کمک روش 2153)سیمکوئي-امیري برآورد شدند.

، همبستگي "ي واريانس کمترين مربعاتهابرآورد مولفه"

چند متغیره را  4نويز و طیف توان 3، همبستگي زماني2مکاني

 GPSسري زماني ايستگاه دائمي  11و  511، 311براي 

، 2111-2117ي زماني داراي بازهکه به ترتیب  محاسبه کرد

با  او نتیجه گرفت که .بودند 5332 -2117 و 2117-5333

مقدار نويز رندوم واک را توان ميارزيابي نويز چند متغیره 

برآورد کرد، اگرچه مقدار آن خیلي کمتر از نويز سفید و نويز 

  .دفلیکر باش

هاي مختلفي براي برآورد طبق مطالعات انجام شده، روش

هاي واريانس )نويز( موجود در مدل تصادفي وجود دارد. مولفه

برآورد نااريب مربعي "توان به روش ها مياز جمله اين روش

بهترين برآورد نااريب مربعي "(، MINQUE) "1کمترين نرم

مايي محدود برآورد ماکزيمم درست ن"(، BIQUE) "2ناوردا

هاي برآورد مولفه"و روش  "هلمرت"(، روش RMLE) "7شده

ي ( اشاره کرد. همهLS-VCE) "واريانس کمترين مربعات

هاي نامبرده، در صورت نرمال بودن توزيع مشاهدات روش

. در اين پژوهش از [7]و  [2]داراي جواب يکساني خواهند بود

که بر پايه  "اتهاي واريانس کمترين مربعبرآورد مولفه"روش 

 شود.اصل کمترين مربعات است، استفاده مي

و همکاران  ويلیامزهمانطور که در قسمت قبل اشاره شد، 

 سیمکوئي-امیريو  (2113) سیمکوئي-امیري، (2114)

اند که همبستگي زماني و ، بر اين نکته تاکید داشته(2153)

اين وجود دارد. طبق  GPSهاي داري بین ايستگاهمکاني معنا

مطالعات، ارزيابي نويز با در نظر گرفتن همبستگي زماني و 

دهد. در نتیجه آنالیز تري را ارائه ميمکاني، نتايج واقع بینانه

روش 3نسبت به آنالیز تک متغیره 3نويز چند متغیره

                                                           
1 Least- squares variance component estimation  
2 Spatial correlation 

3 Temporal correlation 

4 Power spectrum 
5 Minimum norm quadratic unbiased estimation 

6 Best invariant quadratic unbiased estimator 

7 Restrict Maximum likelihood estimation 
8 Multivariate noise analysis 

9 Univariate noise analysis 

تري است زيرا در آنالیز تک متغیره همبستگي مکاني مناسب

 شود.در نظر گرفته نمي

هاي ف، آنالیز نويز چند متغیره سريدر اين مقاله هد

شبکه اصلي ژئودينامیک ايران،  GPSزماني موقعیت روزانه 

به منظور ارائه دادن میزان همبستگي مکاني و زماني بین 

هاي نويز و ها و بررسي میزان اثر آفست بر روي مولفهسري

برآورد  "ابتدا به معرفي روش پارامتر سرعت است.

و روش کشف آفست در  "ين مربعاتهاي نويز کمترمولفه

تک متغیره و چند متغیره خواهیم  GPSسري زماني 

پرداخت و پس از معرفي منطقه مورد مطالعه، همبستگي 

محاسبه خواهد شد  GPSهاي زماني زماني و مکاني سري

و اثر آفست بر روي مقادير نويز مورد بررسي قرار خواهد 

گرفت. در انتها با برآورد پارامتر سرعت، اثر آفست بر روي 

  آن نیز بررسي خواهد شد. 

 تک متغیره GPSزماني سری -2

اي از به صورت دنبالههاي زماني موقعیت سري

مختلف هاي زمان هدات موقعیت در سطح زمین درمشا

ايستگاه هاي دائم تواند توسط اين مشاهدات مي .هستند

GPS هاي هاي زماني مختصات ايستگاهانجام گیرد و سري

 را بسازد. GPSدائم 

ي مختصاتي از در آنالیز تک متغیره، تنها يک مولفه

که گیرد. زمانيمورد آنالیز قرار مي GPSزماني  يک سري

زماني( را با يک ترند )سري  تغییر مختصات در طول زمان

کنیم، مدل تابعيخطي توصیف مي
0( ( ))iE y t y rt  

عرض  0yاست و 51امید رياضي Eکه در آن خواهد شد.

اگر  باشد.شیب خط )سرعت ايستگاه( مي rاز مبدا و

ل نشده در سري زماني را با اضافه اثرات پريوديک مد

هاي پريوديک به اين ترند خطي، اعمال کردن سیگنال

يابد. اثرات ( تعمیم مي5) کنیم، مدل تابعي به شکل رابطه

علاوه بر  GPSهاي زماني مختصات پريوديک براي سري

هايي با سالانه، شامل سیگنالهاي سالانه و نیمسیگنال

روز  n/311( n=5,...,3و )3/54 ،2/54 ،22/53هاي پريود

 .[3] و [2]باشد مي

(5) 

(1) (2)

(2 1) (2 )

2

( ( )) ...

cos sin

i i i

q
k k

i k i k

k

E y t x x t

x w t x w t



  



 

                                                           
10 Expectation   

105



 

