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 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي - بردارينقشهدانشکده مهندسي دانشیار  2
hossainali@kntu.ac.com 

 (6931 دي، تاريخ تصويب 6931 آبان)تاريخ دريافت  

 چکیده

 رییتغي میدان و محاسبه GPSبا  شدهمحاسبهبردارهاي جابجايي  يابيدرونمرسوم براي  هايروشکولوکیشن کمترين مربعات يکي از 

ي با کولوکیشن با استفاده از مدل کوواريانس ناهمسانگرد است که در نیبشیپتحقیق ارتقاي کیفیت  نياز اسطحي زمین است. هدف  شکل

براي تعیین  )REML6( محدودشدهباشد. همچنین از روش حداکثر درست نمايي آن کوواريانس علاوه بر فاصله به جهت نیز وابسته مي

ي مستقیم هريک از عناصر تنسور کرنش روابط رياضي لازم براي محاسبه بر اينوه علا است. شدهاستفادهدقیق پارامترهاي مدل کوواريانس 

، میدان جابجايي سطحي زمین شنهادشدهیپ هايروشي ریکارگبهبا  گردد.استخراج و ارائه مي ،موردنظر يمنطقهي دلخواه در در هر نقطه

شود و نتايج حاصل با استفاده از معیارهاي مي يابيدروني زماني دوساله کناي واقع در جنوب مرکزي آلاسکا براي يک بازه رهيجزشبهدر 

اساس در منطقه  نيبر اگیرد. متداول ارزيابي دقت و صحت در کولوکیشن با نتايج حاصل از مدل همسانگرد مورد مقايسه قرار مي

جي متقابل در اثر استفاده از مدل ناهمسانگرد براي در اين تحقیق، متوسط میزان بهبود جذر متوسط مربعات خطاي اعتبار سن موردمطالعه

براي   %61ي حدود نیبشیپباشد. اين در حالي است که میزان بهبود میانگین خطاي استاندارد مي %41میدان جابجايي حدود  مؤلفههردو 

ي ریکارگبه، با هادادهي مکاني وزهدر ح قرارگرفتهي منظم از نقاط اشبکهمیدان سرعت سالیانه بر روي  طورنیهماست.  مؤلفههر دو 

براي  آمدهدستبه. در ادامه با استفاده از روابط رياضي گردديمي نیبشیپدر کولوکیشن کمترين مربعات  مورداستفادهپیشنهادي  هايروش

شود. الگوي تغییر شکل ي منظم در منطقه محاسبه مياشبکهمدل کوواريانس ناهمسانگرد، تنسور کرنش براي نقاطي واقع بر روي 

و  گردديمتوسط ساير محققین مقايسه  شدهگرفتهي متفاوت بکار هادادهو  هاروشبدين طريق با الگوي تغییر شکل حاصل از  آمدهدستبه

 .ردیگيمپیشنهادي مورد ارزيابي قرار  هايروشي استفاده از هاتيمزاز اين طريق نیز درستي و 

 تغییر شکل پوسته کولوکیشن کمترين مربعات، ،محدودشدهحداکثر درست نمايي ، نس ناهمسانگردمدل کوواريا واژگان کلیدی:

 

                                                           
  نويسنده رابط 

 

1 Restricted maximum likelihood 
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 مقدمه -1

، يک LSC6 موسوم به کولوکیشن کمترين مربعات

که با  است يآمارهاي يتئوربر پايه  2بینيیشپروش 

ي بیني اندازه يک کمیت در حوزهیشپاستفاده از آن 

. [6]باشدپیوسته قابل انجام مي صورتبه هادادهمکاني 

با کولوکیشن به عوامل مختلفي بستگي  9يابيدرونکیفیت 

توان به موارد ذيل اشاره کرد: تراکم و يم هاآندارد که از 

یري يا گاندازه، دقت مورداستفادهي هادادهتوزيع مکاني 

و دقت برآورد  شدهگرفته، مدل کوواريانس بکار هادادهنويز 

بیني یشپپارامترهاي مدل کوواريانس. براي داشتن يک 

امکان  عملاًدر بسیاري از موارد  LSCینان با طماقابل

و بهبود  هاداده، تغییر توزيع مکاني  هادادهافزايش تراکم 

وجود ندارد و مجبور به استفاده از  هاآنگیري دقت اندازه

تعداد محدود نقاط يي با توزيع مکاني پراکنده و هاداده

یفیت ين موارد تنها راه  بهبود دادن کدر اهستیم.  داده

بیني، پیدا کردن يک مدل کوواريانس مناسب براي یشپ

يي هاروشیري کارگبهطور ینهمو  مورداستفادههاي داده

 براي برآورد دقیق پارامترهاي مدل کوواريانس است.

براي استفاده از آن  LSCيکي از کاربردهاي مهم روش 

طور ینهمبیني میدان جابجايي سطحي زمین و یشپ

شکل پوسته است. تاکنون در اين زمینه  برآورد تغییر

یش پبهتوان يمو از آن جمله  شدهانجامتحقیقات زيادي 

و  4فیکي-بیني تغییر شکل در توهوکوي ژاپن توسط ال

توسط  شدهانجامو همچنین تحقیقات  [62]همکاران

اشاره نمود. اين  [64]و همکاران  1و گومز [69] 1شیمادا

که يکي از موارد مهمي است  LSCي کاربردي از زمینه

منظم و متراکم  ،در آن توزيع مکاني نقاط داده معمولاً

ي موجود نیز هادادهنیست و افزودن نقاط داده جديد به 

اي گاهي ناممکن و به لحاظ عملي و هم هزينه همآندر 

هاي زياد همراه است. بنابراين يدشواردر موارد ديگر با 

با  اعتمادقابلبیني یشپشتن يک ترين راه براي داينههزکم

LSC ارتقاي مدل کوواريانس و برآورد دقیق پارامترهاي ،

 آن خواهد بود.

                                                           
1 Least squares collocation 
2 Prediction 

3 Interpolation 

4 El-Fiky 
5 Shimada 

6 Gomez 

براي تعريف کوواريانس بین نقاط داده در  طورمعمولبه

LSC شود که در از توابع کوواريانس همسانگرد استفاده مي

بین نقاط داده وابسته به فواصل  7یشنکورولمیزان  هاآن

. بدين ترتیب که با افزايش فاصله بین هاستآنبین 

يافته و با کاهش کاهش هاآنیشن کورولمیزان  دونقطه

ي هامدلشود. یشن مربوطه زياد ميکورولفاصله 

کوواريانس و ناهمسانگرد هم به فاصله و هم به جهت 

 ترکاملوابسته هستند و به همین دلیل داراي ساختاري 

رود که در بیشتر موارد يم باشند بنابراين انتظارمي

بتواند به ارتقاي کیفیت  هامدلاستفاده از اين نوع 

. در ژئودزي فیزيک در موارد [2]بیني کمک کندیشپ

 شدهاستفادهي کوواريانس ناهمسانگرد هامدلخاصي از 

و  8توان به مقالات دوکوئنيماست که از آن جمله 

 [1و4] 3و همچنین دربهشتي و فیدرستون[9]همکاران 

بیني با یشپاشاره نمود. در حوزه آمار مکاني و 

نیز تحقیقات بسیار زيادي در اين زمینه  61کريجینگ

ي سازمدلي مختلفي براي هاحلراهصورت گرفته و 

کوواريانس با در نظر گرفتن وابستگي به جهت علاوه بر 

توان به يمنمونه  عنوانبهفاصله، پیشنهاد گرديده است که 

، [7]و همکاران  62و هیگدون [1] 66گاتورپسمپسون و 

و تئوري پاسیورک و  [8] 69روش پیشنهادي توسط فونتز

اشاره نمود. در هريک از تحقیقات  [3] 64شرويش

ي سازمدلهاي متفاوتي براي يتئوراز  مورداشاره

ین در بشود که ناهمسانگرد تابع کوواريانس استفاده مي

تئوري پاسیورک و شرويش با استقبال بیشتري  هاآن

ي اخیر دنبال هاسالمواجه گشته و توسط محققین در 

بر نیز مروري مفصل  [66]. دربهشتي [61]گرديده است

ين موضوع دارد و از مدل کوواريانس پیشنهادي توسط ا

بیني میدان یشپپاسیورک و شرويش براي ارتقاي کیفیت 

پیراموني يک گسل استفاده  در ناحیه LSCثقل محلي با 

 کند.مي

توسط نگارندگان اين  شدهانجام هايبررسيبر اساس 

ي کوواريانس ناهمسانگرد در هامدلمقاله، موضوع استفاده از 

                                                           
7 Correlation 

8 Duquenne 

9 Featherstone 
11 Kriging 

11 Sampson and Guttorp 

12 Higdon 
13 Fuentes 

11 Paciorek and Schervish 
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هاي جابجايي و تغییر شکل پوسته تاکنون یدانمبیني یشپ

