L o) dw gy 2l Oldes aio g silwdde ke 4 oL0 g s auge By, oL
Ol gl &M 55 GNSS sla s 80511

i g oo dhwgay (il oo Glp (GSo 2biygye gy dwslie Bua b gk ()

ROW PR ES]. SUER. JO 3 ¥l ewong olpl &
Krigi
\e

5 (D
0318 b (RBF) cleds &5y b

sl G YooV gl Lo 4 bgs o GNSS il
dw 9 (S Ao gazo gy 5o glddbie o Juloxs (S Luirme) (SS0al (8,5 50 (gly b
MBE 5 RMSE. MAE glo asLis .o )5 oloil Yo/Ve g YolAe Vo[Qe cyg0ji—sbiaol (go1ybow
T Cowlus i gl 0 adgl G 2U 55l 3 938l a8 U ar (o)l 9 s pomiaw (5l
PYBE ] C-1 J¥ Cp F YR PN PRI K U WX g R P SEP W B & POV ) A 7 P L vy u»'.t‘!ﬂ :
2 00 aonzxs RIVISEREG /A ,,i.. i 3597 1 aals " g9 Uio Corls

3 £ P ) ) 4
09y 99 MAE 3Lz Lo B Jao 58,5 510 9 polie onl (eSO P el Cows &
W aindts .0 guls oo blocw! Lodls ¢yl 31 65590 » K9 xad g lol (5w a5 wps o0 lid
990 s pwr i (W9 T (SS9 (3 3 ST LS b S b (5 . Fldail ¢ jlolize Joo

4 d>gi b .wilow Lo ENU ‘51:&‘5 g0 s (Gl g wilouds o 1S ECE Fiie 5

((( PIPPY W PRPRRNINS | ,@
o ‘?ﬂ o

L;},t’j{\’.' O‘J.:.G ‘O‘.’.)‘?‘"‘ s&:?.u”; G(GNSS)‘;;L@? ‘5}33\3 ‘5‘ b)‘ﬁu aslelu ‘5.\.:15 ‘_;qul‘,

dedds — \
Sla IS s 5 a bl 5lrs (Salis 55 5 (S50 sl ol ot ol smn el g Y Olsie & e sy
DL Ol s 5 gl o ) slacdlad (ot la gy Olin ¢S > Lile &uxﬂﬁj\ b S b ool el a5y

Ld.i‘ JWT LSLJML.:.SL}.@ )ruw_})ﬁ cYLAe)') U,:AJ Lile d”:’Jﬂ Q‘}labu JL“»))‘ BL) 6‘0.)“5 Lﬁﬁ’: JJ.» ‘mjf L

1 Continues deformation
2 Earthquake
3 Subsidence
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! Crustal displacement field

