
   )مقاله پژوهشي(      ٣٢٣ -٣٠٩، صفحة ١٤٠١ تابستان، ٢، شماره ٤٨فيزيك زمين و فضا، دوره 

DOI: 10.22059/JESPHYS.2022.333545.1007380 

 

  
 

 هاي زماني پارامترهاي دوران زمين با استفاده از روش بيني سري و پيشآناليز 

LSHE+ARMA  
  

  ٤و عليرضا اميري سيمكويي ٣، سيدمحسن خضرائي٢، شايان شيرافكن*١محمدعلي شريفي

  

  هاي فني، دانشگاه تهران، تهران، ايران برداري و اطلاعات مكاني، پرديس دانشكده نقشهدانشيار، دانشكده مهندسي . ١
  هاي فني، دانشگاه تهران، تهران، ايران برداري و اطلاعات مكاني، پرديس دانشكده دانشكده مهندسي نقشه. دانشجوي كارشناسي ارشد، ٢

  عمران و حمل و نقل، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ايرانآموخته دكتري، گروه مهندسي نقشه برداري، دانشكده  . دانش٣
 . استاد، گروه مهندسي نقشه برداري، دانشكده عمران و حمل و نقل، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ايران٤

  )٢٠/١٠/١٤٠٠: ، پذيرش نهايي٢٤/٨/١٤٠٠(دريافت: 
  

 چكيده

منظور كاربردهاي مختلفي همچون تعيين  به ،)EOP( زمينپارامترهاي توجيه هاي زماني  شناسايي رفتاهاي تناوبي و تصادفي سري
هاي مختلف آناليز  . روشاستهاي ژئوفيزيكي مورد نياز  پديده  ها، نجوم ژئودزي، ناوبري فضايي و همچنين مطالعه دقيق مدار ماهواره

پارامترهاي توجيه هاي موجود در  فركانسبررسي و تعيين  ،هاي زماني از ديرباز مورد بررسي قرار گرفته است. در اين تحقيق سري
، از تاريخ اول ژانويه IERS 14 C04هاي زماني  سري  متغيره  و چند متغيره  يك مربعات كمترينآناليز هارمونيك  با استفاده از ،زمين
رايب مدل تابعي با ض وهاي تعيين  فركانساز با استفاده با تشكيل مدل تابعي  صورت گرفته است. ٢٠٢٠دسامبر سال  ٣١تا  ١٩٨٠

بردار )، متناظر با ARMAميانگين متحرك (-مدل مناسب اتورگرسيو سپسند. اهبرآورد شد مربعات كمترينبرآوردگر استفاده از 
با استفاده از ضرايب برآورد شده مدل تابعي و مدل  . در نهايتشدتعيين حاصل از اين مدل تابعي  مربعات كمترينهاي  هماند باقي

ARMA ،گرفتو دقت روش ارائه شده مورد ارزيابي قرار ند شد بيني پيش ٢٠٢١روز اول سال  ٢٠براي  پارامترهاي توجيه زمين. 
و رفتارهاي  بوده دارا آنهانسبت به را دقت بهتري دهد كه ميو نتايج نشان  همقايسه شدبا دو روش يادگيري عميق اين تحقيق نتايج 

براي  برابر، ٩/٧حدود  x  مؤلفهبيني براي  روز دقت پيش ١٠پس از گذشت  اند. بالايي شناسايي شدهبا دقت  EOPتناوبي و تصادفي 
 x مؤلفهبيني براي  روز دقت پيش ٢٠برابر بهبود يافت. همچنين با گذشت  ٥/١حدود  LOD مؤلفهبرابر و براي  ٥/٣حدود  y  مؤلفه
  برابر بهبود يافت. ١٨/٥حدود  LOD  مؤلفهبرابر و براي  ٨٩/٢حدود  y مؤلفهبراي  برابر، ١٥/١حدود 

  

  .ARMA، LODRمدل  ،LSHEروش  ،دوران زمينهاي  پارامتر ،زماني سري :هاي كليدي واژه

  

