
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

 

 

 ژئودزیگرایش  برداریمهندسی نقشه یرشته کارشناسی ارشد ینامهایانپ

 

با استفاده از آنالیز  GPSهای دائم های سری زمانی مختصات ایستگاهکشف آفست

 متغیرهچند

 

 دکتر علیرضا امیری سیمکویی

 دکتر جمال عسگری

 مهین حسینی اصل

 

 1931 ماه دی

 



  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

 
 

 

 

 



  
 

 
 

 سپاسگزاری

 مرا نامه پايان اين تكميل در كه بزرگواراني و عزيزان همه به نسبت را خود قدرداني و سپاس مراتب كه است ضروری

 و عليرضا اميری سيمکويي دكتر آقای جناب راهنما، محترم اساتيد زحمات از وسيله بدين .نمايم ابراز اند داده ياری
 نه عزيزان اين . نمايم مي قدرداني و تشكر جمال عسگری دكترهای ارزشمند استاد محترم مشاور، جناب آقای راهنمايي

 ایحرفه رفتار و علمي تفكر در اينجانب برای الگويي بعنوان بلكه نمودند، هدايت و راهنمايي نامه پايان مسير در مرا تنها

 .گرفتند قرار
 مهربانم! و دلسوز پدر بزرگوار و مادر همراهي و همدلي بر بيكران سپاس و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

 
 

 چکيده

های زماني در مباحث ژئودتيکي و ژئوفيزيکي مانند بررسي حرکات تکتونيک، با توجه به کاربردهای متفاوت سری

دقت بالا های زماني با شکل پوسته زمين، ديناميک زلزله و غيره نياز است که سریحرکات ايزوستاتيک يخبندان، تغيير

-های ساليانه و نيم ساليانه )سيگناليک ترند خطي، حرکات پريوديک با فرکانس های زماني شاملسری تقريب گردند.

کشف صحيح آفست، نيازمند برآورد  باشند.های احتمالي و يکسری رفتارهای ديگر تحت عنوان نويز ميها(، آفست

های واريانس، مبتني مولفه باشد. بدين منظور از روش برآوردمشاهدات ميکواريانس -صحيحي از نويز و ماتريس واريانس

ر ب ناصحيحهای زماني، تاثير . صرفنظر کردن از نويز رنگي موجود در سریشده استمربعات استفاده بر روش کمترين

ايش قدرت تشخيص، ی سری زماني استفاده کرده و سپس جهت افزمتغيرهگذارد. ابتدا از آناليز تکها ميکشف آفست

-های مختصاتي ايستگاه دائم و در آناليز چندمتغيره تنها از يکي از مولفه. در آناليز تکشده استمتغيره معرفي آناليز چند

باشد. که ساختار نويز و آفست آنها يکسان مي شده استی مختصاتي در يک ايستگاه استفاده متغيره از هر سه مولفه

. شده استهای بيشتری کشف باشد و تعداد آفستمتغيره ميمتغيره بسيار بهتر از آناليز تکاليز چندنتايج بدست آمده از آن

-های زماني شبيه سازی شده در اپکاز سری، GPSهای دائم های زماني ايستگاهسریبررسي ، علاوه بر در اين تحقيق

که روش پيشنهادی نتايج قابل اطميناني را ه است شد ی مختصاتي در هر ايستگاه استفادههای روزانه، دارای سه مولفه

 به ی صد در صدبرابر انحراف معيار نويز، نتيجه 2ها به بزرگي آفست سازی شده، کشفهای شبيهبرای دادهدهد. ارائه مي

ها، در کنار آفست اند.نيز کشف شده برابر انحراف معيار نويز 1ها به بزرگي آفست درصد از 08همراه داشته و همچنين 

انحراف معيار نويز،  برابر 2اند که نتايج برای اشتباهات به بزرگي اشتباهات نيز با استفاده از آناليز چندمتغيره کشف شده

  .درصد بوده است 99 انحراف معيار نويز، برابر 4برای اشتباهات به بزرگي و  صددر 80

 