2 Global Navigation Satellite System
3 Fault

4 Interpolation

5 Strain rate

6 Basic functions

7 Smooth functions

8 Green's function
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! Kalman filter

2 Interferometric synthetic-aperture radar

3 Tikhonov regularization method

4 Objective function

5 Least-square variance component estimation
6 Radial Basis Function Interpolation

7 Kriging

8 Spline

9 Inverse distance weighting
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! Arabic-Eurasian plate

2 Different tectonic activity
3 Density

4 Earth-fixed

5 Velocity Estimation
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5 Normal distribution
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! Deterministic interpolation methods
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	انتخاب روش بهینه درون‌یابی به منظور مدل‌سازی پیوسته میدان جابجایی پوسته زمین با اندازه‌گیری‌های GNSS در فلات ایران
	چکیده:
	این پژوهش با هدف مقایسۀ روش‌های درون‌یابی مکانی برای مدل‌سازی پیوسته میدان سرعت پوستۀ زمین در فلات ایران و بررسی اثر پراکندگی ایستگاه‌ها بر دقت پیش‌بینی انجام شده است. عملکرد چهار روش کریجینگ ‎(Kriging)‎، اسپلاین ‎(Spline)‎، وزن‌دهی معکوس فاصله ‎(IDW)...
	واژه‌هاي كليدي: سامانه ماهواره ای ناوبری جهانی(GNSS)، کریجینگ، اسپلاین، میدان جابجایی
	1 - مقدمه
	پوسته زمین به عنوان لایه بیرونی سیاره، همواره تحت تأثیر نیروهای تکتونیکی و ژئودینامیکی دچار جابجایی‌ها و تغییرشکل‌های پیوسته0F  است. این جابجایی‌ها که ناشی از فرآیندهایی مانند حرکت صفحات زمین‌ساختی، فعالیت‌های لرزه ای و تغییرات فشار در گوشته، نقش تعیی...
	سامانه‌های ماهواره‌ای ناوبری جهانی4F  ‎(GNSS)‎ با فراهم آوردن داده‌های مکانی با دقت میلیمتری، انقلابی در اندازه‌گیری میدانی جابجایی‌های پوسته ایجاد کرده‌اند. ایران در کمربند زلزله ‌خیز آلپ-هیمالیا قرار گرفته و یکی از فعال‌ترین مناطق زمین ‌ساختی جهان م...
	مطالعات مختلف نشان داده‌اند که انتخاب روش درون‌یابی مناسب تأثیر زیادی بر دقت نتایج و توان بازنمایی ویژگی‌های زمین‌شناسی مانند گسل‌ها دارد (چلز و دلفینر، 2012). انتخاب روش‌های مناسب درون‌یابی می‌تواند خطای مدل‌سازی را کاهش داده و ساختار دقیق‌تری از مید...
	در بسیاری از مطالعات پیشین، تنها از یک یا دو روش درون‌یابی برای مدل‌سازی میدان جابجایی استفاده شده و مقایسه جامع و نظام‌مند بین روش‌های مختلف، به‌ ویژه در مناطقی با ساختار زمین‌ساختی پیچیده کم است. در این راستا، انجام پژوهش‌های دقیق برای مقایسه و ارزی...
	هدف اصلی این تحقیق، مطالعه و ارزیابی کاربردی-تحلیلی روش‌های درون‌یابی تابع پایه شعاعی ‎(RBF)16F ‎ در کنار مدل‌های کریجینگ17F ، مدل اسپلاین18F  و درون‌یابی معکوس وزنی فاصله ‎(IDW)19F ‎  جهت محاسبه میدان جابجایی پوسته زمین با استفاده از اندازه‌گیری‌های ...
	2- داده‌ها، منطقه مطالعاتی، پیش پردازش‌ها
	2-1- داده‌های  GNSS
	2-2- دستگاه مختصات و چارچوب مرجع
	سرعت ایستگاه‌ها با مؤلفه‌های ‎Vx‎، ‎Vy‎ و ‎Vz‎ در دستگاه کارتزین زمین‌مرکزِ ثابت بر زمین ‎(ECEF)‎ ارائه شده است. درون‌یابی‌های مبنای این پژوهش روی مؤلفه‌های ‎ECEF‎ انجام شده‌اند. برای گزارش مؤلفه‌های محلیِ شرق، شمال و قائم، بردار سرعت هر ایستگاه با ما...
	(1)
	که φ و λ به‌ترتیب عرض و طول ژئودتیکی‌اند. این تبدیل جهت مؤلفه‌ها را مشخص می‌کند، اما حذف حرکت صلب صفحه یا تعیین مرجع زمین‌ساختیِ سرعت را به‌خودی‌خود انجام نمی‌دهد. در این بازتحلیل حرکت صلب صفحه از سرعت‌ها کسر نشده است؛ بنابراین از انتساب مستقیم ‎Vx‎ و...
	(2)
	(3)
	(4)