 
ه 

بک
 ش

يز
 نو

یز
آنال

در 
ت 

فس
ف آ

حذ
 و 

ي
سائ

شنا
ر 

اث
G

P
S

 
ي

ئم
دا

 
ان

ير
ا

 

 

ود
هب

ل ب
شک

ه 
ه ب

قال
ن م

نوا
ع

 
ي

ياب
ظر

تنا
 

ي
دس

هن
 

ي
ها

اه
رگ

گذ
 

ون
در

 
ي

هر
ش

 بر 
س

سا
ا

 
سه

ند
ه

 
ض

وار
ع

 
 در

تار
اخ

س
 

ده
دا

-

ي
ها

 
ي

اس
قی

دم
چن

 

 (2) ( )i iE y A x 

دو ترم مثلثاتي سینوس و کسینوس، (، 5در رابطه )
 دهد.را نشان ميموج سینوسي با فاز اولیه غیرصفر  يک

( )ماتريسي( ارائه 2(  را به صورت رابطه )5رابطه )
بردار دهیم.مي

iy (1m مشاهدات سري زماني ،)i را ام

دهد. بردارمجهولاتنشان مي
ix(1n  عرض از (، شامل

(1))مبدا 

ix) (2)شیب ) و

ix و ضرايب توابع ( ترند خطي
2)) هارمونیک 1)k

ix  2)و )k

ixطرح  ماتريس باشد.(، ميA 
mنیز داراي ابعاد n 2 است که 2n q  باشدمي. 
ترکیبي از نويز  GPS هاي زماني مختصاتاگر سري

2هايسفید، فلیکر و رندوم واک با واريانس

w ،2

f 2و

rw 
هاي زماني به شکل زير باشند، ماتريس کواريانس سري

 شود:نوشته مي

(3) 2 2 2

y w f f rw rwQ Q I Q Q      

mماتريس همانيIکه در آن m  است که به عنوان
هايماتريس کوفاکتور نويز سفید ارائه شده است، ماتريس

fQ و
rwQ هاي هم با همین ابعاد، به ترتیب ماتريس

باشند. ساختار کوفاکتور مربوط به نويز فلیکر و رندوم واک مي
،Iهاي معلومماتريس کواريانس مشاهدات، شامل ماتريس

fQ وrwQ 2هاي مجهولو واريانس

w ،2

f 2و

rw  .است 
 ويلیامزکه توسط  5هاسکینگماتريس کوفاکتور فلیکر 

و  ويلیامز( و 2114) لانگبین ، (a2113و همکاران )
نیز است، در اينجا ايجاد و استفاده شده، (2114همکاران )

 مورد استفاده قرار گرفته است.
هاي با فاصله يکسان، ماتريس کوفاکتور براي داده

 شود:رندوم واک نیز به شکل زير تعريف مي

(4)  1

1 1 1

1 2 2 1
;

1 2

rw s s

m
Q f f

T

m



 
 

  
 
 
 

 

1year، فرکانس نمونه با واحدsfکه در آن   وT 

 .[7]زمان کل مشاهدات است
2هاي مجهولبرآورد واريانس

w ،2

f 2و

rw توسط ،
انجام  "هاي واريانس کمترين مربعاتبرآورد مولفه" روش

توان ميهاي واريانس ي مولفهگیرد و پس از محاسبهمي

                                                           
1 Hosking 

) بردار مجهولات
ixرا نیز با روش کمترين مربعات )

1 1 1ˆ ( )
i i

T T

i y y ix A Q A A Q y     برآورد کرد. ماتريس

ˆکواريانس
ix  1برابر با 1

ˆ ( )
i i

T

x yQ A Q A   .است 

 های واریانس کمترین مربعاتبرآورد مولفه -2-1

 تک متغیره

 پیشنهاد شد. تیونیسنتوسط  5333اين روش در سال 

پذير است. روشي ساده، جذاب و انعطاف LS-VCEروش 
ساده و جذاب از آن جهت که بر پايه اصل کمترين مربعات 
است و انعطاف پذير است، چون توسط ماتريس وزني که 

کند. در اين روش کند، کار ميخود کاربر تعريف مي
توان تعريف کرد که به صورت هاي وزن مختلفي ميماتريس

هاي واريانس اريب از مولفهنااتوماتیک به سمت برآوردي 

هاي ديگر در هاي اين روش نسبت به روش. مزيت[2]رودمي
هاي واريانس اين است که ماتريس کواريانس براي مولفه

هاي واريانس مجهول کند، مولفهبرآورد شده، معرفي مي
داراي برآورد مینیمم واريانس هستند و همچنین از به 

 .[2]کنداجتناب مي هاي منفيدست آوردن واريانس

به شکل  تک متغیره مدل خطي معادلات مشاهدات
 گردد:زير تعريف مي

(1) 
1

( ) ; ( )
p

y k k

k

E y Ax D y Q Q


   

mبا ابعاد Aماتريس طرح  n مرتبه کامل ستوني ،
است. ماتريسفرض شده 

yQماتريسي معین مثبت با ابعاد ،

m mي ماتريس کواريانس مشاهدات ، نشان دهنده
1mداراي ابعاد yاست. بردار مشاهدات   .استE وD  به

هستند. ماتريس  2پراکنشهاي امید رياضي و ترتیب عملگر
کوفاکتور

kQ با ابعاد، ماتريسيm m متقارن و مجموع ،

هاآن
1

p

k k

k

Q


 هاي کوفاکتورماتريسکه  معین مثبت است

kQ)1,...,k p ) خطي که [3]بايد مستقل خطي باشند .
تصادفي ي دهندهها کشیده شده، نشانزير برخي از المان
 بودن متغیر است.