 متغيره.های واريانس، آفست، آناليز چندبرآورد مؤلفههای زماني، سری  کليدی: واژگان
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 مقدمه   

 

 

 

های عددی است با طول مشخص و محدود از یک تابع که مقدار این تابع در زمان دنباله زمانی، یک سری

-سریها بدست آید. ها در این زمانگیریتواند از اندازهو این مقادیر می مشخص بوده             مختلف 

مختلف، مشاهدات محتوای کلی  هایاپکتوانند شامل مختصات یک ایستگاه در های زمانی در ژئودزی می

در یک ایستگاه و یا مشاهدات جزرومدی روزانه در یک نقطه و غیره باشند که در این تحقیق  (TEC)الکترون 

با توجه به کاربردهای در طی چندین سال متوالی استفاده خواهد شد.  GPSهای دائم از مختصات روزانه ایستگاه

های زمانی در مباحث ژئودتیکی و ژئوفیزیکی مانند بررسی حرکات تکتونیک، حرکات متفاوت سری

ا دقت های زمانی مربوطه بشکل پوسته زمین، دینامیک زلزله و غیره نیاز است که سریایزوستاتیک یخبندان، تغییر

 بالا تقریب گردند.

  1تابعیهای عنوان سیگنال توسط مدلها که به علاوه بر وجود یکسری رفتارهای پریودیک در این سری

قابل ارائه   2تصادفیهای ماند که تحت عنوان نویز توسط مدلرفتارهای دیگری نیز باقی می گردند،کشف می

های واریانس مبتنی بر قاعده کمترین مربعات برآورد مؤلفههای زمانی از روش جهت بررسی نویز سری است.

(LS-VCE)
 و همچنین  (Amiri-Simkooei et al. 2007)،(Amiri-Simkooei 2007)شوداستفاده می 3

(Teunissen et al. 2008)  .های ها در مقادیر تابع موردنظر در زمانوجود آفست ما در کنار این رفتارها،ا

                                                           
1
 Functional model 

2
 Stochastic model 

3
 Least squares variance component estimation 
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توانند در ها مینشدنی است که وجود آنها را بایستی در مدل تابعی دید. این آفستانکارمشخص و یا نامشخص، 

، خطاهای انسانی و محیطی باشند که کشف آنها نیازمند GPSی اثر عواملی چون زلزله، تعویض آنتن گیرنده

های زمانی سری اینبنابر .هاستهدف اصلی این تحقیق کشف صحیح این آفست باشد.های عددی میروش

 های سالیانه و نیم سالیانه، یکسری رفتارهایهای دائم شامل ترند خطی، حرکات پریودیک با فرکانسایستگاه

  باشند.احتمالی میهای آفستو  دیگر شامل نویز

گردد. های زمانی میها )چه شناخته شده و چه ناشناخته(، باعث کاهش دقت نتایج حاصل از سریتأثیر آفست

باشند، مانند شیفت ایجاد ی شناخته شده، زمان و علت وقوع آنها معلوم بوده و در نتیجه قابل حذف میهاشیفت

های ناشناخته، نیاز به روشی برای کشف اما در رابطه با شیفت شده هنگام تعویض تجهیزاتی چون گیرنده و آنتن.

ی روش . همچنین با ارائهد شدا اشاره خواهههای مختلفی تابحال ارائه شده است که به آنروشباشد. ها میآن

 .د شدملاحظه خواهنیز های پیشین های این روش با روشها و مزیتخود، تفاوت

شود، بعبارتی تنها از ها استفاده میمعمولا تنها از یک سری زمانی، جهت برآورد نویز و کشف آفست

گردد. اما گاهی اوقات ممکن است تعداد نویز و های ایستگاه، استفاده میمشاهدات مربوط به یکی از مولفه

ها به قدری کوچک باشد که تنها با استفاده از یک سری زمانی، نتوان آنها را ها زیاد و یا بزرگی آفستآفست

های یکسان در آنها اتفاق افتاده بخوبی کشف نمود؛ بلکه با ترکیب چند سری زمانی که آفست مربوطه در اپک