	انجام می‌شود. در این روابط φ و λ به‌ترتیب عرض و طول ژئودتیکیِ همان ایستگاه‌اند؛ به همین دلیل از یک ماتریس دوران واحد برای همۀ ایستگاه‌ها استفاده نمی‌شود. این دوران طول بردار را ثابت نگه می‌دارد، اما مؤلفه‌های آن را بر حسب راستاهای محلی بیان می‌کند. بر...
	2-3- پراکندگی مکانی ایستگاه‌ها
	2-4- محدودیت‌های داده
	3ـ روش‌شناسی
	3ـ1ـ پیش‌پردازش مشاهدات GNSS
	به‌ منظور تولید میدان سرعت با استفاده از داده‌های ایستگاه‌های دائمی GNSS، پردازش مشاهدات با بهره‌گیری از نرم‌افزار برنیز25F  انجام شده است (داچ و همکاران، 2015). مراحل پردازش مشاهدات در نرم‌افزار برنیز، در شکل ‎(2)‎ نمایش داده شده است.
	شکل2. مراحل مختلف پردازش داده‌های خام در نرم‌افزار برنیز و استخراج میدان سرعت
	فرآیند پردازش در این نرم‌افزار شامل مراحل متعددی از جمله بررسی و آماده‌سازی داده‌ها، پردازش بیس‌لاین‌ها، حل ابهام فاز ‎(Ambiguity Resolution)‎، سرشکنی شبکه، استخراج سری‌های زمانی، تخمین سرعت‌ها و در نهایت کنترل کیفیت و پالایش داده‌ها است. این مراحل به...
	(5)
	3ـ2ـ درون‌یابی داده‌ها
	ـ مدل کریجینگ
	یکی از تکنیک‌های بسیار مناسب و پیشرفته برای تحلیل فضایی28F  و توزیع منطقه‌ای داده‌های مکانی استفاده از روش کریجینگ می‌باشد. کریجینگ یک روش درون‌یابی بهینه29F  است که متغیرهای استفاده شده در آن تصادفی بوده و از تابع هندسی مشخصی تبعیت نمی‌کنند. این روش ...
	(6)
	در رابطه ‎(6) f(x)‎ ‎تابع رگرسیون و Z(x) پردازش‌های آماری با در نظر گرفتن میانگین صفر و واریانس و نیز ماتریس همبستگی32F می‌باشند. در حالت کلی برای مدل کریجینگ می‌توان نوشت (لی و هیپ، 2008):
	(7)
	در رابطه ‎(7)‎ ‎bi‎(x)‎‎ توابع پایه و =‎(α1,…,αp)‎α نشان‌دهنده ضرایب مدل هستند که می‌بایستی برآورد شوند. برای انتخاب مدل واریوگرام مناسب در روش کریجینگ، سه مدل نظری کروی، نمایی و گوسی بر روی واریوگرام تجربی برازش داده می‌شوند. کیفیت برازش این مدل‌ها ب...
	(8)
	که در آنn  تعداد نمونه‌ها،SSR  مجموع مربعات باقیمانده‌های برازش وk  تعداد پارامترهای آزاد مدل می‌باشد.
	ـ مدل اسپلاین
	درون‌یابی اسپلاین یکی از روش‌های مؤثر و پرکاربرد در آنالیز عددی و مدل‌سازی ریاضی است که به منظور تقریب توابع33F  و تخمین مقادیر در نقاط میانی بر اساس داده‌های گسسته34F  به کار می‌رود. در این روش، به جای استفاده از یک چندجمله‌ای منفرد و سراسری برای کل ...
	(9)
	که در آن ai، bi، ci و di ضرایبی هستند که بایستی تعیین شوند. از آنجایی که برای n + 1 نقطه داده شده، n قطعه وجود دارد، در مجموع n4 ضریب وجود دارد.
	ـ مدل معکوس وزنی فاصله
	درون‌یابی وزندهی معکوس فاصله ‎(IDW)‎ یکی از روش‌های ساده و پرکاربرد در علوم مختلف است که برای تخمین مقادیر نامعلوم در یک سطح براساس مقادیر معلوم نقاط نمونه35F  اطراف بکار گرفته می‌شود. اساس این روش بر این اصل استوار است که تأثیر نقاط نمونه نزدیک‌تر بر...
	(10)
	در رابطه فوق،Zi  مقدار مشاهداتی و Wi وزن مقادیر میباشد. این روش بدون توجه به موقعیت و آرایش نقاط فقط فاصله را مد نظر قرار میدهد.
	ـ مدل تابع پایه شعاعی
	این روش به دلیل استقلال از شبکه‌بندی36F  و توانایی کار با داده‌های پراکنده، به‌عنوان یک ابزار قدرتمند در حل مسائل عددی و مهندسی معرفی شده است. در روش تابع پایع شعاعی، مقدار تابع در هر نقطه از دامنه به فاصله آن نقطه از نقاط داده وابسته بوده و جهت‌گیری ...
	(11)
	در رابطه فوق ,Φ-i. مقدار مشاهداتی و ,w-i. وزن مقادیر نمونه است. به منظور تکرارپذیری نتایج، پارامترهای دقیق پیاده‌سازی هر یک از چهار روش در جدول ‎(1)‎ ارائه شده است. این پارامترها بر اساس ساختار فضایی داده‌ها و آزمون‌های تجربی تعیین شده‌اند. محاسبات و ...
	جدول 1. پارامترهای دقیق پیاده‌سازی روش‌های درون‌یابی مورد استفاده در پژوهش
