
Vol. 49, No. 1, Spring 2023, P. 35-51 

 (Research Article) 

Cite this article: Ghasemi Khalkhali, S. A., Azmoudeh Ardalan, A., & Karimi, R. (2023). Investigation of subsidence in the 
northeastern of Iran by estimating the velocity vector and uncertainty of permanent GPS stations. Journal of the 
Earth and Space Physics, 49(1), 35-51. DOI: http//doi.org/10.22059/jesphys.2023.341404.1007418 

                               Publisher: University of Tehran Press.                                                                                         Print ISSN: 2538-371X 

                               DOI: http//doi.org/10.22059/jesphys.2023.341404.1007418                                                     Online ISSN: 2538-3906 

Investigation of subsidence in the northeastern of Iran by estimating the velocity 

vector and uncertainty of permanent GPS stations 

 

Ghasemi Khalkhali, S. A.
1  

 | Azmoudeh Ardalan, A.
2 

 | Karimi, R.
3 

 
 

1. Corresponding Author, Department of Surveying Engineering, Faculty of Basic Sciences and Technical Engineering, 

Takestan Branch, Islamic Azad University, Takestan, Iran. E-mail: sa.ghasemi@iau.ac.ir 

2. Department of Geodesy and Hydrography, School of Surveying and Geospatial Engineering, College of Engineering, 

University of Tehran, Tehran, Iran. E-mail: ardalan@ut.ac.ir 

3. Department of Geodesy and Surveying Engineering, Faculty of Civil Engineering, Tafresh University, Tafresh, Iran.  

E-mail: karimi@tafreshu.ac.ir 

 

(Received: 18 April 2022, Revised: 10 Aug 2022, Accepted: 10 Jan 2023, Published online: 14 June 2023) 

 

Summary 

This study presents a new estimate for subsidence in the northeast of the country through the time 

series analysis of 11-year (from the beginning of 2006 till the end of 2016) of 31 stations of the 

Khorasan network, as part of the Iranian Permanent Geodynamic & GNSS Network (IPGN), 

located in northeastern Iran. The mentioned estimation is obtained from the velocity vector of 

network stations in the International Terrestrial Reference Frame of ITRF2014 based on time series 

analysis in two realms, i.e., deterministic model analysis and stochastic model analysis. The 

deterministic model analysis is comprised of jump detection, determination of station motion 

model parameters, the study of station trend, outlier detection, and statistical significance test to 

check the jumps magnitude. Due to the interdependence of these steps, the related calculations are 

performed iteratively. Noise analysis includes two phases, namely, spatial filtering and temporal 

filtering. In the first phase, the Common Mode Error (CME) parameter is calculated using the 

weighted stacking method and taking into account the data correlation coefficient and stations 

distance. In the second phase, using the maximum likelihood estimation (MLE) method, the 

optimal noise model is derived as a combination of white noise and flicker noise. As a result, the 

reliable velocities of the stations (resulting from a complete analysis of the deterministic model) 

and their realistic uncertainties (resulting from the selection of optimal stochastic models) are 

calculated. Based on this study we found that: (1) Each station during the 11-year study period has 

on average nine jumps, all of which are of non-seismic origin. (2) Including the data from all IPGN 

stations in spatial filtering, leads to better results and on average reduces the norm of post-fit 

residual vectors for east, north, and up coordinate components by 30.17%, 29.40%, and 17.90%, 

respectively. (3) Concerning the temporal filtering, we found that the noise of the up-component is 

significantly higher than the noise of the horizontal components. (4) Stochastic model analysis 

showed the realistic uncertainties of the east, north, and up components are 4.33, 4.44, and 3.70 

times, respectively, greater than the uncertainties which are derived without application of 

stochastic modeling (optimistic uncertainties). (5) The vertical velocity of most of stations was 

found to be in the normal range of -5 to 5 mm/yr. (6) Five stations, namely, GOLM, GRGN, 

NFRD, NISH, and SHRN are having anomalous subsidence (up to 9 mm/yr). (7) The proximity of 

the three stations GOLM, NFRD, and NISH allows us to infer a regional subsidence for the area of 

their location. (8) The station GRGN, in addition to anomalous subsidence, shows distinctive 

features such as the nonlinear trend as well as large periodic signals in the up component of the 

station. Therefore, to find the reason for such vertical behavior of the earth's crust more permanent 

GNSS stations must be established in that area. (9) The estimated parameters of periodic signal of 

the stations demonstrate that the annual and draconitic year signals have the largest amplitudes in 

the three coordinate components. In addition, amplitude of the periodic signals of the up 

component is significantly larger than the other components. 
 

Keywords: Subsidence, Time series Analysis, Northeastern of Iran, Spatial Filtering, Jump 

detection. 
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 چكيده

شبكه خراسان  GPSايستگاه  31هاي زماني  از طريق آناليز سري ايرانبرآوردي جديد براي فرونشست شمال شرق  ارائه دهنده پژوهش اين
تا پايان سال  2006ابتداي سال  ازشرق ايران  ( واقع در شمالIPGNايران ) GNSSهاي دائمي ژئوديناميک و  عنوان بخشي از شبكه ايستگاه به

 مدل آناليز سري زماني در دو بخشبر مبناي  ITRF2014هاي شبكه در چارچوب  بردار سرعت ايستگاه حاصل از ،برآورد ياد شدهاست.  2016
، كشف اشتباهات و آزمون آماري در قالب يک فرآيند ها، تعيين مدل حركت مراحل كشف پرشطي تصادفي است. آناليز مدل تابعي مدل تابعي و 

روش برآورد ماكزيمم  بهدار و همبستگي زماني  سازي وزن روش پشته بهاست. در آناليز مدل تصادفي، همبستگي مكاني  شدهتكرار انجام 
( هر يک از 1دهد كه: ) نتايج تحقيق نشان مي. شود ميبررسي نويز فليكر و تركيب نويز سفيد  ينويز مدل گرفتن در نظر( و MLEنمايي ) درست

( فيلترينگ مكاني، ميانگين نرم بردار 2اند. ) اي بوده پرش غير لرزه 9متوسط داراي  طور بهساله  11اين شبكه در بازه زماني  هاي ايستگاه
، GOLM ،GRGN( پنج ايستگاه 3دهد. ) درصد كاهش مي 90/17و  40/29، 17/30 بيبه ترتشرقي، شمالي و قائم را  يها مؤلفههاي  باقيمانده
NFRD ،NISH  وSHRN  داراي فرونشست غيرطبيعي بوده و سه ايستگاهGOLM ،NFRD  وNISH اند نشان از يک  كه به يكديگر نزديک

قائم  مؤلفههاي پريوديک بزرگ نيز در  دار و سيگنال علاوه بر فرونشست زياد، حركت شتاب GRGN( در ايستگاه 4اي دارند. ) فرونشست منطقه
هاي بيشتري از طريق نصب  ي آگاهي از علت اين رفتار ارتفاعي پوسته زمين، در محدوده اين ايستگاه دادهايستگاه مشاهده شده و لذا لازم است برا

