
 

میدان جابجایی پوسته زمین با پیوسته سازي مدل  به منظوریابی درون بهینه روش انتخاب

 در فلات ایران  GNSSهاي گیرياندازه
 
  
 

 چکیده:

روش  مقایسۀ  با هدف  پژوهش  درون این  مدل هاي  براي  مکانی  میدان سرعت  یابی  پیوسته  سازي 
بینی انجام شده است. ها بر دقت پیشپوستۀ زمین در فلات ایران و بررسی اثر پراکندگی ایستگاه 

و   (IDW)دهی معکوس فاصله  ، وزن (Spline)، اسپلاین  (Kriging)عملکرد چهار روش کریجینگ  
بررسی    2010تا    2007هاي  مربوط به سال   GNSSایستگاه    104هاي  با داده   (RBF)تابع پایۀ شعاعی  

اي در پنج مجموعۀ مکانی و سه  هاي منطقه ساختی، تحلیل شد. براي درنظرگرفتن ناهمگنی زمین 
 MBEو    RMSE، MAE  هايشاخص.  گرفت  انجام  30/ 70  و  20/ 80  ، 10/ 90  آزمون–سناریوي آموزش

هاي اولیه، براي سنجش حساسیت نتایج  کار رفتند. افزون بر ارزیابی براي سنجش خطا و اریبی به
ایستگاه  با کنارگذاشتن بلوك   70ها،  به آرایش  هاي جغرافیایی اجرا و  تقسیم تکرارشوندة مکانی 

شده بر  تجمیع   RMSE،  20/ 80. در سناریوي  دشاسترپ بلوکی برآورد  ها با بوتقطعیت مقایسه عدم
متر بر سال  میلی  7/ 835  و  7/ 967  ترتیببه  IDWمبناي وزن یکسان هر ایستگاه براي کریجینگ و  

دو روش    MAEبودن این مقادیر و دربرگرفتن صفر در فاصلۀ اطمینان اختلاف  به دست آمد. نزدیک 
می قطعینشان  آماري  برتري  که  داده   دهد  این  از  دیگري  بر  اسیکی  نقشهنمی   تنباطها  ها شود. 

دهند، اما بدون مقایسۀ کمی با هندسۀ گسل و هایی از نظر همواري و الگوي مکانی نشان میتفاوت 
ها در کنندة برتري فیزیکی هیچ روش نیست. سرعت ها اثبات دار، انطباق بصري با گسلعنامدل م

با توجه به   . اندتبدیل شده   ENUهاي محلی به  اند و براي تفسیر مؤلفه گزارش شده   ECEFدستگاه  
و به معنی    هستند  براي همان دوره شناختی  ها، نتایج حاضر معطوف به ارزیابی روش دوره زمانی داده 

 تلقی نمی شوند. ها پایش کنونی گسل 
 

 ، کریجینگ، اسپلاین، میدان جابجایی )GNSSسامانه ماهواره اي ناوبري جهانی(  هاي کلیدي:واژه 

 

  مقدمه - 1
هاي  ها و تغییرشکلدچار جابجایی  ژئودینامیکی   پوسته زمین به عنوان لایه بیرونی سیاره، همواره تحت تأثیر نیروهاي تکتونیکی و

اي و تغییرات فشار   هاي لرزهساختی، فعالیت ها که ناشی از فرآیندهایی مانند حرکت صفحات زمیناست. این جابجایی  1پیوسته
هاي آتشفشانی ایفا  و فعالیت   3ها، فرونشست 2هااي در ارزیابی مخاطرات طبیعی مانند زمین لرزهنقش تعیین کننده  ،در گوشته

 
1 Continues deformation  
2 Earthquake 
3 Subsidence 



 

به عنوان ابزاري کلیدي در درك رفتار دینامیکی زمین و    1سازي دقیق میدان جابجایی پوسته زمین کنند. در این راستا، مدلمی
 .  )2011؛ جمور و همکاران، 2018ملکشاهیان و روفیان نائینی، (  بینی رویدادهاي ژئوفیزیکی مورد توجه قرار گرفته است پیش

گیري میدانی هاي مکانی با دقت میلیمتري، انقلابی در اندازهبا فراهم آوردن داده  )GNSS(  2اي ناوبري جهانیهاي ماهوارهسامانه
ساختی   ترین مناطق زمینهیمالیا قرار گرفته و یکی از فعال- خیز آلپ  ایران در کمربند زلزله  اند.هاي پوسته ایجاد کردهجابجایی

شود. برخورد صفحه عربستان با صفحه اوراسیا، این منطقه را به آزمایشگاهی طبیعی براي مطالعه فرآیندهاي  جهان محسوب می
خیزي تبدیل کرده است. با وجود این اهمیت، فقدان یک مدل سرعت یکپارچه و با قدرت تفکیک  و لرزه  3کوهزایی، گسلش

سازي مدل  شده است.روز باشد، همواره به عنوان یک خلأ پژوهشی احساس میهاي دقیق و بهمناسب که مبتنی بر دادهمکانی  
ساختی، شناسایی نواحی فعال تکتونیکی و ارزیابی   دقیق میدان جابجایی پوسته زمین از اهمیت بالایی در تحلیل فرآیندهاي زمین

از آنجا که  .)1388؛ آزموده اردلان و روفیان نائینی، 1390آزموده اردلان و همکاران، ( ها برخوردار است خطرات ناشی از گسل
هاي پیوسته و دقیق براي برآورد جابجایی و سرعت  طور معمول گسسته است، تولید میدانبه   GNSSهايتوزیع مکانی ایستگاه

 4یابیهاي درونل و پیچیده هستند. در این زمینه، روشهاي فعاویژه در مناطقی که داراي گسل به  ؛پوسته زمین ضروري است
مقتصدآذر و  (  اندهاي پیوسته جابجایی مطرح شدهعنوان ابزاري کارآمد در تولید میدان   به   GNSSهايمکانی با استفاده از داده

 .  )1395؛ غفاري رزین و وثوقی، 2009گرافارند، 
داده نشان  مختلف  درونمطالعات  انتخاب روش  که  ویژگیاند  بازنمایی  توان  و  نتایج  دقت  بر  زیادي  تأثیر  مناسب  هاي  یابی 

سازي را کاهش  تواند خطاي مدل یابی میهاي مناسب درونانتخاب روش  .)2012چلز و دلفینر،  ( دارد هاگسل مانند شناسیزمین
هاي  کارگیري روشهاي مختلف بر ضرورت بهتري از میدان جابجایی پوسته تولید کند. علاوه بر آن، پژوهش داده و ساختار دقیق

؛ 2013ظریفی و همکاران،  ؛  2013  یلماز،(اند  تر میدان جابجایی تأکید کردهتر براي برآورد دقیقهاي پیچیدهآماري و مدل  زمین
هاي مبناي  اي براي تعیین میدان سرعت پوستۀ زمین با استفاده از ایستگاههاي گستردهدر سالیان اخیر تلاش  .)2015کریس،  

 GNSS هايتغییرات جابجایی ایستگاهبررسی  اند که  تحقیقات نشان دادهاین  بسیاري از    .هاي ژئودزي انجام گرفته است شبکه

با هدف   )2024(همکاران    و  واتسون.  ها و رفتار آنها در طول زمان ارائه دهداطلاعات دقیقی در مورد حرکت گسل  دتوانمی
  میدان   یک  آنها  پژوهش  خروجیاي استفاده کردند.  و تصاویر ماهواره   GNSSهاياستخراج میدان سرعت پوسته، از تلفیق داده

  برداشت  از  ناشی  زمین  فرونشست   مانند  هاییپدیده   تکتونیکی،  حرکات  بر  علاوه  که  بود  بالا  مکانی  تفکیک  با  برداري  سرعت 
منبع  ادغام  دهدمی  نشان  ایشان  تحقیق  نتایج.  ساخت می  آشکار  نیز  را  زیرزمینی  آب  هاي محدودیت   تواندمی  داده  چند 

، یک روش ریاضی مبتنی بر توسعه میدان 5استرینبراي تخمین میدان نرخ    )2021(و همکاران    شن .  کند  جبران  را    GNSSمکانی
 7اي از توابع همواردر این روش، میدان سرعت به صورت مجموعهارائه کردند.    6سرعت به صورت ترکیب خطی از توابع پایه

هاي این روش امکان برآورد عدم یکی از مزیت   گردد.تعیین می GNSS هايشود که ضرایب آنها با استفاده از دادهتعریف می
کاربرد    استرساي و شناسایی نواحی تمرکز  پژوهش در تحلیل خطر لرزهنتایج این  قطعیت در نتایج است. این ویژگی باعث شد  

یابی مبتنی بر  چین از روش درونزمین در    سازي میدان سرعت پوستهبراي مدل   )2020(  بیان و همکاران  .اي پیدا کندگسترده
   GNSSو هر ایستگاه شدهدر این روش رفتار پوسته زمین به صورت محیط الاستیک در نظر گرفته  استفاده کردند.  8تابع گرین

ساختی چین مانند کمربند برخوردي تبت را با  این روش توانست ساختارهاي فعال زمین.  شودبه عنوان یک منبع نیرو مدل می
 

1 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 



 

خواص فیزیکی پوسته زمین    در نظر گرفتنهاي صرفاً آماري،  یابیکند. مزیت این روش نسبت به درون  سازيدقت بالا مدل
هاي در این روش داده ند.  بعدي ارائه کرد سازي میدان جابجایی سه را براي مدل  1چارچوب فیلتر کالمن  )2023(  ئیازشیر.  است 

روزرسانی  فیلتر کالمن امکان به  شوند.میبه عنوان مشاهدات ورودي وارد یک مدل دینامیکی   InSAR 2و  GNSSسري زمانی
بینی، میدان الگوریتم فیلتر کالمن با کمینه کردن خطاي پیش  .کندهاي جدید فراهم میتدریجی میدان جابجایی را با ورود داده

که    است متري  بعدي با دقت میلی. نتیجه این روش استخراج میدان جابجایی سهزندمیجابجایی را در هر گام زمانی تخمین  
براي استخراج    )2019(و همکاران   محرابی  .اي و فرونشست تدریجی بسیار مناسب است لرزه هاي پس براي مطالعه تغییرشکل

از داده میدان جابجایی سه پایدارسازي  InSARهايبعدي  این روش مسئله معکوس    3تیخونوف  و روش  استفاده کردند. در 
براي حل این مشکل،   .است ناپایدار  ، هاکه به دلیل نویز داده  هاستخراج جابجایی به صورت دستگاه معادلات خطی تعریف شد

براي تعیین وزن  VCE -LS5تا پاسخ هموار و پایدار به دست آید. همچنین از روش  شودمیاضافه    4به تابع هدف  توازنجمله  
باعث افزایش دقت مؤلفه    InSAR و GNSS هايترکیب داده  دهدمینشان    این تحقیق  نتایج  ه است.ها استفاده شدبهینه داده

 . دشو قائم جابجایی می
سازي میدان جابجایی استفاده شده و مقایسه جامع  یابی براي مدل در بسیاري از مطالعات پیشین، تنها از یک یا دو روش درون

هاي  کم است. در این راستا، انجام پژوهش ساختی پیچیدهویژه در مناطقی با ساختار زمین هاي مختلف، بهمند بین روشو نظام
شناسی و حساسیت  یابی از جهت دقت، قابلیت بازنمایی ساختارهاي زمینهاي مختلف دروندقیق براي مقایسه و ارزیابی روش

اي  هاي پنهان از اهمیت ویژهاي و گسلهاي لرزهویژه در مناطق با فعالیت  اي ضروري است. این تحقیق بهبه شرایط خاص منطقه
اي  لرزهبینی بهتر خطرات زمینتري از تغییرات پوسته زمین و پیشسازي دقیقتواند به شبیهبرخوردار است، زیرا نتایج آن می

هاي  در ترکیب با مدل GNSS هايهاي ژئودزي و استفاده از دادههاي اخیر در زمینهعلاوه بر این، با توجه به پیشرفت .  منجر شود
هاي مختلف  هاي تغییرشکل پوسته در مقیاسیابی بر دقت مدلهاي دروندرك دقیقی از چگونگی تأثیر تفاوت  یابی، هنوزدرون

 وجود ندارد.
هاي در کنار مدل  RBF(6(   یابی تابع پایه شعاعیهاي درونتحلیلی روش-مطالعه و ارزیابی کاربردي  هدف اصلی این تحقیق،

پوسته زمین با استفاده از جهت محاسبه میدان جابجایی     IDW(9(  یابی معکوس وزنی فاصلهو درون   8، مدل اسپلاین 7کریجینگ
جهت دستیابی به این هدف، است.  ترین مدل  و در نهایت انتخاب بهینه  در فلات ایران  GNSSهاي  هاي ایستگاهگیرياندازه

هاي سرعت حاصل، در  پردازش شده و میدان  2010الی    2007هاي  در فلات ایران مابین سال  GNSSایستگاه    104مشاهدات  
یابی مورد استفاده قرار گرفته است. همچنین با در نظر گرفتن سناریوهاي مختلفی از تعداد مشاهدات ورودي به  هاي درونمدل 

یابی براي محاسبه میدان جابجایی  ترین مدل درون هاي آزمون، دقیقهاي آماري مختلف در ایستگاهمدل و نیز مقایسه شاخص
 حاصل شده است.  در فلات ایران پوسته 

 

 ها اتی، پیش پردازشمنطقه مطالع، هاداده -2

 
1 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 



 

ساختی جهان محسوب  ترین مناطق زمینقرار گرفته و یکی از فعال   1اوراسیا-ایران بر روي کمربند فعال برخورد صفحه عربی
خیزي  شود. برخورد این دو صفحه، این منطقه را به آزمایشگاهی طبیعی براي مطالعه فرآیندهاي کوهزایی، گسلش و لرزهمی

تبدیل کرده است. به دلیل ناهمگنی رفتار تکتونیکی و تغییرشکل پوسته، نرخ جابجایی و تجمع استرین در نقاط مختلف یکسان 
مختلف است که از نظر رفتار    هايزون. منطقه مورد بررسی شامل  )1386؛ روفیان نائینی و آزموده اردلان،  1387نیست (کردي،  

زون ژئودینامیکی مجزا تقسیم   پنجدار دارند. به همین دلیل، منطقه مورد بررسی به  تکتونیکی و تغییرشکل پوسته تفاوت معنی
  )2در هر منطقه، ( 2ساختی متفاوتفعالیت زمین )1ها بر اساس سه معیار اصلی انجام شده است: (شده است. انتخاب این زون

سازي  بندي نه یک سادهنمایندگی الگوهاي کلی تغییرشکل در کشور. این زون  )3موجود، و (  GNSSهايو کیفیت ایستگاه  3تراکم
هاي وسیع رفتاري همگن نداشته و تفکیک  صرف، بلکه یک ضرورت فیزیکی است؛ زیرا میدان جابجایی پوسته در مقیاس