	برای پیاده‌سازی مؤثر مدل کریجینگ، برازش توابع واریوگرام تجربی بر روی مدل‌های نظری استاندارد (شامل گوسی، نمایی و کروی) با استفاده از معیار کمترین مربعات و شاخص AIC 38F  انجام شد تا بهترین مدل توصیف‌کننده ساختار فضایی داده‌ها انتخاب گردد. نتایج حاصل از ...
	بررسی پارامترهای واریوگرام نیز حاکی از آن است که مقادیرSill  برای تمامی متغیرها در مقیاس بسیار کوچکی قرار دارند که نشان‌دهندهی نوسانات محدود حول میانگین در داده‌های سرعت است. از سوی دیگر، مقادیر Range با برد بلند اعداد بسیار بزرگی را نشان می‌دهند، که ...
	جدول 2. پارامترهای بهینه برازش مدل واریوگرام برای روش کریجینگ در زون‌ها و سناریوهای مختلف
	3-3- سناریوهای آموزش-آزمون
	برای سنجش پایداری رتبه‌بندی روش‌ها نسبت به گزینش ایستگاه‌های آزمون، در کنار سناریوهای اولیه، اعتبارسنجی مکانی تکرارشونده اجرا شد. ایستگاه‌ها در بلوک‌های جغرافیاییِ حدود ۲×۲ درجه قرار گرفتند و در هر تکرار چند بلوک کامل کنار گذاشته شد؛ برازش مدل فقط با ...
	جدول3. مشخصات سناریوهای آموزش و آزمون در زون‌های مختلف.
	3-4- معیارهای ارزیابی عملکرد
	برای بررسی میزان دقت و کیفیت نتایج درون ‌یابی، لازم است مقادیر پیش ‌بینی ‌شده مدل با داده‌های واقعی مقایسه شوند. به همین منظور از شاخص‌های آماری خطا استفاده می‌شود. در این پژوهش سه شاخص پرکاربرد شامل ریشه میانگین مربعات خطا ‎(RMSE)‎ 39F ، میانگین اریب...
	(12)
	(13)
	(14)
	در این روابط نشان‌دهنده مقدار کمیت مدل‌سازی شده، بیانگر مقدار واقعی و تعداد نمونه‌های مورد تست را نشان می‌دهند. معیار ارزیابی RMSE میزان تطابق منحنی تابع با داده‌ها یا فاصله پیش‌بینی‌ها با مقادیر حقیقی را اندازه می‌گیرد. دامنه مقادیر حاصل از RMSE از ص...
	3-5- تحلیل‌های آماری مقایسه‌ عملکرد مدل‌ها
	4- نتایج
	در این بخش، نتایج و تحلیل‌های آماری انجام شده برای ارزیابی دقت مدل‌ها ارائه شده است. همچنین تفسیرهای لازم در مورد دقت مدل‌ها و نوع کارائی آنها در مدل‌سازی میدان سرعت پوسته زمین بیان شده است.
	4-1- درون‌یابی و ارزیابی مولفه‌های میدان سرعت
	میدان سرعت حاصل از داده‌های ‎GNSS‎ شامل سه مؤلفه ‎Vx‎، ‎Vy‎ و ‎Vz‎ در دستگاه ‎ECEF‎ است؛ این مؤلفه‌ها محورهای کارتزین زمین‌مرکز را توصیف می‌کنند و به‌تنهایی معادل راستاهای محلیِ شرق، شمال و قائم نیستند. در گام نخست، مؤلفه‌های میدان سرعت برای فلات ایرا...
	شکل 3. نقشه‌های درون‌یابی مولفه‌های Vx، Vy و Vz میدان سرعت با مدل‌های مختلف در فلات ایران.
	نقشه‌های درون‌یابی مؤلفه ‎Vx‎ تفاوت‌هایی میان چهار روش نشان می‌دهند. در مدل ‎IDW‎ تغییرات عمدتاً به‌صورت گرادیان‌های پیوسته دیده می‌شود، حال‌آنکه ‎RBF‎ و اسپلاین در برخی نواحی جزئیات یا نوسان‌های محلی بیشتری ایجاد کرده‌اند. نقشه کریجینگ نیز ترکیبی از ...
	جدول4.  مقادیر ‎MBE‎، ‎RMSE‎ و ‎MAE‎ مولفه ‎Vx‎ در روش‌های درون‌یابی مختلف بر حسب متر بر سال.
	جدول5.  مقادیر ‎MBE‎، ‎RMSE‎ و ‎MAE‎ مولفه ‎Vy‎ در روش‌های درون‌یابی مختلف بر حسب متر بر سال.
	جدول6. مقادیر ‎MBE‎، ‎RMSE‎ و ‎MAE‎ مولفه ‎Vz‎ در روش‌های درون‌یابی مختلف بر حسب متر بر سال.
	جمع‌بندی نقشه‌های ‎Vx‎، ‎Vy‎ و ‎Vz‎ نشان می‌دهد که هر یک از چهار روش با توجه به فرض‌های مدل، درجات متفاوتی از هموارسازی و تغییرات محلی را تولید می‌کنند. کریجینگ در بعضی سناریوها خطای کمتری دارد و در برخی موارد نیز ‎IDW‎ یا دیگر روش‌ها به آن نزدیک‌اند؛...
	محدودۀ تفسیر زمین‌ساختی نقشه‌ها
	در مدل کریجینگ، گسل‌ها به‌صورت صریح در ماتریس کوواریانس، در تعیین ناهمسانگردی یا در قالب مانع مکانی لحاظ نشده‌اند. بنابراین انطباق بصری برخی گرادیان‌ها با راستای گسل‌ها تنها یک مشاهدۀ کیفی است، نه برهانِ بازسازی ناپیوستگی سرعت در دو سوی گسل. برای ارزی...