 آوري شود. جمع ،هاي دائمي جديد ايستگاه
 

 .شرق ايران، فيلترينگ مكاني، كشف پرش هاي زماني، شمالفرونشست، آناليز سري هاي كليدي: واژه
 

 مقدمه. 1

های گیریژئودزی، اندازههای مشاهداتی یکی از تکنیک

پردازش  بوده كهای های ماهوارههای دائمی سیستمایستگاه

های زمانی مختصات مشاهدات منجر به تولید سریاین 

های زمانی در شود. نتایج آنالیز این سریمیها ایستگاه

ای، حركت صفحات های پوستهمطالعه تغییرشکل

فرآیندهای ، (2018، )گراهام و همکارانتکتونیکی 

، بازگشت ارتجاعی پوسته (2016 )توبیتا، گیری زلزله شکل

)بوگاس  (Postglacial Rebound) پس از عصر یخبندان

 ، نرخ بالاآمدگی و فرونشست پوسته(2019و همکاران، 

و موارد دیگر  (2021؛ ریدل، 2021و همکاران،  هاموند)

 .رودمیكار  هب

های زمانی دو بخش آنالیز آنالیز سریدر این تحقیق برای 

در نظر مدل تابعی و آنالیز مدل تصادفی یا همان آنالیز نویز 

است. منظور از آنالیز مدل تابعی تعیین  شدهگرفته 

ترین مدل ریاضی برای بیان حركت ایستگاه است.  مناسب

روند  خیز، این مدل حركت از چهار بخشهدر مناطق لرز

پریودیک و  هایها، سیگنالعمومی حركت، پرش

 PSD (Post-Seismic ایلرزهپس شکل رییتغهای  مدل
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Deformation) .روند عمومی ایستگاه  تشکیل شده است

 توان روندیمی ی محدودمناطقدر است و تنها خطی 

. (2014)بویس و براون،  را مشاهده كردغیرخطی 

های دستگاهی ناشی از تغییر تجهیزات و یا از  پرش

 ای ناشی از های لرزه و پرش ها آنكارافتادگی 

  های بزرگ در مجاورت ایستگاه هستند وقوع زلزله

؛ امیری سیمکویی و همکاران، 2014)برونی و همکاران، 

 ی دائمیهاهای زمانی ایستگاهسریدر آنالیز . (2019

؛ a2018 كلوز و همکاران،) سالانههای سالیانه و نیمسیگنال

 سیگنال سال دراكونیتیک ،(2018، ژیانگ و همکاران

(Draconitic Year) ( سیستم تعیین موقعیت جهانیGPS )

 ، سیگنال حركت قطبی چندلر(2016)بوگاس و كلوز، 

 ؛ كلوز و همکاران،2017)امیری سیمکویی و همکاران، 

b2018) ( 2016)بوگاس و كلوز،  سالانهسیگنال ربع و

 .شده استمشاهده 

 مکانی هایهمبستگیبرای بررسی  معمولاًآنالیز نویز، 

و  (2004؛ نیکولایدیس، 1997)ودوینسکی و همکاران، 

صورت  هادادهبین ( 1999)مائو و همکاران، زمانی 

. در بررسی همبستگی مکانی از دو روش گیرد می

)ژیانگ و همکاران،  (Stacking Method) سازی پشته

 EOF (Empiricalو تابع متعامد تجربی ( 2018

Orthogonal Function Method ) ،تفرله و همکاران(

حذف همبستگی مکانی بین برای  و هاستفاده شد( 2008

CME ها، پارامتر خطای حالت مشتركایستگاه
 

(Common Mode Error )شود. همبستگی محاسبه می

در دو حوزه فركانس و زمان تواند میها زمانی بین داده

حوزه فركانس از فرآیند قانون  درگیرد. مورد مطالعه قرار 

از توابعی نظیر تابع توان  می زمانحوزه در  وتوان 

. در (2018)برزقی و برقی، كرد  استفادهخودهمبستگی 

حوزه فركانس، محققین روش برآورد ماكزیمم 

 MLE (Maximum Likelihood درستنمایی

Estimation ) ،نیز  و( 2011)سانتاماریا گومز و همکاران

 VCE (Variance واریانس های مؤلفهروش برآورد 

Component Estimation ) ،را ( 2016)امیری سیمکویی

 .اندقرار دادهاستفاده مورد 

 ،ها آن های قطعیت عدم و دائمی های ایستگاه سرعتبردار 

های زمانی در آنالیز سری به نسبت قائم، مؤلفهدر  ژهیو به

)بوگاس و  هستند حساس تصادفی و تابعی بخش دو هر

را  آنالیزتوان چالش پیش روی این می .(2019همکاران، 

 هاایستگاهقائم مختصات  مؤلفهبالا در  دقت بهدستیابی 

اثر خود را در این  ،زیرا بسیاری از منابع خطا؛ دانست

تحت  GPSهای مختصات قائم ایستگاه داده ونشان  مؤلفه

بنابراین نااریبی و ؛ هستنداثرات سیستماتیک  تأثیر

ها و اثرات ناسازگاری در چارچوب مرجع و مدار ماهواره

خود را در این  تأثیرها مربوط به استراتژی پردازش داده

سطح شود كه باعث مینشان داده و  بیشتر مختصاتی مؤلفه

 .(2008)تفرله و همکاران،  دیابافزایش  مؤلفهنویز این 

تواند به دو حركت خطی و قائم می مؤلفهروند عمومی در 

كه روند غیرخطی بیشتر در  شده میتقسغیرخطی 

آن  سازی مدلهای كوچک رخ داده و بنابراین  مقیاس

بالاآمدگی پوسته (. 2022وربلا و همکاران، دشوار است )

بیشتر ناشی از بازگشت ارتجاعی پوسته پس از عصر 

 نظیر منطقهیخبندان بوده و در مناطق شمالی كره زمین 

دهد )آن و همکاران، رخ می و اسکاندیناوی گرینلند

 به از طرفی فرونشست زمین در مناطق ساحلی(. 2021

 را سیل خطرات و كرده كمک دریا سطح نسبی افزایش

 (.2021)شیرزایی و همکاران،  كند می تشدید

های مشاهدات ایستگاه نتایجمطالعات زیادی در مورد 

GPS ؛ خرمی و 2004)ورنانت و همکاران،  در ایران

)موسوی و  شرق شمالمنطقه ویژه هو ب (2019همکاران، 

 (2014؛ والپرسدورف و همکاران، 2013همکاران، 

حاصل مشاهدات  این مطالعاتاست. بیشتر  صورت گرفته

بردارهای  و بوده مدتكوتاه یمشاهدات هایكمپینی و بازه

 ونسبت به یک صفحه تکتونیکی )صفحه اوراسیا( سرعت 

)بدون  GPSهای افزارهای پردازش دادهبا استفاده از نرم

همچنین در است.  آمده دست بههای زمانی( آنالیز سری

زمینه بررسی تغییرات ارتفاعی پوسته مطالعاتی بر اساس 

 سنجی رادار دریچه مصنوعیهای تداخلآنالیز داده
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InSAR (Interferometric Synthetic Aperture 

Radar)  .های یک در این پژوهش از دادهانجام شده است

مشاهدات آن كه استفاده شده  طولانی بازه زمانی نسبتاً

این تحقیق در به علاوه . هستندهای دائمی حاصل ایستگاه

ها و توابع سری زمانی با انتخاب روشكامل یک آنالیز 

 ها درایستگاه قابل اطمینان سرعتبردار  ومناسب انجام 

 ITRF (International المللیچارچوب مرجع زمینی بین

Terrestrial Reference Frame ) است شدهحاصل. 