اند  زون در نظر گرفته شده در این مطالعه عبارت پنجآورد. تري را فراهم میسازي دقیقها با رفتار تقریباً مشابه، امکان مدل زون
مجموعه تمام    -(کل کشور    5زون   و )جنوبی(نیمه  4زون   ، )شرق(شمال  3زون   ،)(البرز مرکزي  2زون   ،)غرب(شمال  1زون   :از

 .)1(شکل )هاایستگاه

 
 ها بندي ایستگاهدر فلات ایران به همراه زون   GNSSهاي نمایش چگونگی توزیع ایستگاه .1شکل

 

 GNSS  هايداده -2-1

  بازه  در  که  است   ایران  در  GNSS  شبکه  ایستگاه  104  هايگیرياندازه  شامل  استفاده  مورد  هايداده  مجموعه  پژوهش،  این  در
  5.2افزار برنیز نسخه  . پردازش مشاهدات خام با استفاده از نرم اندشده  پردازش  و  آوريجمع  2010  تا  2007  هايسال  زمانی

انجام شده و طی آن، براي هر ایستگاه، مختصات روزانه در طول بازه زمانی مورد مطالعه محاسبه و به صورت سري زمانی  
ا برازش  ب  5هاهستند. براي تخمین سرعت   4مرکز در دستگاه زمین   X,Y,Zهاي  هاي زمانی شامل مولفهشدند. این سريذخیره  

برآورد ایستگاه در سه جهت  این سه مؤلفه، ورودي اصلی    . شودمی  هیک مدل خطی به سري زمانی مختصات، سرعت هر 
 دهند.یابی را تشکیل میهاي درونروش

 
 دستگاه مختصات و چارچوب مرجع  -2-2

 
1 Arabic-Eurasian plate 
2 Different tectonic activity 
3 Density 
4 Earth-fixed  
5 Velocity Estimation 



 

هاي  یابیارائه شده است. درون  (ECEF)مرکزِ ثابت بر زمین  در دستگاه کارتزین زمین  Vzو    Vx، Vyهاي  ها با مؤلفهسرعت ایستگاه
هاي محلیِ شرق، شمال و قائم، بردار سرعت هر  اند. براي گزارش مؤلفهانجام شده  ECEFهاي  مبناي این پژوهش روي مؤلفه

  تفاده تبدیل شده است؛ رابطۀ مورد اس   ENUایستگاه با ماتریس دوران مبتنی بر طول و عرض ژئودتیکی همان ایستگاه به دستگاه  
 : عبارت است از
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کند، اما حذف حرکت صلب صفحه یا ها را مشخص می اند. این تبدیل جهت مؤلفهترتیب عرض و طول ژئودتیکیبه λو  φکه 
ها کسر نشده دهد. در این بازتحلیل حرکت صلب صفحه از سرعت خود انجام نمیخوديساختیِ سرعت را بهتعیین مرجع زمین

به شرق و شمال و از استنتاج حرکت نسبی نسبت به صفحۀ اوراسیا بدون تعیین    Vyو    Vx؛ بنابراین از انتساب مستقیم  است 
بازة   به  تفسیرها  اعتبار  است.  مرجع خودداري شده  می   2010تا    2007چارچوب  مؤلفهمحدود  محاسبۀ  به شود.  محلی  هاي 

 : صورت
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اند؛ به همین دلیل از یک ماتریس دوران ترتیب عرض و طول ژئودتیکیِ همان ایستگاهبه  λو    φشود. در این روابط  انجام می
هاي آن را بر حسب راستاهاي  دارد، اما مؤلفهشود. این دوران طول بردار را ثابت نگه میها استفاده نمیواحد براي همۀ ایستگاه

بیان می براي محاسبۀ سرعت زمینمحلی  باید سرعت  ساختی نسبت به صفحه کند.  تبدیل مختصات،  بر  افزون  اي مشخص، 
حرکت صلب همان صفحه با مدل دوران مستند و چارچوب مرجع معلوم حذف شود. چون این اطلاعات براي مشاهدات اولیه  

 ها در این تحقیق قابل تأیید است.اند، تنها تبدیل هندسیِ مؤلفهگزارش نشده
 

 ها پراکندگی مکانی ایستگاه -2-3

سازي میدان جابجایی  هاي مختلف یکسان نبوده و این ناهمگونی، چالش مهمی در مدل در زون GNSS هاي پراکندگی ایستگاه
ها نسبتاً مناسب بوده و ساختار مکانی  ، تراکم ایستگاه)غرب و البرز مرکزي(شمال  2و    1هاي  شود. در زونپوسته محسوب می

 4دهد. در مقابل، زون  با تراکم متوسط و الگوي نسبتاً منظم، شرایط متفاوتی را ارائه می  )شرق(شمال   3تري دارند. زون  همگن
دهنده شرایطی با پیچیدگی مکانی بالاتر است. زون ها، نشانهاي بیشتر بین ایستگاهتر و فاصلهبا پراکندگی نامنظم  )جنوبی(نیمه

ه جامعی از تغییرات میدان سرعت در مقیاس سراسري ارائه  ایستگاه در سطح کل کشور بوده و دیدگا  104نیز شامل تمامی    5
 .دهدمی

 

 هاي داده محدودیت -2-4

 :بایست در تفسیر نتایج مد نظر قرار گیرندهاي ذاتی زیر مواجه است که میمطالعه حاضر با محدودیت 

شوند. این بازه زمانی نسبتاً  محدود می  2010تا    2007هاي  هاي مورد استفاده صرفاً به سالداده  :هابازه زمانی محدود داده •
هاي بزرگ  و قدیمی، امکان بررسی تغییرات بلندمدت پوسته یا رویدادهاي پس از این دوره (مانند زلزله   )سال  3کوتاه (

هاي جدیدتر سازد. بنابراین، نتایج این مطالعه صرفاً براي این بازه زمانی معتبر بوده و تعمیم آن به دورهرا فراهم نمی  )اخیر
 .روز است هاي بهاي تغییر یافته، نیازمند دادهیا شرایط پوسته



 

ها (به ویژه  آورد، اما در برخی زونها را فراهم میایستگاه، حجم مناسبی از داده  104اگرچه     :هاتعداد و پراکندگی ایستگاه •
 یابی در مناطق فاقد پوشش ایستگاهی کاهش یابد. ها پایین بوده و ممکن است دقت درونتراکم ایستگاه )4زون 

 

 شناسی روشـ 3

 GNSSپردازش مشاهدات  پیشـ  1ـ3
 1برنیز  افزاراز نرم  يریگ، پردازش مشاهدات با بهرهGNSS  یدائم   يهاستگاهیا   يهاسرعت با استفاده از داده  دانیم  دیمنظور تول  به

 نمایش داده شده است.   (2)افزار برنیز، در شکل . مراحل پردازش مشاهدات در نرم )2015شده است (داچ و همکاران، انجام 

 
 افزار برنیز و استخراج میدان سرعتهاي خام در نرممراحل مختلف پردازش داده .2شکل

 ها، حل ابهام فازلاین ها، پردازش بیسسازي دادهافزار شامل مراحل متعددي از جمله بررسی و آمادهفرآیند پردازش در این نرم 

(Ambiguity Resolution)ها و در نهایت کنترل کیفیت و پالایش هاي زمانی، تخمین سرعت ، سرشکنی شبکه، استخراج سري
ویژه «حل ابهام فاز» و «کنترل کیفیت»، نقش حیاتی در حذف خطاهاي سیستماتیک (مانند خطاهاي  ها است. این مراحل بهداده

براي هر ایستگاه، مختصات    .رسانندمتري میکنند و دقت مختصات روزانه را به سطح میلیایفا می )گیرنده  چندمسیري و نویزهاي
 هاي  هاي زمانی شامل مولفهشوند. این سريمیروزانه در طول بازه زمانی مورد مطالعه محاسبه و به صورت سري زمانی ذخیره  

X,Y,Z ا برازش یک مدل خطی به سري زمانی مختصات، سرعت هر  ب 3هاهستند. براي تخمین سرعت  2مرکز در دستگاه زمین
هاي برآوردشده ممکن  قطعیت سرعت ، عدمGNSSبا وجود کنترل کیفیت در پردازش  .  شودمی  ه ایستگاه در سه جهت برآورد

کوتاه تغییرات  مشاهدات،  نویز  تأثیر  تحت  ایستگاهاست  پراکندگی  و  مدلمدت  در  باشد.  زمینها  ناگت  هاي  پارامتر  آماري، 
(Nugget Effect)  ممکن   دهد؛ این مؤلفههاي بسیار کوتاه و بخش ناپیوستۀ واریوگرام در مبدأ را نشان میواریانس در مقیاس

اندازه بر خطاي  مکانی حلاست علاوه  فرایندهاي  یا  زیرمقیاس  تغییرپذیري  ازاینگیري،  دربرگیرد.  نیز  را  را نشده  ناگت  رو، 
ه عاري از نویز است.  کند که میدان برآوردشدیکسان دانست و وجود آن تضمین نمی  GNSSتوان با واریانس خطاي مشاهدة  نمی

به   مربوط  بخش  کریجینگ،  اندازهدر  میخطاي  را  ماتریس گیري  قطر  در  ایستگاه  هر  واریانس  با  و  ناگت  از  جداگانه  توان 
 قطعیت مدل اهمیت دارد.کوواریانس اعمال کرد؛ این تمایز در تفسیر عدم 

 
1 Bernese software  
2 Earth-fixed  
3 Velocity Estimation 



 

گذارد. این مقادیر در واحد متر بر  در اختیار میهاي سرعت را ایستگاه انحراف معیار مؤلفه 104هاي این مطالعه براي تمام داده

ي به قطر ماتریس کوواریانس  عنوان واریانس خطاي ایستگاه ها بهاند و در بازتحلیل پس از تبدیل واحد، مربعّ آنسال گزارش شده

 : ، ازENUقطعیت به کریجینگ افزوده شده است. براي تبدیل تقریبی عدم 

)5(                                                                                       ( ) ( )λϕλϕ ,, T
ECEFENU

RR ∑∑ = 

ECEF∑  ها،استفاده شد و با توجه به نبود کوواریانس متقابل مؤلفه
قطري فرض گردید؛ این فرض یک تقریب است و    

شوند و تفسیر می  2010تا    2007هاي  شناختیِ دادهعنوان بررسی روشنتایج بهها نیست.  جایگزین کوواریانس کامل سرعت 

شناختی وجود دارد: انحراف قطعیت و همبستگی فضایی نیز تفاوت روشهاي فعال ندارند. میان عدم دلالتی بر پایش فعلی گسل

هاي  که برد همبستگی و ناگت ویژگیترِ سرعت در آن نقطه است، درحالیدقت دهندة برآورد کم معیار بزرگ یک ایستگاه نشان

جایی ناگهانی ناشی  کنند. اگر سري زمانی اصلی داراي نویز رنگی، تغییر فصلی یا جابهمدل تغییرپذیري مکانی را توصیف می

 کامل سرعت نیست.  قطعیت  اي بوده باشد، انحراف معیار حاصل از مدل خطی ساده لزوماً عدماز عملیات ایستگاه یا رخداد لرزه

 ها دادهیابی درون ـ2ـ3

اند که هر یک بر اساس مبانی نظري متفاوتی عمل  سازي شدهیابی انتخاب و پیادهدر این پژوهش، چهار روش متداول درون
 .کنندمی

 
 ـ مدل کریجینگ  

هاي مکانی استفاده از روش کریجینگ  اي دادهو توزیع منطقه  1هاي بسیار مناسب و پیشرفته براي تحلیل فضایییکی از تکنیک
است که متغیرهاي استفاده شده در آن تصادفی بوده و از تابع هندسی مشخصی   2یابی بهینهباشد. کریجینگ یک روش درونمی

کنند. این روش در دهه شصت میلادي توسط مهندس فرانسوي جرج ماترون مورد استفاده قرار گرفت (ماترون و  تبعیت نمی
هاي با استفاده از داده  3یابی کریجنگ از دو مرحله تشکیل شده است: مرحله اول ساختن تابع رگرسیوندرون  .)1971همکاران،  

 شوند: ها. این دو مرحله بصورت رابطه زیر نمایش داده میجهت تعیین بایاس 4هاي آماريورودي و مرحله دوم پردازش
)6(                                                                                                                      

نیز ماتریس    هاي آماري با در نظر گرفتن میانگین صفر و واریانسپردازش  Z(x)  تابع رگرسیون و  f(x)  )6(در رابطه   و 
 : )2008توان نوشت (لی و هیپ، باشند. در حالت کلی براي مدل کریجینگ میمی5همبستگی

)7(                                                                                                                       

انتخاب مدل  يبرابایستی برآورد شوند. هستند که می دهنده ضرایب مدل نشان αp,…,α1(α(=توابع پایه و  )x(bi )7(در رابطه  
. شوندیبرازش داده م  یتجرب  یوگراموار   يبر رو  یو گوس  یی نما  ي،کرو  ي سه مدل نظر  یجینگ،مناسب در روش کر   یوگراموار

، به عنوان AICمقدار    ینبا کمتر   ی. مدلگرددیم  یسهمقا  )AIC( ییکاطلاعات آکا  یارها با استفاده از معمدل  ینبرازش ا  یفیت ک 

 
1 Spatial Analysis 
2 Optimal Interpolation Method 
3 Regression Function 
4 Statistical Process 
5 Correlation Matrix 
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فرمول    .گیردی آن را به طور همزمان در نظر م  يهم برازش مدل و هم تعداد پارامترها  یارمع  ین ا  یرا؛ زگردیدمدل برتر انتخاب  
 :در این پژوهش به صورت زیر است  AIC محاسبه
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 .باشدمی تعداد پارامترهاي آزاد مدل  kهاي برازش ومجموع مربعات باقیمانده  SSRها،عداد نمونه ت  nکه در آن
 

 مدل اسپلاین  ـ 
و    1سازي ریاضی است که به منظور تقریب توابعهاي مؤثر و پرکاربرد در آنالیز عددي و مدلیکی از روش  یابی اسپلایندرون

اي منفرد رود. در این روش، به جاي استفاده از یک چندجملهبه کار می   2هاي گسستهتخمین مقادیر در نقاط میانی بر اساس داده
در هر زیربازه میان دو نقطه .  )1402د (راست بود،  شو اي تعریف میو سراسري براي کل دامنه، تابع مورد نظر به صورت تکه

اي انتخاب  ها به گونهايجمله شود. این چندبرازش می  )اي با درجه پایین (معمولاً درجه سهجمله  ها، یک چندمتوالی از داده
شوند که در نقاط موسوم به گره نه تنها خود تابع، بلکه مشتقات مرتبه اول و دوم آن نیز پیوسته باشند. این ویژگی موجب  می
. براي  یافته ضمن عبور دقیق از تمام نقاط، نوسانات غیرضروري نداشته و همواري قابل قبولی ارائه دهد  شود منحنی برازشمی