  مقدمه. ١

چرخش زمين صلب نسبت به فضاي اينرسي ثابت نيست 

دليل نيروهاي جاذبه خارجي و ديناميكي داخلي  بلكه به

 زمين پارامترهاي توجيه). ٢٠٢٠، ژائو و ليكند ( تغيير مي

EOP )Earth Orientation Parameters شامل (

هاي دوران زمين را توصيف  پارامترهايي است كه نامنظمي

  شود:  بندي مي تقسيمكند و به سه دسته  مي

 x) كه با مختصات Polar Motion( PM) حركت قطبي ١

  ،شود قطب تعريف مي y و

 UT1 دوران زمين يا تفاوت زماني  ) دوران روزانه (زاويه٢

 )،UTC )Universal Time Coordinatedو 

 Celestial Pole( CPOآفست مختصات قطب سماوي ) ٣

Offsets(  قطب   شده مشاهدهكه اختلاف بين موقعيت

هاي  شده توسط برخي از مدل ارائهسماوي و موقعيت 

  )dεو  dψيا  dy و dxنوتيشن است (-پرسيشن

طول روز اختلاف  پارامتر  ،   ذكرشدههاي  پارامتر بر علاوه

LOD )Length of Day( سازي انحرافات  نيز براي مدل

 LOD گيرد. پارامتر مي دوران زمين مورد استفاده قرار

 گيري يك روز با زمان اسمي تفاوت بين زمان اندازه

تغييرات در نرخ دوران  نشانگراست و درواقع   ثانيه ٨٦٤٠٠ 

ارجي و دليل اثرات جاذبي اجرام خ به LODزمين است. 

هاي مختلف دروني  هاي ژئوفيزيكي لايهفرايندهمچنين 

مديري و ،١٩٩٤فردمن و همكاران، كند ( زمين تغيير مي

  ).٢٠٢٠، همكاران

)١  (                                           𝐿𝑂𝐷 = −
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شده توسط قطب متوسط سماوي  تعريف محور تغييرات در

