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 چکیذُ

طضؾی سرییـط قـىُ ثـب اؾـشفبزٜ اظ     ث نٛضر ؾٝ ثٗسی نٛضر ثٍیطز. ؾز، دؽ ثبیس آ٘بِیع دٛؾشٝ ٘یع ثٝی ؾٝ ثٗسی ا دسیسٜ سرییط قىُ ظٔیٗ یه

ٛ  اده ظٔب٘ی ٘یع ضٚـ وبضآٔسی ٔحؿٛة ٕ٘ی زٚ ٞـبی غئٛزیٙـبٔیىیِ ضخ زازٜ    اٖ ثـٝ قـٙبذز نـحیحی اظ ٚلـٛٔ دسیـسٜ     قٛز.ظیطا ٕٔىٗ اؾز ٘شـ

سٛا٘ٙـس چٙـیٗ ٔكـبٞساسی ضا     ٔـی  GPSار زائٕی ٚ دیٛؾشٝ اظ ٔٛلٗیز ٘مبٌ زاقز. ایؿـشٍبٟٞبی زائٕـی  ثبیؿز ٔكبٞس یبفز. اظ ایٗ ضٚ ٔی زؾز

ٝ  GPSایؿشٍبٜ زائٕی  19ٞبی ظٔب٘ی  زض ثرف اثشسایی ایٗ سحمیك اظ ؾطیفطاٞٓ ٕ٘بیٙس.  اؾـز. ثـب آ٘ـبِیع     ی ٚاقـیٍٙشٗ اؾـشفبزٜ قـسٜ    زض ُٔٙمـ

 ـ  ٞب زض ؾٝ ػبیی ٕعٔبٖ ٔكبٞسار ٔكشطن، ٔیعاٖ ػبثٝٞ ٝ    ،یغ ثـٝ زؾـز آٔـسٜ   زؾـز آٔس٘ـس. َجـك ٘شـب    ٝ ضاؾـشب ث ٞـبی   ػـبیی  زلـز ثـطآٚضز ػبثـ

اؾـز.   ای آ٘بِیع سرییط قىُ اؾـشفبزٜ قـسٜ  ٞبی اضسفبٖی اؾز. زض ثرف ثٗسی ٘یع اظ ضٚـ لاٌطا٘ػی ثط ػبیی طاثطِ زلز ثطآٚضز ػبثٝث 5/3ٔؿُحبسی

ٛ       حبِز وّی ثب سٕٗیٓ ٔسَ ضیبيی ایٗ ضٚـ، اظ حبِـز زٚ ثٗـسی ثـٝ ؾ ـ    زض ز زاضز. ٝ ثٗـسی، أىـبٖ ٘بدبیـساضی ٔؿـئّٝ ٚ ٚضزا قـسٖ ٘شـبیغ ٚػـ

ٝ    سٕٗیٓ ٔسَ ثٝ حبِز ؾـٝ ثٗـسی ٕ٘ـی    زٞس وٝ ِعٚٔبً ٔی ٔمبِٝ ٘كبٖ ایٗ ٘شبیغ ضؾـس وـٝ    ٘بدبیـساضی ٔؿـئّٝ ٌطزز.ثـٝ ٘ٓـط ٔـی      سٛا٘ـس ٔٙؼـط ثـ

ٝ  ٜ قـس ٔٙبؾت ٘مبٌ ٘ؿجز ثٝ ٞٓ ٚ سٛدٌٛطافی ُٔٙمـٝ ٔـبٕ٘ اظ ثسٚيـٕ قـسٖ ٔـبسطیؽ يـطایت        ٔٛلٗیز ی ٟٕٔـی وـٝ ٚػـٛز زاضز     اؾـز. ٘ىشـ

وٝ : زض ٞط زٚ حبِز زٚ ثٗسی ٚ ؾٝ ثٗسی آ٘بِیع سرییط قىُ، اٍِٛٞبی ضفشبضیی ُٔٙمٝ ثب ٞٓ ٕٞرٛا٘ی زاض٘س. ایٗ ٔیـعاٖ ٕٞرـٛا٘ی زض    اؾز ایٗ

بزیط انّی ٔؿُحبسی سب٘ؿـٛض وـط٘ف   قٛز. أب ثٝ ِحبِ ٔمساضی ایٗ ٕٞرٛا٘ی ٚػٛز ٘ساضز ٚ قبٞس سفبٚر ػسی ثیٗ ٔم ٞب زیسٜ ٔی ثیكشط ایؿشٍبٜ

شٗ ِٔٛفـٝ اضسفـبٖی زض ثطضؾـی    سٛا٘ـس ٘بقـی اظ زض ٘ٓـط ٍ٘ـطف     ثبقیٓ.ایٗ ٔیعاٖ اذـشلاف ٔـی   حشی سب زٚ ضلٓ اٖكبض ٔی )فكبضـ(،ٚ ٔمبزیط اسؿبٔ 

 قىُ ثٝ نٛضر زٚ ثٗسی ثبقس. سرییط
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 هٌْذسي فٌاٍري اطلاعات هناًي -ًشريِ علوي پژٍّشي 