هاي مجهول واريانس،مولفه
1 2[ ... ]p     به

 :[3]شودروش کمترين مربعات مطابق زير حاصل مي

(2) 1ˆ N l  

                                                           
2 Dispersion  
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N  (pماتريس نرمالعناصر  p )و بردار l (1p  به )

 :[3]باشندقابل محاسبه ميشکل زير 

(7) 1 11
( )

2
kl y A k y A ln tr Q P Q Q P Q    

(3) 1 11
ˆ ˆ ; , 1,2,...,

2

T

k y k yl e Q Q Q e k l p   

برابر با تعداد نويزهاي  lو kدر روابط بالا مقدار

باشد، با فرض وجود سه ( ميpموجود در مدل تصادفي)

ابعاد  رندوم واک در مدل تصادفي،نويز سفید، فلیکر و 

در شود. مي l 5 3و بردار N ،3 3ماتريس نرمال

هاي کمترين مربعات ، بردار باقي ماندهêمعادلات بالا 

ˆاست که طبق فرمول
Ae P y آيد. در اين به دست مي

فرمول، 
AP  تصويرگر قائم است:يک 

(3)  1 1 1( )T T

A y yP I A A Q A A Q     

با يک روند تکراري حاصل  هاي واريانسمولفه

,0شوند، براي بردار واريانس مقدار اولیه مي 1,...,k k p  

0يگیريم و سپس با محاسبهرا در نظر مي

1

p

y k k

k

Q Q


 ،

شود.جديدي به کمک روابط بالا حاصل مي بردار

شود و جديد به عنوان مقدار اولیه مرحله بعدي استفاده مي

ثابت بماند و  شود که مقاديراين روند تا زماني تکرار مي

 غییر نکند.  ت

طبق روش کمترين مربعات به دست  ̂از آنجا که

ي ماتريس دهندهآيد، معکوس ماتريس نرمال نشانمي

 است:̂کواريانس بردار

(51) 1

ˆQ N

 

تک GPS کشف آفست در سری زماني  -2-2

  متغیره

هاي خطاي سیستماتیک مهم ديگري که در سري

از آنجا که به دنبال وجود دارد، آفست است.  GPSزماني 

هستیم بنابراين  GPSهاي زماني بهترين تقريب براي سري

هاي زماني را به کمک روش آفست موجود در سري

دهیم. به اين منظور کمترين مربعات مورد مطالعه قرار مي

هاي نويز، جهت کشف آفست مولفه ي برآوردپس از مرحله

توان آزمون آماري زير را در نظر گرفت. در فرض صفر مي

. در اين فرض مدل وجود ندارددر مدل تابعي هیچ آفستي 

 :شود( تعريف مي5تابعي همانند رابطه )

(55) 

0

0

1

: ( )

( ( )) ...

cos sin
q

k k k k

k

H E y A x

E y t y r t

a w t b w t




  



 

 اما در فرض مقابل آفست نیز وجود دارد:

(52) : ( )a off offH E y A x A x  

به صورت  offxو اسکالر offAبردار در فرض مقابل،

 د:ونشميتعريف زير 

 (53) 

1

2
1

,
0

i off

off i

i off

m

P

t tP
A P

t t

P

 
     
  
 
 

 

(54) 
off offx c 

را نشان بزرگي آفست ايجاد شده  offcدر رابطه بالا

، از حل (53رابطه )در موجود  offt. جهت يافتندهدمي

 شود:مسئله زير استفاده مي

(51) arg max ( )
j

off j
t

t P t 

)که در آن )jP t توان اپکjt ام از يک سري زماني

ي زير به دست ها از رابطهبه ازاي هر يک از اپکاست که 

 آيد:مي

(52) 
1 1 1

1

ˆ( ) ( )

ˆ

T T

j y j j y A j

T

j y

P t e Q A A Q P A

A Q e

   






 

offدر حقیقت اپکي که به ازاي آن offA x A x  به

شود به عنوان اپک برازش مي yبهترين نحو ممکن به

 (52)ي شود. در معادلهشامل آفست در نظر گرفته مي

yQ  وAP  هاي نويز به دست ي برآورد مولفهاز مرحله

j,...,1,2آمده است. به ازاي  mبردار ،jA  از رابطه

)محاسبه و مقادير( 53) )jP t  در هر اپک محاسبه شده و

عنوان ي که داراي بیشترين مقدار است به سپس اپک

 (.51)رابطه گرددآفست انتخاب مي
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دار ، تست زير جهت معنيofftپس از به دست آوردن  