CIP )Celestial Intermediate Poleبه محور  )، نسبتZ 

 شود. مي شناختهعنوان حركت قطبي  سيستم مرجع زميني به

معمولاً  )CPO( آفست مختصات قطب سماوي همچنين

مشاهده  CIPبين  ) dy  و dxموقعيت ( صورت اختلاف به

هاي زماني روزانه تا  در بازه. شود شده و قراردادي بيان مي

هاي   تناوب دورهكت قطبي شامل  حر ،كمتر از يك دهه

ترتيب حدود  ها به  تناوب دوره. اين است ساليانه  و  چندلر

 و تجزيههاي مختلفي مانند  روش .هستند روز  ٣٦٥و  ٤٣٣

هاي  تكنيك ،مربعات كمترينروش  سريع،  تحليل فوريه

رفتارهاي طيفي و... براي كشف  آناليز  ، مصنوعي  هوش

(ژائو و است  گرفته مورد استفاده قرار تر دقيق طور به يتناوب

  ).٢٠١٩، همكاران

از دير باز مورد توجه بوده  پارامترهاي توجيه زمين مطالعه

منظور بررسي  به LODو  PMاست. استفاده از پارامترهاي 

گرفته قرار ارزيابي و الگوهاي باد مورد  جوتغييرات جرم 

تواند  مي EOP). استفاده از ١٩٨٣، (بارنز و همكاران است

در  )رقص محوري (نوتيشن مطالعهبراي  ،مناسبي حل راه

ارئه  ارتباط زمين با ساير نيروهاي ديناميكي داخلي هسته

 در استفاده از تغييرات ).١٩٩١، (متوئس و همكاران دهد

 داده آوري جمع سيستم يك از كه اي قاره آب مخزن

كشف  براي ،است آمده دست به) LDAS( زمين پيشرفته

چن و (مفيد است  قطبي حركت هيدرولوژيكي عوامل

 را EOPمشاهدات  ،١٩٦٠سال  از). ٢٠٠٥، ويلسون

 دست به فضايي ژئودزي مختلفهاي  تكنيك با توان مي

  :از اند عبارت ها تكنيك اين. آورد

 Satellite Laser( SLRاي  يابي ليزري ماهواره فاصله) ١

Ranging) (٢٠١٠، و همكاران كولات .(  

 Lunar Laser( LLR با ماه يزريل يابي فاصله) ٢

Ranging) (١٩٨٥، و همكاران ديكي.(  

همراه  به ييويراد يابي تيداپلر و موقع ينگار سامانه مدار) ٣

 DORIS )Doppler Orbitography and ماهواره

Radiopositioning Integrated by Satellite) (و  آنژرمن

  ).٢٠١٠، همكاران

 Global( GNSS يجهان يناوبر يا سامانه ماهواره) ٤

Navigation Satellite Systems) (داو و همكاران ،

٢٠٠٩.(  

 Very( VLBIبلند   خيليسنجي خطوط مبناي  تداخل) ٥

Long Baseline Interferometry) (شوو و اشميتز ،

٢٠٠٠.(  

IERS، بيني سريع  در چارچوب مركز خدمات و پيش

را  EOPهمواره برآوردهايي از  ،پارامترهاي توجيه زمين

هاي  سري ).١٩٩١، كارتي و لوزوم مكدهد ( ارائه مي

روز در  ٩٠هاي تا  بيني شامل پيش ،موجود EOPزماني 

عنوان بخشي از ناسا كه در آن  به JPLاند. همچنين  آينده

اي انجام  هاي دور زمين و بين سياره يتمأموربسياري از 

پيماها،  منظور رديابي و ناوبري ايمن و دقيق فضا شود به مي

(ناستولا و  دهد يرا ارائه م EOPبرآورد دقيقي از 

  ).٢٠٢٠، همكاران

هاي  با استفاده از روش شبكه توان ميرا  EOPپارامترهاي 

 منظور براي اينمورد ارزيابي قرار داد. عصبي مصنوعي 

صلب  جزر و مد زمين ،ات جزر و مدي اقيانوسيتأثير ابتدا

حذف  EOPي فصلي از مشاهدات جوات تأثيرو همچنين 

هاي يادگيري  روش). ٢٠٠٢، (سچوح و همكارانشوند  مي

برده شده  كار بهتوانند  مي EOPپارامترهاي عميق بر روي 

در  را آنها ،هاي استنتاج فازي سيستم از روش با استفاده و

سپس با و  بيني كرد پيشروزه ١٠مدت  كوتاههاي  دوره

هاي ورودي،  عنوان داده بيني شده به استفاده از مقادير پيش

 آكيلماز( دادروز در آينده افزايش  ٤٠ مدت بهرا بيني  پيش

در نيز موجك –روش فازي همچنين. )٢٠٠٤، و كوترر

هاي  سيستم بوده است. استفاده از مؤثرتكميل روش قبلي 

هايي  روش استنتاج فازي بسيار كاربردي هستند و نسبت به

 وتبديل فوريه سريع از لحاظ ثبات آماري  همچون

، (آكيلماز و همكاران همبستگي داراي مزيت هستند

آناليز پارامترهاي  ديگر مؤثرهاي  از جمله روش). ٢٠١١

EOP، مربعات كمترين به روشتوان  مي )LS  ياLeast 

square (گيخودهمبستمدل  همراه به )AR  يا

Autoregressive ( موجك گسستهتبديل و همچنين روش 
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DWT )Discrete wavelet transform( ه تابع همرا به