 0653 پاييس سَم شوارُ   ال سَمس

 هقذهِ -1

ٞبی  ٌیطی ایُ لطٖ ٌصقشٝ اؾشفبزٜ اظ ا٘ساظٜاظ اٚ

یٙبٔیىی اظ ٞبی غئٛز ؾٙؼی دسیسٜ غئٛزسیىی ػٟز ضفشبض

ی ظٔیٗ وبضثطز ٚؾیٗی  ػّٕٝ سرییط قىُ دٛؾشٝ

سٗییٗ ٔٛلٗیز ػٟب٘ی اظ وطزٜ اؾز. ؾیؿشٓ  دیسا

نٛضر وبضثطزی  ٔیلازی ثٝ 1970ی  اٚاؾٍ زٞٝ

ظ زلایُ ٖٕسٜ آٖ . احٛظٜ فٗبَ ثٛزٜ اؾز ایٗ زض

سٛاٖ ثٝ ٖسْ ٘یبظ ثٝ زیس ٔؿشمیٓ ثیٗ ٘مبٌ قجىٝ ٚ  ٔی

ثٗسی زض ٞط قطایٍ آة ٚ  سٗییٗ ٔٛلٗیز ٕٞعٔبٖ ؾٝ

 ( ظٔب٘ی )ٔكبٞسار ٞبی ایی اقبضٜ وطز دیٛؾشٍی ؾطیٞٛ

ٞبی  سط دسیسٜ ، ثطضؾی زلیك GPS ٞبی زائٕی  ایؿشٍبٜ

غئٛزیٙبٔیىی ٔرشّف اظ ػّٕٝ حطوز نفحبر 

ی ظٔیٗ ضا  قىُ دٛؾشٝ سرییط ٚسىشٛ٘یىی 

آَ  زض حبِز ایسٜ .>1=اؾز وطزٜ دصیط أىبٖ

ُ ٘ٛیع ؾفیس ٞبی ظٔب٘ی فمٍ قبٔ قٛز ؾطی ٔی فطو

 GPSٞبی ظٔب٘ی ٔرشهبسی  ثبقٙس ِٚی ثطضؾی ؾطی

اؾز وٝ ٘ٛیع سٟٙب اظ ٘ٛٔ ؾفیس ٘یؿز ٚ  ٘كبٖ زازٜ

سطی اؾز  ٘ٛیع ؾفیس ٚ فیّیىط ا٘شربة ٔٙبؾتسطویجی اظ 

ٞبی زائٕی  ی ایؿشٍبٜ . ٔٛلٗیز ضٚظا٘ٝ>2,3,4,5,6=

GPS ٔشٙبٚثی اظ ػّٕٝ ، ٖلاٜٚ ثط سرییطار طبثز، سرییطار

 .ٞسز ی سٙبٚة ؾبِیب٘ٝ ضا ٘كبٖ ٔی سرییطار ثب زٚضٜ

ٞبی ظٔب٘ی  ثب آ٘بِیع ؾطی ٚ ٕٞىبضاٖ زً٘

 ،GPSایؿشٍبٜ زائٕی  120ی ثیف اظ  ضٚظا٘ٝ ٔٛلٗیز

بسی شهٞبی ٔر ایٗ سرییطار ضا زض ِٔٛفٝ

ؾبٌیب ٚ ٕٞىبضاٖ ثطای ثطضؾی  .>7=وطز٘س قٙبؾبیی

ٞبی ؾبلا٘ٝ ٚ  ی ظٔیٗ ؾیٍٙبَ سرییط قىُ دٛؾشٝ

ٌطفشٙس.  ٘ٓط ٞبی ظٔب٘ی ضا زض ذُی ٔطثٌٛ ثٝ ؾطی سط٘س

ذُی زض حطوز  ٞبی غیط ؾیٍٙبَ ٔكرم قس وٝ ٔٙجٕ

ٞب  ٌیطی ٞب ٚ ا٘ساظٜ لٗی ظٔیٗ ٘یؿز ٚ ٔطثٌٛ ثٝ آ٘بِیعٚا

ٞب ٚ  ُبٞبی ٔطثٌٛ ثٝ ٔساض ٔبٞٛاضٜ. ذ>7,8,9=ثبقس ٔی

سٛا٘ٙس اظ  ٞبی ػعض ٚٔسی ٘یع ٔی وبُٔ ٘جٛزٖ ٔسَ

اٍِٛٞبی دطیٛزیه ؾبلا٘ٝ،  .ی ٖٛأُ زیٍط ثبقٙس ػّٕٝ

ٚ  2/14، 8/14 ٞبیی ثب دطیٛز ؾبلا٘ٝ ٚ یب ؾیٍٙبَ ٘یٓ

 دٙب ٚ اؾشٛاضر ضٚظٜ زض وبض افطازی چٖٛ 6/13

ؾبَ  10 ُٔبِٗبر >10,11,12=ثبقس ٔی ٔكبٞسٜ لبثُ

ؾیٕىٛئی ٚ ضی ٚ ٕٞىبضاٖ ضٚی  اذیط اظ ػّٕٝ أیطی

ٞبی زیٍطی ٘یع  زٞس وٝ دطیٛز ٞبی ظٔب٘ی ٘كبٖ ٔی ؾطی

ٞبی ظٔب٘ی  ٞبی شوط قسٜ زض ؾطی غیط اظ دطیٛز

ٔكبٞسٜ اؾز، اظ ػّٕٝ سرییطار ثب زٚضٜ سٙبٚة  لبثُ

. >7,14,13= ضٚظٜ ٚ وؿطٞبیی اظ آٖ 351یب  350

ظ ظٔبٖ سىطاض ٛا٘س ٘بقی اس ٔیایٗ سرییطار  ٔٙجٕ

زیٍط سحمیمبر . اظ >15=ٞب ثبقس ٔساض ٔبٞٛاضٜ آضایف

ی ظٔیٗ  ی سرییط قىُ دٛؾشٝ نٛضر ٌطفشٝ زض حٛظٜ

، ثطٚ٘ط، سٛاٖ ثٝ ُٔبِٗبر ا٘ؼبْ قسٜ سٛؾٍ ٌطافبض٘س ٔی

 ٕ٘ٛز. اقبضٜ ، ٔكٟسی حؿیّٙٗی ٚ ..ٚطٛلی

ی ظٔیٗ زض  ٞبی دٛؾشٝ سرییط قىُ  ٌطافبض٘س

. >16=اؾز  ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زازٜ ػٟب٘ی ٔمیبؼ

ی  ثطای ثطضؾی سرییط قىُ وّی دٛؾشٝ ضٚقیثطٚ٘ط ،

ط قىُ ثٝ وطزٜ اؾز وٝ زض آٖ اظ سریی ظٔیٗ دیكٟٙبز

ثب سىیٝ  ٚطٛلی، .>17=قٛز ا٘شمبِی آفبیٗ سٗجیط ٔی

دیٛؾشٝ، ٞبی  بٞیٓ ٘ٓطیٝ دٛؾشٝ زض ٔىب٘یه ٔحیٍثطٔف

ُد ظٔیٗ قىُ ؾشاسی سرییط  ضٚاثٍ ٞٙسؾٝ شاسی ٚ غیط

 حؿیّٙٗی ٔكٟسی .>18=اؾز ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زازٜ

ٞبی آیعٚدبضأشطیه ٚ لاٌطا٘ػی ٚ  ٘یع ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ

زٚ ثٗسی ثٝ ثب سٕٗیٓ ٔسَ ضیبيی ٔطثَٛٝ اظ فًبی 

زٞس وٝ ٔؿئّٝ ٔٛضز ٘ٓط زض  فًبی ؾٝ ثٗسی ٘كبٖ ٔی

. >19=ثبقس ُٔبِٗٝ زاضای ػٛاثی ٘بدبیساض ٔی ُٔٙمٝ ٔٛضز

شهط ضٚاثٍ ٔطثٌٛ ثٝ ثطآٚضز َٛض ٔر ٔمبِٝ اثشسا ثٝ ایٗ زض

ٔشریطٜ  ٔشریطٜ ٚ چٙس ٞبی ٚاضیب٘ؽ زض آ٘بِیع سه ِٔٛفٝ

قٛز. ؾذؽ  ٞبی ظٔب٘ی سٛيید زازٜ ٔی ؾطی

نٛضر  ٌ ثٝ ٍ٘طـ سرییط قىُ لاٌطا٘ػی ثٝٔطثٛ ضٚاثٍ

لؿٕز ٘شبیغ  ٌیطز. زض ؾٝ ثٗسی ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی

ٞب زض ؾٝ ضاؾشب ثطآٚضز  ػبیی ٖ ػبثٖٝسزی ٘یع ٔیعا

قٛ٘س.ثب اؾشفبزٜ اظ اٖساز قطٌ ٚ قطٌ دیىبضز،  ٔی

سب٘ؿٛض  .ٌیطز بیساضی ٔؿئّٝ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔید

ا٘شٟب ٘یع  ٌطزز. زض نٛضر ؾٝ ثٗسی آ٘بِیع ٔی اؾشطیٗ ثٝ

، ٘شبیغ حبِز ؾٝ ثٗسی ٚ حبِز ٔٙٓٛض ٔمبیؿٝ ثٝ

 قٛز.  ثٗسی ثطضؾی ٔی زٚ
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     ...آًاليس سِ تعذي استريي تِ رٍش لاگراًژي تعا سعري ّعاي   
 ، عليرضا اهيري سيونَيي*،ٍّاب ًفيسي  ياشار تَدُ زعين

 بًیّبی سه زیآًبلیش ع-2

 هذل تبثؼی ٍ آهبری -2-1

شبض ؾطی ظٔب٘ی سه ٔشریطٜ یه ثطای ثطضؾی ضف

دطیٛزیه ثٝ ؾطی ظٔب٘ی  ؾیٍٙبَ qذُی ثب  سط٘س

یٗ سط٘س ضفشبض سرییط قىُ ٚ زٞیٓ. ا ٔی اذشهبل

سَ ٘كسٜ ضا زض ؾطی ظٔب٘ی دطیٛزیه ٔ اططار

(  ) زٞس. ٔسَ  ٔی ٘كبٖ ثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ      

 1ثٝ قىُ ضاثُٝ  دطیٛزیه بیٞ ؾیٍٙبَ

   وٝ زض آٖ . >20=قٛز ٔی ٘ٛقشٝ

 ثٗسی اؾز. m ٔكبٞسار ثطزاض
 

 (1) ضاثُٝ

    (     )    
      

       ∑(  
               

          )

 

   

                            

 

  ٔؼٟٛلار قبُٔ  طزاضث
    ،  

     ٚ

   ٘یعٞبضٔٛ٘یه  سٛاثٕ يطایت
      ٚ  

       