 : )2024در شرایط زیر صدق کند (کویواس و همکاران،  Sاي یاب تکهدرون این منظور در هر زیر بازه  

)9(                                                                     
قطعه وجود دارد،    nنقطه داده شده،    n + 1  يکه برا  ییشوند. از آنجا  نییتع  یستیهستند که با  یبیضرا  idو    ia  ،ib  ،icکه در آن  

 .وجود دارد  ب ی ضر n4در مجموع 
 

 مدل معکوس وزنی فاصله  ـ 
براي تخمین مقادیر است که    در علوم مختلف  هاي ساده و پرکاربردیکی از روش  )IDW( وزندهی معکوس فاصلهیابی  درون

. اساس این روش بر این اصل استوار است  شودبکار گرفته میاطراف  3نامعلوم در یک سطح براساس مقادیر معلوم نقاط نمونه
به عبارت دیگر، وزن هر نقطه   ت.بیشتر از نقاط دورتر اس،  تر بر مقدار تخمینی یک نقطه مجهولکه تأثیر نقاط نمونه نزدیک

 IDWرابطه ریاضی مدل   . )2025(بن موشه،    اش تا آن نقطه متناسب است نمونه در محاسبه مقدار نقطه مجهول، با عکس فاصله
 :)2017به صورت زیر است (وانگ، 

)10(                                                            

باشد. این روش بدون توجه به موقعیت و آرایش نقاط فقط فاصله را وزن مقادیر می  iWمشاهداتی و    مقدار  iZ در رابطه فوق،
 دهد.  مد نظر قرار می

 مدل تابع پایه شعاعی  ـ 

 
1 Functions approximation  
2 Discrete data 
3 Sample points  
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عنوان یک ابزار قدرتمند در حل مسائل عددي و  هاي پراکنده، بهو توانایی کار با داده 1بندياین روش به دلیل استقلال از شبکه
مقدار تابع در هر نقطه از دامنه به فاصله آن نقطه از نقاط داده وابسته    تابع پایع شعاعی، در روش.  مهندسی معرفی شده است 

،  هاي دیگرمدل برخلاف    RBF. مدل  ) 2003(رایت و فورنبرگ،    گیري فضایی نقشی در تعیین مقدار تابع نداردو جهت بوده  
  کردهشود که از تمامی نقاط عبور  اي تعریف میگونهیاب در این روش بهتابع درون.  براي مسائل با ساختار پیچیده مناسب است 

زمان در ساخت تابع  طور هم از آنجا که تمامی نقاط به  .شوندو ضرایب آن از طریق حل یک دستگاه معادلات خطی تعیین می
. در این روش رابطه ریاضی به گیردقرار می 2هاي سراسريدر دسته روشتابع پایع شعاعی    یابیدرون مشارکت دارند، روش
 شود:   صورت زیر نوشته می

)11(                                                                                                       
سازي هر پذیري نتایج، پارامترهاي دقیق پیادهتکراربه منظور  وزن مقادیر نمونه است.    wiمقدار مشاهداتی و    Φiدر رابطه فوق  

هاي تجربی تعیین ها و آزمونارائه شده است. این پارامترها بر اساس ساختار فضایی داده  )1(یک از چهار روش در جدول  
استاندارد انجام   یبا مشخصات فن  یوتريکامپ  یستمس   یک  يپژوهش بر رو   ینشده در اانجام  هايسازيیهمحاسبات و شب  .اندشده

  نوعاز    یگابایت گ   8به حجم    ، حافظه موقت یگاهرتزگ   2.4  یه با فرکانس پا  Intel Core i5-2430M  که شامل پردازنده  یرفت پذ
DDR4 عاملیستمو سWindows 10   است. 

 یابی مورد استفاده در پژوهشهاي درونسازي روشپارامترهاي دقیق پیاده .1جدول 

 توضیحات مقدار/تنظیمات  پارامترهاي کلیدي  نام روش 
  زمان اجرا

 ) ثانیه(

Kriging 

 51/1 استفاده از میانگین محلی براي حذف روند Ordinary Kriging نوع کریجینگ 

 / Spherical / Gaussian مدل واریوگرام 
Exponential 

 AIC انتخاب مدل بهینه بر اساس کمترین معیار 

Range تعیین شده از طریق برازش واریوگرام تجربی  متغیر 

Sill ی تجرب یوگرامبرازش وار یقشده از طر یینتع  متغیر 

IDW 
 23/1 مقادیر رایج براي تعادل بین همواري و جزئیات  1 دهیتوان وزن 

 هایستگاه تراکم ا یويبسته به سنار 15-10  تعداد همسایگان

Spline 

 37/1 یوستهاول پ يهموار و مشتقات مرتبه  یسطح یدتول Regularized نوع اسپلاین 
 هایستگاه تراکم ا یويبسته به سنار 12  تعداد همسایگان

Weight 1/0 فرض براي پایداري عدديمقدار پیش 

RBF 

 76/1 هاي اولیهانتخاب بر اساس کمترین خطا در آزمون  Multiquadric نوع تابع پایه 
 هایستگاه تراکم ا یويبسته به سنار 15-10  تعداد همسایگان

Shape Factor 1 فرض براي توابع گوسی مقدار پیش 

 
و    یی نما  ی، استاندارد (شامل گوس  ينظر  يهامدل  يبر رو   یتجرب   یوگرامبرازش توابع وار   یجینگ،مؤثر مدل کر   سازي یادهپ  يبرا

تا بهتر  AIC  3ص  مربعات و شاخ  ینکمتر  یاربا استفاده از مع  )يکرو ها  داده  ییساختار فضا  کنندهیفمدل توص  ینانجام شد 
که انتخاب مدل    دهدیها نشان مداده  یلگزارش شده است. تحل  (2)ها در جدول  حاصل از برازش مدل   یجانتخاب گردد. نتا

  دارد.  یبستگ  یآموزش  یويسنار  ینو همچن   ینامیکی، زون ژئود)resV  و  Vx, Vy, Vz(ها  به مولفه  یتوجهطور قابلبه  یوگراموار
هاي کروي و نمایی غالب هستند، در حالی که در مجموعه  ، مدل4و    1زون    هایی ازو بخش   5زون  هاي  در مجموعه داده

دهنده تفاوت در  عنوان بهترین برازش انتخاب شده است. این تنوع در انتخاب مدل، بازتاب، مدل گوسی به3و   2زون    يهاداده

 
1 Mesh-free method 
2 Global 
3 Akaike Information Criterion 
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طوري که غالب بودن مدل گوسی در برخی هاي مختلف سرعت است؛ بهماهیت فیزیکی و الگوهاي همبستگی فضایی مؤلفه 
هاي کروي و  هاي کوتاه است، در حالی که حضور مدلوجود ساختار همبستگی نرم و پیوسته در مقیاس  دهندهسناریوها نشان

 .کندهاي بلندتر را القا مینمایی در سایر موارد، وجود نوسانات یا ساختارهاي همبستگی متفاوت در مقیاس

قرار دارند که  چکیبراي تمامی متغیرها در مقیاس بسیار کو   Sillربررسی پارامترهاي واریوگرام نیز حاکی از آن است که مقادی
اعداد بسیار    با برد بلند  Rangeهاي سرعت است. از سوي دیگر، مقادیر  دهندهی نوسانات محدود حول میانگین در دادهنشان

هاي جغرافیایی بسیار گسترده است. همچنین،  دهند، که بیانگر پابرجا بودن همبستگی فضایی سرعت تا مقیاسبزرگی را نشان می
داراي بهترین برازش   3و زون پنج سناریوي    3زون    هايداده  هاي انتخاب شده براي مجموعهدهد که مدلنشان می AIC شاخص

هاي بیشتري در  چالش  دهندهبالاتر، نشان AIC ا مقادیرب  4و    1زون    هايداده  هستند، در حالی که مجموعه )AIC(کمترین مقدار
هاي تکی خود دارد، این  اغلب مدل متفاوتی نسبت به مؤلفه  هاي استاندارد هستند. با توجه به اینکه سرعت برآیندبرازش مدل

ازحد  سازي بیشهاي اختصاصی براي هر متغیر را در فرآیند کریجینگ براي جلوگیري از صافموضوع اهمیت استفاده از مدل
 .سازدبینی برجسته مییا خطاي پیش

 ها و سناریوهاي مختلف. پارامترهاي بهینه برازش مدل واریوگرام براي روش کریجینگ در زون2جدول 
 AIC Sill_L Sill_H Range_L Range_H بهترین مدل متغیر سناریو زون 

1 1 Vx Exponential -395.92257 0.00003 0.00005 0 170383.1235 
Vy Spherical -397.63882 0.00003 0.00004 0 83931.54225 
Vz Spherical -381.93917 0.00003 0.00006 0 125986.7773 

V_res Exponential -389.0276 0.00003 0.00006 0 190154.3217 
2 Vx Exponential -379.46892 0.00003 0.00007 0 245200.9505 

Vy Exponential -383.54017 0.00002 0.00005 0 195641.8247 
Vz Exponential -369.73706 0.00004 0.00008 0 187873.673 

V_res Exponential -378.68076 0.00003 0.00007 0 236496.1271 
3 Vx Exponential -365.54765 0.00002 0.00009 0 341275.1324 

Vy Spherical -369.37144 0.00003 0.00006 0 128181.2744 
Vz Exponential -362.41842 0.00002 0.00006 0 201520.2746 

V_res Exponential -360.85402 0.00002 0.0001 0 356865.835 
2 1 Vx Gaussian -425.44191 0.00002 0.00008 49504.04907 239121.9866 

Vy Gaussian -410.25591 0 0.0002 16616.22906 365637.185 
Vz Gaussian -410.63432 0.00004 0.00012 63986.61786 217852.0453 

V_res Gaussian -410.65258 0.00002 0.00012 48323.17546 255054.5596 
2 Vx Gaussian -428.66045 0.00002 0.00007 66794.35703 259352.5862 

Vy Gaussian -407.5112 0 0.00022 47410.29557 392278.8418 
Vz Gaussian -392.04007 0 0.00029 23295.06045 403988.7724 

V_res Gaussian -410.52163 0.00003 0.00012 63467.88045 286676.8115 
3 Vx Gaussian -426.19428 0.00002 0.00008 59090.16816 287235.6593 

Vy Gaussian -405.44792 0 0.00017 24794.30111 379941.1926 
Vz Gaussian -393.12844 0 0.00031 0 479124.3392 

V_res Gaussian -411.43991 0 0.00017 24386.5934 399532.5084 
3 1 Vx Gaussian -447.88546 0 0.00001 46431.91881 236001.652 

Vy Gaussian -402.0991 0.00001 0.00005 36242.02912 246191.5417 
Vz Gaussian -440.3506 0.00001 0.00002 51671.11201 230762.4588 

V_res Gaussian -454.34518 0 0.00001 45853.04257 236580.5282 
2 Vx Gaussian -449.60839 0.00001 0.00002 19148.10252 263285.4683 

Vy Gaussian -420.59286 0.00001 0.00005 27491.91999 254941.6508 
Vz Gaussian -460.33288 0.00001 0.00002 41435.93334 240997.6374 

V_res Gaussian -463.57675 0 0.00002 28502.45107 253931.1197 
3 Vx Gaussian -451.85285 0.00001 0.00002 23315.04675 226055.9704 

Vy Gaussian -416.26069 0.00001 0.00007 3806.16564 294149.0319 
Vz Gaussian -440.11222 0.00001 0.00003 25083.05875 224287.9584 

V_res Gaussian -455.0559 0.00001 0.00002 26889.0724 222481.9448 
4 1 Vx Spherical -377.59814 0.00009 0.00013 11390.7041 400383.5444 

Vy Spherical -360.12449 0.00012 0.0002 3793.70924 455156.163 
Vz Exponential -396.37625 0.00005 0.00008 0 477225.7235 



 

V_res Gaussian -362.21201 0.00007 0.00014 0 308666.7917 
2 Vx Exponential -370.88663 0.00006 0.00011 0 344956.9375 

Vy Exponential -362.70418 0.00007 0.00015 0 685771.7989 
Vz Exponential -393.56736 0.00003 0.00006 0 363956.4345 

V_res Gaussian -365.93907 0.00006 0.00013 0 284820.93 
3 Vx Gaussian -377.99199 0.00006 0.0001 0 152244.9381 

Vy Gaussian -361.2292 0.00007 0.00014 0 181212.7339 
Vz Gaussian -380.36804 0.00006 0.0001 0 144037.3243 

V_res Exponential -369.4326 0 0.00016 0 3585037.482 
5 1 Vx Spherical -419.00851 0.00006 0.00008 275938.4968 628657.4169 

Vy Spherical -419.53408 0.00007 0.00009 226875.7769 495809.7589 
Vz Spherical -429.8335 0.00006 0.00007 194370.0727 434460.8229 

V_res Spherical -407.61056 0.00005 0.00007 85360.98648 525469.2784 
2 Vx Exponential -438.24138 0.00005 0.00006 225727.5302 661044.3603 

Vy Spherical -424.4468 0.00007 0.00009 235218.307 470839.0372 
Vz Spherical -417.16874 0.00006 0.00008 185206.2844 495891.2826 

V_res Spherical -424.43104 0.00004 0.00005 105950.1867 461522.5924 
3 Vx Exponential -412.89689 0.00005 0.00009 50149.63832 1449151.654 

Vy Exponential -410.3377 0.00005 0.00009 22116.28516 1362423.288 
Vz Exponential -416.91102 0.00004 0.00007 45171.86507 1008054.622 

V_res Exponential -402.65337 0.00004 0.0001 0 1670952.197 

 

 آزمون -سناریوهاي آموزش -3-3

ت ارزیابی  منظور  دادهابه  تعداد  مدل ثیر  پایداري  و  دقت  بر  دسترس  در  دادههاي  تقسیم  براي  مختلف  سناریوي  به  ها، سه  ها 
ترتیب براي  (به  30–70و    20–80،  10–90هاي  هاي آموزش و آزمون تعریف شده است. این سناریوها شامل نسبت مجموعه

آموزشداده انجام درونداده  سناریو،  هر  در.  هستند  ) آزمون–هاي  براي  آموزش  گرفته و  هاي  قرار  استفاده  مورد  مکانی  یابی 
 .  )3جدول ( شوداند، ارزیابی مییابی شرکت نداشتههاي آزمون مستقل که در فرایند درونعملکرد مدل با استفاده از داده

 مکانی اعتبارسنجی اولیه، سناریوهاي کنار در آزمون، هايایستگاه گزینش به نسبت  هاروش بنديرتبه  پایداري سنجش براي

 کنار کامل بلوك  چند تکرار هر  در و گرفتند قرار درجه 2×2 حدود جغرافیاییِ هايبلوك  در هاایستگاه.  شد اجرا تکرارشونده

 سهم براي .شد محاسبه آزمون  هايایستگاه در خطا سپس و  گرفت  انجام آموزش  هايایستگاه با فقط مدل برازش شد؛ گذاشته

 آزمون ایستگاهِ هاتقسیم این در. شد اجرا تقسیم 20 درصد، 30 براي و تقسیم؛ 30 درصد، 20 براي تقسیم؛ 20 درصد، 10 آزمون

 سناریوي  بر دقت مقایسۀ اصلیِ آزمون.  آمدند دست  به آموزش از فقط مرحله  هر در برازش پارامترهاي  و نشد وارد  آموزش به

 پیگیري امکان براي.  گردید استفاده آموزش سهم به حساسیت  سنجش براي 70/30 و 90/10 نتایج از و شد استوار 80/20

هانشده  ثبت  جداگانه تقسیم بار هر در شدهخارج هايبلوك  کد و آزمون هايایستگاه شناسه محاسبات،  یک سناریو  سه رد. 