ی مختصاتی در یک ایستگاه و یا از توان از سه مولفهت کشف را افزایش داد. بطور مثال میتوان قدراست، می

های مختصاتی چندین ایستگاه با ساختار مشترک از لحاظ وجود نویز و آفست استفاده نمود. این تلاش در مولفه

 .(Amiri-Simkooei 2009)ه است، ارائه گردید 4متغیرههای نویز با استفاده از آنالیز چندمورد برآورد مولفه

متغیره خواهد بود که روابط مربوطه جهت این هدف اصلی این تحقیق، کشف آفست با استفاده از آنالیز چندبنابر

 کشف آفست ارائه خواهد شد.

های نویز بر کشف صحیح آفست تاثیرگذار بوده همچنین از نکات قابل توجه اینست که برآورد صحیح مولفه

های نویز تاثیر خواهد گذاشت. این مساله نیز در این تحقیق، مورد کشف صحیح آفست بر روی مولفه و از طرفی

 بررسی قرار گرفته و نتایج عددی آن ارائه شده است.

  ی موضوعمروری بر پیشینه 1-1
اما شود. نامیده می 5های اتفاقیمدلی ارائه شد که شیفت 0991های ناشناخته، در سال در مورد کشف آفست

های کوچک این در مورد آفستمنتظره با سایز بزرگ بود و بنابرهای غیراین مدل تنها قادر به کشف آفست

  .(Chen et al. 1990) کارآمد نبود
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 RLS: Random Level Shifts 



3 
 

 
 

های زمانی آب و هواشناسی متدی براساس آنالیز های موجود در سری، برای کشف شیفت0995در سال 

در این روش ابتدا یک ترند خطی ساده به کل سری . (Easterling et al. 1995)رگراسیون خطی ارائه شد، 

       هازمانی فیت شده و مجموع مربعات باقیمانده
شود. سپس در هر اپک نیز سری زمانی به دو محاسبه می 6

هر سری نیز     سری قبل و بعد از اپک تقسیم شده و به هر یک از این دو سری نیز یک ترند خطی فیت شده و 

ها در هر اپک محاسبه شده و اپکی که دارای کمترین مقدار این مجموع است، به     گردد. مجموع حاسبه میم

ی ی بیشتر به مقالهتواند برای مطالعهی محترم میخواننده شود.عنوان اپک دارای آفست در نظر گرفته می

 ذکرشده مراجعه نماید.

 
 Easterling-Petersonترند خطی فیت شده به سری زمانی جهت کشف آفست در روش   1-1شکل

 

اما این روش مشاهدات را تنها با یک ترند خطی تقریب زده است، درصورتیکه سری زمانی شامل رفتارهای 

های بدست آمده و تواند در باقیماندهباشد و حضور این رفتارها نیز میها و نویز نیز میدیگری مانند فرکانس

 کشف آفست تاثیرگذار باشد. 

NCDC های آب و هوایی اخذ شده از مرکزهای موجود در دادههمچنین کوششی برای کشف شیفت
انجام  7

KZAاز یک فیلتر پایین گذر میانگین متحرک، به نام  .(Zurbenko et al. 1996)گرفته است 
که یک رفتار  8

های بزرگ بوده است که اکثر فاده شده است. اما تنها قادر به کشف آفستها استطیفی دارد، برای کشف آفست

  از قبل مشخص بوده است. آنها نیز در گزارش مربوط به ایستگاه موجود بوده و تاریخ و علت وقوع آنها

ARMA از روشی به نام GPSهای زمانی سازی سرینیز در ژاپن، برای مدل 0111در سال 
استفاده شده  9

GSI دیتاهای خام از سایت .(Li et al. 2000)است
ها در تغییر سازی شده و از آنژاپن بدست آمده، مدل 10

 ها نیز از یک نوع فیلتر کالمنشکل پوسته ای در ژاپن مرکزی استفاده شده است. جهت کشف و حذف آفست

(Ljung 1987) نویز سفید بوده و از ها در نظر گرفته شده است، استفاده شده است، اما نویزی که در سری

 نویزهای رنگی صرفنظر شده است.