زض حبِز وّی قبُٔ  GPSثبقٙس.اٌط ؾطی ظٔب٘ی  ٔی

ٔبسطیؽ ٘ٛیع ؾفیس ، فیّیىط ٚ ض٘سْٚ ٚان ثبقس، 

 سٛاٖ ثٝ نٛضر ظیط ٘ٛقز: وٛاضیب٘ؽ ؾطی ظٔب٘ی ضا ٔی

  (2) ضاثُٝ

     
     

       
                              

 

   ٞبی  زض ایٗ ضاثُٝ ِٔٛفٝ
     

    
ثٝ سطسیت  

یع ض٘سْٚ ٚان ، ٚایز ٚ فیّیىط ٞبی ٔؼَٟٛ ٘ٛ ٚاضیب٘ؽ

LS-VCEثبقٙس وٝ سٛؾٍ ضٚـ  ٔی
قٛ٘س.  ثطآٚضز ٔی 1

ثبقٙس  ٞبی وٛفبوشٛض ٘ٛیع ٔی ٔبسطیؽ     ٚ   ،     

ثط اؾبؼ    ٞبی ٔبسطیؽ  وٝ ّْٔٗٛ ٞؿشٙس. إِبٖ

 آیٙس ٔی نٛضر ظیط ثسؾز ً ٚ ٕٞىبضاٖ ثٝدیكٟٙبز غا٘

=21< : 

 (3ضاثُٝ )

     
  

{
 
 

 
 

 

  
 

 
                                    

 

 

 
(  

    

    
  

  
)             

  

τوٝ زض ایٗ ضاثُٝ   |     |. 

سٛاٖ اظ ٔبسطیؽ ظیط  زض ٔٛضز ٘ٛیع ض٘سْٚ ٚان ٘یع ٔی

 اؾشفبزٜ وطز:

 

                                                         
1 Least Square Variance Component Estimation 

 (4اثُٝ )ض

      
   [

    
    
    
    

]    

  
   

   

 
    

 ثطزاضی زض ؾبَ ثیبٍ٘ط فطوب٘ؽ ٕ٘ٛ٘ٝ   ُٝ وٝ زض ایٗ ضاث 

ٚ  Tٜ٘22,23=ی ظٔب٘ی ٔٛضز ُٔبِٗٝ اؾز یع وُ ثبظ<  

آًززبلیش  ّززبی ٍاریززبًظ در ثزززآٍرد هَلفززِ -2-2

 ّبی سهبًی هتغیزُ عزی تک

فطو وٙیس ٔكبٞسار سبثٗی اظ ٔسَ ذُی ظیط ثبقس 

 ٔبضوٛف( :-)ٔسَ ٌٛؼ

 (5ضاثُٝ )

   E{      ;  D{         ∑     
 
     

ٔطسجٝ وبُٔ ؾشٛ٘ی فطو قسٜ،   وٝ زض آٖ ٔبسطیؽ 

ثٝ اظای    ػعء ّْٔٗٛ ٔبسطیؽ وٛٚاضیب٘ؽ ٚ    

ٞبی وٛفبوشٛض ٔشمبضٖ ٚ  ٔبسطیؽ          

 وٝ  یَٛض ثٝثبقٙس  ٔؿشمُ ذُی ٔی

∑    ٔؼٕٛٔ     
 
یه ٔبسطیؽ ٔٗیٗ     

ٞبی ٚاضیب٘ؽ ثطای  شسا ثطآٚضز ِٔٛفٝٙفی ثبقس. زض اث٘بٔ

نٛضر ظیط  ز قس وٝ ضٚاثٍ آٖ ثٝایؼبٔسَ قطٌ 

 :>14=ثبقس ٔی

̂                                          (6ضاثُٝ )        
 

                        (7ضاثُٝ )
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 (8ضاثُٝ )

                                  
                                  

)ٔسَ ٔٗبزلار قطٌ(  Bوٝ ٔبسطیؽ یزضنٛضس

ی فٛق ثطای  ثبقس ضٚـ وٕشطیٗ ٔطثٗبر ٚ ضاثُٝ ّْٔٗٛ

وٛ(ٚاضیب٘ؽ ٔٛضز اؾشفبزٜ ی )ٞب ٔاِفٝثطآٚضز 

ثیكشط وبضثطزٞبی غئٛزسیىی ٔبسطیؽ  ٌیطز. زض ٔی لطاض

طٌ ٚ ٔسَ قثیٗ  اسحبز ظیط. اؾز ٔٛػٛز Aَطح 

 دبضأشطیه ثطلطاض اؾز:

 (9ضاثُٝ )

                                   

m ثبقس.ثب اؾشفبزٜ اظ اسحبز فٛق ٚ  سٗساز ٔكبٞسار ٔی

  ضاثُٝ 
 

√ 
  
ضا  (7( ٚ )6سٛاٖ ضٚاثٍ ) ٔی   

 :>14=نٛضر ظیط زض ٔسَ دبضأشطیه ثبظ٘ٛیؿی وطزٝ ث

 (10ضاثُٝ )

    
 

 
       

    
     

    
   

 (11ضاثُٝ )

    
 

 
 ̂   

      
   ̂  

 

 
  (    

    
     

    
 )   

 وٝ زض ایٗ ضٚاثٍ

 (12)ضاثُٝ 

  
      (    

   )
  
    

   
 (13)ضاثُٝ 

 ̂    
       

 ثطحؿتی )وٛ(ٚاضیب٘ؽ ٞب ٔاِفٝثطآٚضز وٕشطیٗ 

̂ نٛضر  دبضأشطیه ثٝ ٔسَ فطِٔٛٝ قس.       

٘یع ٔبسطیؽ)وٛ(ٚاضیب٘ؽ  (N) ٔٗىٛؼ ٔبسطیؽ ٘طٔبَ

 زٞس. ٞب ضا ٘شیؼٝ ٔی ثطآٚضزٌط

̂   (14ضاثُٝ )                                                 

ّززبی ٍاریززبًظ در آًززبلیش  ثزززآٍرد هَلفززِ -2-3

 ّبی سهبًی هتغیزُ عزی چٌذ

مبر نٛضر ٌطفشٝ ایٗ فطيیٝ وٝ ثبسٛػٝ ثٝ سحمی

ٞٓ ٚاثؿشٝ ثبقٙس،  سٛا٘ٙس ثٝ ٞبی ظٔب٘ی ٔرشّف ٔی ؾطی

ضؾس وٝ  ٙبثطایٗ ثٝ ٘ٓط ٔی. ث>5=اؾز ثٝ اطجبر ضؾیسٜ

نٛضر ٔؿشمُ ٚ ػساٌب٘ٝ  ٞبی ظٔب٘ی ثٝ آ٘بِیع ؾطی

 ٞب دبضأشطٞبی ٖٕسسب زض آ٘بِیع لٕ ثیٙب٘ٝ ٘جبقس.ٙساٖ ٚاچ

ٞب  ٞط ؾطی ظٔب٘ی ٔؿشمُ اظ ؾبیط ؾطی

ٔشریطٜ  قٛز. ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ سه ٔی ظزٜ سرٕیٗ

نٛضر ثٟیٙٝ  ی ٔكبٞسار ٕٞعٔبٖ ثٝ سٛاٖ اظ ٕٞٝ ٕ٘ی

ثؿشٍی ٔىب٘ی وٝ ٕٔىٗ اؾز ثیٗ اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز ظیطا ٚا

قشٝ ثبقس ػٛز زاٞبی ظٔب٘ی ٔرشّف ٚ ؾطی

ضاٞىبضٞبیی وٝ . ثیكشط >14=قٛز ٌطفشٝ ٕ٘ی ٘ٓط زض

ٞبی ٔىب٘ی  ای ثٝ ز٘جبَ زاض٘س، ٚاثؿشٍی ٘شبیغ ٚالٕ ثیٙب٘ٝ

ٞبی ظٔب٘ی ضا زض وٙبض ٞٓ  ٚ ظٔب٘ی ؾطی

 ٌیط٘س. اٌط ثٝ ػبی یه ؾطی ظٔب٘ی ٕٞعٔبٖ ٔی ٘ٓط زض

r ٞبی  ٘ی ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌیطز ٚ ِٔٛفٝؾطی ظٔب

آٚضز قٛز لاظْ اؾز وٝ اظ  ِز ثطٚاضیب٘ؽ زض ایٗ حب

ٔشریطٜ  ٘ٛیع وٕشطیٗ ٔطثٗبر زض حبِز چٙس ثطآٚضز

 اؾشفبزٜ قٛز.