ي ي حاضر ابتدا ايدهي قرار نگرفته است. در مقالهموردبررس

ابع کوواريانس ناهمسانگرد مبتني بر تئوري استفاده از ت

بیني میدان جابجايي سطحي یشپپاسیورک و شرويش براي 

طور براي برآورد دقیق ینهمگردد. پوسته مطرح مي

پارامترهاي مجهول مدل کوواريانس ناهمسانگرد استفاده از 

 REML، معروف به محدودشدهروش حداکثر درست نمايي 

ي لازم براي اين هافرمول ازآنپسشود و پیشنهاد مي [61]

طور روابط رياضي لازم براي ینهمگردد. يممنظور استخراج 

محاسبه مستقیم عناصر تنسور کرنش با کولوکیشن کمترين 

آيد. مي به دستمربعات براي مدل کوواريانس ناهمسانگرد 

و بکار گیري  شدهمطرحهاي يدهاسازي عملي یادهپ منظوربه

ي جابجايي حاصل از هاداده، از آمدهدستبهي هافرمول

واقع در جنوب آلاسکا،  6يره کنايجزشبهدر  GPSمشاهدات 

 مورداستفادهي هادادههاي يژگيوشود. يکي از استفاده مي

 نامتقارنکمي تعداد نقاط داده و پراکندگي مکاني نامنظم و 

ي بعدي میدان جابجايي و میزان تغییر . در مرحلههاستآن

که در آن از مدل کوواريانس  LSCسطحي با استفاده از شکل 

ي منظم از نقاط اشبکه، بر روي شدهاستفادهناهمسانگرد 

گردد. محاسبات مذکور با استفاده از تابع محاسبه مي

شود و خطاهاي برآورد يمکوواريانس همسانگرد هم انجام 

شوند. همچنین براي مقايسه مي باهمگرديده در هر دو روش 

 آمدهدستبهبیني، مدل تغییر شکل یشپتبارسنجي کیفیت اع

توسط  شدهمحاسبهاز روش پیشنهادي با مدل تغییر شکل 

 گیرد.يمساير محققین مورد مقايسه و ارزيابي قرار 

ی هادانیم یابیدرونبرای  LSCبکار گیری  -2

 جابجایی و تغییر شکل سطحی

اصطلاحاً مدل جامع کولوکیشن کمترين مربعات که 

ذيل  صورتبهشود سیگنال و نويز نیز نامیده مي مدل ترند

 .[6]گرددبیان مي

(6) y = Ax+s+ n 

، pبردار مشاهدات در نقاط مشخص  yکه در آن 

A  ،ماتريس طرح ترندx  ،بردار پارامترهاي مجهول ترند
s  هاي تصادفي در موقعیت مکاني مشاهدات یگنالسبردار

                                                           
1 Kenai 

باشد. يمیري گاندازهبردار نويز و يا همان خطاهاي  nو 

در  0pي دلخواه در هر نقطه yبیني یشپ منظوربه

 .[6]گرددي مشاهدات، از فرمول ذيل استفاده ميحوزه

(2) 
0

-1

0 0 s s yy
ˆ ˆ ˆy =A x+C C (y-Ax) 

 0pماتريس ترند در موقعیت مکاني  0A در آنکه 

است، 
0s sC  ماتريس کراس کوواريانس بین بردار سیگنال

 yyCباشد، بیني ميیشپمشاهدات و سیگنال مورد 

بردار  x̂يانس بردار مشاهدات و اتو کووارماتريس 

به پارامترهاي مجهول برآورد شده است که از فرمول زير 

 .آيديم دست

(9) T -1 -1 T -1

yy yyx̂=(A C A) A C y 

 .شوديمنیز از اين رابطه محاسبه  yyCماتريس 

(4) 
yy ss nnC =C +C 

يانس سیگنال اتو کووارماتريس  ssCکه در آن 

ماتريس کوواريانس نويز مشاهدات و  nnCمشاهدات و 

( 2که در فرمول ) طورهمانماتريسي قطري است.  عموماً

و کراس  2يانساتو کووارهاي يسماترشود، يمديده 

بیني کمیت تصادفي یشپين نقش را در ترمهم 9کوواريانس

بیني دارند. براي ساخت اين یشپيا همان سیگنال 

ها پس از انتخاب مدل کوواريانس، تابع کوواريانس يسماتر

رامترهاي تابع بايد پا ازآنپسگردد و يمتعیین  موردنظر

 شوند.کوواريانس برآورد 

باشد يمهمسانگرد  LSCمدل کوواريانس متداول در 

ي بین که در آن کوواريانس بین نقاط فقط تابعي از فاصله

ع کوواريانس استفاده از دو نوع تاب معمولاًاست.  دونقطه

و ديگري  [61] 4شود که يکي تابع کوواريانس هیروننيم

باشد. در اين مقاله به يم [62]تابع کوواريانس گاوسي 

فیکي و همکاران تابع کوواريانس گاوسي -تبعیت از ال

است. استفاده از اين نوع تابع کوواريانس براي  شدهانتخاب

دزي نیز بسیار رايج بیني ثقل محلي در فیزيکال ژئویشپ

 .ذيل است صورتبهي آن و ضابطه [67]باشد مي

                                                           
2 Auto-covariance 
3Cross-covariance 

1 Hirvonen 
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(1) 
2 2

0( , ) ( ) ijk d

i j ijC p p C d C e


  