بیان مبنای قائم این بردارها  مؤلفهنهایتاً نتایج حاصل برای 

 هایمیزان بالاآمدگی و یا فرونشست پوسته در ایستگاه

 .ه استقرار گرفتدائمی شبکه خراسان 

تواند به دو لازم به ذكر است كه تعیین بردار سرعت می

در روش اول، كه روش دینامیکی است، . روش انجام شود

از اطلاعات ژئودینامیکی استفاده شده و از نیروها و عوامل 

پوسته برای تعیین بردار سرعت استفاده  تغییر شکلایجاد 

تیکی است، شود. در روش دوم، كه روش كینمامی

مختلف  (اپوك) های مختصات ایستگاه در دوره

از عامل  نظر صرفگیری شده و حركت ایستگاه  اندازه

سری زمانی  كه ییازآنجاشود. می سازی مدلایجاد آن 

 ،در دسترس است IPGNهای مختصات روزانه ایستگاه

بنابراین در این پژوهش از روش كینماتیکی برای تعیین 

 ده شده است.بردار سرعت استفا

 

 پيشينه تحقيق. 2

ها، تعیین نظیر كشف پرش مراحلیشامل آنالیز مدل تابعی 

 است. بویس و براون اشتباهمدل حركت ایستگاه و كشف 

یک معادله برای روند عمومی حركت ایستگاه  (2014)

خصوصیات  ،. وجود اشتباهگرفتند در نظرای چندجمله

قرار داده و باعث اریب  تأثیرهای زمانی را تحت سری

طبق . (2017)هی و همکاران،  شودمیشدن مدل نویز 

 SOPAC (Scripps Orbit and اطلاعات سوپک

Permanent Array Center )ها پرش سومحدود یک

پردازش و یا های پیشروش بادلایل نامعلوم داشته و 

)گازاكس و همکاران، هستند كشف قابل  پردازش پس

بر آن دارند فرض ( 2013) و همکاران . گازاكس(2013

 دررا  آنباید  مؤلفهدر صورت كشف پرش در یک كه 

گرفت. در نقطه مقابل، برونی و  در نظر ها مؤلفه تمام

را  مؤلفههای كشف شده در یک پرش (2014) همکاران

رخی محققین بعد از ب. نداهگرفتدر نظر  مؤلفهتنها در آن 

با هدف  آزمون آماریها، اقدام به انجام یافتن دامنه پرش

. (2009)برقی و همکاران،  اندكردهها ارزیابی دامنه پرش

و یا  های ژئوفیزیکیناشی از پدیدههای پریودیک سیگنال

 (2008) رای و همکاران .هستند خطاهای سیستماتیک

در سایر مشاهدات دراكونیتیک دریافتند كه سیگنال 

 GPSای وجود نداشته و محدود به مشاهدات ماهواره

های پریودیک سیگنال (2016) است. بوگاس و كلوز

، دراكونیتیک و تروپیکال را به سه گروه GPS هایداده

باعث  هاافزایش تعداد سیگنال. تقسیم كردندچندلر 

 صفركاهش همبستگی و جابجایی شاخص طیفی به سمت 

 .(2016)بوگاس و كلوز،  شودمی

های دائمی دارای های زمانی مختصات ایستگاهسری

از پارامتر  ها آنو استقلال  وابستگی زمانی و مکانی بوده

. علاوه بر (2008)تفرله و همکاران،  غیرواقعی است زمان

های شبکه اثرات فصلی، همبستگی مکانی بین ایستگاه

این  كه (2019)لی و همکاران،  شده CMEباعث ایجاد 

)گروزینسکی و  وجود داردای منطقه هایخطا در شبکه

روش  CMEهای حذف یکی از روش. (2018همکاران، 

)ودوینسکی و  سادهحالت  سازی بوده كه به چندپشته

 و (2015)بوگاس و همکاران،  دار، وزن(1997همکاران، 

انجام  (2017)ژو و همکاران،  همبستگیبا دار وزن

ای منطقههای سازی مخصوص شبکهروش پشتهشود.  می

)ژیانگ و  های جهانی كاربرد نداردبوده و در شبکه

 . طبق تحقیقات بوگاس و همکاران(2018همکاران، 

استخراج در ، این روش (2015)بوگاس و همکاران، 

CME نسبت پیچیدگی زیادی نداشته و و  روش بهینه بوده

 نتایج مشابهی دارد. هی و همکاران های پیشرفتهبه روش

پارامتر  ،شبکه گستردهیک  در ند كهاهدادنشان  (2015)

CME  روش فیلترینگ مکانی بلوكی را  نبوده وهمگن
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دیگر در فیلترینگ مکانی، انتخاب  مسئله. نداهكردپیشنهاد 

های موجود برای تعدادی ایستگاه منتخب از بین ایستگاه

معیارهای متعددی توسط محققین  بوده كه CMEتعیین 

؛ ژیانگ و 2017)ژو و همکاران،  پیشنهاد شده است

های داده 𝑖 مؤلفههر در موجود نویز . (2018همکاران، 

GPS ویلیامز و  كردبیان  ذیلبه صورت توان را می(

 : (2004همکاران، 

(1  )                                                     Pi(f) = P0(
𝑓

𝑓0
)𝑘 

ضرایب نرمال شده  𝑓0و  𝑃0فركانس زمانی،  𝑓 در آن كه

مختلف طیفی  هایشاخص ازابه شاخص طیفی است.  𝑘و 

𝑘) سفید هاینویز انواع = 𝑘)فلیکر  ،(0 = و قدم  (1−

𝑘) تصادفی = توان نویز را به دو . میشودمیتعریف  (2−

𝑘) گروه نویز سفید و نویز رنگی ≠ ( تقسیم كرد كه 0

های واقعی با قطعیتنویز رنگی منجر به جایگزینی عدم

. (b2018)كلوز و همکاران،  شودآن می بینانهخوشمقادیر 

 MLEروش از فیلترینگ زمانی  در بسیاری از محققین

؛ ویلیامز و 1999)مائو و همکاران،  انداستفاده كرده

بهترین مدل نویزی با  ،آن در كه (2004همکاران، 

تابع چگالی احتمال متغیر لگاریتم طبیعی ماكزیمم كردن 

طبق  (2008)تفرله و همکاران،  شودحاصل مینرمال 

، GPSهای دادهتحقیقات انجام شده در مورد مدل نویزی 

 است نویز فلیکرو ترین مدل تركیب نویز سفید مناسب

. در (2018؛ بیرهانو و همکاران، 2004)نیکولایدیس، 

گرفته شده  در نظرمواردی هم كه شاخص طیفی مجهول 

𝑘نویز فلیکر )مقدار آن نزدیک به  = شده  برآورد( 1−

؛ سانتاماریا گومز و 2008)تفرله و همکاران،  است

 . (2016؛ بوگاس و همکاران، 2011همکاران، 

در زمینه بررسی پدیده فرونشست در منطقه شمال شرق 

بر  ها آنكشور، مطالعات مختلفی انجام شده كه بیشتر 

معتق و همکاران است.  InSARهای اساس آنالیز داده

های مربوط و نیز داده InSARهای ( با بررسی داده2008)

های زیرزمینی، مناطق دارای فرونشست در به سطح آب

كه محدوده شمال شرق كشور  ،ایران را شناسایی كردند

  2004بر اساس این پژوهش، در سال . هاست آنیکی از 

 شهرهای مشهد و كاشمر فرونشست پوسته در محدوده 

 همچنین میزان فرونشست در رخ داده است. 