نٛضر  ؼٟٛلار ثٝٞبی ٔكبٞسار ٚ ٔ زض ایٗ حبِز ثطزاض

 ثٛز: ضاثُٝ ظیط ذٛاٞٙس

 (15ضاثُٝ )

Y [y
1
,y
2
, ,y

r
]  

X [x1,x2, ,xr   

ظیط  ٔشریطٜ ثٝ نٛضر ٔسَ سهبزفی زض حبِز چٙس

 : >14=ثبقس  ٔی

 (16ضاثُٝ )

     Y        Q     (∑  QK

P

k 1

  

ٔؼَٟٛ ضز ٔبسطیؽ وٛاضیب٘ؽ ثطآٚضزٌطٞب )ثطای ثطآٚ

اؾز وٝ ثبیس ثطآٚضز قٛز(   ٔٛضز ٘ٓط زض ضاثُٝ ثبلا، 

نٛضر ظیط  ثٝ LS-VCE٘یع، ایٗ ٔبسطیؽ سٛؾٍ 

 : >14,24,25,26=قٛز:  ٔی ثطآٚضز
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̂                                              (17ضاثُٝ )  
Ê
T
Q̂

-1
Ê

m-n
̂  ؛         

       (      )        

 

ٔشریطٜ ٘یع  ٞبی ٚاضیب٘ؽ زض حبِز چٙس ثطای ثطآٚضز ِٔٛفٝ

( 11( ٚ )10ٞب ضا زض ٔٗبزلار ) ثبیؿز ثطذی سطْ سٟٙب ٔی

ا٘شٟب ثٗس اظ یه ؾطی ّٖٕیبر ثٝ ػبیٍعیٗ ٕ٘ٛز وٝ زض 

 ضؾیس: ٔشریطٜ ذٛاٞیٓ ظیط ثطای آ٘بِیع چٙسضٚاثٍ 

 N-1L  ̂          (18ضاثُٝ )

 (19ضاثُٝ )

    
 

 
       

    
     

    
   

 (20ضاثُٝ )

   
 

 
       

    
     

        
   

 یش اعتزیي آًبل-3

ثٝ زِیُ ٔبٞیز ؾٝ ثٗسی دسیسٜ سرییط قىُ ظٔیٗ، 

آٖ زض زٚ ثٗس )ثب وبٞف ٔكبٞسار ثط ضٚی ؾُد  ُٔبِٗٝ

نٛضر  ثٝ یه زیشْٛ ٔؿُحبسی( یب زض ٘ٓط ٌطفشٗ آٖ

سٛا٘س ٔٙؼط ثٝ سحّیُ  یه فطایٙس لبئِٓ ٔحى ٔی

قٛز. زض ایٗ ٔمبِٝ زض ٘ٓط زاضیٓ  سرییط قىُ ٘بزضؾشی اظ

طای آ٘بِیع سرییط قىُ ؾُحی طا٘ػی ثسب اظ ضٚـ لاٌ

ٞب  ی ظٔیٗ اؾشفبزٜ ٕ٘بئیٓ. اؾشفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ دٛؾشٝ

زیٍط ثطای آ٘بِیع زٚ ثٗسی  ٞبی ضٚـثٝ ٕٞطاٜ 

َٛض وّی  . ثٝ>27=اؾز ٞب ٌعاضـ قسٜ قىُ ثبض سرییط

ٞبی ََٛ ثبظٞبی یه قجىٝ ٖبُٔ  ی ِٔٛفٝ سفبٚر ا٘ساظٜ

رییط قىُ زض آ٘بِیع ؾٝ ثٗسی س ٘بدبیساضی ػٛاة

. ثطضؾی ایٗ ضٚـ زض آ٘بِیع ؾٝ ثٗسی >28=ثبقس ٔی

سرییط قىُ دٛؾشٝ ظٔیٗ اظ َطیك سٕٗیٓ ٔسَ ضیبيی 

زٚ ثٗسی ثٝ فًبی ؾٝ ثٗسی ٔطثَٛٝ اظ فًبی 

ٔىبٖ ایٗ ٚػٛز زاضزوٝ ٔؿئّٝ زٞس وٝ ا ٔی ٘كبٖ

ثحض زاضای ػٛاثی ٘بدبیساض ثبقس .أب زض ایٗ ٔمبِٝ  ٔٛضز

چٙیٗ ٘یؿز ٚ ثؿشٝ ایٗ  اضٜٕٞٛ٘كبٖ ذٛاٞیٓ زاز وٝ 

ای ٚ سٛدٌٛطافی آٖ ٚ ٕٞچٙیٗ سٛظیٕ  ثٝ قطایٍ ُٔٙمٝ

ٔٙبؾت ٘مبٌ قجىٝ، أىبٖ ایٗ ٚػٛز زاضز وٝ ٔبسطیؽ 

 يطایت ثسٚيٕ ٍ٘طزز. 

 رٍػ لاگزاًضی-3-1

ٍ٘طـ سرییط قىُ آیعٚدبضأشطیه وٝ ثط اؾبؼ  ثطذلاف

،  زض ََٛ ذٌُٛ ٔجٙبؾزسرییطار ٘ؿجی 

اؾبؼ سرییطار ٘ؿجی  ٌطا٘ػی ثطقىُ لا  سرییط ٍ٘طـ

ٌطزز ٚ اظ ایٗ ضٚ  ٞبی قجىٝ ثیبٖ ٔی ٔرشهبر ایؿشٍبٜ

 ثبقس. ٚضزا ٔی

ٚ           ٚ           فطو وٙیٓ وٝ  

ای ثبقٙس وٝ  ػبیی سٛاثٕ ػبثٝ          

بٜ ثب ٌ آٖ وٙٙس، قىُ دیٛؾشٝ ػؿٓ ضا سٛنیف ٔی  سرییط

ػبیی ٘مبٌ  اٖ ػبثٝسٛ فطو ٘عزیه ثٛزٖ زٚ ٘مُٝ ٔی

 :ز ثٝ ٞٓ ضا ثٝ نٛضر ظیط ٘كبٖ زاز٘ؿج

 (21ضاثُٝ )

     
  
  

   
  
  

   
  
  

 

     
  
  

   
  
  

   
  
  

 

     
  
  

   
  
  

   
  
  

 

ٔشطٞبی زٚضاٖ ٚ اؾشطیٗ ٚ ایٗ ٔٗبزلار ثط حؿت دبضا

نٛضر ظیط لبثُ ثبظ٘ٛیؿی  یی ثٝػب ٞبی ػبثٝ ٌطازیبٖ

 ثبقٙس : ٔی

 (22ضاثُٝ )
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 قٛز : ٗ ضٚـ ثٝ نٛضر ظیط ٕ٘بیف زازٜ ٔیٔبسطیؽ يطایت ثطای ای

A=     

[
 
 
 
 
 
 
 
 
      

 

 
     

 

 
           

 

 
    

     
 

 
      

 

 
               

       
 

 
    

 

 
              

         

     
 

 
     

 

 
           

 

 
    

     
 

 
      

 

 
               

       
 

 
    

 

 
              ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

( i 1, ,19)    ٚ      ،     زض ایٗ ٔبسطیؽ 

زض  kiٞبی ثطزاضٞبی ٔٛلٗیز  ِٔٛفٝ

ََٛ   ٞٓ    .ثبقٙس ٔی ENUٔحّی ٔرشهبر ؾیؿشٓ

( 22. ثب وٕی سرییط زض ضاثُٝ )>19=اؾز ثطزاضٞب ایٗ

نٛضر زٚ ثٗسی ٘یع  سٛاٖ آ٘بِیع سرییط قىُ ضا ثٝ ٔی

مبیؿٝ ثب ٔٙٓٛض ٔ ا٘ؼبْ زاز. ایٗ آ٘بِیع زض ا٘شٟبی ٔمبِٝ ثٝ

 اؾز. حبِز ؾٝ ثٗسی ا٘ؼبْ قسٜ

 