)که در آن  , )i jC p p  ي کمیت اندازهکوواريانس بین

واريانس  jp،0Cو  ipي دونقطهدر  موردنظرفیزيکي 

پارامتر همبستگي است که برابر با معکوس  kسیگنال و 

است  دونقطهفاصله بین  ijdباشد. ي همبستگي ميفاصله

که در صورت استفاده از مختصات کروي يا بیضوي، فاصله 

گردد و در صورت يمحاسبه بر روي سطح کره يا بیضوي م

 ijdي، اصفحهکوچک بودن منطقه و استفاده از مختصات 

خواهد بود.  مورداشارهفاصله اقلیدسي بین نقاط 

ي بیني جابجايي در يک حوزهیشپبراي  طورمعمولبه

-و شرقي  vجنوبي  -ي شماليهامؤلفه يابيدرونمکاني، 

جداگانه و مستقل از يکديگر انجام  طوربه uغربي 

. بنابراين دو تابع کوواريانس مختلف [62و69و64]شوديم

خواهیم داشت. روش سنتي و  هامؤلفهبراي هريک از اين 

 kو  0Cمرسوم تعیین پارامترهاي تابع کوواريانس يعني 

برازش کمترين مربعات تابع کوواريانس بر مقادير 

است که آن را  بین مشاهدات هاي تجربييانسکووار

نامیم. در اين روش ابتدا به ازاي مي FECM 6اختصاربه

 هاآنفواصل مختلف نقاط داده از يکديگر کوواريانس بین 

کمترين  گردد و سپس برازش منحني به روشمحاسبه مي

شود. جزئیات بیشتر اين روش را براي مربعات انجام مي

 دنبال نمود.  [62]و  [68]توان در مثال مي

بیني یشپين نکاتي که در ارتباط با ترمهميکي از 

ترند  يفتعرهاي جابجايي با کولوکیشن وجود دارد، یدانم

یعتاً طبي و اصفحهاست. در صورت استفاده از تقريب 

ي ترند فرمول محاسبه ،چک بودن ابعاد منطقهکو شرطبه

با استفاده از بسط تیلور خطي هر يک از توان يمرا 

ي مرکز ثقل حول نقطه vو  uجابجايي  هايمؤلفه

 .[63]ذيل نوشت صورتبه

(1)  xx xyu U x y      

(7)  xy yyv V x y      

ي بردار جابجايي مرکز ثقل هامؤلفه Vو  Uکه در آن 

عناصر تنسور کرنش در آن  yyو  xx  ،xyمنطقه و 

                                                           
1 Fitting empirical covariances to model 

زاويه دوران جزئي نسبت به محور قائم  باشند و نقطه مي

است.  گردپادساعتي دستگاه مختصات در جهت صفحهبر 

لازم به ذکر است که اين رابطه براي يک دستگاه مختصات 

است  شدهنوشتهمرکز ثقل منطقه  مبدأي به دوبعدکارتزين 

 طرفبهآن  yشرق و محور  طرفبهآن  xکه جهت محور 

براي هر دو  ترند طرحشمال است. با اين حساب ماتريس 

 .ذيل خواهد بود صورتبهکي و يمؤلفه

(8) 
1 11

1 m m

x y

x y

 
 


 
  

A 

تعداد نقاط داده است. اما بردار  mکه در آن 

برابر با  uي مؤلفهپارامترهاي مجهول ترند براي 
T

u xx xyU      x  ي مؤلفهو برايv  برابر
T

v xy yyV      x باشد.مي 

وکیشن کول فردمنحصربهها و امتیازات يژگيويکي از 

بیني، یشپ هايروشکمترين مربعات در مقايسه با ساير 

 موردنظري گراديان تابع هامؤلفهمستقیم  يابيدرونامکان 

با  هامؤلفهبا تعريف کوواريانس متقابل بین هريک از اين 

اندازه تابع در نقاط داده است. اين ويژگي در برآورد عناصر 

ي مؤلفهبا زوج  0pتنسور کرنش در هر موقعیت دلخواه 

0x  0وy موردذيل  صورتبهي نقاط داده واقع در حوزه 

 .[21و62]گیردقرار مي استفاده

(3) 

 

0 0

0 0

2 2

,

,

-2 -1

0 0

1

¶
ˆ ˆ

¶

ˆ2 ( - ) ( - )u i

xx xxx y

x y

m
k d

u u i uu u
i

i

u

x

C k x x e C u Ax

 



  



 

(61) 

 

0 0

0 0

2 2

,
,

-2 -1

0 0

1

¶
ˆ ˆ

¶

ˆ2 ( - ) ( - )v i

yy yyx y
x y

m
k d

v v i vv v
i

i

v

y

C k y y e C v Ax

 



  



 

(66)  

 

0 0

0 0

2 2

2 2

,
,

-2 -1

0 0

1

-2 -1

0 0

1

1 ¶ ¶
ˆ ˆ

2 ¶ ¶

ˆ( - ) ( - )

ˆ( - ) ( - )

u i

v i

xy xyx y
x y

m
k d

u u i uu u
i

i

m
k d

v v i vv v
i

i

u v

y x

C k y y e C u Ax

C k x x e C v Ax

 





 
    

 






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بردارهاي داده مربوط به هريک  vو  u هافرمولدر اين 

ˆهستند. همچنین  vو  uي مؤلفهاز دو 
ux  وˆ

vx  بردار

 مؤلفهبراي هريک از دو  پارامترهاي مجهول برآورد شده ترند

ˆ. شوند( محاسبه مي9که با استفاده از فرمول ) باشندمي
xx  ،

ˆ
yy  وˆ

xy هستند که در مرکز ثقل عناصر تنسور کرنش 

ˆاز  مستقیماً 
ux  وˆ

vx  0گردند.يماستخراجuC  وuk 

از میدان جابجايي و  uي مؤلفهپارامترهاي تابع کوواريانس 

از  معمولاً که  هستند vي مؤلفهمربوط به  vkو  0vCمتقابلاً 

ي ي بین نقطهفاصله id. شوندمحاسبه مي FECMروش 

ip  هادادهاز بردار  1,2,...,i m  که در موقعیتix  وiy 

 است. 0pي کرنش يعني ي محاسبه، با نقطهقرارگرفته

 مدل کوواریانس ناهمسانگرد -3

 صورتبه توانميرا  (6فرمول ) y Ax w  نوشت

که در آن  w s n و يا بردار  6بردار مشاهدات فاقد ترند

)و  شودمينامیده  هاباقیمانده )E w . از [6]باشدمي 0

 2پذيريتحققحاصل  w عناصراز هريک  ديدگاه آماري

فرآيند تصادفي مکاني گاوسي در موقعیت مکاني يک 

رآيند فحاصل کانولوشن اين فرآيند . [26]استمربوطه 

بر مبناي  k هموارسازي با هسته نويز سفید گاوسي 

 .[22و1،7]است ذيلي ضابطه

(62) ( ) ( - ) ( ) ( ) ( )r
D D

W r k r u u du k u u du    

فرآيند و  پذيريتحققنقطه  بردار موقعیت r که در آن

u بردار موقعیت هريک از نقاط متعلق به D ي دامنه

ي براي يک فرآيند گاوسي ضابطه. باشدميمکاني مشاهدات 

 .[7و22]شودميصورت تعريف اين ي انتگرال به هسته

(69) 
-1/2 -11 1

( ) exp -
2 2

T

r r rk u u u


 
   

 
 

در فرآيند تصادفي ماتريس کوواريانس  rΣکه در آن 

 زير شکلموقعیت مکاني هر يک از مشاهدات است و به 

 .شودمينوشته 

(64) xx xy

xy yy

 

 

 
  
 

rΣ 

                                                           
1 Detrended observations 

2 realization 

ماتريس  باشد 9فرآيند تصادفي ايستا کهدرصورتي

 Dمکاني واقع در  هايموقعیتبراي تمامي  کوواريانس

 .نشان داد Σبا آن را توانميو بنابراين  يکسان خواهد بود

، کوواريانس تابعي و ايستا در مدل کوواريانس ناهمسانگرد

نوشته  طوراين ات بین نقاط است واز اختلاف مختص

 .[26و66، 1]شودمي

(61) 
0( , ) ( , )  ijQ

i j ij ijC p p C x y C e


    

و به تعبیر مجذور فاصله ماهالانوبیس  ijQکه در آن 

است و با  دونقطهبین  يبردار فاصله داروزنديگر نرم 

 .[29]گرددبیان مي زيري رابطه

(61) 

-1

-1

T

ij ij ij

xx xy ij

ij ij

xy yy ij

Q r r

x
x y

y

 

 

   

   
            

 

 دونقطهبین بردار اختلاف مختصات  ijΔrکه در آن 

توان يمهم  ذيل صورتبهرا  Σ. ماتريس کوواريانس است

 .[22]نوشت

(67) 
2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

cos sin ( - ) cos sin

( - ) cos sin sin cos

a b a b

a b a b

   

   





 
   

 

 

به ترتیب نیم قطر اطول و اقصر  bو  a در آنکه 

زاويه نیم قطر اطول  و  Σماتريس کوواريانس  بیضي

 .باشدمي گردپادساعتدر جهت  xبا جهت مثبت محور

aدر مدل کوواريانس ناهمسانگرد  b  در  کهدرحالياست

( حالت 1فرمول ) درواقعمدل کوواريانس همسانگرد  است. 