 تفاوت شده کنارگذاشته هايبلوك  ترکیب  و آزمون  هايایستگاه شمار تقسیم، نسبت تغییر با  اما دارند، اعتبارسنجی کلی  الگوریتم

 به تواندمی آن از بخشی و نیست یابی درون پارامترهاي  تغییر حاصل الزاماً مختلف  سناریوهاي RMSE اختلاف رواین  از.  کندمی

 نزدیک همسایگان از اطلاعات نشت  از جلوگیري براي مکانی هايبلوك  کامل حذف  .باشد مربوط شدهخارج هايایستگاه محل

 شکلبه  خطا و بماند باقی آموزش در  آزمون نقطۀ  مجاورِ ایستگاه است  ممکن اينقطه  تصادفی تقسیم در است؛ شده طراحی

 . دارد اهمیت  نامنظم ایستگاهی پوشش با نواحی براي ویژهبه محدودیت  این. شود برآورد بینانهخوش
 
 
 
 

 هاي مختلف. . مشخصات سناریوهاي آموزش و آزمون در زون 3جدول



 

Zone 
تعداد 
 هاایستگاه

 3سناریوي  2سناریوي  1سناریوي 

Test 10 Train 90 Test 20 Train 80 Test 30 Train 70 
1 26 3 23 5 21 8 18 
2 32 3 29 6 26 10 22 
3 24 2 22 5 19 7 17 
4 22 2 20 4 18 7 15 

All 104 10 94 21 83 31 73 

 

 معیارهاي ارزیابی عملکرد -3-4

مقایسه شوند. به  هاي واقعیشده مدل با داده بینی یابی، لازم است مقادیر پیش براي بررسی میزان دقت و کیفیت نتایج درون
ریشه میانگین مربعات    شود. در این پژوهش سه شاخص پرکاربرد شاملهاي آماري خطا استفاده میهمین منظور از شاخص

اند، زیرا هر کدام جنبه متفاوتی  انتخاب شده MAE(  3( خطا  قدر مطلقمیانگین    و  2)MBE(   خطا  اریبیمیانگین    ،1  )RMSE(ا  خط

. روابط ریاضی این سه شاخص به  کنندتري از عملکرد روش ارائه میو در کنار هم تصویر کامل  دادهاز خطاي مدل را نشان  
 صورت زیر است: 

)12(                                                                                                  

)13(                                                                                                             

)14(                                                                                                           

هاي مورد تست را  تعداد نمونه بیانگر مقدار واقعی و  سازي شده،  دهنده مقدار کمیت مدلنشاندر این روابط  
 .گیردها با مقادیر حقیقی را اندازه میبینیها یا فاصله پیشمیزان تطابق منحنی تابع با داده  RMSEمعیار ارزیابیدهند.  نشان می

گیري یکسانی با متغیر وابسته یا  نهایت متغیر است و همچنین واحد اندازه از صفر تا مثبت بی RMSE دامنه مقادیر حاصل از
طور  به. هر چقدر مقدار این شاخص به عدد صفر نزدیکتر باشد، مدل مورد نظر خطایی کمتري در پیش بینی دارد.  هدف دارد

ها ها را نسبت به اندازه مطلق و نه اندازه نسبی آنبینیشود که بخواهیم کیفیت پیشاستفاده می MAE شاخص معمول زمانی از
 .  است  4هاي پرتمونه، مقاومت آن نسبت به نMAEشاخص   از دلایل استفاده ازکرد. ارزیابی 

 

 ها عملکرد مدل مقایسهآماري  هاي تحلیل -3-5

بینی  هاي پیشدهی معکوس فاصله، تابع پایۀ شعاعی و اسپلاین، توزیع خطاها، شاخصبراي مقایسۀ چهار مدل کریجینگ، وزن
ماریانو نیز گزارش  –بولدهاي ناپارامتري از جمله فریدمن، ویلکاکسون و ديها بررسی شد. در تحلیل اولیه آزمونو پایداري مدل

ها و سناریوهاي مختلف تکرار شوند و خطاها همبستگی مکانی دارند، مقادیر  ها ممکن است در زونشدند؛ اما چون ایستگاه
رو در ارزیابی تکمیلی، مقایسۀ زوجی  ها بدون اصلاح ساختار وابستگی براي استنتاج قطعی کافی نیستند. ازایناحتمال این آزمون

 
1 Root Mean Square error 
2 Mean Bias Error 
3 Mean Absolut Error 
4 Outliers  
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ي پیشین صرفاً جنبه  هااسترپ انجام شد و نتایج آزمونهاي مکانی و فاصلۀ اطمینان بوتهاي مشترك، بلوك بر مبناي ایستگاه
 .توصیفی دارند

 
 آزمون نرمال بودن توزیع خطاهاـ 

یابی با استفاده از آزمون شده براي هر روش درونبینیپیش از انجام مقایسات آماري، فرض نرمال بودن توزیع خطاهاي پیش
تر در شناسایی  هاي بزرگو حتی نمونه هاي کوچک و متوسط مورد بررسی قرار گرفت. این آزمون براي نمونه  ویلک- شاپیرو

و ناپارامتري    هاي پارامتریککننده انتخاب بین آزمونانحرافات از توزیع نرمال حساسیت بالایی دارد. نتایج این آزمون تعیین
هاي پراکنده رایج  آماري با دادهها خواهد بود. در صورت عدم نرمال بودن توزیع خطاها، که در مطالعات زمینبراي مقایسه مدل

 .شودهاي ناپارامتري مناسب استفاده میاست، از آزمون

 
 ) هاها (آزمون فریدمن و پساآزمونمقایسه چندگانه روشـ 

کار رفت و در صورت  هاي آزمون بههاي چهار روش روي ایستگاهدر تحلیل اولیه براي مقایسۀ رتبه  (Friedman)آزمون فریدمن  
هاي هر ایستگاه در مقایسه  بودن دادهدار گزارش شدند. اگرچه جفت هاي نمنیی و ویلکاکسون علامت مشاهده تفاوت، پساآزمون

شود  اي سبب میهاي ناحیهختلف و اشتراك زون کل کشور با زونمهاي  ها اهمیت دارد، تکرار همان ایستگاه در تقسیمروش
هاي مربوط حفظ شده، اما استنباط  ها در جدولهاي مستقل دانست. بنابراین نتیجه این آزمون هاي خطا را نتوان نمونهکل ردیف

 زون سراسري، تحلیل رد هاي قبلی. در آزمون pاسترپ بلوکی استوار است، نه صرفاً مقدار نهایی بر اعتبارسنجیِ مکانی و بوت

 آزمون–آموزش هاينسبت  یا هازون  بین تکرارشده هايمشاهده دلیل همین  به هست؛ نیز 4 تا 1 هايزون هايایستگاه شامل 5

 سناریوي متناظرِ هايتقسیم در ایستگاه هر بینی پیش خطاهاي تکمیلی، اعتبارسنجی در.  اندنشده شمرده مستقل هاينمونه منزلۀبه

 براي.  گردید تجمیع یکتا هاي ایستگاه براي  یکسان وزن با هاشاخص سپس شد، خلاصه ایستگاه همان سطح  در ابتدا 80/20

.  گرفت  انجام جغرافیایی بلوك  سطح در گیريبازنمونه و محاسبه مشترك  ایستگاه بر روش دو هر خطاي اختلاف ها،روش مقایسۀ
 هايداده از استفاده و مکانی همبستگی کامل مدل نبود هرچند کند،می فراهم را مکانی وابستگی از بخشی لحاظ امکان طرح این

 متوسط مقادیر ایستگاه هر در  ابتدا تجمیع، قاعده شدنروشن براي .  شودمی محسوب استنباط محدودیت  همچنان زمانی، دوره یک

.  شودمی محاسبه است  بوده آزمون در ایستگاه همان که تکرارهایی همۀ بر علامت  داراي خطاي و خطا  قدرمطلق خطا، مربعات
 مربعات میانگین دومِ ریشه RMSE مورد در  و آمده دست  به یکتا  هايایستگاه تمام میانگینِ کمیت، سه  این از یک  هر براي سپس

 سهم نهایی شاخص در هاتقسیم  از بیشتري تعداد در ظاهرشدن دلیل به صرفاً ایستگاه یک که است  آن مانع شیوه ین. اشودمی اخذ

 از استنباط براي نتیجه در کند؛نمی حذف را هاآن  میان مکانی همبستگی هاایستگاه وزن برابرکردن حالاین  با.  کند پیدا نامتناسب 

مقایسه.  است  شده استفاده جغرافیایی هايبلوك  گیريبازنمونه در  اول  نوع  افزایش خطاي  کنترل  مقادیر  براي  متعدد،   pهاي 
هاي متعدد،  حال تعدیل مقایسهاند. بااینهوکبرگ تعدیل شده–بونفرونی و بنجامینی–هاي هولمحاصل از تحلیل اولیه با روش

رو این نتایج فقط در کنار اعتبارسنجی مکانی و فواصل اطمینان  کند؛ ازاینوابستگی مکانی یا تکرار ایستگاهی را برطرف نمی 
 بلوکی قابل تفسیرند.

 
 )مارینو-بولد بینی (آزمون ديمقایسه دقت پیشـ 

هایی با ساختار وابستگی  بینی متکی است و صورت متعارف براي دادههاي پیشبر اختلاف تابع زیان مدل  ماریانو –بولدآزمون دي
هاي نزدیک ممکن است همبسته باشند و یک ایستگاه  ، خطاهاي ایستگاهGNSSزمانی طراحی شده است. در مشاهدات مکانی  

کنندة زمون بدون برآورد کوواریانس مکانی و لحاظ تکرارها، تضمیننیز در چند تقسیم ظاهر شود؛ بنابراین محاسبۀ معمول این آ



 

گیري  اند و در تصمیم شده در جدول مربوط صرفاً براي مقایسۀ توصیفی حفظ شدهسطح معناداري اسمی نیست. مقادیر گزارش
 گیرند.نهایی مبنا قرار نمی

 
 ) استرپ بلوکیارزیابی پایستگی و عدم قطعیت (بوتـ 

تقسیم   30، خطاهاي هر ایستگاه در  20/ 80در سناریوي اصلی    MBEو    RMSE، MAEهاي  قطعیت شاخصبراي برآورد عدم
گیري شدند. در هر  بلوك جغرافیایی با جایگذاري بازنمونه  37و سپس    هتکرارشونده ابتدا در سطح همان ایستگاه خلاصه شد

هاي خطا مشارکت  شده با وزن یکسان در محاسبۀ شاخصبخاهاي داخل بلوك انتسترپ، ایستگاهاتکرار بوت  2500یک از  
درصدِ    97/ 5  و  2/ 5  هايدرصد از صدك   95هاي فاصلۀ اطمینان  هاي یکتا و کرانها از کل ایستگاهبرآورد شاخصداشتند. نقطه 

محاسبه شد؛ صرفِ همپوشانی یا  گیري به دست آمد. براي مقایسۀ دو روش، توزیع اختلاف زوجیِ معیار خطا  توزیع بازنمونه
گیري مجدد در سطح گیري درباره معناداري اختلاف کافی نیست. نمونهعدم همپوشانیِ دو فاصلۀ اطمینانِ جداگانه براي نتیجه

ترتیب بخشی از وابستگی فضایی  هاي متعلق به یک خوشۀ مکانی با هم وارد نمونه شوند؛ بدینشود ایستگاهبلوك موجب می
می اطمینان حفظ  فاصلۀ  بلوك در  تکرار،  هر  در  انتخابشود.  میانگین هاي  و  ظاهر شوند  بار  یک  از  بیش  است  ممکن  شده 

ها، پراکندگی  هاي متناظر با وزن مناسب براي ساخت شاخص جدید به کار رود. عرض فاصله اطمینان به تعداد بلوك ایستگاه
گیري را قطعیت ناشی از نحوة نمونهبراین این فواصل اطمینان، عدمخطاها و چگونگی تعریف محدودة مکانی وابسته است؛ بنا

قطعیت مدل ژئودینامیکی نیستند. همچنین براي مقایسه دو روش باید اختلاف خطا کنند و جایگزین برآورد کامل عدمبیان می
این   روي همان ایستگاه و در همان تکرار محاسبه شود؛ استفاده از دو بازه اطمینان غیرجفتی براي داوري قطعی کافی نیست.

جنبه از  جامع  ارزیابی  امکان  چندلایه،  تحلیلی  بیچارچوب  دقت،  مختلف  روشهاي  آماري  اهمیت  و  پایداري  هاي  طرفی، 
 .دهدیابی را فراهم آورده و مبناي علمی محکمی براي انتخاب روش بهینه در بخش نتایج ارائه میدرون

 

 یج نتا -4
همچنین تفسیرهاي لازم در مورد    ها ارائه شده است.دقت مدل  یابیارز  يانجام شده برا  يآمار  يهایلو تحل  یجبخش، نتا  ینا  در

 بیان شده است.   میدان سرعت پوسته زمینسازي ها و نوع کارائی آنها در مدل دقت مدل
 

 هاي میدان سرعت مولفه  و ارزیابی یابی درون -4-1

ها محورهاي کارتزین  است؛ این مؤلفه   ECEFدر دستگاه    Vzو    Vx، Vyشامل سه مؤلفه    GNSSهاي  میدان سرعت حاصل از داده
هاي میدان  تنهایی معادل راستاهاي محلیِ شرق، شمال و قائم نیستند. در گام نخست، مؤلفهکنند و بهمرکز را توصیف میزمین

 3نتایج با یکدیگر مقایسه شدند. شکل  یابی و  درون  IDW، اسپلاین و  RBFهاي کریجینگ،  سرعت براي فلات ایران با روش
و چارچوب مرجع نیز    ENUدار محلی باید تبدیل  دهد و براي تفسیر جهت را نشان می  ECEFهاي متناظر هر سه مؤلفۀ  نقشه

 1مدنظر قرار گیرد.
 