 

 هٌغقِ هَرد هغبلؼِ  -4

ؿشٍبٜ زض ای 19ای قبُٔ  ثطای ا٘ؼبْ ایٗ دػٚٞف قجىٝ

اؾز.  (( زض ٘ٓط ٌطفشٝ قس1ٜقٍٙشٗ )قىُ)ایبِز ٚا

( 1)ٞب ٘ؿجز ثٝ ٞٓ ٘یع زض قىُ  ٔٛلٗیز ایؿشٍبٜ

ثٝ ایٗ  اؾز. ٔكبٞسار ٔطثٌٛ ٕ٘بیف زازٜ قسٜ

 2014سب اٚاذط  2006اظ ؾبَ  GPSٞبی زائٕی  ایؿشٍبٜ

ٔٙٓٛض سكریم ٘ٛیع ٚ ثٝ  lat,lon,radزض ؾٝ ضاؾشبی 

 ٗ اظ ؾبیشی ثٝ آزضؼٞبی اؾشطی ا٘ؼبْ آ٘بِیع
http://sideshow.jpl.nasa.gov/post/series.ht ml

 اؾز. زاّ٘ٛز قسٜ

 
 : تَپَگزافی هٌغقِ هَرد هغبلؼِ ٍ هَقؼیت ایغتگبّْب ًغجت ثِ ّن1ؽکل
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 ًتبیج ػذدی -5

زض  GPSبٜ زائٕی ایؿشٍ 19ٞبی ظٔب٘ی  زض اثشسا ؾطی

نٛضر ػساٌب٘ٝ  ( ثlat,lon,radٝ) ؾٝ ضاؾشب

دطزاظـ ػساٌب٘ٝ یب سه سه . زض ػطیبٖ قس٘س دطزاظـ

ار ٞبی ظٔب٘ی ثطذی ٔكبٞس ایٗ ؾطی

ٞبی ٘بٌٟب٘ی ثٛز٘س  وٝ زاضای ػٟف اقشجبٜ( )ٔكبٞسار

زازٜ قس٘س ٚ اظ ضٚ٘س دطزاظـ سكریم  W-testثٝ وٕه 

α ثطای ایٗ ٔٙٓٛض .>14=قس٘س ذبضع         

قس. یه ٔٛضز اظ  ( زض ٘ٓط ٌطفش0.999ٝ)فبنّٝ إَیٙبٖ ،

ایؿشٍبٜ  latی  ٞب ٔطثٌٛ ثٝ ؾطی ظٔب٘ی ِٔٛفٝ ایٗ ػٟف

BREW  اقشجبٜ زض لجُ ٚ ثٗس حصف ٔكبٞسار

. ثب ِحبِ وطزٖ اؾز ( ٘كبٖ زازٜ قس2ٜ) قىُ

ضٚظٜ ٚ وؿطٞبیی اظ  350 ؾبلا٘ٝ، ؾبلا٘ٝ، ٘یٓ ٞبی دطیٛز

)آٖ
   

 
ٔسَ سبثٗی  (          

ٞبی ٚایز،  اظ ثیٗ ٔسَ .>14=قس زازٜ سكىیُ

ٚان ٘یع  ض٘سْٚٚایز+فیّیىط+ ٚایز+فیّیىط ٚ

ٔٙبؾت  آٔبضی ٖٙٛاٖ ٔسَ ٕٞطاٜ ٚایز ثٝٝ فیّیىط ث ٔسَ

ٞب ثٝ زِیُ  . سطویت ؾٝ حبِز آٖ>14=ا٘شربة قس

ٔٙبؾت  ٖٙٛاٖ ٔسَ قسٖ ِٔٛفٝ ٚاضیب٘ؽ ثٝ ٔٙفی

ٔٙبؾت،   ٘ٛیع ٛزٖ ٔسَقٛز. ثب ٔكرم ث ٕ٘ی سّمی

اقشجبٜ آٟ٘ب  ای وٝ ٔكبٞسار ٞبی ظٔب٘ی ؾطی

آ٘بِیع لطاض ٌطفشٙس.  ثٛز، ٕٞعٔبٖ ٔٛضز قسٜ حصف

 .ٔكشطن ا٘ؼبْ قس ٔكبٞسٜ 1250آ٘بِیع ثب  ایٗ

 ضاؾشب، ثٝ ٕٞطاٜ زلشكبٖ ٞب زض ؾٝ ػبیی ػبثٝ ٔیعاٖ

  اؾز. ( آٚضزٜ قس1ٜز ٌطزیس وٝ زض ػسَٚ)ثطآٚض

طای ( ث̂  ٞبی ٚاضیب٘ؽ) ِٔٛفٍٕٝٞطا قسٖ  ی ٘حٜٛ

( زیس. 3قىُ)سٛاٖ زض  ٚایز + فیّیىط ضا ٘یع ٔی ٔسَ

ٞبی  ا٘حطاف ٔٗیبض ِٔٛفٝٞبی  ٔٗیبض ٕٞچٙیٗ ا٘حطاف

 اؾز . زازٜ قسٜ ( ٘كب3ٖب٘ؽ ٘یع زض قىُ)ٚاضی

 

 ّب اس ایغتگبُ ّب در تؼذادی جبیی ( در عِ راعتب ثِ ّوزاُ دقت جبثyear/cmِّب ) جبیی : هیشاى جبث1ِل جذٍ

Rad Lon Lat ُایغتگب 

                  

       
      

        
     

       
      

        
     

       
 ؽوبرُ ًبم

0.059 -0.11 0.016 -1.26 0.016 -0.98 BREW 1 

0.055 -0.16 0.017 -1.27 0.017 -0.84 GOBS 2 
0.069 -0.17 0.018 -1.08 0.020 -0.89 LKCP 3 
0.057 -0.03 0.016 -1.30 0.018 -1.02 P021 4 
0.067 -0.07 0.023 -1.37 0.019 -0.96 P022 5 
0.061 0.09 0.017 -0.90 0.017 -0.68 P421 6 
0.054 -0.20 0.017 -1 0.016 -0.65 P427 7 
0.066 -0.16 0.021 -1.07 0.020 -0.81 P432 8 
0.065 -0.15 0.019 -1.15 0.024 -0.90 P442 9 
0.061 -0.2 0.017 -1.23 0.018 -0.87 P445 10 
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𝛂: حذف هؾبّذات اؽتجبُ اس عزی سهبًی ثب 2ؽکل         

 

 هتغیزُ )هذل ٍایت + فیلیکز( ّبی ٍاریبًظ در آًبلیش چٌذ ی ّوگزا ؽذى هَلفِ :  ًح3َُؽکل

 (       ̂     و          ̂  )
 

 
 ثؼذی لاگزاًضی در هٌغقِ هَرد هغبلؼِ ثزقزار ثَدى ؽزط پیکبرد ثزای هغئلِ آًبلیش تغییز ؽکل عِ : 4ؽکل
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     ...آًاليس سِ تعذي استريي تِ رٍش لاگراًژي تعا سعري ّعاي   
 ، عليرضا اهيري سيونَيي*،ٍّاب ًفيسي  ياشار تَدُ زعين

ٌٛ٘ٝ وٝ اقبضٜ قس ثب سٕٗیٓ ٔسَ ضیبيی اظ زٚ ثٗس  ٕٞبٖ

٘شٓبض زاقز وٝ ٔؿئّٝ ثس ٚيٕ سٛاٖ ا  ثٝ ؾٝ ثٗس ٔی

ثبیؿز قطایُی ثط  ٌطزز. ثطای ثسٚيٕ قسٖ ٔؿئّٝ ٔی

ییط ٔسَ ُٔٙمٝ ) ٔبسطیؽ يطایت( حبوٓ ثبقس ٚ سٟٙب سر

ٛا٘س ٔٛػت ثس ٚيٕ قسٖ س اظ زٚ ثٗس ثٝ ؾٝ ثٗس ٕ٘ی

ٞبی  ثطای ٔظبَ اٌط یىی اظ ِٔٛفٝٔبسطیؽ يطایت قٛز. 