( است که در آن 16خاصي از )
2 2 2( x )ij ij ijQ k y     و اين خودش حالت خاصي

در  Σماتريس کوواريانس  براي( است که 16از فرمول )

aمقدار ( 67) b  که  است یعيطبگردد و يمفرض

 aخواهیم داشت که  aاي به شعاع ي بیضي، دايرهجابه

باشد. پس از تعیین ساختار ي همبستگي ميهمان فاصله

تابع کوواريانس ناهمسانگرد موضوع برآورد عناصر تنسور 

بايد معادل  درواقعگردد کرنش براي آن مطرح مي

 به دست( را براي اين وضعیت 66( تا )3ي )هافرمول

                                                           
3 Stationary 
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ي تابع کوواريانس ضابطهوضوع از بیاوريم که براي اين م

( استفاده 1ي )جابه( 61ناهمسانگرد گاوسي طبق رابطه )

 .گردديميت نتايج زير حاصل درنهاکنیم و يم

(68) 
 

0 0,

1 1

0 1

1

ˆ ˆ

ˆ2 ( )i

xx xxx y

m
Q T

u i u uu u
i

i

C e r e C u Ax

 

  



 

  
 

(63) 
 

0 0,

1 1

0 2

1

ˆ ˆ

ˆ2 ( )i

yy yyx y

m
Q T

v i v vv v
i

i

C e r e C v Ax

 

  



 

  
 

(21) 
 

 

0 0

1 1

0 2,
1

1 1

0 1

1

ˆ ˆ ˆ( )

ˆ( )

i

i

m
Q T

xy xy u i u uu ux y i
i

m
Q T

v i v vv v
i

i

C e r e C u Ax

C e r e C v Ax

    



  



    

   





 

ي ماهالانوبیس و به ترتیب فاصله iΔrو  iQکه در آن 

ي نقطهو  0pي محاسبه بردار اختلاف مختصات بین نقطه

ip  1باشند.مي هادادهاز بردارe 2وe  بردارهاي به ترتیب

 uΣهستند و yو xي مختصات بر روي محورهاييکه

ي فرآيند گاوسي هاهستههاي کوواريانس يسماتر vΣو

 باشند.ميvو uي هامؤلفهمربوط به هر يک از 

برای تعیین  REMLاستفاده از روش  -4

 پارامترهای مدل کوواریانس

ين چالشي که در ارتباط با استفاده از توابع ترمهم

در  شدهدادهکوواريانس ناهمسانگرد با ساختار نشان 

( وجود دارد، برآورد صحیح 61( و )61ي )هافرمول

 2که در بخش  طورهماناست.  Σي ماتريسهامؤلفه

اشاره شد، روش معمول در ژئودزي براي تعیین 

باشد. اين روش مي FECMپارامترهاي تابع کوواريانس 

شده يطراحي کوواريانس همسانگرد هامدلبراي  اساساً

ي ناهمسانگرد هامدلسازي آن براي یادهپاست و 

از طرف ديگر در اين روش  [1و 9]ي ممکن نیستسادگبه

شود که فرآيند يمهاي تجربي استفاده يانسکوواراز 

نیز تا حدودي تجربي است و  هاآني و محاسبات بنددسته

دهد به همین دلیل ينم به دستنتايج قطعي و يکساني را 

يي جايگزين براي آن حتي براي هاروشبرخي از محققین 

. در آمار مکاني [28]اندنمودهي همسانگرد توصیه هامدل

و تخمین  )MLE6(دو روش برآورد حداکثر درست نمايي 

ي مارکف زنجیره کارلومونتبا استفاده از تکنیک  2بیزي

)MCMC9( ي دقیق پارامترهاي تابع براي محاسبه

. در اينجا از روش [24و3]شودکوواريانس استفاده مي

-تفاده مياس REMLيا  محدودشدهحداکثر درست نمايي 

و سازگار با  MLEي يافتهتکاملي نوعبهگردد. اين روش 

 .[21]مدل تابعي گاوس مارکف است

ي هامؤلفهبراي برآورد  REMLاز  معمولاًدر ژئودزي 

در  مجدداً. [21و61]شودواريانس در سرشکني استفاده مي

با توجه به تحقیقات و نتايج  [72] 4ي آمار، استینحوزه

را  REMLتوسط محققین، استفاده از  آمدهدستبهتجربي 

توصیه  1براي برآورد پارامترهاي واريوگرام در کريجینگ

را اين روش  1کند. در ژئودزي فیزيک، يارمولوفسکييم

براي برآورد دقیق پارامترهاي  FECMجايگزين  عنوانبه

بیني میدان ثقل محلي یشپتابع کوواريانس همسانگرد در 

تابع چگالي  REML درروش. [28]استگرفته بکار 

زير تعريف  صورتبهاحتمال شرطي مشاهدات 

 .[27و21]شودمي

(26) 
/2 1/2 1 1/2

1
exp( )

2( | )
(2 ) det( ) det( )

T

m T

y R y

p y
C A C A



 


 



 

 موردنظربردار پارامترهاي مجهول  θکه در آن

در ساختار ماتريس کوواريانس مشاهدات، کنندهمشارکت

θ
C ( براي 76ي )است. در اينجا با استفاده از رابطهΣ ،

صورتبهبردار پارامترهاي مجهول  
T

a b θ

θدر ادبیات آماريگردد. تعريف مي
R  7ماتريس رائورا 

 شود:ي زير بیان ميبا ضابطهنامند و مي

(22)  
1

1 1 1 1T T

AR C P C I A A C A A C    


       

  
 

که در آن 

A
P  .درروشماتريس تصويرگر است REML 

گردد طوري برآورد مي θ، موردنظرهاي مجهول یتکمبردار 

                                                           
1 Maximum likelihood estimation 

2 Bayesian estimation 
3 Monte Carlo Markov chain  

4 Stein 

5 kriging 
6 Jarmołowski 

7 Rao matrix 
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( بیشینه 26در ) شدهارائهکه تابع چگالي احتمالي شرطي 

تابع لگاريتمي درست شود و براي اين منظور لازم است که 

 .[12]کمینه گردد NLLF 6نمايي ذيل موسوم به

(29) 
1

( ) ln det( )

ln det( )T T

NLLF C

A C A y R y



 







 
 

که تابع فوق را کمینه  θ از عناصربراي برآورد مقاديري 

. [12]شوديماستفاده  2کنند از روش فیشر اسکورينگمي

یري از گمشتقسازي روش مذکور نیاز به یادهپبراي 
θ

C 

1,2,3kداريم) kنسبت به هريک از عناصر   براي .)

 .گیردقرار مي مورداستفادهاين منظور رابطه ذيل 

(24) 
, 1

( , )
m

i j

k k i j

C p pC

 


 
  

  
 

تعداد مشاهدات است و  mکه در آن 
, 1

m

i j
  نمادي

اُم از  jاُم و ستون  iاست که براي نمايش عنصر سطر 

است. بنابراين  قرارگرفته مورداستفاده θCماتريس مربعي 

( نسبت به هريک 61ناهمسانگرد )يانس کوواربايد از تابع 

مشتق گرفته شود که با استفاده از قانون  θيهامؤلفهاز 

 [23]یري از معکوس يک ماتريس مثبت معین گمشتق

 .شودنتیجه ذيل حاصل مي

(21) 
0

1 1

0

( , )
exp( )

exp( )

i j ij

ij

k k

T

ij ij ij

k

C p p Q
C Q

C Q r r

 



 

 
  

 

 
          

 

یري از پارامترهاي گمشتق( و 67با استفاده از فرمول )

سازي روش فراهم یادهپامکان و a،bي گانهسه

 گردد.مي

ی هامدلی با نیبشیپمعیارهای مقایسه  -5

 کوواریانس همسانگرد و ناهمسانگرد

بیني با یشپبراي مقايسه و ارزيابي نتايج حاصل از 

از مدل همسانگرد  آمدهدستبهمدل ناهمسانگرد با نتايج 

توانیم از دو نوع معیار داخلي و خارجي يمدر اينجا 

                                                           
1 Negative log likelihood function 

2 Fisher Scoring 

استفاده کنیم. اولین معیار ارزيابي، خطاي استاندارد 

بیني با کولوکیشن است که خطاي داخلي نیز نامیده یشپ

از فرمول ( 6ي ). اين خطا براي مدلي با ضابطه[1]شوديم

 .[68و 6]گرددذيل محاسبه مي

(21) 
   