                                                           
6
 Residual Sum of Squares 

7
 National Climatic Data Center 

8
 Adaptive Kolmogorov-Zurbenko filter 

9
 Autoregressive Moving Average 

10
 Geographical Survey Institute 
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ای از پژوهشگران تصمیم گرفتند بعد از هر تغییر در تجهیزات، میزان آفست بوجود آمده ، عده0110در سال 

ها در حقیقت علت و زمان وقوع این آفست .(Johansson et al. 2002) را محاسبه و به مشاهدات اعمال نمایند

 باشد. شناخته شده می

که علاوه بر کشف  12نام الگوریتم کشف تغییرات ارائه شده به 11، الگوریتمی توسط ویلیامز0112در سال 

اما این روش مبتنی بر فرض  (Williams 2003). زندهای کوچک، زمان و بزرگی آنها را نیز تخمین میآفست

های زمانی وجود دارد. این مورد نیز در سفید بودن نویز سری زمانی است، در حالیکه نویز رنگی نیز در سری

در این روش آفستی که در اپک مرکزی سری زمانی قرار گرفته، با گذار خواهد بود. ها تأثیرکشف صحیح آفست

اپک، هر بار یک آفست  052قدرت بیشتری کشف شده است. همچنین در مثالی شامل یک سری زمانی با طول 

قرار  008در اپک مرکزی یعنی اپک   ،ی انحراف معیار نویزبرابر اندازه 8و  4، 0، 0، 1.5های متفاوت با بزرگی

ی انحراف معیار نویز، بصورت دقیق تشخیص داده برابر اندازه 8داده شده است. در این مثال آفست دارای بزرگی 

ده از ها با بزرگی کوچکتر، اپک کشف شکشف شده است.  اما در مورد آفست 008شده است و دقیقا اپک 

 باشد.می008های نزدیک به اپک

-صورت گرفت و آفست 13های دائم اروپاییهای مختصاتی ایستگاه، تلاشی برای اصلاح مولفه0114در سال 

هایی که زمان و علت وقوع آنها معلوم بوده، مانند تعویض تجهیزاتی چون گیرنده و آنتن، شناسایی و به مشاهدات 

  (Kenyeres et al. 2004). اعمال شده است

پرداخته است. وی  15های دائم ایتالیاهای موجود در ایستگاهبه کشف آفست 14، پرفتی0112همچنین در سال 

های های شناخته شده در مولفهدرصد از آفست 01از مدل فانکشنال استفاده نموده و روش وی قادر به کشف 

ها نبوده است که خود دلیل آن را به کشف آفست ها قادرها بوده است. اما در بعضی ایستگاهمختصاتی ایستگاه

 .(Perfetti 2006)های زمانی معرفی کرده استوجود نویز رنگی در سری

sigseg
های زمانی، که یک مدل ریاضی است و ها در سریی جدیدی است برای کشف آفستنیز برنامه 16

17ایی تکهاز توابع صاف کننده
. این برنامه (Vitti 2012)مورداستفاده در پردازش تصویر، استفاده کرده است  ،

باشد، یکی شامل یک ستون از باشد. نیاز به دو فایل متنی ورودی مینوشته شده، قابل نصب و اجرا  می Cبه زبان 

قابل توجه این است مشاهدات )سری زمانی( و دیگری شامل یکسری پارامتر ورودی موردنیاز در مدل. اما نکات 

ها )مثلا یکی از که اولا داده های ورودی بایستی هم فاصله و بدون گپ باشند، چراکه در فایل ورودی تنها داده

                                                           
11

 Williams 
12

 Change Detection Algorithm 
13

 EPN (EUREF Permanent Network) is a European Network of more than 200 continuously operating 