	4-2- درون‌یابی و ارزیابی میدان سرعت
	به ‌منظور تحلیل مکانی تغییرات سرعت پوسته‌ای، برآیند میدان سرعت در هر ایستگاه به‌صورت بزرگی بردار سرعت محاسبه شده است. در گام بعد، توزیع آماری داده‌‌های برآیند میدان سرعت به‌صورت جامع مورد بررسی قرار گرفته است. بررسی‌های اولیه شامل تحلیل توصیفی47F ، آز...
	4-2-1- ارزیابی خطای مدل
	بعد از انجام فرایند درونیابی، خطای مدل‌سازی حاصل از روش های چهارگانه، مطابق با اطلاعات جدول ‎(3)‎ در سه سناریو و پنج زون مختلف، مورد ارزیابی قرار گرفته و در قالب نمودار نشان داده شده است. به منظور نمایش بصری و مقایسه دقیق‌تر، نتایج شاخص‌های آماری در 1...
	یکسان‌سازی واحد شاخص‌های خطا
	مقادیر جدول‌های ۴ تا ۶ بر حسب متر بر سال ‎(m/year)‎ گزارش شده‌اند؛ در شکل‌ها برای خوانایی، مقادیر سرعت یا خطا در ضریب ۱۰۰۰ ضرب شده و بر حسب میلی‌متر بر سال ‎(mm/year)‎ نمایش داده شده‌اند. برای جلوگیری از اختلاط نتایج، جدول‌های ۴ تا ۶ به تقسیم‌های اولی...
	ـ مدل کریجینگ
	تحلیل حساسیت مدل کریجینگ نسبت به حجم داده‌های آموزشی در زون‌های مختلف، الگوهای رفتاری متمایزی را آشکار می‌سازد. در زون یک (شمال‌غربی)، دستیابی به پیش‌بینی‌های دقیق و پایدار مستلزم استفاده از حداقل ۸۰ تا ۹۰ درصد داده‌ها به عنوان مجموعه آموزش است؛ کاهش ...
	شکل4. مقایسه نتایج شاخص‌های آماری حاصل از مدل کریجینگ در سه سناریو و پنج زون مختلف.
	ـ مدل وزندهی معکوس فاصله
	روش وزن‌دهی معکوس فاصله یکی از روش‌های قطعی و پرکاربرد در درون‌یابی مکانی است که بر اساس اصل همبستگی مکانی54F  عمل می‌کند. تحلیل حساسیت مدل وزن‌دهی معکوس فاصله ‎(IDW)‎ در زون‌های مختلف، الگوی رفتاری متغیری را بر اساس ویژگی‌های فضایی و تراکم ایستگاه‌ها...
	شکل5. مقایسه نتایج شاخص‌های آماری حاصل از مدل وزندهی معکوس فاصله در سه سناریو و پنج زون مختلف.
	ـ مدل تابع پایه شعاعی
	تحلیل عملکرد مدل تابع پایه شعاعی ‎(RBF)‎ در زون‌های مختلف، نشان‌دهنده وابستگی شدید دقت مدل به ترکیب ویژگی‌های فضایی و حجم داده‌های آموزشی است. در زون یک، مدل RBF در مقیاس‌های کوچک حساسیت بالایی به کاهش داده‌های آموزش دارد و دقت پیش‌بینی به‌سرعت افت می...
	شکل6. مقایسه نتایج شاخص‌های آماری حاصل از مدل تابع پایه شعاعی در سه سناریو و پنج زون مختلف.
	ـ مدل اسپلاین
	روش اسپلاین یکی از روش‌های قطعی درون‌یابی55F  است که از توابع ریاضی برای تخمین مقادیر در نقاط نامعلوم استفاده می‌کند. این روش به ‌ویژه برای مدل‌سازی تغییرات تدریجی و پیوسته در متغیرهای مکانی مناسب است، زیرا برخلاف روش‌های دیگر که ممکن است سطوح خشن یا ...
	تحلیل عملکرد مدل اسپلاین ‎(Spline)‎ در زون‌های مختلف، نشان‌دهنده حساسیت بالا و رفتار ناپایداری این روش نسبت به تغییرات حجم داده‌های آموزشی است. در زون یک، مدل اسپلاین در سناریوی اول (۹۰ درصد داده آموزش) با خطاهای نزدیک به صفر و بدون سوگیری سیستماتیک، ...
	شکل7. مقایسه نتایج شاخص‌های آماری حاصل از مدل اسپلاین در سه سناریو و پنج زون مختلف.
	4-3- تحلیل آماری عملکرد روش‌های درون‌یابی
	برای ارزیابی عملکرد چهار روش کریجینگ، ‎IDW‎، ‎RBF‎ و اسپلاین، نرمال‌بودن توزیع خطاها در تحلیل اولیه با آزمون شاپیرو–ویلک بررسی شد (جدول ۷). برخی زون‌ها رفتار متفاوتی نشان داده‌اند که می‌تواند به شمار ایستگاه‌ها، چیدمان مکانی و پراکندگی خطا مربوط باشد....
	جدول 7. آزمون نرمال بودن (شاپیرو-ویلک)
	برای مقایسۀ رتبه‌ای چهار روش در سطح سراسری، آزمون فریدمن در تحلیل اولیه انجام شد و آماره χ² = ۱۷٫۵۵، درجۀ آزادی ۳ و p=0.0005 گزارش گردید. با وجود این، اندازۀ اثر کندال پایین است و به سبب تکرار ایستگاه‌ها در سناریوها و اشتراک زون‌ها، مقادیر احتمال بدون...
	جدول 8. پساآزمون نمنیی
	جدول 9. پساآزمون ویلکاکسون