 
1 Velocity field  



 

  
Vx Vy 

 

 
Vz 

 . در فلات ایران هاي مختلفمدلبا میدان سرعت  Vzو  Vx ،Vy هاي مولفه  یابی درون هاينقشه . 3 شکل
هاي  صورت گرادیانتغییرات عمدتاً به  IDWدهند. در مدل  هایی میان چهار روش نشان میتفاوت Vxیابی مؤلفه هاي درون نقشه

نوسان  RBFآنکه  شود، حالپیوسته دیده می یا  نواحی جزئیات  برخی  کردهو اسپلاین در  ایجاد  بیشتري  نقشه  هاي محلی  اند. 
تواند حاصل نوع مدل  ها میدهد. تفاوت ظاهر نقشه برُد را نشان میکریجینگ نیز ترکیبی از روند نسبتاً هموار و تغییرات کوتاه

توان نتیجه گرفت که یکی  تنهایی نمیحال از شکل نقشه بهینها باشد؛ بااهمبستگی مکانی، مقدار هموارسازي و تراکم ایستگاه
هایی از نظر گستره و  نیز تفاوت  Vzبازسازي کرده است. در مؤلفه  هاي واقعیِ دو طرف گسل را بهتر  ها ناپیوستگیاز روش

بینی  قطعیت پیشمون و عدمها باید خطاي نقاط آزشود که براي داوري درباره آنها مشاهده میشدت تغییرات مکانی میان روش



 

در مقایسه با آن تغییرات محلی بیشتري را بازتاب    RBFدهد و  الگوي هموارتري نشان می  IDW، نقشه  Vyدر مؤلفه    بررسی شود.
ساختی در همان  شود که لزوماً به معناي وجود مرز زمیندهد. در تصویر اسپلاین، نوسانات و مرزهاي تیزتري مشاهده میمی

کند؛ اما انطباق احتمالی  اي و تغییرات موضعی تعادل متفاوتی ایجاد میهاي منطقهان نیست. نقشه کریجینگ میان گرادیانمک
دار و بدون مانع، شاهد کافی براي  یک مرز رنگی با ردّ گسل، بدون آزمون اختلاف سرعت دو سوي گسل یا مقایسۀ مدل مانع

دهند و  ها در سه مؤلفۀ سرعت را نشان میهاي عددي مقایسه روششاخص  6تا    4اثبات اعتبار فیزیکی آن نیست. جداول  
 رفاً مربوط به کمترین خطاي همان جدول است.ها صشده در آنمقادیر مشخص

 

 یابی مختلف بر حسب متر بر سال. هاي دروندر روش Vxمولفه  MAEو  MBE، RMSE.  مقادیر 4جدول

Vx MBE RMSE MAE 
IDW 0.000015884615 0.008236757593 0.005697865385 
RBF 0.000073163462 0.008300572033 0.005673528846 
SPL 0.001739741935 0.012577159716 0.009118451613 

Kriging 0.000068278846 0.008173242800 0.005596298077 
 

 یابی مختلف بر حسب متر بر سال. هاي درونروشدر  Vyمولفه  MAEو  MBE، RMSE.  مقادیر 5جدول

Vy MBE RMSE MAE 
IDW 0.000429259615 0.008763415042 0.006579144231 
RBF 0.000200442308 0.009028310211 0.006614211538 
SPL 0.001794516129 0.011205110775 0.009564516129 

Kriging 0.000093250000 0.009005596065 0.006510230769 
 

 یابی مختلف بر حسب متر بر سال. هاي دروندر روش  Vzمولفه  MAEو  MBE، RMSE. مقادیر 6جدول

Vz MBE RMSE MAE 
IDW 0.000068182692 0.008209373811 0.005575682692 
RBF 0.000018596154 0.008315263817 0.005583596154 
SPL 0.003744419355 0.014364264277 0.010847258065 

Kriging 0.000107884615 0.007722512466 0054936538460. 
 

هاي مدل، درجات متفاوتی از  دهد که هر یک از چهار روش با توجه به فرضنشان می  Vzو    Vx، Vyهاي  بندي نقشهجمع
یا    IDWکنند. کریجینگ در بعضی سناریوها خطاي کمتري دارد و در برخی موارد نیز  هموارسازي و تغییرات محلی را تولید می

– ي ظاهر نقشه یا یک شاخص از یک تقسیم آموزشاند؛ در نتیجه انتخاب روش نباید تنها بر مبناها به آن نزدیکدیگر روش
یا ناهمسانگرديِ مرتبط با گسل   (Barrier)عنوان متغیر کمکی، مانع مکانی ها بهآزمون انجام شود. در این پژوهش هندسۀ گسل

بنابراین عبارت بازنمایی  وارد مدل نشده است.  فیزیکی» و «تضمین  «اثبات برتري  «تنها روش»،  مانند  با شواهد  گسلهایی   «
شده سازگار نیستند. ارزیابی اعتبار فیزیکی به آزمون کمی اختلاف سرعت در دو سوي گسل، با کنترل فاصله تا گسل و  ارائه
 123ها، نیاز دارد.قطعیت دادهعدم 

 
 های نقشهتساخمحدودة تفسیر زمین

 
1 Visually 
2 Quantitative   
3 Geological structure 



 

مانع مکانی لحاظ  ها بهدر مدل کریجینگ، گسل یا در قالب  صورت صریح در ماتریس کوواریانس، در تعیین ناهمسانگردي 
ها تنها یک مشاهدة کیفی است، نه برهانِ بازسازي ناپیوستگی  ها با راستاي گسلاند. بنابراین انطباق بصري برخی گرادیاننشده

فاصله از خط  را در زوج نقاط هم   توان اختلاف سرعت دو سوي گسل،سرعت در دو سوي گسل. براي ارزیابی کمی مستقل می
اطمینان آن مقایسه کرد؛ همچنین اعتبارسنجی مکانی با و بدون مانع زمین تواند ملاك  ساختی میگسل محاسبه و با فواصل 

  بینی در ها صرفاً از جنبه دقت پیشوشبندي رهاي حاضر اجرا نشده، رتبهتکمیلی باشد. از آنجا که چنین آزمایشی در داده
گردد. در طراحی یک آزمون  ها استنباط نمیاي درباره برتري قطعی بازنمایی گسلشود و نتیجههاي آزمون تفسیر میایستگاه

ها با اثر  مستقل دو سوي گسل، نقاط مقایسه باید نسبت به خط گسل فاصلۀ مشابه داشته باشند تا اثر دوري یا نزدیکیِ ایستگاه
هاي آموزش و آزمون استفاده کند و هندسۀ  ساختی اشتباه نشود. اعتبارسنجی با و بدون مانع باید از همان دادهاحتمالی مانع زمین

ها متفاوت است، گزارش اختلاف سرعت در  گیري و نوع لغزش گسلها پیش از ارزیابی تعیین شده باشد. ازآنجاکه جهت گسل
است. چنین آزمایشی    ECEFتر از اتکا به یک مؤلفۀ  ساختی مناسب چارچوب مرجع براي تفسیر زمین  دستگاه محلی پس از تعیین

شده را نشان هاي کنارگذاشتهها در ایستگاهبینیِ روشدر نتایج موجود انجام نشده و به همین دلیل ارزیابی حاضر تنها توان پیش 
 دهد. می

 
 میدان سرعت ارزیابی و  یابی درون -4-2

صورت بزرگی بردار سرعت محاسبه  برآیند میدان سرعت در هر ایستگاه به  ،ايتغییرات سرعت پوسته  مکانیمنظور تحلیل   به
هاي  . بررسیه است قرار گرفتبررسی  صورت جامع مورد  به  میدان سرعت   برآیند  هايدر گام بعد، توزیع آماري داده  ه است.شد

که مقادیر برآیند    دهدمینشان    4هاو کشیدگی توزیع داده  3ارزیابی چولگی،  2هاي نرمال بودن، آزمون1اولیه شامل تحلیل توصیفی
هاي تکتونیکی تأثیر رژیم(ها  کنند. این رفتار غیرنرمال، با توجه به ماهیت فیزیکی دادهپیروي نمی  5میدان سرعت از توزیع نرمال

.  ه است ها نیز مورد ارزیابی قرار گرفتهددر دا  مکانیعلاوه بر بررسی توزیع آماري، وجود روند    ، قابل انتظار است.)متفاوت
  مکان ي تغییرات تدریجی شدت میدان سرعت در  دهنده که نشان   ه ملایم بود  6مکانیها بیانگر حضور یک روند  نتایج تحلیل

که نسبت به فرض    کندها، ضرورت انتخاب روشی را ایجاب میدر داده  مکانیزمان رفتار غیرنرمال و روند   است. وجود هم
به مدلنرمال بودن داده باشدها حساس نبوده و در عین حال قادر   تعداد   اثر  ارزیابی  برايدر ادامه،    .سازي روندهاي مکانی 

  عنوان   به  هاایستگاه  از  متفاوتی  درصد  سناریو   هر  در  که  هشد  تعریف  مختلف  سناریوي  سه  مدل،  دقت   بر  دسترس  در  هايداده
یابی  هاي آموزش براي انجام درونر هر سناریو، داده. ده است یافت  اختصاص  آزمون  يداده  عنوان  به  باقی  و  7آموزش  يداده

 . گرددمیهاي آزمون مستقل ارزیابی و عملکرد مدل با استفاده از داده همورد استفاده قرار گرفت مکانی
 

 مدل  ي خطاارزیابی  -4-2-1

در سه سناریو و   )3(مطابق با اطلاعات جدول   هاي چهارگانه، سازي حاصل از روشخطاي مدل بعد از انجام فرایند درونیابی، 
تر،  نمایش بصري و مقایسه دقیقو در قالب نمودار نشان داده شده است. به منظور    مورد ارزیابی قرار گرفتهپنج زون مختلف،  

 ضرب شده است.   1000هاي آماري در نتایج شاخص

 
1 Descriptive analysis 
2 Normality tests 
3 Skewness assessment 
4 Skewness of data distribution 
5 Normal distribution 
6 Spatial trend 
7 Train  



 

 
 هاي خطاسازي واحد شاخصیکسان

ها براي خوانایی، مقادیر سرعت یا خطا در  اند؛ در شکلگزارش شده (m/year)بر حسب متر بر سال   6تا  4هاي مقادیر جدول
میلی  1000ضریب   بر حسب  بر سال  ضرب شده و  داده شده  (mm/year)متر  نتایج، اند.  نمایش  اختلاط  از  براي جلوگیري 
نتیجۀ اعتبارسنجی مکانی تکرارشونده   11اند، ولی جدول  مربوط  ECEFهاي جداگانۀ  هاي اولیه و مؤلفهبه تقسیم   6تا    4هاي  جدول

ها بدون توجه به  ر این جدولیرو مقادهاي یکتا است. ازاینو تجمیع سه مؤلفه با وزن یکسان براي ایستگاه 20/ 80در سناریوي  
 گیري، مؤلفه و واحد، نباید مستقیماً یکسان پنداشته شوند.تفاوت طرح نمونه

 
 یجینگ مدل کرـ 

را آشکار    یزيمتما   يرفتار  يمختلف، الگوها  يهادر زون  یآموزش  يهانسبت به حجم داده  یجینگمدل کر  یت حساس  یلتحل
ها  درصد داده  90تا    80مستلزم استفاده از حداقل    یدارو پا  یقدق  هاي بینییشبه پ  یابی ، دست)یغرب (شمال  یک . در زون  سازدیم

به افت شد  )سوم  یويدرصد (سنار  70به    سبت ن   ینبه عنوان مجموعه آموزش است؛ کاهش ا   ي دقت و بروز خطا  یدمنجر 
  )يمنطقه به کمبود داده است. در مقابل، زون دو (البرز مرکز  ینمدل در ا  يبالا  یت دهنده حساس که نشان  شودیم  یستماتیکس

  یموجب بهبود جزئ  یدرصد حت  80به    90آموزش از    يهاداده  یجیکاهش تدر کهيطوربه  دهد؛یاز خود نشان م  یرفتار متفاوت
  ) یشرقو دقت مدل دارد. زون سه (شمال  یداريبر پا  ی توجهقابل  یمنف  یردرصد تأث  70به    یشتردقت مدل شده است، اما کاهش ب

  که ينحوبر عملکرد مدل نداشته است، به  یمنف  یرآموزش تأث  يهاو کاهش حجم داده  دهدیاز خود نشان م  ییبالا  یاربس  یداريپا
در استخراج   یجینگکر  يبالا   ییاز توانا  یکه حاک   یافته، عملکرد مدل بهبود  )درصد داده آموزش  70سوم (  یويسنار  رد  یحت

و    هایستگاهنامنعم ا  یپراکندگ   يکه دارا  )ی جنوب  یمهزون است. زون چهار (ن  ینمحدود در ا  يهابا داده  ی حت  ی مکان  يالگوها
حجم    یازمنداعتماد، نقابل  یج به نتا  یابی دست  يها دارد و برات را به کاهش دادهیحساس یشتریناست، ب   يترگسترده  ی مکان  یاسمق

که    دهدینشان م  )کشور   ي (سطح سراسر  هایستگاهکل ا   یلتحل  یت،است. در نها  )درصد  90آموزش (حداقل    يهاداده  يبالا
درصد    70از    یشترب  یتوجهطور قابلد بهیآموزش با  يهانسبت داده  ی،مل  یاسسرعت در مق  یدانم  یقو دق  یدارپا  يسازمدل  يبرا

 . )4(شکل  مدل همراه است  یخطا و کاهش دقت کل  یشحد با افزا  یناز ا یشترباشد، چرا که کاهش ب
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 مدل وزندهی معکوس فاصلهـ 

  همبستگی   اصل  اساس  بر  که  است   مکانی  یابیدرون   در  پرکاربرد  و  قطعی   هايروش  از  فاصله یکی  معکوس  دهیوزن  روش
را بر   یريمتغ  يرفتار  يمختلف، الگو   يهادر زون  )IDW(معکوس فاصله    یدهمدل وزن   یت حساس   یلتحل.  کندمی   عمل  1مکانی

 
1 Spatial correlation 



 

 IDWمدل    ها،یستگاهنسبتاً منظم ا  یبا وجود پراکندگ   یک،. در زون  دهدینشان م  هایستگاهو تراکم ا  ییفضا  هايیژگیاساس و
مشاهده    )درصد داده آموزش  90اول (  یويتنها در سنار  طاخ  یندارد و کمتر  یآموزش  يهابه کاهش حجم داده  یديشد  یت حساس 

و   دهدیها نشان منسبت به کاهش داده  يکمتر  یت وجود دارد، مدل حساس   یشتريب  یمکان  یچیدگی . در زون دو که پشودیم
همچنان    ها،دهدا  ینسب  یپراکندگ  یل اما به دل  شود،یم  یستماتیکس   يخطا  یشباعث افزا  )درصد  70ها (به  داده  یداگرچه کاهش شد