(، مشهد )خرمی و 2009نیشابور )دهقانی و همکاران، 

( 2021( و گرگان )تورانی و همکاران، 2020همکاران، 

ها از بررسی شده است كه در اغلب این پژوهشنیز 

دهقانی و همکاران استفاده شده است.  InSARهای  داده

 سانتیمتر در سال در  10( فرونشست بیش از 2009)

در محدوده نیشابور را  2005الی  2004بازه زمانی سال 

همچنین بر اساس نتایج تورانی و اند. شناسایی كرده

( یک منطقه فرونشست در شمال شهر 2021همکاران )

مشاهده شده  2009الی  2007در بازه زمانی سال گرگان 

های زیرزمینی در این منطقه بوده با افت سطح آب توأمكه 

 است.
 

 روش تحقيق. 3

 زمان مورد در اولیه اطلاعات از آنجائی كه تحقیق این در

 بر بزرگ هایزلزله اثر و نبوده دسترس در تجهیزات تغییر

 وقوع هایدوره شناسایی برای، بود امشخصن هاایستگاه

 و اپوك هر در. شد اجرا پردازشپیش مرحله یک، پرش

 بعد و قبل هایداده از پنجره دو، مختصاتی مؤلفه هر برای

 مدل یک ها آن از یک هر به و شده گرفته در نظر آن از

 WLS داروزن مربعات كمترین روش به خطی

(Weighted Least Squares) تعیین با. شد داده برازش 

 موردنظر اپوك برای محاسباتی مقدار دو، هامدل این

  اپوك آن مشاهداتی مقدار با مقادیر این و برآورد

 هر در. شد گرفته در نظر ها آن اختلاف بیشترین و مقایسه

 برابر سه از اختلاف بودن بیشترین صورت در، اپوك

 فرض پرش وجود ایكاندید اپوك آن ،استاندارد انحراف

 .شد

توان مدل های با احتمال وقوع پرش، میدورهپس از تعیین 

هر مدل حركت برای حركت ایستگاه را ارائه كرد. 

و بر حسب  𝑦مختصاتی مانند  مؤلفهایستگاه دائمی در هر 

 :زیر استفاده شداز رابطه  𝑡زمان 
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y(t) = y0 + vyt + nonlinear trend 

+ ∑ gjH (t − tgj
)

nj

j=1

 

+ ∑[sp sin(ωpt) + cp cos(ωpt)]

np

p=1

 

(2  )                 +post seismic deformation + r(t) 

تابع  𝐻، ثابت سرعت 𝑣𝑦، مقدار اولیه 𝑦0كه در آن 

𝑗 ،𝑡𝑔𝑗دامنه پرش شماره  𝑔𝑗، ساید هوی
وقوع پرش  دوره 

ضرایب  𝑐𝑝و  𝑠𝑝ها است. تعداد پرش 𝑛𝑗و  𝑗شماره 

 𝑝جملات سینوسی و كسینوسی سیگنال پریودیک شماره 

های تعداد سیگنال 𝑛𝑝 ، كمیت𝜔𝑝ای با فركانس زاویه

( 3باقیمانده است. سطر اول معادله ) 𝑟(𝑡) وپریودیک 

برای كه  كردهروند عمومی حركت ایستگاه را بیان 

ابع ریاضی شامل وت انواعوجود روند غیرخطی بررسی 

 در نظر ها آن و یا تركیبنمایی و  ، لگاریتمیایچندجمله

ها در اثر پرش بیانگر (2. سطر دوم رابطه )ه شده استگرفت

( و زمان وقوع 𝑛𝑗ها )تعداد پرشبوده كه مدل حركت 

𝑡𝑔𝑗) ها آن
. است آمده دست به پردازشپیشدر مرحله  (

بوده های پریودیک سیگنال( بیانگر اثر 2سطر سوم رابطه )

دارای دامنه قابل باید های انتخابی سیگنال در موردكه 

با مدل نویزی همخوانی داشته  ها آنتعداد  بوده وی قبول

های برآوردشده اشتباه از باقیمانده كشفبرای باشد. 

؛ بوگاس و 2017)هی و همکاران،  شودمیاستفاده 

یکدیگر  آنالیز تابعیمراحل  ازآنجاكه .(2019همکاران، 

تکرار  نیازمنددهند بنابراین مراحل قرار می تأثیررا تحت 

ها، مرحله كشف پرش چهارشامل تکرار هر بوده و 

بررسی روند عمومی ، مدل حركتبرآورد پارامترهای 

معنادار بودن  كشف اشتباهات و آزمون آماریایستگاه، 

برای . (2021)خالخالی و همکاران،  است هادامنه پرش

، از آزمون آماری كاذب وهای واقعی پرش تفکیک

 دورهدر هر  شد كهها استفاده معنادار بودن دامنه پرش

شامل دامنه پرش در سه  𝒈𝒋 یک بردار پرش، دارای پرش

 در  شود.تعریف میمختصاتی شرقی، شمالی و قائم  مؤلفه

 

توان گفت می، (‖𝒈𝒋‖نرم این بردار ) بودنمعنادار  صورت

 . استواقعی یک پرش پرش موردنظر كه 

به  CMEمحاسبه پارامتر  وفیلترینگ مکانی  انجام برای

های دار باقیمانده، از میانگین وزنداروزن سازیروش پشته

های منتخب شبکه استفاده برآوردشده تعدادی از ایستگاه

از  𝑡 دورهو در  𝑖برای ایستگاه شماره  CMEشد. پارامتر 

 آید:می به دستزیر رابطه 

(3  )                              𝑪𝑴𝑬(𝒊, 𝒕) =
∑ �̂�𝒋(𝒕)𝑾(�̂�𝒋(𝒕))𝒔

𝒋=𝟏

∑ 𝑾(�̂�𝒋(𝒕))𝒔
𝒋=𝟏

 