	جدول 10. آزمون دی‌بولد-مارینو
	برای سنجش پایداری و عدم‌قطعیت نتایج، فواصل اطمینان ۹۵ درصد ‎RMSE‎، ‎MAE‎ و ‎MBE‎ با بوت‌استرپ بلوکی در سناریوی اصلی ۸۰/۲۰ برآورد شد (جدول ۱۱). در این تحلیل، هر یک از ۱۰۴ ایستگاه وزن یکسانی دارد، حتی اگر در چند تقسیم آزمون ظاهر شده باشد. در مقیاس میلی‌...
	جدول ۱۱ شامل مقدار نقطه‌ای و کران‌های ۹۵ درصدِ بوت‌استرپِ همان شاخص با واحد یکسانِ ‎mm/year‎ است. برای محاسبه، نخست خطاهای سه مؤلفۀ ‎ECEF‎ در هر ایستگاه در ۳۰ تقسیم مکانی سناریوی ۸۰/۲۰ خلاصه شدند؛ سپس میانگین کمیت‌های مربّع خطا، قدر مطلق خطا و خطای عل...
	جدول ۱۱. شاخص‌های ‎RMSE‎، ‎MAE‎ و ‎MBE‎ و فواصل اطمینان ۹۵ درصد بوت‌استرپ بلوکی؛ اعتبارسنجی مکانی ۸۰/۲۰، واحد: میلی‌متر بر سال ‎(mm/year)‎.
	در تحلیل منطقه‌ای (جدول ۱۲) نتایج فریدمن در برخی ترکیب‌های زون و سناریو تفاوت رتبه‌ای نشان می‌دهد. بااین‌حال تعداد ایستگاه‌ها در چند زیرمجموعه کم است و زون کل کشور با زیرزون‌ها اشتراک دارد؛ ازاین‌رو شدت معناداری و شاخص کندال در این زیرمجموعه‌ها نباید ...
	جدول12. تحلیل موضعی آزمون فریدمن
	* در بقیه زون ها و سناریوها به دلیل پایین بودن تعداد ‎(n<8)‎ آزمون فریدمن صورت نگرفته است.
	مجموعۀ آزمون‌های مکانی نشان می‌دهد که رتبه‌بندی روش‌ها به روش نمونه‌گیری و تراکم ایستگاه‌ها وابسته است. در سناریوی اصلی ۸۰/۲۰، ‎RMSE‎ روش‌های ‎IDW‎ و کریجینگ به‌ترتیب 835/7 و 967/7 و ‎MAE‎ آن‌ها 823/4 و 894/4 میلی‌متر بر سال است؛ مقادیر دو روش به یکدی...
	5- بحث و تحلیل نتایج مدل‌ها
	چهار روش درون‌یابی شامل کریجینگ، وزن‌دهی معکوس فاصله، اسپلاین و تابع پایع شعاعی مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفتند. این ارزیابی با استفاده از داده‌های مختلف در زون‌های ژئودینامیکی متفاوت ایران صورت گرفت. هدف اصلی این تحقیق، انتخاب روش مناسب برای مدل‌ساز...
	5-1- مقایسه مدل‌ها
	براساس نتایج حاصل از مرحله آزمون چهار مدل در زون‌ها و سناریوهای مختلف، موارد زیر حاصل شده است:
	 مدل کریجینگ: این روش در کلیه زون‌ ها نتایج پایداری از خود نشان داده و در اکثر سناریوها، مقادیر RMSE و MAE نسبت به دیگر روش‌ها پایین‌تر بوده است. به ویژه در زون‌های محلی با تراکم ایستگاهی مناسب و ساختار مکانی همگن56F ، عملکرد بسیار خوبی داشته است. در...
	 مدل IDW: در مقایسه با مدل کریجینگ، IDW به طور کلی عملکرد ضعیف‌تری مخصوصاً در سناریوهایی که داده‌های آموزش کاهش یافته، داشته است. در زون‌های یک و دو، IDW به طور خاص در سناریو های 80–20 و 70–30 دقت کمتری را ارائه داده و در سناریوی سوم خطاهای سیستماتیک...
	 مدل RBF: این مدل در زون‌های یک و سه (سناریوهای دوم و سوم) عملکرد نسبتاً دقیقی از خود نشان داده است. در زون‌های دو و چهار، به ویژه در سناریوهای با داده‌های آموزش کمتر، دقت مدل کاهش یافته و مدل RBF به نتایج ضعیف‌تری نسبت به کریجینگ رسیده است. همچنین د...
	 مدل اسپلاین:  این مدل در زون‌های مختلف به ویژه در سناریوهایی با داده‌های آموزشی کمتر، عملکرد ضعیف‌تری نسبت به دیگر روش‌ها داشته است. در زون چهار، مدل اسپلاین در سناریوهای دوم و سوم با خطای سیستماتیک بزرگ‌تر از سناریو سوم مواجه شده است. در زون‌های یک...
	5-2- تحلیل نتایج مد‌ل‌ها در زون‌های ژئودینامیکی مختلف
	در این مقاله پنج زون مختلف ژئودینامیکی براساس ایستگاه‌های GNSS موجود و همچنین مطابق با وضعیت تکتونیکی متفاوت جهت تحلیل نتایج مدل‌ها در نظر گرفته شده است. همچنین نتایج مدل‌های مختلف برای کلیه ایستگاه‌های فلات ایران ارزیابی گردیده است. برای زون‌های مختل...
	 زون 1 ( زون شمال‌غربی): در این زون که ویژگی‌های مکانی نسبتاً ساده و همگنی دارد روش کریجینگ بهترین عملکرد را داشته به طوری که در سناریوی اول کمترین RMSE و MAE را ارائه داده است. مدل IDW و اسپلاین نیز عملکرد قابل قبولی در این زون دارند اما در مقایسه ب...