در    هایستگاهمناسب و تراکم ا  یعتوز   کهيطوربه  دهد؛یاز خود نشان م  یداري. زون سه رفتار پاگرددیحفظ م  یقبولدقت قابل
  يخطا  ي هابا شاخص  یجینتا  یزن  ) درصد داده آموزش  70سوم (  یوي در سنار  یحت   IDWمنطقه باعث شده است مدل    ینا

  یاس و مق  هایستگاهنامنعم ا  یپراکندگ   یلارائه دهد. در مقابل، زون چهار به دل  یکستماتیس  یري به صفر و بدون سوگ   یکنزد
است    يضرور  یدار،پا  هايبینییشبه پ  یابیدست  يها دارد و براعملکرد را نسبت به کاهش داده  پذیرترینیب گسترده، آس  یمکان

  ی عملکرد کل  IDW، اگرچه مدل  )(زون پنج  اسري . در سطح سریرندها در مجموعه آموزش قرار گ درصد داده  90که حداقل  
با کاهش   یتصادف  يخطاها  یشاما افزا  دهد،ی نشان نم  )به صفر  یکنزد  MBE(  يمعنادار  یستماتیکس   یريدارد و سوگ   یقبولقابل

به   ه، توجIDWاستفاده از    يبرا  ین،مدل به کمبود داده است؛ بنابرا  ینا  يبالا  یت دهنده حساسآموزش، نشان   يهاحجم داده
 . )5شکل( است  يضرور يامر هایستگاها  یمکان یآموزش و ساختار پراکندگ  يهاداده ينسبت بالا
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 تابع پایه شعاعیمدل  ـ 

  هاي یژگیو  یب دقت مدل به ترک   یدشد یدهنده وابستگمختلف، نشان  يهادر زون  )RBF( یشعاع  یهعملکرد مدل تابع پا  یلتحل
  يهابه کاهش داده  ییبالا  یت کوچک حساس   هايیاسدر مق  RBFمدل    یک، است. در زون    ی آموزش  يهاو حجم داده  ییفضا

ها  کاهش حجم داده  کهيطور به  شود؛یتکرار م  یزالگو در زون دو ن  ین. اکندیسرعت افت مبه  بینییشآموزش دارد و دقت پ
در    یستماتیکس  یريو بروز سوگ   MBEشاخص    یشسوم منجر به افزا  یويبلکه در سنار  دهد،یتنها دقت مدل را کاهش منه
دارد؛    یت حکا  RBFاز مدل    یتوجهقابل  یداري و پا  دهدیاز خود نشان م  یحال، زون سه رفتار متفاوت  ین. با اشودیم  یجنتا
کمتر شده و    یوهاسنار  یرنسبت به سا  MBEو    RMSE  ،MAE  یر، مقاد)درصد داده آموزش  70سوم (  یويدر سنار  کهينحو به

عملکرد و حفظ دقت مدل حتنشان بهبود  داده  ی دهنده  ا  يها با  در  دارا  ینمحدود  که  مقابل، زون چهار  در  است.    ي منطقه 
 دهدیها نشان معملکرد را نسبت به کاهش داده  پذیرترینیب است، آس  يترگسترده  یمکان  یاسا و مقه یستگاهنامنعم ا  یپراکندگ 

(زون    ي همراه است. در سطح سراسر  یستماتیک س  یريدقت و ظهور سوگ  یدزون با کاهش شد  ینها در او کاهش حجم داده
  شود،یمشاهده نم  يمعنادار  یستماتیکس سوگیريآموزش دارد؛ اگرچه   يهابه کاهش داده  ییبالا  یتحساس RBFمدل    یزن  )پنج

کند  یم  ییدمدل را تأ  یحجم آموزش بر دقت کل  کاهش  یمنف  یرکمتر، تأث  ي هابا داده  یوهاي در سنار  یتصادف  ي خطاها  یشاما افزا 
 . )6شکل(
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 مدل اسپلاین ـ 

 کند. می  استفاده  نامعلوم  نقاط  در  مقادیر  تخمین  براي  ریاضی  توابع  از  که  است   1یابیدرون   قطعی  هايروش  از   یکی  اسپلاین  روش
  دیگر  هايروش  برخلاف زیرا  است، مناسب   مکانی  متغیرهاي  در  پیوسته  و  تدریجی  تغییرات  سازي مدل  براي  ویژه به  روش  این
 و   برساند  حداقل  به  را  سطح  انحناي  امکان  حد  تا  کندمی  تلاش  اسپیلاین  کنند،  تولید  ناهموار  یا  خشن  سطوح  است   ممکن  که

  .کند ایجاد ايداده نقاط از نرمی گذر
روش نسبت به    ینا  یداريبالا و رفتار ناپا   یت دهنده حساس مختلف، نشان  يهادر زون  )Spline( ینعملکرد مدل اسپلا  یلتحل
  یک نزد  يبا خطاها  )درصد داده آموزش  90اول (  یويدر سنار  ینمدل اسپلا  یک،است. در زون    یآموزش  يهاحجم داده  ییراتتغ

مدل   يآموزش، خطا  يهااما با کاهش حجم داده  دهد،یارائه م  یقنسبتاً دق  يعملکرد  یستماتیک،س   یريبه صفر و بدون سوگ 
منطقه است. در زون دو، عملکرد   ینها در اداده  يروش به تراکم بالا  ینا  یدشد  یدهنده وابستگکه نشان  یابدیم  یششدت افزابه

است،    یافتهکاهش    RMSE  يخطا  )آموزش  دهدرصد دا  70سوم (  یوياگرچه در سنار  کهيطوربه   دهد؛یرا نشان م  یمدل نوسانات
  توان یزون است و نم  یندر ا  هایستگاهنامتعارف ا  یعها و توزداده  ی از ساختار خاص مکان  یاحتمالاً ناش  یرمنتظرهرفتار غ  یناما ا

پا ن  یرمدل تفس   یداريآن را به عنوان  شده و    اجهتوجه مو قابل  ي خطا  یشآموزش، با افزا  يهاهبا کاهش داد  یزکرد. زون سه 
  ین نامنعم است، مدل اسپلا  ها یستگاها  ی. در زون چهار که پراکندگ شودی م  ییدمنطقه تأ  ینمدل به کمبود داده در ا  یت حساس 

به کاهش داده  پذیرترینیب آس به سا  يسوم، خطا  یويها دارد و در سنارعملکرد را نسبت  شدت  به  یوهاسنار  یرمدل نسبت 
در سطح سراسر یابدیم  یشافزا پنج  ي.  اسپلا  یزن  )(زون  کاهش شد  ینمدل  بروز خطاها  یدبا    یري و سوگ   یتصادف  يدقت، 
بزرگ    هايیاسدر مق  ییجابجا  یدانم  يسازمدل   يبرا  یناز آن است که روش اسپلا  یحاک   یکل   یجهمراه است. نتا  یستماتیکس

 یار مستلزم استفاده از نسبت بس  یري،سوگ   دونو ب  یقدق  هايبینییشبه پ  یابیو دست  یست ن  یدارپا  ايینهمحدود، گز  يهاو با داده
 . )7شکلباشد (یبازده ماست که در عمل دشوار و کم یآموزش يهااز داده ییبالا
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1 Deterministic interpolation methods 



 

 
 یابی هاي درونتحلیل آماري عملکرد روش -4-3

–بودن توزیع خطاها در تحلیل اولیه با آزمون شاپیروو اسپلاین، نرمال  IDW، RBFبراي ارزیابی عملکرد چهار روش کریجینگ،  
(جدول   بررسی شد  زون7ویلک  برخی  داده).  نشان  متفاوتی  رفتار  میها  که  ایستگاهاند  به شمار  و  تواند  مکانی  ها، چیدمان 

اثبات  تنهایی استقلال مکانی یا عدم وابستگی مشاهدهبودن بهآزمون نرمالپراکندگی خطا مربوط باشد. اما   هاي تکرارشده را 
عنوان اطلاعات توصیفی حفظ شدند و براي ارزیابی  هاي ناپارامتريِ اولیه بههاي توزیعی و مقایسهرو نتایج آزمونکند. ازایننمی

 کار گرفته شد. استرپ بلوکی بهپایداري، طرح اعتبارسنجی مکانی تکرارشونده و بوت
 )یلکو- یروآزمون نرمال بودن (شاپ. 7جدول 

 نرمال n W p-value گروه سطح نرمال n W p-value گروه سطح

 بله Zone=Z03 IDW 14 0.953978 0.623980 خیر  IDW 124 0.285172 0.000000 کل

 بله Zone=Z03 Krg 14 0.963039 0.772660 خیر  Krg 124 0.745235 0.000000 کل

 بله Zone=Z03 RBF 14 0.951793 0.588872 خیر  RBF 124 0.286453 0.000000 کل

 خیر  Zone=Z03 SPL 14 0.510453 0.000007 خیر  SPL 124 0.315574 0.000000 کل 

Zone=Z01 IDW 16 0.650378 0.000050  خیر Zone=Z04 IDW 13 0.825508 0.013920  خیر 

Zone=Z01 Krg 16 0.970287 0.843244 بله Zone=Z04 Krg 13 0.828714 0.015263  خیر 

Zone=Z01 RBF 16 0.650713 0.000051  خیر Zone=Z04 RBF 13 0.839935 0.021155  خیر 

Zone=Z01 SPL 16 0.655661 0.000057  خیر Zone=Z04 SPL 13 0.823792 0.013254  خیر 

Zone=Z02 IDW 19 0.922078 0.123641 بله Zone=Z05 IDW 62 0.643787 0.000000  خیر 

Zone=Z02 Krg 19 0.941356 0.278906 بله Zone=Z05 Krg 62 0.751748 0.000000  خیر 

Zone=Z02 RBF 19 0.945732 0.333486 بله Zone=Z05 RBF 62 0.668344 0.000000  خیر 

Zone=Z02 SPL 19 0.950172 0.397881 بله Zone=Z05 SPL 62 0.894243 0.000063  خیر 

 
، درجۀ آزادي  χ² = 17٫55اي چهار روش در سطح سراسري، آزمون فریدمن در تحلیل اولیه انجام شد و آماره  براي مقایسۀ رتبه

ها در سناریوها و اشتراك  گزارش گردید. با وجود این، اندازة اثر کندال پایین است و به سبب تکرار ایستگاه  p=0.0005  و  3
نتایج پساآزمون نمنیی را   8گیرند. جدول کردن وابستگی مکانی مبناي استنتاج قطعی قرار نمیها، مقادیر احتمال بدون مدل زون

کوچک و از نظر    IDWقت کریجینگ و  دهد؛ در مقابل، در اعتبارسنجی مکانی جدید اختلاف دبا همین محدودیت نشان می
ماریانو نیز در تحلیل اولیه  –بولدولم و آزمون ديآزمون ویلکاکسون با تعدیل ه  غیرقطعی است.  MAEفاصله اطمینان اختلاف  

ها و تکرار همان  اند، وابستگی مکانی ایستگاهها کوچکدر برخی مقایسه p). گرچه مقادیر 10و   9هاي اند (جدولگزارش شده
ها براي مقایسۀ  رو این آزمونهاي مبتنی بر استقلال را محدود کند. ازاین تواند اعتبار آزمونها در سناریوهاي مختلف میایستگاه

ها ارشونده و فاصلۀ اطمینان اختلاف جفتیِ روشگیري اصلی از خطاهاي آزمون مکانی تکراند؛ نتیجه توصیفی نگه داشته شده
 ماریانو. –بولددر آزمون دي pآید، نه از کوچکی به دست می

 
 نمنییپساآزمون . 8جدول 

مدل 

 اول 

مدل 

 دوم 
Mean rank 

diff 
Critical difference 

(alpha=0.05 ( معناداري q-statistic p-value 
approx 

Krg IDW 0.130081301 0.422918119  0.858954757 1.117488473 خیر 

Krg RBF 0.089430894 0.422918119  0.948380332 0.768273325 خیر 

Krg SPL 0.512195122 0.422918119 0.010062087 4.400110863 بله 

IDW RBF 0.219512195 0.422918119  0.541520759 1.885761799 خیر 

IDW SPL 0.642276423 0.422918119 0.000553699 5.517599337 بله 



 

RBF SPL 0.422764228 0.422918119  0.050124211 3.631837538 خیر 

 

 پساآزمون ویلکاکسون. 9جدول 

 W مدل دوم مدل اول
diff p-value Sig 

Holm 
Sig 

FDR Median Mean raw Holm FDR 

Krg IDW 3389 0.00007 -0.06202 0.28454 0.56907 0.34144 یر خ یر خ 

Krg RBF 3798 0.00000 -0.06229 0.96980 0.96980 0.96980 یر خ یر خ 

Krg SPL 1977 -0.00129 -0.06667 0.00000 0.00002 0.00002 بله بله 

IDW RBF 2540 -0.00002 -0.00027 0.02651 0.07953 0.03977 بله یر خ 

IDW SPL 1737 -0.00092 -0.00465 0.00001 0.00004 0.00002 بله بله 

RBF SPL 1732 -0.00095 -0.00438 0.00001 0.00004 0.00002 بله بله 

 

 ینومار-بولدي. آزمون د10جدول 

  p-value Sig روش با خطاي کمتر  DM مدل دوم مدل اول
Holm raw Holm 

Krg IDW -2.91217 Krg 0.004269204 0.018857152 بله 

Krg RBF -2.91238 Krg 0.004266442 0.018857152 بله 

Krg SPL -2.92107 Krg 0.004156945 0.018857152 بله 

IDW RBF -1.55680 IDW 0.122107955 0.122107955 یر خ 

IDW SPL -3.03510 IDW 0.002939636 0.017637816 بله 

RBF SPL -2.95341 RBF 0.00377143 0.018857152 بله 

 
استرپ بلوکی در سناریوي  با بوت MBEو  RMSE، MAEدرصد  95قطعیت نتایج، فواصل اطمینان براي سنجش پایداري و عدم

ایستگاه وزن یکسانی دارد، حتی اگر در چند تقسیم آزمون    104). در این تحلیل، هر یک از  11برآورد شد (جدول    20/ 80اصلی  
به دست    7/ 835  برابر  IDWو براي    7/ 967  براي کریجینگ    RMSEاي  سال، مقدار نقطه   برمتر  هر شده باشد. در مقیاس میلیظا

نیز باید با صفر   MBEدهد. فواصل اطمینان  ها را نشان نمی تنهایی برتري قطعی یکی از روشآمد؛ این اختلاف کوچک است و به
  MAEتفسیر گردد. از سوي دیگر فاصلۀ اطمینان اختلاف زوجی    MAEو    RMSEمقایسه شوند و شاخص اریبی تنها در کنار  

تأیید   IDWگیرد؛ بنابراین برتري آماري قطعی کریجینگ بر  لیل بلوکی، صفر را دربرمینسبت به کریجینگ در تح  IDWروش  
 شود. نمی