 یرد:گبودن آفست از نظر آماري انجام مي

(57) 2

( ,1 )max ( ) , ~
j

r j r r
t

T P t T   

با درجه  2و تابع توزيع rTدر اين تست از آماره

هاي زماني وتعداد سري rشود که استفاده مي rآزادي 

 که تنها از يک سري باشد. زمانيسطح معنادار مي

 برابر با يک خواهد بود: rشود،زماني استفاده مي

(53) 2

1 (1,1 )~T  
 

بنابراين آزمون آماري به اين صورت خواهد بود که اگر 
2

1T  ،0H 2شود و اگرقبول مي

1T ،0H  رد

 شود.مي

پس از يافتن اولین آفست و تست آن، جهت يافتن 

هاي ديگر )در صورت وجود( مراحل قبلي تکرار آفست

گردد با اين تفاوت که بايستي آفست اول حذف گردد. مي

مربوط به  jAبه اين صورت که اين بار يک ستون، يعني 

گردد. سپس اضافه مي Aآفست کشف شده، به ماتريس

با به دست آوردن تصويرگر قائم ،جديد Aبا جايگذاري

AP 1، از رابطه 1 1( )T T

A y yP I A A Q A A Q      و

ˆمانده با رابطهبردار باقي
Ae P y ،( )jP t وofft 

گردد. اين مراحل هر بار جديد به دست آمده و تست مي

تکرار  Aبا اضافه شدن يک ستون جديد به ماتريس

  گردد.شوند تا زمانیکه فرض صفر قبول مي

 چند متغیرهGPS  های زمانيسری -3

 هاي زماني به صورت منفرد تنهادر بررسي سري

گیرد به اين دلیل همبستگي زماني مورد توجه قرار مي

که در آنالیز ها واقع بینانه نیست. زمانيبرآورد پارامتر

هاي زماني، پارامترها براي هر سري زماني مستقل از سري

شود، مزيت آن، در نظر گرفتن هاي ديگر برآورد ميسري

ا هاي رنگي )همبستگي زماني( يک سري است، امتمام نويز

هاي زماني عیب آن ناديده گرفتن همبستگي بین سري

 مختلف )همبستگي مکاني( است. اگر در برآورد پارامترها

تنها همبستگي مکاني را در نظر بگیريم و از همبستگي 

زماني صرف نظر کنیم نتايج غیر واقع بینانه براي 

هاي همچون سرعت ايستگاه داريم. بهترين پارامتر

دست آوردن نتايج واقعي در نظر گرفتن استراتژي براي به 

همبستگي زماني به همراه همبستگي مکاني بین 

 .[3]هاي زماني مختلف استسري

در حالت چند متغیره، تعريف مجددي از مدل تابعي و 

داريم. مشاهدات و مجهولات به ترتیب  تصادفي

mهايباماتريس r وn r شوندظاهر مي (rوm  به

دهد(. هاي زماني را نشان ميسري تعداد وطولترتیب 

mها نیز به ماتريسبردار باقي مانده rشود:تبديل مي 

 (53) 
1

1

1

[ ... ]

[ ... ]

[ ... ]

r

r

r

X x x

Y y y

E e e







 

حالت تک متغیره به  تصادفيمدل تابعي و بنابراين 

 شود:شکل زير بازنويسي مي

(21) ( ( ) ) ( ) ( )E vec Y I A vec X  

(25) 
1

( ( ) ) ;
p

k k

k

D vec Y Q Q s Q


   

عملگر بردار است. اين عملگر  vec(،53در رابطه )

روي يک ماتريس عمل کرده و آن را تبديل به يک بردار 

 5کر، ضرب کرونعلامت(، 21( و )53کند. در روابط )مي

با ابعاد دلخواه،  S و  Rاست. اين اپراتور براي دو ماتريس 

يک ماتريس بلوکي به شکل
ijR S r S      را نتیجه

 دهد.مي

کواريانس مشاهدات درحالت تک متغیره، ماتريس   

دهد است که همبستگي زماني را نشان مي Qتنها شامل

ي همبستگي دهندهکه نشان ،اما در حالت چند متغیره

 Qکر درهاي زماني است، با ضرب کرونسري مکاني بین

 .[3]سازدماتريس کواريانس چند متغیره را مي

های واریانس کمترین برآورد مولفه -3-1

 چند متغیره  مربعات

موجود در رابطه  ksهاي مجهولبراي برآورد واريانس

 کنیم:استفاده مي LS-VCE، از روش چند متغیره (25)

(22) 1ŝ N l 
                                                           

1 Kroncker 
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، LS-VCEبراي به دست آوردن روابط چند متغیره  

تواند ما ( مي3) ( و7چند جايگذاري در روابط تک متغیره )

 :[7]را به اين هدف برساند 

 (23) 

ˆ ˆ( )

y

k k

A A

vec E e

Q Q

Q Q

I P P 



 

 

 

 

pبا ابعاد N ماتريس نرمال عناصر بنابراين p  و بردار

l  1با ابعادp  به دست در حالت چند متغیره با روابط زير

 :آيندمي

(24) 1 1( )
2

kl A k A l

r
n tr Q P Q Q P Q    

(21) 
1 1 11 ˆ ˆ( )

2

, 1,2,...,

T

k kl tr E Q Q Q E

k l p

   



 

APدر روابط بالا   يک تصويرگر قائم است که طبق

 شود:رابطه زير حاصل مي

(22) 1 1 1( )T T

AP I A A Q A A Q     

با يک روند  ksهمانند حالت تک متغیره، برآورد

تعريف  ksتکراري امکان پذير است. ابتدا مقدار اولیه براي

شود، با محاسبهمي
1

p

k k

k

Q s Q


و  (24) ، طبق روابط

(21 ،)ks شود و به عنوان مقدار اولیه جديد ايجاد مي

گردد. اين پروسه تا زماني تکرار مرحله بعد استفاده مي

وجود   (،21) تغییر نکند. در رابطه ksشود که مقدارمي

را  klتوانمجهول باشد به راحتي نمي دارد و اگر

محاسبه کرد. بنابراين با جايگذاري
1ˆ ˆ

ˆ
TE Q E

m n



 