0 0 0

0 0

2 1

ˆ 0

1 1

ˆˆ0 0

T

y s s yy s s

T

s s yy xx s s yy

C c C c

c C A a C c C A a

 

 

  

 
 

در آنکه 
0

2
ŷ  0ي بیني در نقطهیشپخطايp ،0C 

واريانس سیگنال نقاط داده، 
0s sc  بردار کراس کوواريانس

بردار ترند مربوط به  0aو 0pبین هر يک از نقاط داده با

معیار  عنوانبهباشد. اين نوع از خطا يم 0pي نقطه

تلقي  LSCبیني با روش یشپاستاندارد ارزيابي دقت 

بیني با معیار خطاي یشپحلیل کیفیت . ت[68]گردديم

که يناباشد. اول يمداخلي به دو صورت قابل انجام 

ي مکاني بیني شونده در حوزهیشپي منظم از نقاط اشبکه

تعريف کنیم و سپس اندازه خطا را براي  هادادهپیراموني 

بیني یشپاين نقاط برآورد نمايیم. بدين ترتیب کمیت 

شود. يمبیني آن عرضه یشپشونده به همراه خطاي 

ديگر خطاي داخلي در موقعیت مکاني خود نقاط  درروش

گردد و بنابراين روشي که يمبیني شونده محاسبه یشپ

بیني کمتري را در اين نقاط ارائه کند یشپبتواند خطاي 

تري خواهد داشت. نوع ديگر خطا، یقدقبیني یشپقابلیت 

است و از  CVE9 خطاي اعتبار سنجي متقابل موسوم به

 .[1]آيدمي به دستي زير رابطه

(27) 
,

ˆ ˆ
i i i iy y   

,اُم و iي مشاهده iyکه در آن 
ˆ
i iy   مقدار

که  باشد. طوريمي LSCتوسط روش  iyي شدهبینيیشپ

,بیني براي پیش
ˆ
i iy  ي مشاهدهiy  از فهرست مشاهدات

حذف گرديده است. اين خطا که به آن خطاي خارجي هم 

نیست و براي ساير  LSCشود مختص به گفته مي

گیرد. خطاي يمقرار  مورداستفادهبیني نیز پیش هايروش

CVE  طور ینهممعیاري مطمئن براي ارزيابي کیفیت و

بیني یشپ هايروشبیني با هر يک از یشپصحت 

تواند مثبت يا منفي باشد يمي اين خطا . اندازه[27]است

                                                           
3 Cross validation error 
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اندازه اين خطا براي کلیه نقاط  قدر مطلقبنابراين میانگین 

معیار  عنوانبهطور جذر متوسط مجذورات آن نیز ینهمو 

 گیرد.استناد قرار ميکلي  مورد 

 رهیجزشبهی میدان سرعت در نیبشیپ -6

ی نتایج حاصل از و مقایسه LSCبا  کنای

 ی همسانگرد و ناهمسانگردهامدل

در اين مقاله  شدهمطرحهاي سازي ايدهیادهپ منظوربه

ي مربوط به میدان جابجايي حاصل از پردازش هادادهاز 

ي کناي يرهجزشبهايستگاه واقع در  61در  GPSمشاهدات 

ها یريگاندازهدر جنوب مرکزي آلاسکا استفاده شده است. 

 6338و  6331ي هاسالدر طي دو کمپین مشاهداتي در 

از  مورداستفادهي هادادهاست. جزئیات مربوط به  شدهانجام

ي بردارهاي دهندهنشان 6ي است. شکل دسترسقابل [91]

ايستگاه مذکور  61براي  شدهمحاسبه GPSمیدان سرعت 

 باشد.آن نقاط مي %31هاي خطاي یضيببه همراه 

 
در  GPSايستگاه  61براي  شدهمحاسبهمیدان سرعت  -6شکل

هاي خطاي مربوطه در سطح یضيبي کناي به همراه يرهجزشبه

 [91] %31اطمینان 

که حداکثر ينابا توجه به کوچک بودن منطقه و 

باشد از يک دستگاه يمکیلومتر  681 دونقطهي بین فاصله

آن در مرکز ثقل نقاط قرار  مبدأي که اصفحهمختصات 

 دارد، براي محاسبات استفاده شد.

برآورد پارامترهای مدل کوواریانس  -6-1

 همسانگرد

براي انجام محاسبات مربوط به کولوکیشن از 

براي بازه زماني  vو  uي جابجايي سطحي هامؤلفه

مستقیم استفاده گرديد.  طوربه 6338تا  6331 يدوساله

( براي 1ابتدا تابع کوواريانس همسانگرد گاوسي )فرمول 

ي بعدي اثر انتخاب گرديد. در مرحله LSCبا  يابيدرون

 FECMروش  ازآنپسبرداشته شد و  هادادهترند از روي 

يانس مذکور براي کوواري پارامترهاي تابع ي محاسبهبرا

جداگانه بکار گرفته  طوربه vو  u هايمؤلفههريک از 

يانس برازش يافته به کووارمنحني مدل  2شد. در شکل

براي دو  شدهمحاسبههاي تجربي يانسکووارمقادير 

که ملاحظه  طورهمان. ايمدادهرا نمايش  vو  u يمؤلفه

 v يمؤلفهآمده براي دست، واريانس سیگنال بهشودمي

 يفاصلهاست اما  u يمؤلفهاز  تربزرگ مراتببه

تفاوت چنداني با  مؤلفهه براي دو همبستگي برآورد شد

 يکديگر ندارد.

 
 )الف(

 
 )ب(

تابع کوواريانس برازش يافته به مقادير کوواريانس تجربي  -2شکل

ي مؤلفه –غربي از بردار جابجايي )ب(  –ي شرقي مؤلفه –)الف( 

 جنوبي -شمالي 
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برآورد پارامترهای مدل کوواریانس  -6-2

 ناهمسانگرد

پارامترهاي مدل  REMLسازي روش یادهپبا 

 vو  u يمؤلفه( براي هر دو 62ناهمسانگرد گاوسي )

عناصر  يدهندهتشکیلپارامترهاي  درواقعبرآورد شدند. 

)سه پارامتر  vΣو uΣهاي کوواريانس يسماترهريک از 

a ،b  و  )جداگانه محاسبه  طوربهبراي هر ماتريس

 REMLبا روش  موردنظرگرديدند. براي برآورد پارامترهاي 

داشتیم که براي اين منظور  هاآناي از نیاز به مقادير اولیه

 .استفاده شد FECMبا  شدهمحاسبهاز فاصله همبستگي 

مساوي يکديگر و برابر با اين فاصله  bوaهردوي مقادير 

 6نیز صفر فرض شد. در جدول گرفته شدند و زاويه 

براي اين پارامترها که طي فرآيند  آمدهدستبهمقادير 

 است. شدهدادهتکرار محاسبه گرديده، نمايش 

 REMLبرآورد شده با روش  vΣو  uΣهاي يسماترهاي مربوط به یضيبمشخصات  -6جدول

 تعداد دفعات تکرار زاويه توجیه )درجه( نیم قطر اقصر)کیلومتر( نیم قطر اطول )کیلومتر( جابجايي مؤلفه

u  231.69 51.91 120.54 3 

v  134.76 31.69 24.36 5 

 