است. براي محاسبه،    mm/yearاسترپِ همان شاخص با واحد یکسانِ  درصدِ بوت  95هاي  اي و کرانشامل مقدار نقطه  11جدول  
هاي  خلاصه شدند؛ سپس میانگین کمیت   20/ 80تقسیم مکانی سناریوي    30در هر ایستگاه در   ECEFنخست خطاهاي سه مؤلفۀ  

از   MAEمیانگین مربعات،    از ریشۀ  RMSEایستگاه یکتا محاسبه شد.    104دار بر  مربعّ خطا، قدر مطلق خطا و خطاي علامت 
گیريِ باجایگذاري از  بار نمونه  2500دار به دست آمد. فواصل اطمینان با  از میانگین خطاي علامت   MBEمیانگین قدر مطلق و  

هاي پیشین، علاوه بر تبدیل واحد،  با برخی جدول   11بلوك جغرافیایی برآورد شدند. بدین ترتیب اختلاف مقادیر جدول    37
ها نیز هست؛ این دو مجموعه شاخص را نباید حاصل یک  تگاهآزمون و شیوة تجمیع ایس–ز تفاوت در طرح آموزش ناشی ا

تنهایی براي آزمون اختلاف کافی نیستند؛ زیرا  هاي بازه اطمینان دو روش بهمحاسبه یکسان معرفی کرد. در مقایسۀ زوجی، کران
خطاهاي دو مدل روي همان ایستگاه ممکن است همبسته باشند. در هر تکرار بلوکی باید اختلاف معیار در همان مجموعه  

هاي ایستگاهی حدود  منهاي کریجینگ بر اساس میانگین  IDWروش    MAEهاي متناظر محاسبه شود. براي مثال، اختلاف  ایستگاه
گرفت. بنابراین تفاوت کوچک  بر  متر بر سال به دست آمد و فاصله اطمینان بلوکی این اختلاف صفر را درمیلی  0/ 070  منفی



 

بندي مکانی، به معنی برتري پایدار یا معنادار یکی از دو روش نیست. چنین  هایی با خوشهخصوص در دادهاي، بهمقدار نقطه 
 اند درآمیخته شود. گیري متفاوت حاصل شدههاي اولیه که از طرح نمونههاي تقسیماي نباید با شاخصنتیجه

 
متر بر  ، واحد: میلی 80/20استرپ بلوکی؛ اعتبارسنجی مکانی درصد بوت 95و فواصل اطمینان  MBEو  RMSE، MAEهاي . شاخص11جدول 

 . (mm/year)سال 

 RMSE MAE MBE مدل

point CI low CI high point CI low CI high point CI low CI high 

IDW 7.835 5.494 10.626 4.823 3.701 6.628 -0.174 -1.893 1.305 

Kriging 7.967 5.756 10.638 4.894 3.748 6.683 0.205 -1.588 1.675 

RBF 10.644 8.340 13.467 7.248 5.832 9.178 0.534 -1.970 2.669 

Spline 9.102 7.045 11.621 5.828 4.574 7.646 -0.083 -2.039 1.600 

 
حال تعداد دهد. باایناي نشان میهاي زون و سناریو تفاوت رتبهنتایج فریدمن در برخی ترکیب   )12جدول  (اي  در تحلیل منطقه

رو شدت معناداري و شاخص کندال ها اشتراك دارد؛ ازاینها در چند زیرمجموعه کم است و زون کل کشور با زیرزونایستگاه
گیري درباره پایداري،  عنوان شاهد مستقل برتري یک روش براي کل کشور تعبیر شود. براي نتیجهها نباید بهدر این زیرمجموعه

 تر است. شده مناسب هاي کنارگذاشتهارزیابی تکرارشوندة مکانی و مقایسۀ خطاهاي ایستگاه
 یدمن آزمون فر ی موضع  یلتحل. 12جدول

   n statistic p-value Kendalls W Sig سناریو  زون

Z01 S03 8 24 2.498E-05 1 بله 

Z02 S03 10 3.12 0.373491032 0.104 یر خ  

Z05 S01 10 4.2 0.240661885 0.14 یر خ  

Z05 S02 21 9.4 0.024419337 0.149206349 بله 

Z05 S03 30 10.12 0.017573155 0.112444444 بله 

 آزمون فریدمن صورت نگرفته است.  )n<8(* در بقیه زون ها و سناریوها به دلیل پایین بودن تعداد 
ها وابسته است. در سناریوي  گیري و تراکم ایستگاهها به روش نمونهبندي روشدهد که رتبههاي مکانی نشان میمجموعۀ آزمون

متر بر سال  یلیم  4/ 894  و   4/ 823  هاآن  MAEو    7/ 967  و  7/ 835  ترتیب و کریجینگ به  IDWهاي  روش  RMSE،  20/ 80اصلی  
  RBFگیرد.  استرپ بلوکی صفر را دربرمی در بوت  MAEاند و فاصلۀ اطمینان اختلاف  دیکاست؛ مقادیر دو روش به یکدیگر نز

تنهایی وجود سوگیري سیستماتیک یا برتري فیزیکی یک  و اسپلاین در همین آزمون خطاي بیشتري دارند، اما این مشاهده به
نمی اثبات  را  هیچروش  بنابراین  از روشکند.  دایک  قید شرایط  بدون  بهها  مکانی  اعتبارسنجی  بهترین و  ده و شواهد  عنوان 

 شود. پایدارترین مدل مطلق معرفی نمی 
 

 ها  بحث و تحلیل نتایج مدل -5

  قرار   ارزیابی  و  بررسی  مورد  اسپلاین و تابع پایع شعاعی  فاصله،   معکوس   دهیوزن  کریجینگ،  شامل   یابیدرون  روش  چهار
 این   اصلی  هدف.  گرفت   صورت  ایران  ژئودینامیکی متفاوت  هايزون   در  مختلف  هايداده  از   استفاده  با  ارزیابی  این.  گرفتند
  به   توجه  با  کشور  کل  سطح  در  همچنین  و  مختلف  هايزون  در  سرعت   میدان  سازيمدل   براي  مناسب   روش  انتخاب  تحقیق،
   در ادامه مقایسه و تفسیر نتایج ارائه شده است: است.موجود  هايداده میزان و مکانی هايویژگی

 

 ها  مقایسه مدل -5-1



 

 ها و سناریوهاي مختلف، موارد زیر حاصل شده است: براساس نتایج حاصل از مرحله آزمون چهار مدل در زون 
 مقادیر  سناریوها،   اکثر   در  و  هداد  نشان  خود  از  پایداري  نتایج  ها زون  کلیه  در  روش   این  :مدل کریجینگ  RMSE  و  

MAE  ساختار  و   مناسب   ایستگاهی  تراکم  با  محلی  هايزون  در  ویژه   به.  ه است بود  ترپایین  ها روش  دیگر به    نسبت  
است داشت  خوبی  بسیار  عملکرد  ،1همگن  مکانی  آموزش،  هايداده  درصد  90  از  استفاده  با  کشور،  کل  سطح  در  .ه 

 کاهش  مدل  دقت   درصد،  70  به  آموزش  هايداده  کاهش  با  حال،  عین  دره است.  داد  ارائه  را  نتایج  ترینکریجینگ دقیق
  ها ایستگاه  نامنظم  پراکندگی  با   هایی زون  در  که  دهدمی  نشان  نتایج  . شودمی  مشاهده   هابینیپیش  در  سیستماتیک   خطاي   و

  تري دقیق  هايبینیپیش  بتواند  تا  هداشت  آموزش  هايداده  از  بالاتري  حجم  به  نیازهمانند زون چهار، مدل کریجینگ  
 .دهد ارائه

   مدلIDW:  کریجینگ  مقایسه  در مدل    که  سناریوهایی  در  اًخصوصم  تريضعیف  عملکرد  کلی  طور  به  IDW،  با 
  و  20–80  هاي سناریو  در   خاص  طور  به  IDW،  دو   و  یک  هايزون  در.  ، داشته است یافته  کاهش  آموزش  هايداده
  طور به . ه است داد نشان  را توجهی  قابل   سیستماتیک خطاهاي  سوم سناریوي در و  هداد ارائه  را کمتري   دقت  30–70

  با .  نیست   مناسب   )چهار   زون  مانند(  هاایستگاه  زیاد  پراکندگی  باو    نامنظم  مکانی  ساختار  با ییهازون  براي IDW  کلی،
  از   ولی  هداشت  بهتري  عملکرد   ،)سه  زون  مانند(  بیشتر  هايایستگاه  و   ترساده  مکانی  ساختار  با  هاییزون  در  حال،  این

   .است  ترضعیف  کریجینگ
 مدل  RBFاست.    هداد  نشان  خود  از  نسبتاً دقیقی  عملکرد  )سناریوهاي دوم و سوم(  سه  و  یک  هايزون  : این مدل در

  نتایج  به  RBF  مدل   و  یافته  کاهش  مدل  دقت   تر،کم  آموزش  هايداده  با  سناریوهاي  در  ویژه  به  ،چهار  و  دو  هايزون   در
  سیستماتیک  خطاي  وجود دلیل به  RBF مدل ،سوم سناریو در همچنین. ه است رسید کریجینگ به  نسبت  تريضعیف

 . ه است نداشت خوبی عملکرد توجه، قابل
 تريضعیف  عملکرد  کمتر،   یآموزش  هاي داده  با  ی ی سناریوها  در   ویژه  به  مختلف  هايزون  این مدل در  اسپلاین:    مدل  

  سیستماتیک  خطاي  بادوم و سوم    سناریوهاي   در  اسپلاین  مدل  ،چهار  زون   در.  ه است داشت  ها روش  دیگر   به   نسبت 
  ، رنددا  تريهمگن  نسبتاً  مکانی  ساختار  هاداده  که  دو  و  یک  هايزون  در  .ه است شد  مواجه  سوم  سناریو   از  تربزرگ

 ترضعیف  مدل کریجینگ  از  ،کم  آموزش  هايداده  با  سناریوهاي  در  همچنان  ولی  هداشت   قبولی  قابل  عملکرد  اسپلاین
 . ه است بود

 

 مختلفژئودینامیکی  هاي ها در زونلتحلیل نتایج مد -5-2

موجود و همچنین مطابق با وضعیت تکتونیکی متفاوت    GNSSهاي  زون مختلف ژئودینامیکی براساس ایستگاه  پنجدر این مقاله  
هاي فلات ایران ارزیابی  هاي مختلف براي کلیه ایستگاهها در نظر گرفته شده است. همچنین نتایج مدل جهت تحلیل نتایج مدل

 هاي مختلف نتایج زیر حاصل شد:است. براي زون گردیده
 روش کریجینگ بهترین   دارد  همگنی  و   ساده  نسبتاً  مکانی  هاي ویژگی  که  این زون  : در)غربیزون شمال  (  1  زون  

  و اسپلاین  IDW  مدل  .داده است   ارائه  را  MAE  و   RMSE  سناریوي اول کمترین  در   که  طوري  به  داشته  را  عملکرد
 . تر است نتایج پایین دقت  با کریجینگ، مقایسه در اما قبولی در این زون دارند قابل عملکرد نیز

 
1 Homogeneous spatial structure 



 

 عملکرد  هم  بازمدل کریجینگ    است   یک  زون  از  بیشتر   هاایستگاه  پراکندگی  که  زون  این  در  :)مرکزي  البرززون  (  2  زون 
سناریو  (کمتر    یآموزش  هايادهد  با  زون  این  در  اسپلاین مدل    حال  این  با.  ه است داشت  هاروش  سایر  به  نسبت   بهتري

 . ها داشته است کمتري نسبت به سایر مدل سیستماتیک خطاي و هداد نشان خود از تريدقیق عملکرد )دوم
 وکریجینگ    هايمدل   زون  این  در  :)شرقی شمالزون  (  3  زون  RBF  مدل کریجینگ  حال  این  با.  نداهداشتتري  نتایج دقیق 

 . ه است داشت بهتري عملکرد نیز )سناریوهاي دوم و سوم(  کمتر آموزش هايداده با  سناریوهاي در حتی
 ي  هابینیپیش انجام    برايمدل کریجینگ    است   نامنظم  هاهایستگاتوزیع    که  زوناین    در  :)جنوبی  نیمهزون  (  4  زون

  هايادهد با ییسناریوها در  ویژه به زون این در RBF وهاي اسپلاین ي دارد. مدل بیشتر آموزش هايداده به نیاز دقیق
 اند.و خطاي زیادي داشته هنداشت خوبی عملکرد  کمتر یآموزش

 دهد که با آزمون نشان می–ایستگاه، بررسی سناریوهاي آموزش  104هاي کل کشور (زون فلات ایران): در سطح  داده
داده سهم  میتغییر  تغییر  نیز  برآوردي  خطاهاي  آموزشی،  مکانی  هاي  اعتبارسنجی  در  بلوك   80/20کنند.  هاي  با 

ها براي استنباط برتري قطعی کافی نبود. تفاوت  نزدیک بودند و اختلاف آن  IDWجغرافیایی، خطاهاي کریجینگ و  
شیوة انتخاب ایستگاه آزمون بر  دهد که وابستگی مکانی و  هاي اولیه نشان میهاي تقسیمبندياین نتیجه با بعضی رتبه

ها شوند و دقت آنهاي گسسته برآورد مییابی پیوسته از ایستگاههاي دروننتیجه اثر دارد. در مقیاس کشوري، مدل 
رو است؛ بنابراین تعمیم عملکرد هر روش به تمامی نقاط فلات ایران نیازمند در نواحی فاقد ایستگاه با محدودیت روبه

 احتیاط است. 