	 زون 2 (زون البرز مرکزی): در این زون که پراکندگی ایستگاه‌ها بیشتر از زون یک است مدل کریجینگ باز هم عملکرد بهتری نسبت به سایر روش‌ها داشته است. با این حال مدل اسپلاین در این زون با داده‌های آموزشی کمتر (سناریو دوم) عملکرد دقیق‌تری از خود نشان داده و خ...
	 زون 3 (زون شمال‌شرقی): در این زون مدل‌های کریجینگ و RBF نتایج دقیق‌تری داشته‌اند. با این حال مدل کریجینگ حتی در سناریوهای با داده‌های آموزش کمتر (سناریوهای دوم و سوم) نیز عملکرد بهتری داشته است.
	 زون 4 (زون نیمه جنوبی): در این زون که توزیع ایستگاه‌ها نامنظم است مدل کریجینگ برای انجام پیش‌بینی‌های دقیق نیاز به داده‌های آموزش بیشتری دارد. مدل‌های اسپلاین و RBF در این زون به ویژه در سناریوهایی با داده‌های آموزشی کمتر عملکرد خوبی نداشته‌ و خطای ...
	 داده‌های کل کشور (زون فلات ایران): در سطح ۱۰۴ ایستگاه، بررسی سناریوهای آموزش–آزمون نشان می‌دهد که با تغییر سهم داده‌های آموزشی، خطاهای برآوردی نیز تغییر می‌کنند. در اعتبارسنجی مکانی ۸۰/۲۰ با بلوک‌های جغرافیایی، خطاهای کریجینگ و ‎IDW‎ نزدیک بودند و ا...
	6- تفسیرهای ژئودینامیکی میدان سرعت
	میدان سرعت پوستۀ زمین در ایران بازتاب فرآیندهای تکتونیکی و حرکت بلوک‌های پوسته‌ای است و الگوهای ایستگاه‌های ‎GNSS‎ می‌توانند اطلاعاتی درباره تغییرات مکانی سرعت فراهم کنند. با توجه به ارزیابی اولیه زون‌ها و سناریوها، شکل ۸ میدان پیوستۀ درون‌یابی‌شده با...
	شکل8. میدان سرعت پیوسته حاصل از مدل کریجینگ در زون‌های ژئودینامیکی مختلف و سناریوهایی با کمترین مقدار RMSE در مرحله آزمون.
	مطابق شکل ۸، الگوی مکانی میدان سرعت در نواحی مختلف یکسان نیست و تفاوت‌هایی میان شمال‌غرب، جنوب‌شرق و اطراف دریای خزر دیده می‌شود. این تفاوت‌ها می‌توانند با ساختار زمین‌ساختی و پوشش مکانی ایستگاه‌ها مرتبط باشند، اما از تطابق بصری گرادیان رنگی با یک گسل...
	7- بحث
	انتخاب روش درون‌یابی برای مدل‌سازی میدان سرعت پوستۀ زمین در فلات ایران افزون بر خطاهای عددی، به توزیع ایستگاه‌ها، ناهمگنی فضایی و محدودیت داده‌های ‎GNSS‎ بستگی دارد. نتایج سناریوهای اولیه نشان‌دهندۀ تفاوت عملکرد روش‌ها در زون‌های مختلف است؛ بااین‌حال ...
	دامنۀ اعتبار نتایج
	در این پژوهش، نتایج اصلی با توجه به پراکندگی مکانی ایستگاه‌ها و ساختار تکراری داده‌ها تفسیر می‌شوند. مقدار نقطه‌ای شاخص خطا برای هیچ روشی به‌تنهایی به معنای برتری معنادار نیست و تکرار ایستگاه‌ها در زون‌ها نباید حجم نمونه مستقل را به‌طور مصنوعی افزایش ...
	ـ تأثیر ساختار زمین‌ساختی و ناپیوستگی‌های مکانی بر انتخاب مدل
	یکی از چالش‌های مدل‌سازی میدان سرعت ایران، وجود گسل‌ها و بلوک‌های زمین‌ساختی با رفتارهای متفاوت است. روش‌های ‎IDW‎، ‎RBF‎ و اسپلاین با فرض‌های مختلفی دربارۀ همواری یا وابستگی فاصله‌ای سطح برآوردی می‌سازند؛ کریجینگ نیز همبستگی فضایی داده‌ها را از طریق ...
	ـ حساسیت به پراکندگی ایستگاه‌ها و محدودیت‌های داده‌ای
	پراکندگی نامنظم ایستگاه‌های ‎GNSS‎ در ایران، به‌ویژه در نیمۀ جنوبی و مرکزی، محدودیت مهمی برای همۀ روش‌های درون‌یابی است. در زون‌های متراکم‌تر، داده‌های آموزشی پیرامون ایستگاه‌های آزمون بیشتر است و خطا ممکن است کاهش یابد؛ اما این الگو به پارامترهای مدل...
	ـ مقایسه عملکرد روش‌ها در مقیاس سراسری و محلی
	در مجموعه سراسری ایستگاه‌ها، نقشه‌های حاصل از کریجینگ یک سطح پیوسته برآورد می‌کنند و نقشه‌های سایر روش‌ها درجات متفاوتی از هموارسازی نشان می‌دهند. در ۳۰ تقسیم مکانی سناریوی ۸۰/۲۰، اختلاف ‎RMSE‎ و ‎MAE‎ کریجینگ و ‎IDW‎ اندک بود و فاصلۀ اطمینان بلوکی اخ...