یره بودن تابع کوواريانس ناهمسانگرد دومتغبا توجه به 

براي نمايش تغییرات کوواريانس بین نقاط از يک 

تغییرات  9کنیم. در شکليمهیستوگرام دوبعدي استفاده 

 yو  xیر متغنسبت به دو  ناهمسانگردتابع کوواريانس 

 است. شدهدادهنشان  vو  uي مؤلفهبراي دو 

توان میزان وابستگي يمبا استفاده از اين شکل 

 vو  uي هامؤلفهکوواريانس به جهت را براي هريک از 

. در مورد قسمت الف که به قراردادو بررسي  موردتوجه

شود، بیشترين میزان کوواريانس در مربوط مي uي مؤلفه

بین نقاط در راستاي شمال غربي به جنوب شرقي مشاهده 

در  شدهدادهگردد. البته با توجه به مقادير عددي نشان مي

 دونقطهو توجه به اين نکته که حداکثر فاصله بین  9شکل

توان باشد، ميکیلومتر مي 681ي ما حدود داده در مسئله

گفت که بین همه نقاط میزاني از کوواريانس بین 

که نقاط در راستاي يدرصورتوجود دارد.  uي هامؤلفه

شمال غربي به جنوب شرقي از يکديگر قرار داشته باشند، 

رسد و در يمي مقدار خود ي کوواريانس به بیشینهاندازه

ين امتداد میزان کوواريانس کمینه است. بر اجهت عمود 

ي کوواريانس در راستاي شمال بیشینه vي مؤلفهدر مورد 

شرق به جنوب غرب است و بنابراين نقاطي که موقعیت 

نسبت به يکديگر بر اين راستا واقع باشد کوواريانس  هاآن

است که اگر ساختار  طبیعي بیشتري خواهند داشت.

بیايد  به دستي بیضي دايره جابهطوري باشد که  هاداده

شود و ید ميتائدر آن صورت کفايت مدل همسانگرد 

استفاده از مدل ناهمسانگرد لزومي نخواهد داشت. اما در 

ضرورت استفاده از مدل ناهمسانگرد  9اينجا بر اساس شکل

شود زيرا يمار در اين تحقیق آشک مورداستفادهبراي داده 

 
 

 )ب( )الف(

)ب( از میدان جابجايي، واحد کوواريانس:  vي مؤلفه)الف( و  uي مؤلفهبراي  آمدهدستبهي تابع کوواريانس ناهمسانگرد دوبعدهیستوگرام  -9شکل

 متر مربعیليم
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که برآورد حداکثر درست نمايي از پارامترهاي تابع 

گون را براي کوواريانس بین یضيب کاملاًکوواريانس اشکالي 

توان به کمي يم. علت اين موضوع را اندکردهنقاط ارائه 

و  هاآنتعداد نقاط داده، تُنُک بودن توزيع مکاني 

 داد. طور الگوي تغییر شکل در منطقه نسبتینهم

 ارزیابی و مقایسه -6-3

با  LSC بینيیشپي کیفیت براي ارزيابي و مقايسه

ي کوواريانس همسانگرد و ناهمسانگرد، با هامدل

، خطاهاي داخلي و هامدلاز اين  هرکدامیري کارگبه

نقاط داده براي  تکتکدر موقعیت مکاني  (CVEخارجي )

طور براي ینهممحاسبه گرديدند.  vوuي مؤلفههردو 

اي از يکديگر، دقیقه 61اي از نقاط با فواصل منظم شبکه

، 2محاسبه شد. در جداول  مؤلفهخطاي داخلي براي هردو 

هاي کمینه، بیشینه، میانگین، انحراف معیار شاخص 4و  9

ي هريک از انواع خطاها (RMS) مجذوراتو جذر متوسط 

و براي دو  vو uيهامؤلفهبه ترتیب براي  شدهمحاسبه

 اند.يانس مختلف با يکديگر مقايسه گرديدهکووارمدل 

مقايسه خطاي اعتبار سنجي متقابل )خارجي( برآورد شده  -2جدول

 ي کوواريانس همسانگرد و ناهمسانگردهامدلبراي 

مدل 
س

کوواريان
 

مؤلفه
ي

ي جابجاي
 

مقدار کم
ینه

مقدار بیشینه 
 

ن
میانگی

 

ق
ن قدر مطل

میانگی
 

ط 
جذر متوس

ت
مجذورا

 

 u -10.70 6.71 -0.60 3.42 4.47 همسانگرد

 u -4.85 5.41 -0.35 2.01 2.58 ناهمسانگرد

 v -8.22 12.39 0.26 3.84 5.28 همسانگرد

 v -5.97 4.41 0.33 2.04 2.86 ناهمسانگرد

گردد، استفاده يمملاحظه  2که در جدول  طورهمان

از مدل ناهمسانگرد موجب شده است که تمامي 

 مؤلفهدر مورد هر دو  CVEي مربوط به خطاي هاشاخص

معیاري براي سنجش صحت  خطااز اين نوع  .کاهش يابد

 آمدهدستبهبیني با کولوکیشن است و مقادير یشپدر 

ي آن دهد که با مدل ناهمسانگردي که پارامترهايمنشان 

تري از بیني صحیحیشپتعیین گرديده، امکان  REMLبا 

 را خواهیم داشت. موردنظرهاي یتکم

ي منظم از مقايسه خطاي داخلي برآورد شده روي شبکه -9جدول

 ي کوواريانس همسانگرد و ناهمسانگردهامدلنقاط براي 

س
مدل کوواريان

 

مؤلفه
ي

ي جابجاي
 

مقدار کمینه
مقدار بیشینه 
 

ن
میانگی

ف معیار 
انحرا

ط  
جذر متوس

ت
مجذورا

 

 u همسانگرد
1.29 11.73 5.35 2.62 5.94 

 u ناهمسانگرد
1.82 11.62 5.32 2.24 5.76 

 v همسانگرد
0.87 4.96 2.41 0.99 2.60 

 v ناهمسانگرد
0.86 4.69 2.10 0.94 2.30 

مقايسه خطاي داخلي برآورد شده در نقاط داده براي  -4جدول

 ي کوواريانس همسانگرد و ناهمسانگردهامدل

مدل 

س
کوواريان

 

مؤلفه
يي 

جابجاي
مقدار کمینه 

مقدار بیشینه 
 

ن
میانگی

ف معیار 
انحرا

ط  
جذر متوس

ت
مجذورا

 

 u 1.42 6.07 3.00 1.46 3.31 همسانگرد

 u 1.00 4.57 2.13 1.12 2.39 ناهمسانگرد

 v 0.68 2.46 1.31 0.57 1.42 همسانگرد

 v 0.74 2.16 1.21 0.44 1.28 ناهمسانگرد

، در مورد خطاهاي داخلي تفاوت 4و  9جداول  بر اساس

زيادي بین نتايج دو مدل همسانگرد و ناهمسانگرد مشهود 

 خصوصاً نیست هرچند که نتايج حاصل از مدل ناهمسانگرد 

تر از مدل همسانگرد ( دقیق4در خود نقاط داده )جدول

شده بینيیشپمقايسه عیني بین مشاهدات  4است. در شکل

ي همسانگرد و ناهمسانگرد هامدلبا هريک از  LSCتوسط 

گرفته است. بايد توجه داشت  با اندازه اصلي مشاهده صورت

در اينجا خود مشاهده از فهرست  بینيیشپکه براي انجام 

کنار گذاشته شده است. اين کار را براي هر دو  هاادهد

 هايسهمقاو هدف از اين  ايمدادهانجام  vو  u يمؤلفه

بیني با هريک یشپآزمايش کیفیت درستي نتايج حاصل از 

 باشد.ي کوواريانس ميهامدلاز 
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برداري نمايش داده  صورتبههمین مقايسه  1در شکل 

نقطه شبکه ما بر  61شده است. در اين شکل موقعیت 

شده است زيرا که در  سازيیادهپمنظم  ياشبکهروي 

صورت نمايش روي مختصات واقعي امکان تشخیص و 

 .آيدينم به وجود عملاًتمايز بردارها 

 
ي همسانگرد )رنگ سبز( و ناهمسانگرد )رنگ قرمز( با مقدار هامدلمشاهدات توسط  تکتکي شدهبینيیشپي برداري مقادير مقايسه -1شکل

 اندشده سازيیادهپمنظم  ياشبکهروي  هايستگاها)رنگ آبي(، براي جلوگیري از تداخل،  شدهمشاهده

 
 )الف(

 
 )ب(

ي همسانگرد )رنگ سبز( و ناهمسانگرد )رنگ قرمز( با مقدار هامدلمشاهدات توسط  تکتکي شدهبینيیشپمقايسه مقادير  -4شکل

 vي مؤلفه، )ب(: uي مؤلفه)رنگ آبي(. )الف( :  شدهمشاهده
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در  شودميملاحظه  1و  4در اشکال که  طورهمان

با مدل ناهمسانگرد بیشتر از  بینيیشپاکثر موارد صحت 

 صحت آن با مدل همسانگرد است. 