 

   تفسیرهاي ژئودینامیکی میدان سرعت -6
هاي  اي است و الگوهاي ایستگاههاي پوستهمیدان سرعت پوستۀ زمین در ایران بازتاب فرآیندهاي تکتونیکی و حرکت بلوك 

GNSS  میدان   8ها و سناریوها، شکل  توانند اطلاعاتی درباره تغییرات مکانی سرعت فراهم کنند. با توجه به ارزیابی اولیه زونمی
هاست و  اي از بازنمایی مکانی دادهدهد. این شکل نمونهها نمایش میشده با کریجینگ را براي برخی ترکیب یابیپیوستۀ درون

هاست.  ها بهترین روش یا مدل داراي اعتبار فیزیکی تأییدشده براي گسلدهد که کریجینگ در تمام زونتنهایی نشان نمیبه
ها در کنار نتایج کمی  رو نقشهاختلاف خطاها استوار باشد؛ ازاین  شده وهاي آزمون کنارگذاشتهها باید بر دادهارزیابی کمی روش

 1شوند.و محدودیت چارچوب مرجع و تراکم شبکه تفسیر می
 

  

 
1 Active tectonic structures 



 

  

 

 
در مرحله   RMSEهایی با کمترین مقدار و سناریو هاي ژئودینامیکی مختلفزونمیدان سرعت پیوسته حاصل از مدل کریجینگ در  .8شکل

 . آزمون

شرق و  غرب، جنوبهایی میان شمال، الگوي مکانی میدان سرعت در نواحی مختلف یکسان نیست و تفاوت8مطابق شکل  
ها مرتبط باشند، اما از  ساختی و پوشش مکانی ایستگاهتوانند با ساختار زمینها میشود. این تفاوتاطراف دریاي خزر دیده می

آید. زلزلۀ سال  تطابق بصري گرادیان رنگی با یک گسل، نرخ لغزش یا انباشت کرنش در دو سوي آن مستقیماً به دست نمی
اند. بینی آن رویداد استفاده نشدهرخ داده است و نتایج این پژوهش براي پیش  2010تا    2007هاي  اهر پس از بازة داده  2012

و تعیین چارچوب مرجع حرکت    ENUبدون تبدیل   هاقرار دارند و از آن   ECEFدر چارچوب   Vzو    Vx، Vyهاي  همچنین مؤلفه
شرق» را براي میدان برآوردشده نتیجه گرفت. در نتیجه، تفسیر ژئودینامیکی  توان جهت جغرافیاییِ «شمال» یا «شمالصفحه، نمی

 شود.هاي دوره و چارچوب مختصات محدود میها به ویژگیاین نقشه
 

 بحث  -7
ها،  سازي میدان سرعت پوستۀ زمین در فلات ایران افزون بر خطاهاي عددي، به توزیع ایستگاهیابی براي مدلانتخاب روش درون

داده محدودیت  و  فضایی  نشان  GNSSهاي  ناهمگنی  اولیه  سناریوهاي  نتایج  دارد.  عملکرد روشبستگی  تفاوت  در  دهندة  ها 
در مقیاس سراسريِ آزمون    IDWحال اعتبارسنجی تکرارشوندة مکانی نشان داد که کریجینگ و  هاي مختلف است؛ بااینزون
نتیجه   20/ 80 شده، فاصلۀ اطمینان بلوکی و  ارگذاشتههاي کنگیري بر پایه مقایسۀ خطاي ایستگاهدقتی نزدیک دارند. بنابراین 

 ها. آزمون یا انطباق بصري نقشه–شود، نه فقط یک تقسیم آموزشحدود تفسیر فیزیکی ارائه می

 



 

 ایجتدامنۀ اعتبار ن

اي  شوند. مقدار نقطه ها تفسیر میها و ساختار تکراري دادهدر این پژوهش، نتایج اصلی با توجه به پراکندگی مکانی ایستگاه
ها نباید حجم نمونه مستقل  ها در زونتنهایی به معناي برتري معنادار نیست و تکرار ایستگاهشاخص خطا براي هیچ روشی به

هاي  استرپ جغرافیایی انجام شد. دادهها با بوتقطعیت، مقایسۀ زوجی روشطور مصنوعی افزایش دهد. براي برآورد عدم را به
یابی در همین دوره است، نه  هاي درونگیري حاضر دربارة عملکرد روشهستند و نتیجه  2010تا    2007هاي  مربوط به سال

هاي آزمون که با  بینی در ایستگاهست دقت پیشها. سه سطح نتیجه باید از یکدیگر جدا شوند: نخپایش وضعیت امروز گسل
RMSE  وMAE گیري بررسی  مکانی که با تکرارها و بازنمونههاي بندي در برابر حذف بلوك شود؛ دوم پایداري رتبه سنجیده می

ساختی مستقل است. در این مطالعه دو  ها که نیازمند آزمون زمینشود؛ و سوم اعتبار فیزیکی ارتباط گرادیان میدان با گسلمی
صورت مانع وارد مدل شده و نه داده مستقلِ دو طرف ها بهسطح نخست تحلیل کمی دارند، اما براي سطح سوم نه هندسه گسل

ها را  بودن تحقق چارچوب مرجع، تفسیر سرعت مطلق یا نسبی صفحهها مقایسه شده است. همچنین ناشناختهبینیگسل با پیش
اي بینی رخدادهاي لرزههاي تاریخی است، نه پیشیابی بر دادههاي دروننتایج، سنجش قابلیت روش کند. پس نقشمحدود می 

 جدید.
 

 هاي مکانی بر انتخاب مدلساختی و ناپیوستگیـ تأثیر ساختار زمین 
هاي  ساختی با رفتارهاي متفاوت است. روشهاي زمینها و بلوك سازي میدان سرعت ایران، وجود گسلهاي مدلیکی از چالش

IDW، RBF  فرض با  اسپلاین  فاصلهو  وابستگی  یا  همواري  دربارة  مختلفی  میهاي  برآوردي  کریجینگاي سطح  نیز    سازند؛ 
هاي تند یا هموارسازي گسترده دیده  ها گرادیانکند. در برخی نقشهها را از طریق واریوگرام مدل می همبستگی فضایی داده

ناپیوستگی در امتداد گسل نیستند. چون هیچتنهایی نشانها بهشود، اما این تفاوتمی هاي یک از مدلدهندة بازسازي واقعی 
توان برتري فیزیکی کریجینگ یا ناتوانی قطعی اند، نمیعنوان مانع مکانی وارد نکردهشده در این مقایسه هندسۀ گسل را بهآزمون

گیري دو سوي گسل و اعتبارسنجی  اي، مقایسه با اندازهشده تلقی کرد. در کاربردهاي تحلیل خطر لرزهها را اثباتسایر روش
 1مکانی مستقل پیش از هر توصیه اجرایی ضروري است.

 
 اي هاي دادهها و محدودیتـ حساسیت به پراکندگی ایستگاه

یابی  هاي درونویژه در نیمۀ جنوبی و مرکزي، محدودیت مهمی براي همۀ روشدر ایران، به  GNSSهاي  پراکندگی نامنظم ایستگاه
است کاهش یابد؛ اما این    کنهاي آزمون بیشتر است و خطا مماههاي آموزشی پیرامون ایستگتر، دادههاي متراکماست. در زون

تراکم، برآورد میدان سرعت به تعداد  هاي کمشده وابسته است. در زونهاي کنارگذاشتهالگو به پارامترهاي مدل و جایگاه بلوك 
درصد   90توان آستانه ثابتی مانند «نیاز قطعی کریجینگ به  شود و از یک تقسیم منفرد نمی و آرایش نقاط بسیار حساس می

هاي  قطعیت و با تقسیماي، با گزارش تراکم ایستگاهی و عدم قهصورت منطها باید بهآموزش» نتیجه گرفت. بنابراین مقایسۀ مدل
 هاي بعدي نیز براي چنین نواحی قابل بررسی است. در پژوهش InSARبا   GNSSمستقل مکانی انجام شود؛ پیشنهاد تلفیق 

 
 ها در مقیاس سراسري و محلی ـ مقایسه عملکرد روش

نقشهدر مجموعه سراسري ایستگاه ها  هاي سایر روشکنند و نقشههاي حاصل از کریجینگ یک سطح پیوسته برآورد میها، 
  IDWکریجینگ و    MAEو    RMSE، اختلاف  20/ 80تقسیم مکانی سناریوي    30دهند. در  درجات متفاوتی از هموارسازي نشان می

هاي  بندي قطعی این دو مدل بر پایۀ دادهبرگرفت؛ درنتیجه رتبه  ها صفر را درآن  MAEاختلاف    کیاندك بود و فاصلۀ اطمینان بلو 
 

1 Over-smoothing 



 

هاي آزمون ها به انتخاب بلوك و اسپلاین در همین اعتبارسنجی متفاوت است و در بعضی زون  RBFحاضر ممکن نیست. رفتار 
قطعیتِ همان ناحیه انجام حیۀ خاص باید بر اساس خطا و عدمحساسیت دارد. بنابراین داوري دربارة مدل مناسب براي یک نا

 شود. 
 

 پذیري نتایج اي و تعمیمهاي منطقهـ محدودیت
ها به در ایران است و تعمیم قاطع آن GNSS هايهاي ذاتی دادهباید توجه داشت که نتایج این پژوهش تحت تأثیر محدودیت 

 :کل فلات ایران نیازمند احتیاط است 

اي هستند که ممکن است شامل اثرات  هاي مورد استفاده مربوط به دورهداده):  2010- 2007بازه زمانی محدود ( •
روزرسانی با  هاي جدیدتر نیازمند بهها به دورهمدت پوسته بوده باشند. تعمیم این مدلاي یا تغییرات کوتاهلرزهپس
 .جاري است  GNSS هايداده

غرب ایران بسیار بیشتر از نواحی مرکزي و جنوبی  ها در شمال و شمالتراکم ایستگاه:  هاتوزیع ناهمگون ایستگاه •
هاي کم،  شود دقت مدل کریجینگ در نواحی شمالی بالاتر باشد. در نواحی با ایستگاهاست. این موضوع باعث می

ي شرایط مناطق با پوشش ایستگاهی مناسب  یابد و نتایج این پژوهش بیشتر نمایندهسازي افزایش میعدم قطعیت مدل 
 .است 

هاي تکتونیکی  دهنده تأثیر رژیمها، نشانتوزیع غیرنرمال بردارهاي سرعت در برخی زون :  هاماهیت غیرنرمال داده  •
هاي پارامتریک  پذیري بیشتري نسبت به روشچندگانه است. روش کریجینگ با استفاده از واریوگرام تجربی، انعطاف

 .ها داردساده در برابر این ناهنجاري

 

 نتیجه گیري  -8
ها و سناریوهاي  مقایسه کرد. ارزیابی اولیه در زون  GNSSایستگاه    104هاي سرعت  یابی را با دادهاین پژوهش چهار روش درون

استرپ  هاي تکرارشوندة مکانی و فواصل اطمینان بوتها، تقسیمآزمون انجام شد و براي کنترل اثر انتخاب ایستگاه–آموزش
ها و محدودیت چارچوب مرجع به شرح  قطعیت ایستگاههاي اصلی با توجه به وابستگی مکانی، عدم فتهبلوکی محاسبه شدند. یا

 شوند:زیر تفسیر می

داده • شرایط  زیرمجموعهدر  برخی  در  کریجینگ  عملکرد  حاضر،  تأیید  هاي  آن  مطلق  برتري  اما  است،  مطلوب  ها 
متر بر سال بود  میلی  7/ 835  برابر  IDWو براي    7/ 967جینگ  براي کری  RMSE، مقدار  20/ 80شود. در آزمون اصلی  نمی

اختلاف   اطمینان  فاصلۀ  اختلاف مشاهده  MAEو  بنابراین  را شامل شد.  معرفی یک  این دو روش صفر  براي  شده 
صورت مانع مکانی وارد نشده،  ها در مدل به«بهترین روش» در تمام شرایط کافی نیست. همچنین چون مرز گسل

 طور مستقل سنجیده نشده است. ها بهبازسازي ناپیوستگی سرعت در امتداد گسلتوانایی 

   GNSS هاي محلی شبکهیابی به شدت به ویژگیهاي درونعملکرد روش:  هااي و تراکم دادهتأثیر حساسیت منطقه •
غرب و البرز)، کریجینگ  هایی با تراکم ایستگاهی مناسب و ساختار تکتونیکی پیچیده (مانند شمالوابسته است. در زون

هایی با پراکندگی  ها تا حدي، پایداري خود را حفظ کرد. در زون عملکردي مطلوب داشت و حتی با کاهش حجم داده
هاي آموزشی به شدت افت کرد. این  سازي با کاهش دادههاي کم (مانند نیمه جنوبی)، دقت مدلنامنظم و ایستگاه

(مانند هاي کمکی  ها یا استفاده از روشرقیق، افزایش تراکم ایستگاه GNSS کند که براي مناطق با شبکهیافته تأکید می



 

براي بهبود دقت کریجینگ ضروري است و نتایج در این نواحی با عدم قطعیت بیشتري   )InSAR هايتلفیق با داده
 .همراه است 

ها به  دارند و اسپلاین در برخی آزمون  ايمقایسهدر بعضی نواحی یا سناریوها خطاهاي قابل  RBFو    IDWهاي  روش •
هاي مرجع و آزمون کمی در دو سوي  نوسانات بیشتري منجر شده است. ازآنجاکه اعتبار فیزیکی میدان، وابسته به داده

 شود. آماري صرفاً بر مبناي ظاهر نقشه، مناسب یا نامناسب مطلق تلقی نمیگسل است، هیچ روش قطعی یا زمین

 : هاي آتیپیشنهادات براي کاربردهاي عملی و پژوهش
o هاي کاربردي سرعت پوستۀ زمین، انتخاب الگوریتم باید بر پایۀ اعتبارسنجی مکانی مستقل، براي تولید نقشه

ایستگاهبررسی عدم ایستگاهی قطعیت  با پوشش  انجام شود. در مناطق  پارامترهاي هر مدل  انتخاب  و  ها 
را بر اساس خطاي آزمون همان ناحیه مقایسه کرد؛ اما استفاده   IDWتوان کریجینگ معمولی یا  مناسب می

 هاي مکمل و آزمون کمیِ ساختار گسل است. ها نیازمند دادهها براي تحلیل نرخ لغزش گسلاز نقشه

o داده زمانی  بازه  به محدودیت  توجه  (با  فعلی  مدل 2010-2007هاي  پژوهش )،  این  در  یافته  توسعه  هاي 
 .جدیدتر هستند GNSS هايروزرسانی با دادهنیازمند به

o هاي ترکیبی  هاي آتی از روش شود در پژوهش )، پیشنهاد می4هاي کم (مانند زون  براي مناطق با ایستگاه
اي) استفاده شود تا محدودیت پراکندگی  هاي ماهواره(مانند کریجینگ با متغیرهاي کمکی یا تلفیق با داده

 .ها جبران گرددداده

شناسی انجام در یک تقسیم داده یا انطباق بصري نقشه با ساختار زمین  RMSEیابی نباید تنها بر مبناي کمینۀ  انتخاب مدل درون 
ها همگی  قطعیت سرعت ها و عدمبینی، حساسیت به آرایش مکانی ایستگاهناهمگون ایران، خطاي پیش  GNSSشود. در شبکۀ  

اعتبارسنجی تکمیلی نتیجه مؤثرند. بر اساس  خطاهایی نزدیک دارند و    20/ 80در سناریوي سراسريِ    IDW، کریجینگ و  در 
  2010تا    2007هاي  هاي سالشود. این نتیجه براي دادهها از نتایج حاضر اثبات نمیبرتري فیزیکی یک مدل در امتداد گسل

 معتبر است و تعمیم آن به دورة کنونی مستلزم مشاهدات جدید است. 

 

 تقدیر و تشکر 
ارائه نکات بسیار   به دلیل  از داوران محترم  از سازمان  و علمی تشکر و قدردانی می  ارزنده نویسندگان مقاله  کنند. همچنین، 

ایران در بازه زمانی   ژئودینامیک سراسريهاي شبکه  مشاهدات ایستگاه  گذاشتنبه دلیل در اختیار    )NCC(برداري کشور  نقشه
   شود.، تشکر و قدردانی میمورد درخواست 
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	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 ...
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