در  

 خواهیم داشت:klمعادله

(27) 1 1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ( ) )
2

T T

k k

m n
l tr E Q Q Q E E Q E   
 

توانمناسب، مي Qو به دست آوردن ksپس از برآورد

̂ :را نیز برآورد کرد 

(23) 
1ˆ ˆ

ˆ
TE Q E

m n



 


 

هاي زماني مختلف توسط ضرايب همبستگي بین سري

 آيد:به دست مي ̂ماتريس عناصر 

(23) 
ˆ ˆ

ˆ , , 1,2,...,
ˆ ˆˆ ˆ

ij ij

ij

i jii jj

i j r
 


  

   

ˆهمبستگي تابعي غیر خطي ازضريب 
ij،ˆ

ii وˆ
jj 

 است.

برآوردي از ماتريس مجهولات، مشاهدات و  روابط زير

 ها طبق روش کمترين مربعات است:باقي مانده

(31) 1 1 1ˆ ( )T TX A Q A A Q Y   

(35) ˆ
AY P Y 

(32) ˆ
AE P Y 

)دقت پارامترهاي برآورد شده )vec X ، با ماتريس

ˆ( )vec X
Q [3]شودنشان داده مي: 

(33)  1 1

ˆ( )
( )T

vec X
Q A Q A   

 GPS های زماني کشف آفست در سری -3-2

  چند متغیره

کشف آفست در حالت چند متغیره، آزمون  جهت

شود که در فرض صفر هیچ آماري زير در نظر گرفته مي

 آفستي وجود ندارد:

(34) 
0 : ( ( ) ) ( ) ( )rH E vec Y I A vec X  

 در فرض مقابل آفست حضور دارد:

(31) 
: ( ( ) ) ( ) ( )

( ) ( )

a r

r off off

H E vec Y I A vec X

I A vec X

 

 
 

مطابق با روابط تک متغیره  offtوoffAکه در آن

نیز  offXمجهولاتشود و بردار ( حاصل مي51( و )53)

 آيد:به شکل زير به دست مي

(32) 
1 2 1off off off off r r

X x x x


    

)محاسبه )jP t ( براي51موجود در رابطه )  حالت

 آيد:مي( به دست 37چند متغیره با رابطه )
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(37) 




1 1 1

1 1

ˆ( ) ( )

ˆ

T T

j j j A j

T

j

P t tr E Q A A Q P A

A Q E

   

 



 

 

APو Qدر رابطه بالا   از مرحله برآورد نويز به دست

( برآورد 23نیز از رابطه ) آمده است و همچنین ماتريس 

j,...,1,2شود. به ازايمي m، بردارjA  محاسبه و

)مقادير )jP t  در هر اپک محاسبه شده سپس اپکي که

گردد داراي بیشترين مقدار است به عنوان آفست انتخاب مي

، همانند حالت offt((. پس از به دست آوردن 51)رابطه)

گیرد. اگر فرض صفر تک متغیره آفست مورد آزمون قرار مي

شود. براي رد شود، وجود آفست در سري زماني تايید مي

شود تا هاي ديگر نیز همین مراحل تکرار مييافتن آفست

 که فرض صفر قبول گردد.  زماني

 ها و ارائه نتایجپردازش داده -4

 مشاهدات دائمي هاي خام حاصل ازپردازش داده

-GAMIT ، توسط نرم افزارايران GPSهاي ايستگاه

GLOBK گیرد. نتايج پردازش به کمک نرم افزارانجام مي  

GLOBK  با يکديگر تلفیق شده و براي هر ايستگاه، يک

آيد که بیانگر میزان تغییرات سري زماني به دست مي

 باشد.موقعیت ايستگاه مي

ي سري زماني مربوط به شبکه 33در اين پژوهش 

 2112-2152 ي زمانياصلي ژئودينامیک ايران، در بازه

هاي پراکندگي ايستگاه است.مورد آنالیز قرار گرفته 

است.نمايش داده شده 5ي اصلي ايران در شکلشبکه

 
مورد مطالعه در ايران GPSهاي دائمي پراکندگي ايستگاه -5کلش

 آنالیز نویز چند متغیره -4-1

هاي زماني مختصات به صورت در اين پژوهش سري

ايستگاه  33اند. براي چند متغیره مورد آنالیز قرار گرفته

GPSماتريس مشاهدات داراي ،m  ( 33×3) 554سطر و

هاي زماني ي طول سرينشان دهنده mستون است که

ستون  22سطر داراي  mنیز با Aباشد. ماتريس طرح مي

ها است، دو ستون اول مربوط به ترند خطي و مابقي ستون

تابعي هاي پريوديکي است که براي مدل مربوط به سیگنال

سالانه، هاي سالانه، نیمايم که شامل سیگنالدر نظر گرفته

  n/311 و  22/53هاي ثلث سالانه و همچنین پريود

(3,...,5=nروز مي ) باشد. ماتريس کواريانس مشاهدات در

ترکیب نويز سفید،  Qاست. Qحالت چند متغیره،

فلیکر و نويز رندوم واک است که همبستگي زماني بین نويز 

کند و داراي ابعادمشاهدات يک ايستگاه منفرد را بیان مي

m m باشد. سايزمي،554×554r r  است کهr 

همبستگي  ي است. ماتريسهاي زمانتعداد کل سري

دهد، سه ماتريس هاي زماني را نشان ميمکاني بین سري
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ي همبستگي مکاني دهندهنشان ، روي قطر33×33بلوکي 