)ظٔب٘ی وٝ  ََٛ ثبظٞبی ثیٗ ٘مبٌ یه قجىٝ نفط ثبقس

بقس ٚ ثطضؾی سرییط قىُ ثب ٔسَ ُٔٙمٝ ٔؿُد ث

جٛز ٔطسجٝ ؾشٛ٘ی ثٗسی نٛضر ثٍیطز( ٔٙؼط ثٝ وٕ ؾٝ

ز زض ٘شیؼٝ ٔؿئّٝ ٘بدبیساض ٌطز ٔبسطیؽ يطایت ٔی

ٞبی  ب ٌبٞی ٕٔىٗ اؾز وٝ یىی اظ ِٔٛفٝی ٛز.ث ذٛاٞس

ٝ ثٝ ٔطاست وٛچىشط اظ ََٛ ثبظٞبی قجى

ٖ ثبقس )ثطای ٔظبَ قجىٝ زض آ ٞبی ِٔٛفٝ ؾبیط

ثبقس وٝ اذشلاف اضسفبٖی چٙسا٘ی ثیٗ  ای ُٔٙمٝ

شٝ ثبقس یب سمطیجب ٔؿُد ثبقس( ٞب ٚػٛز ٘ساق ایؿشٍبٜ

)٘ؿجز ثعضٌشطیٗ  ایٗ قطایٍ ٖسز قطٌ ٔبسطیؽ زض

اض ؾیٍٙٛلاض ثٝ وٛچىشطیٗ ٔمساض ؾیٍٙٛلاض ٔمس

قٛز زض ٘شیؼٝ  يطایت( ٔمساض ثؿیبض ثعضٌی ٔی طیؽٔبس

بیساض ثبقس. زض ایٗ قطایٍ سٛا٘س ٘بد ٔؿئّٝ ٔی ػٛاة

وٝ ٔشریطٞبی ٘ٓیط ؾشٖٛ    ٚ     ٚ    ٞبی  ِٔٛفٝ

قٛ٘س  ٔبسطیؽ يطایت ٔحؿٛة ٔی 6ٚ  5، 4

سرییطار دبضأشطٞبی  ثیكشطی ٘ؿجز ثٝ حؿبؾیز

سٛاٖ ثٝ ٔكٟسی حؿیّٙٗی ٚ  ٙس زاقز. ٔیٚضٚزی ذٛاٞ

وٝ ٘بدبیساضی ػٛاة وٕشطیٗ ٕٞىبضاٖ اقبضٜ وطز 

بِیع ؾٝ ثٗسی سرییطقىُ ضا ثب ٔؿئّٝ آ٘ ٔطثٗبر

ی زض یه ُٔٙمٝ ثطضؾی وطزٜ ٚ لاٌطا٘ػ ضٚـ

بنُ اظ ضٚـ وٕشطیٗ ٔطثٗبر زاز٘س وٝ ػٛاة ح ٘كبٖ

. شوط ایٗ ٘ىشٝ ٘یع >19=اؾز ُٔٙمٝ ٘بدبیساض ایٗ زض

سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ زض ؾطقىٙی  يطٚضی اؾز وٝ ثب

ٞسف ٔیٙیٕٓ وطزٖ ٘طْ  ٔطثٗبر وٕشطیٗ

اؾز، دؽ ػٛاة حبنُ اظ  ػٛاة ٞبی ٔب٘سٜ ثبلی

ٚالٗی ٘ساضز.  ٔطثٗبر ٞیچ اضیجی اظ ٔمساض ٕشطیٗو

ٚيٕ، ػٛاة حبنُ اظ   حبِی وٝ زض ٔؿبئُ ثس زض

اضای اضیت اظ ضؾبظی زٞبی دبیسا ضٚـ اٖٕبَ

ای  س ثٛز. ثب سٛػٝ ثٝ قطایٍ ُٔٙمٝذٛاٞ ٚالٗی ٔمساض

قس،  زازٜ ( ٘كب1ٌٖٛطافی( وٝ زض قىُ )ِحبِ سٛد )ثٝ

 Aٞبی ٔبسطیؽ اذشلاف لبثُ سٛػٟی ثیٗ ؾشٖٛ

سٛاٖ  ایٗ ٖسْ اذشلاف لبثُ سٛػٝ ضا ٔی قٛز. ٕ٘ی زیسٜ

 قطٌ ثٝ وٝ قىُ ایٗ زض ( ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز.4زض قىُ)

ز ) اؾز، ٔمبزیط ٔٛؾْٛ 1دیىبض سب٘ؿٛض  (  ؾیٍٙٛلاض

 .قٛز زیسٜ ٔی SC00اؾشطیِٗ ٔطثٌٛ ثٝ ایؿشٍبٜ 

ٞبی ٘بٚضزا زض سب٘ؿٛض اؾشطیٗ  ی زیٍط، وٕیز ٘ىشٝ

ط ٚیػٜ سب٘ؿٛض اؾشطیٗ چٙیٗ ثبقٙس.ٔمبزی ٔی

ثٙبثطایٗ ثٝ سٗطیف ؾیؿشٓ  .زاض٘س ای ٚیػٌی

سٛاٖ ثطای  حبلار ظیط ضا ٔی ٚاثؿشٝ ٘یؿشٙس. ٔرشهبر

 :  >19=مبزیط ٚیػٜ زض ٘ٓط ٌطفزٔ

 

 
هؼبدلِ درجِ دٍ تغییز ؽکل در  : اؽکبل ٌّذعی5ؽکل

 ثؼذ‌عِ

ٞط ؾٝ ٔمساض ٚیػٜ ٔظجز  :(aزض حبِز ) .1

قٙس ،زض ایٗ حبِز قىُ ثب ٔی

ػٟز ا٘جؿبٌ اؾز ٚ زض ٞط ؾٝ  ثیًٛی حبنُ

 .ٚػٛز ذٛاٞس زاقز

ثبقٙس  (: زٚ ٔمساض ٔظجز ٔیbزض حبِز ) .2

نُ فطْ زضػٝ زٚ ایٗ حبِز قىُ حب ،زض

ٞصِِٛی اؾز وٝ زض ػٟز ٔمبزیط ٔظجز ا٘جؿبٌ 

 .ػٟز ٔمساض ٔٙفی ا٘مجبو ٚػٛز زاضزٚ زض 

(: یه ٔمساض ٔظجز اؾز ٚ ثٙبثطایٗ cزض حبِز ) .3

 زیٍط زض ایٗ ػٟز ا٘جؿبٌ ٚ زض زٚ ػٟز

 .فكطزٌی ٚػٛز زاضز

ٔمبزیط ٚیػٜ سب٘ؿٛض اؾشطیٗ ثبقٙس    ٚ   ،     اٌط

نٛضر ظیط  )فكبضـ( ثٝ سیثٗ ؾٝ آٍ٘بٜ اسؿبٔ

 :آیس ٔی زؾز ثٝ

         =E                            (23ضاثُٝ )

                                                         
1 Picard Condition 
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   ٚ    زض حبِز زٚ ثٗسی ٘یع ثب فطو آ٘ىٝ  

اؾشطیٗ ثبقٙس ایٗ وٕیز ضا ٘یع ٚیػٜ سب٘ؿٛض  ٔمبزیط

 نٛضر ظیط ثٝ زؾز آٚضز: سٛاٖ ثٝ ٔی

       = e                                   (24ضاثُٝ )