	ـ محدودیت‌های منطقه‌ای و تعمیم‌پذیری نتایج
	باید توجه داشت که نتایج این پژوهش تحت تأثیر محدودیت‌های ذاتی داده‌های GNSS در ایران است و تعمیم قاطع آن‌ها به کل فلات ایران نیازمند احتیاط است:
	 بازه زمانی محدود (۲۰۰۷-۲۰۱۰): داده‌های مورد استفاده مربوط به دوره‌ای هستند که ممکن است شامل اثرات پس‌لرزه‌ای یا تغییرات کوتاه‌مدت پوسته بوده باشند. تعمیم این مدل‌ها به دوره‌های جدیدتر نیازمند به‌روزرسانی با داده‌های GNSS جاری است.
	 توزیع ناهمگون ایستگاه‌ها: تراکم ایستگاه‌ها در شمال و شمال‌غرب ایران بسیار بیشتر از نواحی مرکزی و جنوبی است. این موضوع باعث می‌شود دقت مدل کریجینگ در نواحی شمالی بالاتر باشد. در نواحی با ایستگاه‌های کم، عدم قطعیت مدل‌سازی افزایش می‌یابد و نتایج این پ...
	 ماهیت غیرنرمال داده‌ها:  توزیع غیرنرمال بردارهای سرعت در برخی زون‌ها، نشان‌دهنده تأثیر رژیم‌های تکتونیکی چندگانه است. روش کریجینگ با استفاده از واریوگرام تجربی، انعطاف‌پذیری بیشتری نسبت به روش‌های پارامتریک ساده در برابر این ناهنجاری‌ها دارد.
	8- نتیجه گیری
	این پژوهش چهار روش درون‌یابی را با داده‌های سرعت ۱۰۴ ایستگاه ‎GNSS‎ مقایسه کرد. ارزیابی اولیه در زون‌ها و سناریوهای آموزش–آزمون انجام شد و برای کنترل اثر انتخاب ایستگاه‌ها، تقسیم‌های تکرارشوندۀ مکانی و فواصل اطمینان بوت‌استرپ بلوکی محاسبه شدند. یافته‌...
	 در شرایط داده‌های حاضر، عملکرد کریجینگ در برخی زیرمجموعه‌ها مطلوب است، اما برتری مطلق آن تأیید نمی‌شود. در آزمون اصلی ۸۰/۲۰، مقدار ‎RMSE‎ برای کریجینگ 967/7 و برای ‎IDW‎ برابر 835/7 میلی‌متر بر سال بود و فاصلۀ اطمینان اختلاف ‎MAE‎ این دو روش صفر را ...
	 تأثیر حساسیت منطقه‌ای و تراکم داده‌ها: عملکرد روش‌های درون‌یابی به شدت به ویژگی‌های محلی شبکه GNSS  وابسته است. در زون‌هایی با تراکم ایستگاهی مناسب و ساختار تکتونیکی پیچیده (مانند شمال‌غرب و البرز)، کریجینگ عملکردی مطلوب داشت و حتی با کاهش حجم داده‌...
	 روش‌های ‎IDW‎ و ‎RBF‎ در بعضی نواحی یا سناریوها خطاهای قابل‌مقایسه‌ای دارند و اسپلاین در برخی آزمون‌ها به نوسانات بیشتری منجر شده است. ازآنجاکه اعتبار فیزیکی میدان، وابسته به داده‌های مرجع و آزمون کمی در دو سوی گسل است، هیچ روش قطعی یا زمین‌آماری صر...
	پیشنهادات برای کاربردهای عملی و پژوهش‌های آتی:
	o برای تولید نقشه‌های کاربردی سرعت پوستۀ زمین، انتخاب الگوریتم باید بر پایۀ اعتبارسنجی مکانی مستقل، بررسی عدم‌قطعیت ایستگاه‌ها و انتخاب پارامترهای هر مدل انجام شود. در مناطق با پوشش ایستگاهی مناسب می‌توان کریجینگ معمولی یا ‎IDW‎ را بر اساس خطای آزمون ...
	o با توجه به محدودیت بازه زمانی داده‌های فعلی (۲۰۰۷-۲۰۱۰)، مدل‌های توسعه یافته در این پژوهش نیازمند به‌روزرسانی با داده‌های GNSS جدیدتر هستند.
	o برای مناطق با ایستگاه‌های کم (مانند زون ۴)، پیشنهاد می‌شود در پژوهش‌های آتی از روش‌های ترکیبی (مانند کریجینگ با متغیرهای کمکی یا تلفیق با داده‌های ماهواره‌ای) استفاده شود تا محدودیت پراکندگی داده‌ها جبران گردد.
	انتخاب مدل درون‌یابی نباید تنها بر مبنای کمینۀ ‎RMSE‎ در یک تقسیم داده یا انطباق بصری نقشه با ساختار زمین‌شناسی انجام شود. در شبکۀ ‎GNSS‎ ناهمگون ایران، خطای پیش‌بینی، حساسیت به آرایش مکانی ایستگاه‌ها و عدم‌قطعیت سرعت‌ها همگی در نتیجه مؤثرند. بر اساس ...
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	نویسندگان مقاله از داوران محترم به دلیل ارائه نکات بسیار ارزنده و علمی تشکر و قدردانی می‌کنند. همچنین، از سازمان نقشه‌برداری کشور ‎(NCC)‎ به دلیل در اختیار گذاشتن مشاهدات ایستگاه‌های شبکه ژئودینامیک سراسری ایران در بازه زمانی مورد درخواست، تشکر و قدرد...
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