ي مختصاتي است، در هاي مختلف در يک مولفهبین ايستگاه

ي همبستگي دهنده، نشانحالیکه سه بلوک غیرقطري

هاي مختلف هاي مختلف مختصاتي، بین ايستگاهمکاني مولفه

. به صورت کلي ساختار کرونیکر[3]است
2 2 2( ) ( ) ( )w f f rw rwQ I Q Q             براي

مورد استفاده قرار  GPSهاي زماني مدل تصادفي سري

 است.گرفته

ه توسط نويز سفید، بنابراين همبستگي مکاني تولید شد

2نويز فلیکر و نويز رندوم واک به ترتیب با

w  ،2

f  و
2

rw  شود.نشان داده ميهاي نويز توسط روش و مولفه

LS-VCEشوند. و اين ، در يک پروسه تکراري حاصل مي

برآورد شده داراي دقت Q̂و ̂نکته قابل ذکر است که 

هاي زماني استفاده شده در اين خوبي هستند زيرا سري

 سال( هستند. 7مطالعه داراي بازه زماني مناسب )

 زماني همبستگي -4-1-1

 GPSهاي زماني طبق مطالعات قبلي، نويز سري

. [51]تواند با ترکیب نويز سفید و فلیکر نمايش داده شودمي

عدم حضور نويز رندوم واک که اساسا مربوط به ساختمان 

هاي تواند به علت کوتاهي طول سريمي است GPSايستگاه 

عث شده زماني يا تسلط نويزهاي ديگر مثل فلیکر باشد که با

. با استفاده از [3]نويز رندوم واک داراي مقدار کوچکي شود

آنالیز چند متغیره، احتمال وجود سه جزء نويز سفید، فلیکر 

است. مقدار نويز سفید،  GPSو رندوم واک در سري زماني 

 VCE-LSبا روش  Qوي فلیکر و رندوم واک به واسطه

 شوند.برآورد مي

هاي برآورد مولفه"هاي نويز توسط روش برآورد مولفه

در دو حالت صورت گرفته است.  "واريانس کمترين مربعات

ي مختصاتي به عنوان سه سري زماني، حالت اول، سه مولفه

براي هر ايستگاه جداگانه، توسط آنالیز چند متغیره مورد 

ي مختصاتي د. حالت دوم، هر سه مولفهانارزيابي قرار گرفته

 اند.ها مورد آنالیز چند متغیره قرار گرفتهي ايستگاههمه

 های نویزتاثیر آفست بر مولفه -4-1-1-1

ي ها در اثر عواملي چون زلزله، تعويض آنتن گیرندهآفست

GPSشوند. تاثیر ، خطاهاي انساني و محیطي ايجاد مي

هاي زماني ج حاصل از سريها باعث کاهش دقت نتايآفست

هاي گردد در نتیجه کشف صحیح آفست بر روي مولفهمي

. به همین جهت اثر آفست بر [1]نويز تاثیر خواهد گذاشت

هاي نويز در اين بخش مورد بررسي قرار روي مولفه

هاي نويز )نويز سفید، مقادير مولفه 2 است. طبق شکلگرفته

ي مختصاتي، قبل و بعد از مولفهفلیکر و رندوم واک( براي سه 

است. به اين صورت که حذف آفست به تصوير کشیده شده

دار و هاي آفستمحور افقي نمودار، نويز برآورد شده با داده

هاي بدون آفست را نمايش محور قائم نويز برآورد شده با داده

شود، مقدار نويز ديده مي طور که در شکلدهد. همانمي

حذف آفست روند افزايشي را داشته است و سفید بعد از 

است اما اين موضوع حذف آفست نويز سفید را کاهش نداده

در مورد نويز فلیکر و رندوم واک کاملا متفاوت است زيرا بعد 

از حذف آفست مقدار هر دو نويز کاهش يافته است )نقاط زير 

yخط x ان کاهش مقدار نويز اند( که البته میزقرار گرفته

رندوم واک بیشتر از نويز فلیکر است از آن جهت که نويز 

ها پس از حذف آفست، صفر رندوم واک در برخي ايستگاه

است. يکي از علل ايجاد نويز رندوم واک، وجود آفست در شده

هاست پس طبیعي است که حذف آفست در برخي از داده

 واک شود.ها باعث صفر شدن نويز رندوم ايستگاه

هاي نويز در دو طور که ذکر شد برآورد مولفههمان

 است، در مورد حالت چند ايستگاههحالت صورت گرفته

توان هاي نويز ميتقريبا در مورد تمام مولفه (3)شکل 

است. زها کاهش يافته گفت، بعد از حذف آفست مقادير نوي

ير ي اصلي بین اين دو حالت در نوع توزيع مقاداما مقايسه

نويزهاست. مقادير نويز در حالت چند ايستگاهه داراي 

در مقايسه با حالت تک  توزيع يکنواختي هستند.

خیلي به هم نزديک  هاايستگاهه، مقدار نويز ايستگاه

اين مقايسه به اين نکته اشاره دارد که آنالیز چند  هستند.