GNSS  reference stations 
14

 Nicola Perfetti 
15

 Italian GPS Fiducial Network 
16

 signal segmentation 
17

 piecewise smooth approximation 

http://en.wikipedia.org/wiki/Europe
http://en.wikipedia.org/wiki/GNSS
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 ثانیاشود. ها استفاده نمیشوند و زمان مربوط به اپکفاصله( وارد میهای همهای مختصاتی ایستگاه در اپکمولفه

ی دقیق هر کاربر در مدل ارائه بایستی بنا به تجربه انتخاب گردد و نیاز به مطالعهپارامترهای ورودی در فایل دوم، 

برای  باشد. درنتیجه با انتخاب مقادیر مختلفشده، درک کافی از مدل و انتخاب صحیح این مقادیر می

ری زمانی ای که ورودی آن تنها س. بنابراین ارائه برنامهد بودمتفاوت خواه هاپارامترهای ورودی، جواب

ی کاربر و کسب اطلاعات دقیق راجع به مدل مورداستفاده نداشته باشد، )مشاهدات( باشد و نیازی به مطالعه

 باشد.برای نصب و اجرای برنامه می GNU/Linuxرسد. همچنین نیاز به سیتم عامل منطقی تر به نظر می

خواهد بود.  های نویز )سفید و رنگی(مولفه از یبرآورد صحیحهمراه با  در اینجا ارائه خواهد شد،اما مدلی که 

ج کشف آفست، یهای نویز، تا چه میزان بر روی نتاالبته این موضوع که برآورد صحیح یا ناصحیح از مولفه

که مدل  ملاحظه خواهد شد. از طرفی داده خواهد شدبا دیتاهای شبیه سازی شده نشان  نیزبود  تاثیرگذار خواهد

متغیره )یعنی با مدل ابتدا در قالب آنالیز تک . همچنینباشدهای کوچک میکشف آفست ارائه شده قادر به

ارائه خواهد و سپس جهت افزایش قدرت تشخیص، آنالیز چندمتغیره ه شدارائه  استفاده از تنها یک سری زمانی(

-Amiri) ندمتغیرههای نویز توسط آنالیز چطور که در مقدمه اشاره شد، از روابط برآورد مولفههمان. شد

Simkooei 2009)متغیره برای یک ایستگاه مشاهداتی با سه در مرجع فوق، آنالیز چند .د شد، استفاده خواه

متغیره برای دو سری زمانی مربوط به دو ی مختصاتی در یک ایستگاه( و همچنین آنالیز چندسری زمانی )سه مولفه

 پنج سری زمانی مربوط به پنج ایستگاه مشاهداتی ارائه شده است.متغیره برای ایستگاه مشاهداتی و آنالیز چند

 TECهای زمانی های موجود در سریجهت کشف سیگنالای دیگر مقالهآنالیز چند متغیره در  همچنین از

ه و روابط جهت شدنیز از این مراجع استفاده  در اینجا .(Amiri-Simkooei et al. 2011)استفاده شده است 

 .یافت ددر آنالیز چندمتغیره گسترش خواهکشف آفست 

 اهداف پایان نامه 1-2

ها تقریبا اجتناب ناپذیر است. به منظور افزایش outlier ها وتوسط آفست GPSهای زمانی آلوده شدن سری

ها، امری واجب های زمانی، در کاربردهای مختلف، تقریب و آنالیز صحیح سریدقت نتایج برآورد شده از سری

های رخ داده نیز بایستی با دقت بالا کشف و اصلاح ها، آفستباشد. بنابراین در کنار کشف نویز و سیگنالمی

با استفاده از  GPSهای دائم های سری زمانی مختصات ایستگاهگردند. هدف اصلی این تحقیق کشف آفست

 شد:  باشد. اما اهداف و مراحل فرعی زیر نیز حاصل خواهدمتغیره میآنالیز چند

 های دائم های سری زمانی مختصات ایستگاهکشف آفستGPS متغیره.با استفاده از آنالیز تک 

 های دائم های سری زمانی مختصات ایستگاهکشف آفستGPS متغیره،با استفاده از آنالیز سه      

 )سه مؤلفه مختصاتی در یک ایستگاه(.