 میدان سرعت در منطقه یابیدرون -6-4

شده با مدل  يابيدرونمیدان سرعت  1در شکل

ي منظم از نقاط در فواصل اشبکهرا بر روي  ناهمسانگرد

طور در اين ینهميم. ادادهاي از يکديگر نمايش یقهدقپانزده

بیني سرعت در سطح هاي خطاي پیششکل، بیضي

 اند.يدهگردترسیم  %31اطمینان 

 
 با موردنظر ي¬منطقه در شدهينیبشیپ سرعت دانیم -1شکل

 به REML روش توسط شدهمحاسبه ناهمسانگرد مدل از استفاده

 %31 نانیاطم سطح در نقاط سرعت ينیبشیپ يخطا يضیب همراه

مستقل از يکديگر  vو uيهامؤلفه ازآنجاکه
شود. به يمصفر  هاآناند، کوواريانس بین شده بینيیشپ

يکسان و ها یضيبهمین دلیل است که زاويه توجیه تمامي 

ها یضيبي ديگر در مورد ابعاد برابر صفر است. نکته
يافته و يشافزاباشد که طبیعتاً با دور شدن از نقاط داده يم

 توجهقابلي کند. مسئلهيمکاهش پیدا  هاآنبا نزديکي به 
 –بیني در راستاي شماليیشپبودن خطاي  تربزرگديگر، 

غربي  –ستاي شرقي ي آن در راجنوبي در مقايسه با اندازه
بودن واريانس سیگنال  تربزرگاست. دلیل اين موضوع، 

. البته در باشدمي uي مؤلفهدر مقايسه با  vيمؤلفه
کم  شدتبه مؤلفهبیني هر دو نواحي مرکزي خطاي پیش

بیني یشپ دقتبهتوانیم بیشترين اعتماد را يمشود و يم

ديده  وضوحبهدر اين نواحي داشته باشیم. در اين شکل 
ي بزرگ حرکتي مؤلفهیر دو تأثشود که منطقه تحت يم

 جنوب شرقبا جهات متضاد يکديگر، يکي از سمت 
به  شمال غربو ديگري از طرف  شمال غرب طرفبه

ي زمین ساختي ورقه فرورانش است. جنوب شرقسمت 
ي ي آمريکاي شمالي القاء کنندهدر زير ورقه 6اقیانوس آرام

ي زمین در آلاسکا پوستهتنشي وسیع مقیاس بر روي 

يي بلند در شمال هاکوهشود و اين موجب پديد آمدن مي
آمريکا گرديده است. در اين منطقه شاهد تعدادي از 

ترين يطولاني لغزش در طول برخي از هانرخبالاترين 
واقع بر سطح زمین هستیم و اين  امتدادلغزي هاگسل

. از [96]یزي وسیعي در منطقه شده است خلرزهباعث 
لرزه با بزرگي بیش از ینزمپنج  2112تا  6343

7.6wM   ين آن تربزرگداده است که يرودر منطقه
يره کناي واقع در جنوب مرکزي آلاسکا به جزشبهدر 

9.2wMبزرگي    ي يرهجزشبهبوده است.  6314در

لرزه دستخوش تغییر شکل ینزمکناي در اثر اين 
يره دچار جزشبهي شد و عمده مناطق اين املاحظهقابل

فرونشست گرديد و در مقابل بخشي از پوسته اقیانوسي در 
 2. علي و فريد[96]ي رخ دادبالاآمدگيره جزشبهشرق 

ه مرکزيت کناي جابجايي اي گسترده بدر ناحیه [92]
ي بعدسهي عددي دو و سازمدلپوسته را با 

ويسکوالاستیک محاسبه نمودند. نتايج مطالعات اين دو 
اي و لرزهیانمي هاشکلدهد که تغییر يممحقق نشان 

، به نحو 6314ي لرزهینزمي مداوم متعاقب اپسالرزه

خود  GPSي دورههمجابجايي  ياندازهي با املاحظهقابل
رود که انتظار مي طورهماندر توافق است. بنابراين 

براي محاسبه  GPSتوان از جابجايي محاسبه شده با مي
اي در منطقه استفاده کرد. در لرزهیانمي هاشکلتغییر 

ي مؤلفهنتايج حاصل از مطالعات اين دو محقق نیز دو 
حرکتي جنوب شرق به شمال غرب در جنوب شرق 

جنوب شرق در شمال  طرفبهمال غرب يره و شجزشبه
بودن مرکز جزيره  فشارتحتیجه درنتيره و جزشبهغرب 

در شکل  شدهمحاسبهي مشهود است. میدان سرعت خوببه
 6338تا  6331فاصل در حد GPSکه حاصل مشاهدات  1

اي در منطقه است، در توافق لرزهیانمدر طي يک دوره 
 باشد.یق علي و فريد ميدر تحق آمدهدستبهکلي با نتايج 

                                                           
1 Pacific plate 

2 Freed 
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 رهیجزشبهتغییر شکل سطحی در  برآورد -7

 کنای
ي میدان جابجايي، میدان ي پس از محاسبهدر مرحله

تا  6331مابین  دوسالهي تغییر شکل منطقه در طي دوره

به کمک مدل کوواريانس  LSCبا استفاده از  6338

 61اي منظم از نقاط در فواصل ناهمسانگرد بر روي شبکه

ي اي از يکديگر، محاسبه گرديد. براي محاسبهدقیقه

( تا 61ي )هافرمولي گراديان میدان جابجايي از هامؤلفه

عناصر تنسور کرنش براي هريک  يتاً نها( استفاده شد و 67)

اساسي  هايمؤلفه 7از نقاط شبکه محاسبه گرديد. در شکل

 .اندشدهدادهکرنش در نقاط محاسبه نمايش 

 
 با مدل ناهمسانگرد شدهمحاسبهي اساسي کرنش هامؤلفه -7شکل

 

( انتظار 1بر اساس میدان سرعت در منطقه )شکل

ي اصلي کرنش در راستاي شمال غرب به هامؤلفهداريم که 

تمامي نقاط مشهود جنوب شرق باشند که اين موضوع در 

ي کرنش مشاهده گردد که میزان بیشینه 7است. در شکل 

اتفاق افتاده  M78Dدر منطقه در ناحیه همسايگي نقطه 

وجود الگوي تغییر  1ديگر در شکل تأملقابلي است. نکته

 طرفبهشکل ناهمگن در منطقه با حرکت از سمت شمال 

ي الگوجنوب است طوري که با تغییر عرض ژئودتیک 

شود البته در بالاترين عرض اين يمتغییر شکل نیز عوض 

تغییر الگو با حرکت از سمت شرق به غرب هم اتفاق 

 KEN1و  NIK2هاي يستگاهاافتد و در همسايگي يم

يابد يمي افزايش املاحظهقابلي اتساع به نحو مؤلفه

کلي فشردگي در  صورتبهکه در تمامي منطقه  هرچند

شود يميت رؤ وضوحبهشمال غربي  –جهت جنوب شرقي 

و اين همخواني کاملي با مطالعات ساير محققین دارد 

ي اتساع مؤلفه، 8. در قسمت الف از شکل [29و96و91]

xx yy     در  ازآنجاکهاست و  شدهدادهنشان

بیشتر نقاط علامت آن منفي است آن را فشردگي 

نامیم. در قسمت ب از همین شکل خطاي برآورد يم

نمايش  %31فشردگي در منطقه را در سطح اطمینان 

 ايم.داده
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)الف( بیشینه فشردگي در همسايگي  8در شکل