شود ها ميمتغیره باعث پخش نويز در بین تمام ايستگاه

شوند پس مسلما روي ها باهم آنالیز ميي ايستگاهمهزيرا ه

گذاشت. با دقت در نمودار مربوط به يکديگر تاثیر خواهند 

که توان اين موضوع را ديد، به صورتينويز رندوم واک، مي

تک  هايي که پس از حذف آفست در حالتايستگاه

ايستگاهه داراي نويز صفر هستند، در حالت چند ايستگاهه 

 شوند.يابند ولي صفر نميحذف آفست کاهش مي پس از

توان نتیجه گرفت اين مي 3و  2آنچه از مقايسه دو شکل 

تر است که مقادير نويز در حالت تک ايستگاهه واقع بینانه

شوند زيرا در حالت چند از حالت چند ايستگاهه برآورد مي

  گذارند. ها بر يکديگر اثر ميايستگاهه نويز ايستگاه
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 هاي شرقيفه( در مولچپ(، نويز فلیکر)شکل وسط( و نويز رندوم واک)شکل راست آنالیزچند متغیره تک ايستگاهه . مقادير نويز سفید)شکل -2شکل

(پايین(، شمالي)وسط( و ارتفاعي)بالا)  

   
هاي فه( در مولچپ(، نويز فلیکر)شکل وسط( و نويز رندوم واک)شکل راستايستگاهه . مقادير نويز سفید)شکل  چندآنالیزچند متغیره  -3شکل

(پايین(، شمالي)وسط( و ارتفاعي)بالاشرقي)  
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هاي نويز سفید، فلیکر و رندوم مقدار متوسط مولفه

مايش داده ن 5 سري زماني در جدول 33مربوط به  واک

طور که ذکر شد يکي از علل ايجاد نويز است. همانشده

هاست. زمانیکه حذف رندوم واک، وجود آفست در داده

ي نويز رندوم واک اندازهگیرد ها صورت ميآفست از داده

يابد. اين کاهش نويز در مورد نويز به شدت کاهش مي

ندوم افتد ولي مقدار آن کوچکتر از رفلیکر نیز اتفاق مي

هاي مختصاتي واک است. با مقايسه مقادير نويزها در مولفه

ي مولفهمربوط به  توان يافت که بیشترين مقدار نويزمي

 است. مختصاتي ارتفاعي

 هايداده و (aهاي بدون آفست)مدلتک ايستگاهه و چند ايستگاهه دادهمقادير متوسط نويز سفید، فلیکر و رندوم واک. آنالیز چند متغیره  -5جدول

 ( .bدار)مدلآفست

 نويز رندوم واک

1 2
( )mm year 

 نويز فلیکر
1 4

( )mm year 

 نويز سفید

mm 
 آنالیز چند متغیره مختصات مدل

5371/5 1433/3 3474/5 a 
East 

 تک ايستگاهه

2331/2 3573/55 1312/5 b 

1175/5 2232/7 1213/5 a 
North 

3351/1 5331/51 4211/5 b 

2313/2 3753/52 4733/3 a 
Up 

1221/53 4222/21 3153/2 b 

2132/3 3711/1 3333/2 a 
East 

 چند ايستگاهه

3235/3 1723/2 4332/2 b 

7424/2 1322/1 1573/2 a 
North 

4143/4 3312/2 3733/2 b 

3111/2 1122/55 2322/4 a 
Up 

1237/7 1553/52 3331/4 b 
 

 همبستگي مکاني -4-1-2

داراي  GPSهاي زماني طبق مطالعات انجام شده، سري

. با آنالیز چند [51]و [3]همبستگي مکاني معناداري هستند

 ماتريس  VCE-LSها و به کمک روش متغیره داده

( ضرايب همبستگي بین 23شود و طبق رابطه )برآورد مي

ضرايب  4گردد. در شکل هاي زماني محاسبه ميسري

ها )کیلومتر( ي بین ايستگاههمبستگي بر اساس فاصله

ي همبستگي مکاني بین هدهنداند، که نشانترسیم شده

-N)شمالي -هاي مختصاتي شماليهاي زماني مولفهسري

N)شرقي-، شرقي(E-E) ارتفاعي-، ارتفاعي(U-U) ،N-E ،N-

U  وE-U هاي بدون است. اين همبستگي مکاني براي داده

 آفست به دست آمده است.

، همبستگي مکاني براي فواصل کوتاهتر 4 مطابق شکل

هاي نزديک است يعني ايستگاه داراي مقادير بیشتري

ها، داراي همبستگي بیشتري هستند. در بین مولفه

است.  UU بیشتر از EE و NN همبستگي مکاني

هاي مختلف مختصاتي معنادار همبستگي مکاني بین مولفه

ها ها براي تمام مولفهنیست زيرا مقدار متوسط همبستگي

 است.  5/1در حدود

 برآورد پارامتر سرعت -4-2

ها و آنچه باعث تغییر و جابجايي در موقعیت ايستگاه

گردد همان به تبع آن باعث تغییر شکل پوسته زمین مي

باشد. نرخ تغییرات حرکت خطي موجود در سري زماني مي

 شود. )سرعت( نیز با شیب اين خط تعريف مي هاجابجايي

 و بعد از حذف در اين بخش پارامتر سرعت را قبل

ها را بردار سرعت ايستگاه 1ديم. شکل آفست برآورد کر

دهد، برآورد سرعت با از حذف آفست نشان مي قبل و بعد

است. سرعت برآورد ها صورت گرفته تمام ايستگاه هايداده

و بدون آفست با  آبي، با رنگ دارآفستهاي داده شده از

است و اختلاف در اندازه و جهت ترسیم شدهرنگ قرمز 

 است.  شاهدهقابل م

هاي اختلاف بین بردار سرعت به دست آمده از داده

رسم  2دار و بدون آفست به صورت بردار در شکل آفست

تواند علت بررسي است. به بیان ديگر اين شکل ميشده
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ها اين آفست را به خوبي نشان دهد زيرا در برخي ايستگاه 

 مقدار اختلاف، قابل ملاحظه است.