در  𝑗ایستگاه شماره  برآورد شده باقیمانده �̂�𝑗(𝑡)كه در آن 

های منتخب تعداد ایستگاه 𝑠و  پارامتر وزنی 𝑡 ،𝑊 دوره

و  مؤلفهاست. به این ترتیب برای هر  CMEبرای محاسبه 

با حذف اثر شده كه محاسبه  CME در هر ایستگاه بردار

های فیلتر شده باقیمانده، بردار هااز روی باقیماندهآن 

برای مطالعه نویز ، MLEروش  بر اساس .شودمحاسبه می

بهترین مدل نویزی با ماكزیمم كردن  ،هاموجود در داده

 :شود تابع لگاریتم طبیعی ذیل حاصل می
MLE = ln[𝑙𝑖𝑘(�̂�𝐟, 𝐂)] = 

(4  )             −
1

2
[𝑙𝑛(det 𝐂) + �̂�𝐟

T𝐂−1�̂�𝐟 + 𝑛𝑙𝑛(2π)] 

های بردار باقیمانده �̂�𝑓لگاریتم طبیعی،  𝑙𝑛كه در آن 

دترمینان  𝑑𝑒𝑡و  انسیكووارماتریس  𝑪برآوردشده، 

ماتریس است. اگر مدل نویز را تركیب نویز سفید و رنگی 

𝑪به فرم  𝑪در نظر بگیریم ماتریس  = 𝑎2𝑰 + 𝑏𝑘
2𝒋𝑘 

 𝑏𝑘و  𝑎( كه ضرایب 2004درآمده )ویلیامز و همکاران، 

ماتریس  𝑱𝒌و  𝑰ه نویزهای سفید و رنگی و ترتیب دامنبه

بهینه  نویزِ در اینجا مدلِهستند.  ها آن كوواریانس

گرفته  در نظرفلیکر  نویزِو نویز سفید  تركیبِ صورت به

 صورتبه آن  كوواریانس ماتریسكه شد 

𝑪 = 𝑎2𝑰 + 𝑏−1
2 𝒋−1  .است𝑎  و𝑏−1  ضرایب مجهول

، پارامترهای مجهول مدل حركت در مرحله پایانی. هستند

 1شکل . شدمحاسبه  ها آنقطعیت واقعی و عدمایستگاه 

های زمانی ز سریفلوچارت مربوط به مراحل مختلف آنالی

 دهد.را نشان می
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به تفكيك مراحل )مرحله آناليز مدل تابعي و مرحله آناليز مدل  GPSهاي هاي زماني روزانه ايستگاهفلوچارت مراحل آناليز سري .1شكل 

 .تصادفي(
 

 هاي پژوهش. داده4

های های این پژوهش بخشی از شبکه ایستگاهایستگاه

 IPGN (Iranian ایران GNSSدائمی ژئودینامیک و 

Permanent Geodynamic & GNSS Network ) بوده

 2اند. شکل طراحی و ایجاد شده 1383كه در سال 

 دهد.را نشان می های كل این شبکهپراكندگی ایستگاه

 

 
 .(برگرفته از وب سايت سازمان نقشه برداري كشور) IPGNي ها ستگاهياپراكندگي  .2شكل 
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این شبکه شامل شش شبکه محلی آذربایجان، تهران، 

خراسان، خوزستان، هرمزگان و همدان بوده كه سه مورد 

های این از تراكم ایستگاه بالاتری برخوردارند. داده اول

ایستگاه  31های زمانی مختصات روزانه پژوهش سری

در شبکه خراسان است. این شبکه در شمال  IPGNدائمی 

های خراسان شمالی، خراسان شرق ایران و شامل استان

هایی از رضوی، خراسان جنوبی، گلستان و بخش

اصفهان، یزد و سیستان و بلوچستان های سمنان،  استان

افزار ها با استفاده از نرماست. پردازش این داده

GAMIT/GLOBK 10.6  ،( و 2015)هرینگ و همکاران

( انجام شده و 2016)التمیمی و همکاران،  ITRF 2014در 

تا پایان  2006ها از ابتدای سال بازه مشاهداتی این داده

ای سه سری زمانی است. هر ایستگاه دار 2016سال 

شرقی، شمالی و قائم  های مؤلفهمختصات روزانه شامل 

های مركز ای، از دادههای لرزهاست. برای كشف پرش

نگاری كشوری استفاده شد كه حاوی اطلاعات  لرزه

های رخ داده در مناطق مختلف كشور است. لازم به زلزله

 ذكر است كه تمامی محاسبات این پژوهش با استفاده از

انجام گرفته  MATLABافزار نویسی در محیط نرمبرنامه

 است.

 

 نتايج عددي. 5

 شبکه خراسان در محدوده عرض جغرافیایی

30.8𝑜 < 𝜑 < 37.8𝑜  و طول جغرافیایی

54.4𝑜 < 𝜆 < 61.7𝑜  .سه  یاستثنا بهواقع شده است

بالای كه دارای گپ  KHAFو  DRGZ ،HJBDایستگاه 

ها از تراكم داده بالایی هستند سایر ایستگاه درصد 50

طور به ها آنداد روزهای فاقد داده تع بوده وبرخوردار 

 روز است. 328متوسط 

 

 تابعی مدل نتايج آناليز. 5-1

آنالیز  پردازش مشاهدات و نیزپیش ذكر شده برای مراحل

صورت ایستگاه شبکه خراسان  31تابعی بر روی مدل 

های  ایستگاهبیشترین اشتباه در كه  شدگرفت و مشخص 

SHRN  و  309باKADN  اشتباه بوده و متوسط  234با

دو به علاوه اشتباه است.  116ها اشتباهات ایستگاه

)خالخالی و  ایمولفهای و سهمولفهاستراتژی یک

ها( پردازش )كشف پرشدر مرحله پیش (2021همکاران، 

نمودار تعداد  3. شکل درپی داشتنتایج مشابهی را 

در های شبکه خراسان كشف شده در ایستگاه یها پرش

 دهد.را نمایش میای مولفهاستراتژی سه

با  MSHNهای بیشترین پرش در ایستگاه 3مطابق شکل 

پرش و كمترین پرش در  17با  SHRNپرش و  19

با سه  KSHMو  BIAJ ،GRGN ،KHAFهای ایستگاه

پرش در  9طور متوسط دارای پرش است. هر ایستگاه به

ساله است. یک روند عمومی غیرخطی  11بازه مشاهداتی 

مشاهده شده كه معادله آن  GRGNقائم ایستگاه  مؤلفهدر 

. شدای درجه چهار برآورد به صورت تابع چندجمله

زلزله با  21همچنین بررسی انجام شده نشان داد كه تعداد 

از پنج در این منطقه رخ داده كه در زمان  تر بزرگدامنه 

ها هیچ پرشی كشف نشده و تمامی ایستگاه ها آنوقوع 

 ای هستند.فاقد پرش لرزه
 

 
 .تحقيق(هاي اي )مرجع پردازشمولفههاي دائمي شبكه خراسان به روش سههاي كشف شده در ايستگاهنمودار تعداد پرش .3شكل 
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 نتايج فيلترينگ مکانی. 5-2