ثٗسی  اؾشطیٗ ٚ اسؿبٔ ؾٝٔمبزیط ٚیػٜ سب٘ؿٛض 

( 3( ٚ )2)زلز آٟ٘ب، ثٝ سطسیت زض ػساَٚ ٕٞطاٜ ثٝ

سٛاٖ ثب آ٘بِیع  ( ٔی6قسٜ اؾز. ٕٞچٙیٗ زض قىُ ) اضائٝ

سطی ضا زض ذهٛل اٍِٛی  ؾٝ ثٗسی، سهٛیط ضٚقٗ

) سرییط )( ٚ اضسف     قىُ ٔؿُحبسی (   بٖی

زیس. زض ازأٝ ٘یع  ی ٔٛضز ُٔبِٗٝ ُٔٙمٝ

نٛضر زٚ ثٗسی  قىُ ثب ضٚـ لاٌطا٘ػی ٚ ثٝ سرییط آ٘بِیع

( ٚ 4زض ػسَٚ) نٛضر ٌطفشٝ اؾز وٝ ٘شبیغ آٖ

 اؾز. ( آٚضزٜ قس7ٜ) قىُ

 

 ّب  تؼذادی اس ایغتگبُ در: اػذاد ؽزط، هقبدیز ٍیضُ ٍ دقت آًْب در رٍػ آًبلیش تغییز ؽکل لاگزاًضی ثِ صَرت عِ ثؼذی 2جذٍل 

ػذد 

 ؽزط

 ایغتگبُ هقبدیز ٍیضُ ثِ ّوزاُ دقت آًْب در آًبلیش تغییز ؽکل ثِ صَرت عِ ثؼذی

 ؽوبرُ ًبم                     

171 3.84-07 2.4e-05 6.17e-07 3.1e-06 7.53e-07 -4.7e-06 BREW 1 

146 6.7e-07 4.86e-05 5.82e-07 1.2e-06 6.31e-07 -1.9e-05 GOBS 2 

186 2.3e-07 4.7e-05 6.84e-07 3.07e-06 9.19e-07 -7.04e-06 LKCP 3 

224 5.33e-07 1.37e-04 7.06e-07 2.01e-06 8.64e-07 -6.63e-05 P021 4 

207 3.9e-07 1.87e-04 7.7e-07 -5.95e-06 8.5e-07 -1.41e-04 P022 5 

190 4.06e-07 5.69e-05 2.18e-07 2.51e-06 6.8e-07 -1.99e-06 P421 6 

197 4.18e-07 1.57e-04 7.41e-07 4.99e-07 9.62e-07 -5.16e-05 P427 7 

127 3.4e-07 4.46e-05 9.27e-07 3.92e-06 9.4e-07 -3.13e-05 P432 8 

191 7.81e-07 6.8e-05 1.67e-07 2.63e-06 4.69e-07 -7.6e-06 P442 9 

181 1.47e-07 4.15e-05 3.92e-07 5.79e-07 1.e-06 -1.45e-06 P445 10 
 

ؽکل لاگزاًضی ثِ صَرت عِ ثؼذی اتغبع عِ ثؼذی ثِ ّوزاُ دقت ثزآٍرد آًْب در آًبلیش تغییز  : هقبدیز3جذٍل

 ّب ایغتگبُ‌اس‌تؼذادی‌در

 ایغتگبُ اتغبع عِ ثؼذی

   E ؽوبرُ ًبم 

9.85e-07 2.25e-05 BREW 1 

9.94e-07 3.04e-05 GOBS 2 

9.87e-07 4.3e-05 LKCP 3 

1.01e-06 7.27e-05 P021 4 

9.44e-07 4.07e-05 P022 5 

9.83e-07 5.74e-05 P421 6 

1.05e-06 1.06e-04 P427 7 

1.03e-07 1.72e-05 P432 8 

9.88e-07 6.3e-05 P442 9 

9.86e-07 4.06e-05 P445 10 
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ثبقس.  اٖساز قطٌ ٔی( قبُٔ 2ٖ آذط ػسَٚ)ؾشٛ

اٖساز ثٝ ِحبِ ٔفٟٛٔی زض ٞط ایؿشٍبٜ، ٕٞبٖ قطٌ  ایٗ

دیىبضز اؾز. ٔمساض وٓ ایٗ اٖساز ثیبٍ٘ط ایٗ اؾز وٝ 

اذشلاف لبثُ سٛػٟی ثیٗ ثعضٌشطیٗ ٔمساض ؾیٍٙٛلاض ٚ 

ز ٘ساضز. ثٝ ٖجبضر زیٍط وٛچىشطیٗ ٔمساض آٖ ٚػٛ

ٔحؿٛؼِ ٔمبزیط ؾیٍٙٛلاض  ای قسٖ دّٝ قبٞس

ضزس ٔطثٌٛ ثٝ ٞط ایؿشٍبٜ ضقطٌ دیىبٕ٘ٛزا زض

َٕیٙبٖ ثیكشطی سٛاٖ ثب ا زض ٘شیؼٝ ٔی ثٛز. ٘رٛاٞیٓ

 سفؿیط وطز.  ضا آٔسٜ  ٘شبیغ ثسؾز

 

 
 ثؼذی ش تغییز ؽکل لاگزاًضی ثِ صَرت عِّب( در آًبلی بًغَر کزًؼ ٍ هقبدیز اتغبع)دایزُّبی هغغحبتی ٍ ارتفبػی ت : هَلف6ِؽکل

دٍ ثؼذی  در رٍػ آًبلیش تغییز ؽکل لاگزاًضی ثِ صَرت قت آًْب ثِ ّوزاُ اتغبعٍیضُ ٍ د : هقبدیز4جذٍل 

 ّب ایغتگبُ‌اس‌تؼذادی‌در

 ایغتگبُ ّب هقبدیز ٍیضُ ثِ ّوزاُ دقت آى اتغبع دٍ ثؼذی

   e               ؽوبرُ ًبم 
4.66e-08 3.62e-07 3.59e-08 1.25e-06 3e-08 -8.93e-07 BREW 1 

4.63e-08 1.52e-06 3.41e-08 2.96e-06 2.94e-08 -1.44e-06 GOBS 2 

4.56e-08 1.17e-06 3.44e-08 2.5e-06 3e-08 -1.32e-06 LKCP 3 

4.59e-08 -1.99e-07 3.66e-08 6.33e-07 2.98e-08 -8.32e-07 P021 4 

4.74e-08 6.62e-07 3.24e-08 1.97e-06 3.07e-08 -1.31e-06 P022 5 

4.58e-08 1.51e-06 3.43e-08 3.07e-06 2.95e-08 -1.55e-06 P421 6 

4.72e-08 1.83e-06 3.47e-08 3.6e-06 3.01e-08 -1.77e-06 P427 7 

4.56e-08 1.47e-06 3.46e-08 2.89e-06 2.92e-08 -1.41e-06 P432 8 

4.58e-08 1.02e-06 3.49e-08 2.27e-06 3.01e-08 -1.24e-06 P442 9 

4.67e-08 1.5e-06 3.42e-08 2.99e-06 2.95e-08 -1.48e-06 P445 10 
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 ّب( در آًبلیش تغییز ؽکل لاگزاًضی ثِ صَرت دٍ ثؼذی بًغَر کزًؼ ٍ هقبدیز اتغبع)دایزُتّبی هغغحبتی  : هَلف7ِؽکل

حس ظیبزی  ٘ىشٝ ػبِت سٛػٝ ایٙىٝ اٍِٛی سرییط قىُ سب

زاضز ثٝ ٘حٛی وٝ  ٕٞرٛا٘ی ( ثب 7ٓٞ( ٚ )6زض قىُ)

 (p427ٔیعاٖ فكبضـ، زض ٞط زٚ ضٚـ زض ایؿشٍبٜ )