M78D  و همچنین الگويي گنبدي شکل  گردديممشاهده

براي کمیت فشردگي در منطقه قابل تشخیص است. بر 

که با استفاده از  [96] 6اساس مطالعات کوهن و فري مولر

و ثقل سنجي در  GPSنتايج مشاهدات ترازيابي، مشاهدات 

 ییرتغاست،  شدهانجامدر منطقه  6331تا  6339ي هاسال

                                                           
1 Cohen and Freymueller 

 
 )الف(

 
 )ب(

 %31 ي فشردگي در سطح اطمینانمؤلفهبا مدل ناهمسانگرد، )ب(: خطاي برآورد  شدهمحاسبه ي فشردگي مؤلفه)الف(:  -8شکل
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ي کناي يرهجزشبهي زمین در پوسته ايلرزهیانم شکل

باشد ارتفاعي مي يمؤلفه داراي الگويي گنبدي شکل در

طوري که بیشترين میزان بالاآمدگي در بخش مرکزي 

. دهديمرخ  M78Dيره و در همسايگي ايستگاه جزشبه

توان نتیجه گرفت که آزمايش استفاده از مدل يمبنابراين 

بیني صحیح الگوي تغییر یشپکوواريانس ناهمسانگرد در 

آمیز بوده است. در یتموفقشکل ناهمگن در منطقه 

که  طورهمانشده نیز بینيیشپهاي خصوص دقت کمیت

شود در ناحیه محصور بین يم)ب( ديده  8در شکل 

بیني گیري کمترين میزان خطاي پیشازههاي انديستگاها

 وجود دارد.

 نتایج -8

مدل کوواريانس ناهمسانگرد علاوه بر فاصله به جهت 

توانیم انتظار داشته باشیم که يمیعتاً طبنیز وابسته است و 

استفاده از چنین مدلي در مواقعي که اندازه کمیت مورد 

کند، بتواند نقش يمبیني در جهت خاصي تغییر یشپ

 ازآنجاکهبیني ايفا کند. یشپي در ارتقاي کیفیت مؤثر

ي بردارهاي هامؤلفهدر اين تحقیق  مورداستفادهي هاداده

جابجايي سطحي زمین بود، با توجه به وابستگي اين 

ها به جهت،  بکار گیري مدل کوواريانس کمیت

 هاهداددر حوزه مکاني  هاآنبیني یشپناهمسانگرد براي 

ي عمده در هاچالشتوانست داراي توجیه باشد. يکي از يم

بکار گیري مدل ناهمسانگرد تعیین دقیق پارامترهاي آن 

ي قابل راحتبهبراي آن  FECMاست زيرا که روش سنتي 

براي  REMLیست. در اين مقاله از روش نسازي یادهپ

برآورد پارامترهاي تابع کوواريانس ناهمسانگرد گاوسي 

تر نیز براي برآورد یشپاده کرديم. اين روش استف

پارامترهاي تابع کوواريانس همسانگرد گاوسي توسط 

یري کارگبهو نتايج مطلوبي از  شدهاستفادهيارمولوفسکي 

در منابع آماري  بر آن. علاوه [28]آن گزارش گرديده است

به روش کريجینگ نیز استفاده از اين  يابيدرونمرتبط با 

شده یهتوصرآورد پارامترهاي واريوگرام روش براي ب

که  طورهمان. با در نظر گرفتن ملاحظات فوق [27]است

سازي مدل ناهمسانگرد یادهپرفت نتايج حاصل از يمانتظار 

براي جابجايي سطحي زمین در اين تحقیق نیز نشان داد 

مدل کوواريانس ناهمسانگرد و  توأمانیري کارگبهکه با 

 نسبتاً تر و یحصحهايي بینيیشپ، REMLاستفاده از روش 

 به دست موردمطالعهتري از جابجايي نقاط در منطقه دقیق

که معیاري  CVEهاي مختلف آيد طوري که شاخصمي

است، همگي کاهش پیدا  LSCبیني با یشپبراي صحت 

در اين تحقیق، مقادير  مورداستفادهي هادادهکردند. براي 

به ترتیب ،  uي مؤلفهراي ب RMSمیانگین قدر مطلق و 

 %41و  %41به ترتیب  vي مؤلفهو براي  %42و  46%

بیني یشپدهند. در مورد خطاي استاندارد کاهش نشان مي

ي منظم از نقاط، اشبکه)خطاي داخلي( بر روي  LSCبا 

تفاوت  uي مؤلفهخطا براي  RMSمقادير میانگین و 

 RMSکه میانگین و دهد. درحاليينممحسوسي نشان 

 %66و  %69به ترتیب  vي خطاي مذکور براي مؤلفه

ي دو شاخص دهد. در خصوص اندازهيمکاهش نشان 

خطاي داخلي در خود نقاط داده نیز به  RMSمیانگین و 

براي  %61و  %7و  uي مؤلفهبراي  %27و  %23ترتیب 

توان شود. بنابراين مييمکاهش خطا مشاهده  vي مؤلفه

هاي پیشنهادي در اين کارگیري روشنتیجه گرفت که با به

هاي مورداستفاده در منطقه موردمطالعه تحقیق با داده

اند داخلي کاهش چشمگیري نشان ندادهانواع خطاهاي 

آمده است. دستجهت تنها بهبود اندکي در نتايج بهازاين

ي خطاهاي خارجي که شاخص مهمي اما در مقابل اندازه

در خصوص قابلیت اطمینان و اعتمادپذيري نتايج حاصله 

توان اي بهبوديافته است و ميملاحظهباشند به نحو قابلمي

هاي مشابه در مناطق ديگر هم، راي دادهانتظار داشت که ب

ي مورداستفاده براي سنجش کیفیت هاشاخصي اندازه

هاي پیشنهادي بهبود يابد. کارگیري روشبیني با بهیشپ

در اين تحقیق همچنین روابط رياضي لازم براي استفاده از 

محاسبه عناصر تنسور کرنش  منظوربهمدل ناهمسانگرد 

به الگويي که از نوع تغییر شکل در  ارائه گرديد. با توجه

 LSCيره کناي وجود داشت، نشان داديم که روش جزشبه

با مدل ناهمسانگرد قادر است الگوي تغییر شکل صحیحي 

ي جابجايي مستخرج نمايد. اين مورد نیز هادادهرا از 

دلیلي مضاعف براي نشان دادن صحت بیشتر محاسبات 

ي موردمطالعه طقهمربوط به کرنش با اين روش در من

توان يم LSCمشخص گرديد که با  بر آناست. علاوه 

ين منطقه تشخیص داد. در اتغییرات شکل ناهمگن را نیز 

بسیاري از  برخلافي است که ضرورتوجه به اين نکته نیز 

قرار  مورداستفاده هاآندر  LSCمسائل معمول که 

اينجا  بیني ثقل، تعداد نقاط داده دریشپگیرد، مانند يم

کم بوده است. ما نشان داديم که با تعداد کم نقاط هم 
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انتظار داشت. اين  LSCبیني صحیحي را از یشپشود يم 

مهم با استفاده از تابع کوواريانس ناهمسانگرد و بکار گیري 

براي برآورد پارامترهاي آن محقق گرديد.  REMLروش 

 FECMطور نشان داده شد که برخلاف روش سنتي ینهم

در  REMLکارگیري روش درستي نتايج حاصل از به

ي به ي پارامترهاي کوواريانس، وابستگي شديدمحاسبه

 .کثرت تعداد نقاط داده ندارد
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