 به  بکار گرفته شدبلوكی و یکپارچه در اینجا دو روش 

 های روش بلوكی تنها از ایستگاهدر  كه این صورت

های سایر ایستگاهاز در روش یکپارچه  وشبکه خراسان 

IPGN  میانگین  كه ازآنجایی .استفاده شده استنیز 

كیلومتر  351ایستگاه شبکه خراسان از یکدیگر  31فاصله 

 بلوكی دو حالت یکدر  بلوكی روش لذا است،

، شبکه خراسان دومدر حالت . صورت گرفتو دوبلوكی 

 ایستگاه  16بلوك شمالی شامل  وبه دو بلوك تقسیم 

 ایستگاه  15های بالاتر و بلوك جنوبی شامل در عرض

 هر دو در . نظر گرفته شددر تر های پایین در عرض

 در  های منتخبتعیین ایستگاه دردو سناریو  ،حالت

گپ  نظیرمعیارهایی شامل سناریوی اول  .گرفته شد نظر

 سناریوی در  بوده وكمتر، اشتباه كمتر و پرش كمتر 

های عنوان ایستگاه ها به، سایر ایستگاهدوم، در هر ایستگاه

های یکپارچه از داده در روشگرفته شدند.  در نظرمنتخب 

  ایستگاه واقع در مجاورت هر IPGNهای تمامی ایستگاه

 میانگین . شده است استفاده و تا فاصله معینی از آن

  های برآورد شدهكاهش نرم بردار باقیمانده درصد

 ارائه شده  1در جدول ایستگاه شبکه خراسان  31

 است.

سناریوی های بلوكی، ، در روش1های جدول مطابق داده

دوم نتایج بهتری در پی داشته و مقایسه دو حالت دو 

های شمالی و جنوبی( و گیری از بلوكبلوكی )با میانگین

بلوكی است. بلوكی بیانگر بهتر بودن حالت یکیک

مقایسه این مقادیر با مقادیر متناظر حاصل از روش 

دهد كه روش یکپارچه بهترین نتایج را یکپارچه نشان می

تواند ناشی در پی داشته است. این موضوع می مؤلفه در سه

ای بوده كه در مقایسه با شبکه IPGNاز كوچک بودن 

( ابعاد 2017)ژو و همکاران،  CMONOCمانند 

 دارد. تری كوچک
 

. نتايج فيلترينگ زمانی و پارامترهاي مدل حركت 5-3

 ايستگاه

( 𝑣های قابل اطمینان )دامنه نویزها و سرعت 2جدول 

های شبکه خراسان در چارچوب مرجع ایستگاه

ITRF2014 ها های واقعی این سرعتقطعیتبه همراه عدم

(𝜎𝑣را نشان می ).دهد 
 

 .يكپارچههاي بلوكي و هاي شبكه خراسان براي روشهاي برآوردشده ايستگاهميانگين درصد كاهش نرم بردار باقيمانده .1جدول 
 قائم مؤلفه شمالی مؤلفه شرقی مؤلفه سناريو بلوك روش

 خراسان بلوكييك
 75/13%  10/25%  99/25%  اول

 51/16%  07/27%  62/28%  دوم

 دوبلوكي

 شمالي
 09/12%  41/21%  95/22%  اول

 17/12%  83/20%  13/23%  دوم

 جنوبي
 89/16%  93/29%  08/31%  اول

 06/18%  10/31%  41/32%  دوم

 90/17%  40/29%  17/30%  دوم IPGN يكپارچه
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𝑚𝑚/𝑦𝑒𝑎𝑟(، دامنه نويز فليكر )برحسب𝑚𝑚دامنه نويز سفيد )برحسب .2جدول 
1

(( 𝑚𝑚/𝑦𝑒𝑎𝑟هاي قابل اطمينان )برحسب ( و سرعت⁄4

 .هاي شبكه خراسان( در ايستگاه𝑚𝑚/𝑦𝑒𝑎𝑟هاي واقعي )برحسب همراه با عدم قطعيت

 نام ايستگاه
 مؤلفه قائم مؤلفه شمالی مؤلفه شرقی

𝑎𝐸 𝑏−1𝐸
 𝑣𝐸 + 𝜎𝑉𝐸

 𝑎𝑁 𝑏−1𝑁
 𝑣𝑁 + 𝜎𝑉𝑁

 𝑎𝑈 𝑏−1𝑈
 𝑣𝑈 + 𝜎𝑉𝑈

 