ٞب ٘یع  ثیكشطیٗ ٔمساض ضا زاضاؾز. زض ثیكشط ایؿشٍبٜ

٘ىشٝ ٟٕٔی  سٛاٖ ایٗ ٕٞرٛا٘ی ضا ثٝ ٚيٛح زیس. أب ٔی

اظ آ٘ؼب وٝ ایٗ ٔؿئّٝ زض حبِز : وٝ ٚػٛز زاضز ایٗ اؾز

ٔٛضز ُٔبِٗٝ ٘بدبیساض ٘یؿز ثٗسی زض ُٔٙمٝ  ؾٝ

سٛاٖ ثب إَیٙبٖ ثیكشطی ٘ؿجز ثٝ ٘شبیغ ثٝ  ٔی دؽ

سحّیُ ضفشبض سىشٛ٘یىی ُٔٙمٝ دطزاذز .ثب ٔمبیؿٝ ٘شبیغ 

ٝ وٝ زض ػساَٚ ٚ اقىبَ حبنُ اظ زٚ ضٚـ )آ٘چ

قٛز وٝ اذشلاف  زیسٜ ٔی اؾز( قسٜ آٚضزٜ

ثیٗ ٔمبزیط ٚػٛز زاضز وٝ ٌبٜ سٛػٟی  لبثُ ثؿیبض

 ثطذی ٔمبزیط انّی ٔؿُحبسیاذشلاف زض  ایٗ

یط فكبضـ ثٝ زٚ ضلٓ اٖكبض ٘یع اؾشطیٗ ٚ ٔمبز سب٘ؿٛض

( ٚ ػساَٚ 7( ٚ )6)ثٝ ٔٙٓٛض ٔمبیؿٝ ثٝ قىُ) ضؾس ٔی

 ضػٛٔ قٛز(. ٚػٛز ایٗ ٔیعاٖ اذشلاف ثیٗ ٘شبیغ،

سبویسی اؾز ثط إٞیز ثطضؾی ضفشبض سىشٛ٘یىی ُٔٙمٝ 

٘ٝ ػساٌب٘ٝ. ثٝ ٖجبضر زیٍط  نٛضر ؾٝ ثٗسی ٚ ثٝ

فبٖی ٚ ثطضؾی ثٝ ی اضس فٝ٘ٓط وطزٖ اظ اطط ِٔٛ نطف

سٛا٘س ثٝ ٘شبیغ ٘بزضؾشی اظ  نٛضر ٔؿُحبسی ٔی

ز. ٕٞچٙیٗ ثب سٛػٝ ثٝ سىشٛ٘یىی ٔٙؼط ٌطز شبضضف

اٖ ٘شیؼٝ ٌطفز وٝ زض ثطضؾی سٛ ( ٔی6) قىُ

ٞب  قىُ زض حبِز ؾٝ ثٗسی زض ثیكشط ایؿشٍبٜ سرییط

 ثبقیٓ. قبٞس ٞصِِٛی اؾشطیٗ ٔی

 گیزی ًتیجِ -5

  GPSظٔب٘ی ایؿشٍبٟٞبی زائٕی  دیٛؾشٍی زض ؾطی ٞبی

سٛا٘س ثطای  قٛز ٚ ٔی یه ٔعیز ٔحؿٛة ٔی

ٞب ٔٛضز اؾشفبزٜ  ػبیی بضؾبظی سرییطار ٚ ػبثٝآقى

ٚػٛز ( 2ٌیطز. ِٚی ثب سٛػٝ ثٝ قىُ) لطاض

 jumpیب  offsetٞب وٝ ثٝ  ٔكبٞسار اقشجبٜ یب دطـ ثطذی

سٛا٘ٙس ٘بقی اظ ا٘جؿبٌ ٚ  ٔٛؾْٛ ٞؿشٙس )ثطای ٔظبَ ٔی

بٜ ثبقٙس(، ٕٔىٗ اؾز زض و ؾبذشٕبٖ ایؿشٍا٘مجب

سٛػٝ، ضفشبض سىشٛ٘یىی سّمی قسٜ ٚ ٔٙؼط ثٝ  ٖسْ نٛضر

. سفؿیط اقشجبٜ اظ اٍِٛی ضفشبضی ُٔٙمٝ قٛ٘س

سٛا٘س ٔٙؼط ثٝ  حصف چٙیٗ ٔكبٞساسی ٔی ثٙبثطایٗ
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     ...آًاليس سِ تعذي استريي تِ رٍش لاگراًژي تعا سعري ّعاي   
 ، عليرضا اهيري سيونَيي*،ٍّاب ًفيسي  ياشار تَدُ زعين

حی اظ ضفشبض سىشٛ٘یىی ُٔٙمٝ ٌطزز. نحی سفؿیط

( 1) یٙىٝ ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض ػسَٚزیٍط ا ٘ىشٝ

زض ضاؾشبی ٞب  ػبیی اؾز زلز ػبثٝ مٔكر

. ثٝ ٕٞیٗ ثبقس‌وٕشط اظ ِٔٛفٝ ٔؿُحبسی آٖ ٔی اضسفبٖی

ٚظٜ ثب ٌؿشطـ ّٖٓ ٚ اؾز وٝ أط زِیُ

اؾشفبزٜ اظ سطاظیبثی ثؿیبض  ،دیكطفشٝ أىب٘بر ٚػٛز

یز اضسفبٖی ٔٛضز ظٔیٙی ٕٞچٙبٖ زض سٗییٗ ٔٛلٗ زلیك

قجىٝ . إٞیز َطاحی  ٌیطز اؾشفبزٜ لطاض ٔی

 سٛاٖ زیس اؾز. ٔی ٔمبِٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ یٗا زض

(( وٝ اثٗبز ٔٙبؾت ُٔٙمٝ، ٔٛلٗیز ذٛة 1) )قىُ

ٞٓ ٚ ٚػٛز اذشلاف اضسفبٔ  ثٝ ٞب ٘ؿجز ایؿشٍبٜ

ثسٚيٕ قسٖ ٔبسطیؽ يطایت اظ  ٞب ٔبٕ٘ ایؿشٍبٜ ثیٗ

وٝ ٞسف زض ؾطقىٙی وٕشطیٗ ٔطثٗبر  آ٘ؼب . اظقٛز ٔی

نحید  ٖسْ َطاحی ضؾیسٖ ثٝ ػٛاثی ٘بٚضزا اؾز، 

ٞبی  ضٚی آٚضزٖ ثٝ ضٚـ سٛا٘س ثبٖض قجىٝ ٔی

ئّٝ ٚ ٟ٘بیشبً ٌطزز وٝ ٔٙؼط ثٝ زؾشىبضی ٔؿ ؾبظیدبیساض

قس وٝ ٌطچٝ  زض ا٘شٟب ٘یع زیسٜ .قس ػٛاثی ٚضزا ذٛاٞٙس

ثب ٞٓ  ضفشبضی ُٔٙمٝ زض ٞط زٚ ضٚـِ آ٘بِیع، اٍِٛٞبی

 ،ِٚی ثٝ ِحبِ ٔمساضی ٕٞرٛا٘ی زاقشٙس

مبزیط ٚػٛز زاقز. ایٗ أط یٗ ٔسٛػٟی ث  لبثُ اذشلاف

ز ثطضؾی ضفشبض سىشٛ٘یىی ُٔٙمٝ سٛا٘س ثیبٍ٘ط إٞی ٔی

 نٛضر ؾٝ ثٗسی ثبقس. ثٝ
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Abstract 

Earth deformation is a three-dimensional phenomenon; therefore crust analysis also must be done in three-

dimension. Analysis of deformation using two epochs can be replaced by analysis of time series, which is more 

effective for modeling of geodynamics phenomena. GPS permanent stations provide such observations. At the 

first part of this study, time series of 19 GPS permanent stations in Washington region have been used. With 

simultaneous analysis of common observations, displacements in three directions were obtained. According to 

the obtained results, estimation accuracy of horizontal displacements is nearly 3.5 times better than estimation 

accuracy of vertical displacements. In the next section, Lagrangian method has been used to analyze the 

deformation. Generally, by generalization of the mathematical model of this method, from two-dimensional to 

three-dimensional, there is a possibility of problem’s instability. The results of this study show that generalized 

three-dimensional model necessarily does not lead to instability of the problem. It seems that position of points 

relative to each other and topography of the region are more important elements which can make coefficients 

matrix ill-conditioned. As an important point, we can mention that deformation pattern obtained using two-

dimensional and three-dimensional analysis are consistence. This consistency can be obviously found in most 

stations. But in terms of values, we can find serious differences between horizontal main values of strain 

tensors and compression values even up to two decimals. These differences may come from ignoring vertical 

component in analysis of two-dimensional deformation.   
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