ها وجود آفست بر سرعت ايستگاهاکنون که يافتیم 

ها را پس  از حذف آفست سرعت ايستگاه تاثیر گذار است،

دهیم. براي مقايسه بهتر حرکت مورد تحلیل قرار مي

ها نسبت به يکديگر، مقدار سرعت هر ايستگاه را از ايستگاه

کنیم. اين اختلاف ها کم ميمقدار متوسط سرعت ايستگاه

نمايش داده شده است. مطابق  7به صورت بردار در شکل 

 ها در مرزهاي صفحات تکتونیکيسرعت ايستگاه 7شکل 

( بیشتر از مرکز عربستان در جنوب و اوراسیا در شمال)

 هستند.

 
، شرقي -ي شرقي( همبستگي مکاني بین مولفهچپها)کیلومتر(. )سمت بر حسب فاصله بین ايستگاه GPSايستگاه  33همبستگي مکاني بین  -4شکل

ارتفاعي. -ارتفاعي و شمالي -شمالي، شرقي -شرقيهاي ( همبستگي بین مولفهراستارتفاعي و )سمت  -و ارتفاعي شمالي-شمالي
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ردار سرعت بعد از حذف آفست)قرمز(. بردار سرعت قبل از حذف آفست)آبي(، بGPSهاي بردارهاي سرعت ايستگاه -1شکل

 .دار و بدون آفستهاي آفستاختلاف بین بردار سرعت برآورد شده از داده -2شکل
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از مقدار متوسط آن  GPSهاياختلاف سرعت ايستگاه -7شکل

 گیرینتیجه -5

 GPSايستگاه دائمي  33هاي زماني مختصات سري

مورد آنالیز قرار  2112-2152ي زماني ايران در بازه

هاي زماني . همبستگي زماني و مکاني بین سريندگرفت

با استفاده از آنالیز چند متغیره محاسبه شدند. مختلف 

دهند که همبستگي زماني و مکاني نتايج حاصله نشان مي

هاي زماني وجود دارد. همبستگي معناداري بین سري

 "شرقي -شرقي"و  "شمالي -شمالي"ي مکاني در مولفه

است اما وابستگي معناداري  "ارتفاعي -ارتفاعي " بیشتر از

 -ارتفاعي و شرقي -شرقي، شمالي -شماليهاي بین مولفه

 ارتفاعي وجود ندارد.

بررسي همبستگي زماني با آنالیز نويز چند متغیره 

براي دو حالت تک ايستگاهه و چند ايستگاهه صورت 

گرفت. نتايج نشان دادند که در حالت چند ايستگاهه به 

ها با هم ممکن است مقادير علت پردازش تمام ايستگاه

ها مختصات پخش شود. در آنالیز چند ن سرينويز در بی

متغیره تک ايستگاهه، مقادير نويز رندوم واک بعد از حذف 

ها صفر شد ولي در حالت چند آفست در برخي ايستگاه

ايستگاهه هیچ ايستگاهي مقدار صفر را براي نويز رندوم 

 واک دريافت نکرد.

هاي دقت خوب و سرعت همگرايي بالا در برآورد مولفه

کند. ويز، قابلیت اطمینان نويز برآورد شده را تايید مين

ي ارتفاعي در بین بیشترين مقدار نويز مربوط به مولفه

 ست.  ي مختصات اهامولفه

 هاي زماني طور که اشاره شد، آلوده شدن سريهمان

GPS ها تقريبا اجتناب ناپذير است. به منظور توسط آفست

هاي زماني در افزايش دقت نتايج برآورد شده از سري

ها امري ضروري کاربردهاي مختلف، آنالیز صحیح سري

ها با دار و مقايسه آنهاي آفستاست. برآورد نويزها از داده

هاي بدون آفست، اثر مهم آفست بر نتايج گرفته شده از داده

دهد به ويژه نويز رندوم واک که روي مقادير نويز را نشان مي

 دهند. ها تشکیل ميقسمت بیشتري از آن را آفست

علاوه بر بررسي اثر آفست روي نويز، اثر آن بر روي 

پارامترهاي سرعت نیز ارزيابي شد. نتايج قبل و بعد از 

حذف آفست روي سرعت ايستگاه، تغییر اندازه و جهت را 

دهد، بنابراين داشتن مدل ار سرعت نشان ميدر برد
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و تابعي صحیح و بدون آفست در برآورد دقیق  تصادفي

 پارامترهايي همچون سرعت ضروري است.

ها، تفاضل بردار سرعت پس از حذف آفست از داده

ها از مقدار متوسط آن محاسبه شد. اين اختلاف ايستگاه

هاي يستگاهمقدار و جهت سرعت هر ايستگاه را نسبت به ا

 ديگر به خوبي بیان کرد.

 سپاسگزاری

مولفان اين مقاله از سازمان نقشه برداري کشور به 

 GPS هاي زماني دائمي جهت در اختیار قرار دادن سري

 کنند.تشکر و قدرداني مي
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