BIAJ 6/0 7/1 15/0±69/28 6/0 8/1 16/0±86/15 6/2 8/3 35/0±95/1 

BIJD 6/0 6/1 16/0±91/28 7/0 7/1 18/0±27/13 6/2 7/3 40/0±49/0 

BOJD 6/0 8/1 16/0±59/25 6/0 0/2 18/0±54/11 4/2 9/4 46/0±96/0 

DRGZ 6/0 0/2 46/0±60/27 6/0 1/2 48/0±45/7 2/2 6/5 32/1±34/0 

ESFN 6/0 6/1 18/0±43/28 6/0 9/1 22/0±12/13 5/2 9/3 47/0±77/1 

FARM 6/0 7/1 22/0±79/27 6/0 9/1 24/0±43/8 4/2 9/4 65/0±76/1- 

FERD 6/0 6/1 21/0±68/26 7/0 7/1 22/0±52/14 6/2 8/3 54/0±08/0- 

GOLM 6/0 6/1 21/0±42/29 7/0 8/1 24/0±78/10 5/2 1/4 57/0±98/9- 

GONA 6/0 6/1 18/0±43/27 7/0 7/1 19/0±01/13 6/2 6/3 44/0±06/1 

GRGN 6/0 6/2 21/0±85/23 5/0 7/2 22/0±20/15 3/1 0/11 04/8±91/64- 

HJBD 6/0 2/2 47/0±27/28 6/0 1/2 45/0±20/8 2/2 9/5 31/1±07/0 

KADN 6/0 0/2 27/0±80/25 6/0 0/2 27/0±02/11 2/2 6/5 80/0±76/3 

KHAF 6/0 3/2 42/0±08/28 5/0 4/2 44/0±08/8 1/2 7/6 23/1±00/1 

KHUR 6/0 6/1 15/0±66/27 7/0 7/1 16/1±14/19 6/2 9/3 39/0±90/0 

KSHM 6/0 6/1 15/0±19/29 7/0 7/1 16/0±23/12 6/2 9/3 37/0±11/0- 

MAVT 6/0 7/1 16/0±19/23 6/0 0/2 19/0±62/13 5/2 3/4 42/0±90/1 

MSHN 6/0 7/1 26/0±03/28 6/0 8/1 28/0±91/7 3/2 2/5 83/0±42/1 

NEHB 6/0 2/2 25/0±79/29 5/0 5/2 28/0±63/13 1/2 3/6 73/0±58/0 

NFRD 5/0 0/3 30/0±58/30 5/0 4/2 24/0±03/13 8/1 2/8 82/0±22/47- 

NISH 6/0 2/2 23/0±62/27 6/0 2/2 23/0±06/13 1/2 2/6 66/0±47/90- 

QAEN 6/0 7/1 18/0±93/27 7/0 7/1 18/0±46/12 5/2 9/3 45/0±08/1 

QUCH 6/0 7/1 23/0±17/27 7/0 7/1 23/0±95/8 5/2 3/4 61/0±18/2- 

SABZ 6/0 8/1 24/0±50/28 6/0 1/2 28/0±59/14 5/2 0/4 59/0±34/0 

SAFI 6/0 6/1 20/0±35/27 7/0 7/1 22/0±01/11 6/2 9/3 53/0±58/2 

SARK 6/0 7/1 17/0±87/27 6/0 8/1 18/0±89/7 6/2 8/3 41/0±29/1 

SHRN 6/0 7/2 49/0±13/25 3/0 4/3 59/0±87/9 4/2 6/4 95/0±21/10- 

TABS 6/0 8/1 18/0±37/27 6/0 8/1 18/0±23/17 5/2 4/4 48/0±48/1- 

THED 6/0 8/1 24/0±93/28 6/0 9/1 26/0±45/10 5/2 9/3 58/0±33/3 

TJAM 6/0 9/1 22/0±64/27 6/0 9/1 22/0±08/8 5/2 2/4 51/0±13/3 

TORQ 6/0 7/1 21/0±68/28 6/0 9/1 23/0±27/7 5/2 2/4 55/0±33/0 

ZABL 6/0 7/1 21/0±41/29 6/0 9/1 23/0±60/7 6/2 9/3 52/0±77/2 

 

 دهد.را نشان می ITRF2014در چارچوب مرجع  خراسانهای شبکه بردارهای سرعت افقی و قائم ایستگاه 4شکل 
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 )الف(

 

 
 )ب(

-)مرجع پردازش ITRF2014شبكه خراسان در چارچوب مرجع  GPSهاي دائمي بردارهاي سرعت افقي )الف( و قائم )ب( ايستگاه .4شكل 

 .هاي تحقيق(
 

با مقادیر  2های جدول برای ارزیابی نتایج، سرعت

سالیانه میانه ارزیابی شده برای های اختلاف بینایستگاه

 MIDAS (Median Interannual Difference چولگی

Adjusted for Skewness )دهیم. را مورد مقایسه قرار می

در مجاورت  MIDASبرای این منظور، پنج ایستگاه 

گرفته كه مشخصات  در نظرهای شبکه خراسان ایستگاه

ده است )بلویت و همکاران، ارائه ش 3در جدول  ها آن

2018.) 

ترین ایستگاه از شبکه ، نزدیکMIDASبرای هر ایستگاه 

های این دو ایستگاه اختلاف سرعتخراسان مشخص و 

ها محاسبه شده است. نمودار مربوط به این اختلاف سرعت

(vΔ در شکل )نشان داده شده است. 5 
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واقع شده در  MIDASهاي ها در ايستگاهقطعيت سرعتهاي محاسبه شده همراه با عدمموقعيت مكاني، بازه زماني مشاهداتي و سرعت .3جدول 

 .(2018مجاورت شبكه خراسان )بلويت و همكاران، 

 نام
عرض 

 جغرافيايي

طول 

 جغرافيايي
𝑣𝐸 تاريخ پايان تاريخ شروع + 𝜎𝑉𝐸

 𝑣𝑁 + 𝜎𝑉𝑁
 𝑣𝑈 + 𝜎𝑉𝑈

 

 (𝑚𝑚/𝑦𝑒𝑎𝑟) (𝑚𝑚/𝑦𝑒𝑎𝑟) (𝑚𝑚/𝑦𝑒𝑎𝑟) )ميلادي( )ميلادي( )درجه( )درجه( ايستگاه

AFHT 35/34 22/62 8/2008 2011 67/0±20/28 85/0±01/6 49/3±44/3- 

MASH 31/36 47/59 7/2000 8/2002 34/3±44/26 51/5±78/7 15/18±12/1 

YAS1 29/35 46/58 8/1998 9/2003 75/0±68/28 34/2±95/11 47/4±75/9 

ZAB3 05/31 52/61 8/2000 8/2003 07/1±25/31 10/5±42/8 52/8±14/3 

ZABL 84/30 72/61 4/2011 5/2016 27/0±75/29 27/0±09/7 00/1±24/2 

 

 
ها در شبكه خراسان در هر سه مؤلفه شرقي )رنگ  ايستگاه به آن نيتر كينزدبا  MIDASهاي ( ايستگاهvΔنمودار اختلاف سرعت ) .5شكل 

 .آبي(، شمالي )رنگ قرمز( و قائم )رنگ سبز(

 

 یاستثنا بهتوان بیان داشت كه می 5با توجه به شکل 

و  AFHTهای قائم ایستگاه مؤلفهاختلاف زیاد در 

YAS1های ، نتایج سایر ایستگاهMIDAS  با مقادیر این

های فوق ناشی از عواملی خوانی دارد. اختلافپژوهش هم

های زمانی های محاسباتی، اختلاف بازهمانند تفاوت روش

ها )در مکانی ایستگاه( و فاصله YAS1)در ایستگاه 

در هر دو گروه  ZABL( است. ایستگاه FAHTایستگاه 

MIDAS  وIPGN  قرار داشته و میانگین اختلاف سرعت

در سال است. این مقدار  متر یلیم 46/0 مؤلفهآن در سه 

كه در فاصله اندكی از ایستگاه  MASHبرای ایستگاه 

MSHN  ده كه در سال بو متر یلیم 67/0قرار گرفته برابر

 بر سازگاری این نتایج دلالت دارد.

سالانه، سال چهار سیگنال پریودیک سالیانه، نیم اینجادر 

در مدل حركت  سالانه دراكونیتیکكونیتیک و نیمدرا

از  هااین سیگنالدامنه هر یک از كه لحاظ شده  هاایستگاه

𝐴𝑝رابطه  = √𝑠𝑝
2 + 𝑐𝑝

دامنه  6شود. شکل محاسبه می 2

های شبکه چهار سیگنال پریودیک موردنظر را در ایستگاه

 دهد.خراسان نشان می
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 )الف(

 
 )ب(

 
 (ج)

شبكه خراسان.  GPSهاي دائمي هاي شرقي )الف(، شمالي )ب( و قائم )ج( ايستگاه هاي پريوديك موجود در مؤلفهنمودار دامنه سيگنال. 6شكل 

سالانه دراكونيتيك ( نيم4( سال دراكونيتيك و )3سالانه، )( نيم2( ساليانه، )1هاي )ترتيب بيانگر سيگنالهاي يك الي چهار بهانديس

 .هاي تحقيق(هستند. )مرجع پردازش

 

  تر بزرگقائم  مؤلفههای دامنه سیگنال، 6شکل  بر مبنای

 مسطحاتی بوده كه نتایج سایر محققین  های مؤلفهاز 

 ؛ 2017)كلوز و بوگاس، است مسئلههمین  دیمؤنیز 

 های دیگر مشابه شبکه .(a2018كلوز و همکاران، 

  هایسیگنالدر اینجا هم ( 2016)بوگاس و كلوز، 

ها دامنه نیتر بزرگدارای سالیانه و سال دراكونیتیک 

های دامنه سیگنال نیتر بزرگقائم،  مؤلفهدر . هستند

 های مؤلفهبوده كه  GRGNپریودیک مربوط به ایستگاه 

 بزرگی هستند.  نسبتاًهای افقی آن نیز دارای دامنه

 بسیار همچنین این ایستگاه دارای یک فرونشست 

  7شکل است.  در سال( متر یلیم -91/64بزرگ )

  GRGNقائم ایستگاه  مؤلفهنمودار سری زمانی روزانه 

 در  دهد. و مدل برازش یافته بر آن را نمایش می

 بخش بعدی در مورد حركت این ایستگاه و مقایسه 

 ها توضیح داده خواهد ر پژوهشنتایج آن با سای

 شد.
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 .)نقاط سبز(، و مدل رياضي برازش يافته بر آن )منحني بنفش( GRGNنمودار سري زماني روزانه مؤلفه قائم ايستگاه  .7شكل 

 

 گيري بحث و نتيجه. 6

دهد كه دامنه نشان می 2بررسی دامنه نویزها در جدول 

مسطحاتی تقریباً یکسان بوده و  های مؤلفهنویزها در 

ارتفاعی است. دامنه نویز  مؤلفهاز دامنه نویز  تر كوچک

از نویز سفید  تر بزرگمختصاتی  مؤلفهفلیکر در هر سه 

ارتفاعی بیشتر از  مؤلفهاست. همچنین دامنه نویزها در 

برآورد شده واقعی  قطعیتمسطحاتی است. عدم های مؤلفه

برابر، در  33/4شرقی  مؤلفهطور متوسط در ها بهایستگاه

برابر  70/3قائم  مؤلفهر برابر و د 44/4شمالی  مؤلفه

های تفرله و بینانه بوده كه با یافتهاز مقادیر خوش تر بزرگ

ها، قطعیت( مطابقت دارد. برخلاف عدم2008همکاران )

آنالیز نویز قرار نگرفته و  تأثیرها تحت سرعت ایستگاه

 08/0طور متوسط قبل و بعد از آنالیز نویز به ها آنمقدار 

اندازه  2در سال تغییر كرده است. طبق جدول  متر یلیم

قطعیت آن ایستگاه كمتر از عدم 8قائم در  مؤلفهسرعت 

است كه این نکته بیانگر ضرورت انجام آنالیز نویز و لحاظ 

های واقعی برآورد شده در این تحقیق قطعیتكردن عدم

 (. 2019است )بوگاس و همکاران، 

ها فقی ایستگاههای اسرعت 4و شکل  2مطابق جدول 

شرقی  های مؤلفهدر  ها آنمشابه و انحراف استاندارد  تقریباً

 متر یلیم 14/3در سال و  متر یلیم 62/1ترتیب و شمالی به

های ارتفاعی دارای تغییرات در سال است. اما سرعت

در  متر یلیم 33/21 ها آنزیادی بوده و انحراف استاندارد 

، GOLMها شامل سال است. زیرا برخی از ایستگاه

GRGN ،NFRD ،NISH  وSHRN  دارای فرونشست

از در سال( هستند.  متر یلیم 9زیاد و غیرطبیعی )بیشتر از 

و  GOLM ،NFRDهای مذكور، سه ایستگاه بین ایستگاه

NISH  ها آنرفتار  نیبنابراو  بودهمجاورت یکدیگر در 

. شودتلفی ای یک فرونشست منطقه عنوان بهتواند می

های ، با استفاده از داده( 2009دهقانی و همکاران )

InSAR ،در  فرونشست در منطقه نیشابور سرعت حداكثر

در تابستان و زمستان  را 2005تا  2004فاصله زمانی سال 

برآورد  سال در سانتیمتر 11 و سال در سانتیمتر 17 ترتیببه

، مقدار NISHه به موقعیت ایستگاه دائمی با توج كردند.

سانتیمتر در سال(  9در این پژوهش )حدود  آمده دست به

 SHRNدر ایستگاه با مقادیر مذكور همخوانی دارد. 

در سال محاسبه شده اما بیشتر  متر یلیم -21/10فرونشست 

بنابراین  بوده وهای اطراف آن دارای بالاآمدگی ایستگاه

تواند محدود به یک بخش كوچک فرونشست یادشده می

 باشد. 
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 همراه  غیرطبیعی فرونشستیک  GRGNدر ایستگاه 

های پریودیک با دار و نیز سیگنالبا حركت شتاب

 وضعیتشود كه بیانگر های بزرگ دیده می دامنه

 . (7)شکل  قائم است مؤلفهغیرعادی این ایستگاه در 

 IPGNدر اطراف ایستگاه مذكور هیچ ایستگاهی از شبکه 

 وجود نداشته و لذا بررسی رفتار ارتفاعی پوسته زمین 

های در محدوده اطراف این ایستگاه نیازمند ایجاد ایستگاه

 نتایج حاصل جدید برای تولید مشاهدات بیشتر است. 

 محدوده گرگان )تورانی در  InSARهای از آنالیز داده

 ماهه  5/34( در یک بازه زمانی 2021و همکاران، 

( بیانگر فرونشست 2009تا اواخر سال  2007)اوایل سال 

 بوده كه با مقدار برآوردشده سانتیمتر در گرگان  8/4

 تفاوت و این  .در این تحقیق مقداری اختلاف دارد

فرونشست  اولاًمقادیر نظیر آن ناشی از چند عامل است؛ 

  ارتفاعحاصل اختلاف  InSAR از مشاهداتحاصل 

 لحظه از زمان بوده و تغییرات پوسته پوسته زمین در دو 

  در نتیجه نامشخص است. دورهدر فاصله بین این دو 

  نظر صرفهای پریودیک عواملی نظیر سیگنالاثر  از

( 7)شکل  GRGNشود. این عامل در ایستگاهی نظیر می

 داشته و اثر آن بسزایی در تعیین فرونشست  تأثیر
 

 كاملاًهای زیرزمینی منطقه گرگان در تغییرات سطح آب

در مقابل، . (2021مشهود است )تورانی و همکاران، 

صورت هموقعیت را بتغییرات  GPSهای دائمی ایستگاه

سری ک آنالیز كامل نیز یدر اینجا  كرده وپیوسته بیان 

 اًیثانانجام شده است.  گرفتن تمامی عوامل در نظربا  زمانی

فرونشست را در یک منطقه نشان داده  InSARمشاهدات 

صورت فرونشست را به GPSایستگاه دائمی  كه یدرحال

های زمانی مشاهدات بازه ثالثاًدهد. ای نشان مینقطه

بلندمدت  InSARپژوهش حاضر در مقایسه با مشاهدات 

 بوده و دقت و اطمینان بیشتری دارند. 

ارتفاعی سایر های یادشده، سرعت ایستگاه یاستثنا به

در سال  متر یلیم+ 5الی  -5ها در محدوده طبیعی ایستگاه

از  یطوركل به. (2012)استانسیاكس و همکاران،  قرار دارد

ایستگاه دارای  21ایستگاه شبکه خراسان،  31بین 

 KADNبالاآمدگی بوده كه بیشترین میزان آن در ایستگاه 

ایستگاه دارای  10است و  در سال متر یلیم 76/3و به میزان 

و  NISHبوده كه بیشترین میزان آن در ایستگاه  فرونشست

 در سال است.  متر یلیم -47/90به میزان 
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