دقت  رسيدن به براي .اشاره كرد )ACاتوكواريانس (

، هاي جهشي مناسب، همه اثرات شناخته شده مانند ثانيه

و  UT1-UTC شده مشاهدهابتدا از مقادير  و...جزر و مد 

LOD  اي كه براي  مدل اوليه شوند. ميحذفLS  در نظر

، ساليانههاي چندلر،   تناوب دورهشامل  شود، ه ميگرفت

يك ترند  همراه به هاي ديگر تناوب و ساير دوره ساليانه نيم

عنوان  هاي واقعي به و داده LS. تفاوت بين استخطي 

  وسيله به ARو ضرايب مدل  ه شدهه در نظر گرفتماند باقي

، كوزك و همكاران( شوند ميبرآورد ، آنها

عنوان  تحتپويشي  ٢٠١٠در سال ). ٢٠١٢، كوزك،٢٠٠٥

 EOPPCC پارامترهاي توجيه زميني بين پويش مقايسه پيش

)Earth Orientation Parameters Prediction 

Comparison Campaignكه در آن دقت  شداندازي  ) راه

بيني مورد بررسي قرار گرفت.  هاي مختلف پيش روش

ه ها به اين صورت گزارش شد نتايج اين مقايسه  خلاصه

، تركيب آناليز طيفي و ARو  LSكه تركيب  است

هاي عصبي  و همچنين شبكه مربعات كمترينيابي  برون

  تر  بيني حركت قطب مناسب براي پيش

  كالمن، تركيب تجزيه موجك و  هستند. فيلتر

بيني اتوكوواريانس و همچنين تبديل انطباقي از تكانه  پيش

 AAM )Atmospheric Angularاي اتمسفري  زاويه

Momentumهاي  بيني سري بهتري در پيش ج) نيز نتاي

اند (كلاروس و  داشته LODو  UT1-UTCزماني 

ني يب هاي آناليز و پييش از ديگر روش ).٢٠١٠، همكاران

 SSAش آناليز طيفي تكين ، روEOPپارامترهاي 

)Singular Spectrum Analysis (اين روش اخيراً .است 

 استفاده مورد ژئودتيكي زماني سري مختلف مطالعات در

 ها، داده با سازگار روش يك عنوان به. است گرفته قرار

SSA ثابت غير دامنه و فاز با هايي سيگنال استخراج به قادر 

الگوريتم دهد كه استفاده از تركيب  . نتايج نشان مياست

SSA همراه  بهARMA )Autoregressive Moving 

Average قادر است پارامترهاي (EOP ي را با دقت بالاي

، شن و همكاران، ٢٠١٠، مالكين و ميلر( كندبيني  پيش

همچنين در مطالعات اخير از روش آناليز طيفي  ).٢٠١٨

 MSSA )Multi‑channel Singular متغيره  تكين چند

Spectrum Analysis (همراه  بهARMA بيني  براي پيش

كه  دهدمينتايج نشان شده است و حركت قطب استفاده 

ميزان  سال گذشته به ٢٠چندلر در    تناوب دورهدامنه 

 ).٢٠٢١، (جين و همكاران توجهي كاهش يافته است قابل

آناليز پارامترهاي  مطالعات انجام شده با هدفديگر از 

EOP، هاي  هاي سري تناوب دورهتوان به شناسايي  مي

هاي تجزيه تحليل فوريه  با استفاده از روش EOPزماني 

 كونگ و همكارانتوسط  يفي تكينسريع و آناليز ط

گونه  همان استفاده از كالمن فيلتر نيز .كرداشاره  )٢٠٢٠(

در  مؤثربه عنوان يك روش  شدذكر  EOPPCCكه در 

 .مفيد است EOPهاي  آفستويژه  به اين پارامترها بيني پيش

 دهدمينشان  EOPهاي  آفستاين روش بر روي  نتايج

 dyدرصد و براي  ٤٣ميزان  به dxبيني براي  كه دقت پيش

در بازه  IERSدرصد كمتر از محصولات  ٣٣ميزان  به

. همچنين نتايج با در نظر گرفتن مدل مناسب استروزه ٩٠

 ١٩ميزان  به dxبراي  ،فيلتر بيني توسط كالمن براي پيش

هاي  بيني پيشنسبت به  درصد ٢٢ميزان  به dyدرصد و براي 

، (ناستولا و همكاران ستا بهبود پيدا كرده JPLقبلي 

٢٠٢٠.(  

  

  شيوه پژوهش. ٢

  ابتدا با برآورد ماتريس كوواريانس  ،در اين تحقيق

   با استفاده از روش، EOPهاي زماني  متناظر با سري

 LSHE )Least مربعات كمترينبرآورد هارمونيك 

Square Harmonic Estimation(،  به شناسايي رفتارهاي

هاي  تناوب دورهپردازيم.  مي EOPتناوبي پارامترهاي 

، در قالب مدل تابعي، رفتارهاي قطعي شده كشف

بيني بخش قطعي  كنند و پيشميرا مدل  زماني سري

آتي با استفاده از آن هاي  ، در زمانزماني سريتغييرات 

رفتارهاي شامل  ،ه تغييراتماند باقيشود. بخش ميانجام 

يابي  برون، ARMA نييب پيشمدل  تصادفي، با استفاده از

  .شودمي
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  صحت سنجي مشاهدات .١-٢

عبارت ديگر كشف  بهيا  ارزيابي صحت مشاهدات

با استفاده توان  ميرا هاي زماني   در سري مشاهدات اشتباه

. مبناي اين آزمون به شرح ذيل انجام دادآزمون آماري  از

  :استبر اساس دو فرض صفر و مقابل 
  

ر فرض صف   )٢( 𝐻଴: 𝐸(𝒚) = 𝑨𝒙   

فرض مقابل    )٣( 𝐻௔: 𝐸(𝒚) = 𝑨𝒙 + 𝑪𝒚∆ 

  

ماتريس  𝑨 ،ياضير ديام عملگر 𝐸 )،٣) و (٢در روابط (

𝑚به ابعاد مدل تابعي طرح  × 𝑛 ،𝒙 به  بردار مجهولات

𝑛 ابعاد × 1 ،𝑚  و𝑛 ترتيب تعداد مشاهدات و مجهولات به 

 𝑪𝒚 ،مدل تابعي
= [0 0 ⋯ 1 ⋯ 0 0]்

يك   

اشتباه   طرح متناظر با مشاهدهماتريس  𝑚 ،𝑨بردار با ابعاد 

𝑖درايه ام) 𝑖 بزرگي اشتباه در مشاهده ∆و  )1ام برابر 𝑖 ام

  .است

) تعريف ٤صورت رابطه ( آماره مربوط به اين آزمون به

دو با درجه -شود كه اين آماره از تابع توزيع خي مي

  .)٢٠٠٧ ،(اميري سيمكويي كند ميت بعيت ١آزادي 

)٤  (                                           𝑻 =
൫𝑪𝒚

೅𝑸𝒚
షభ𝒆ො  ൯

మ

𝑪𝒚
೅𝑸𝒚

షభ𝑸𝒆ො 𝑸𝒚
షభ𝑪𝒚

      

𝑸𝒚)، ٤در رابطه (
 مشاهداتماتريس واريانس كواريانس   

ها و ماتريس  هماند باقيبردار  ترتيب نيز به 𝑸𝒆ොو  𝒆ොاست. 

 فرض صفر تحتشده  سرشكنهاي  هماند باقيكواريانس 

 شوند ) تعريف مي٦) و (٥صورت روابط ( بههستند و 

  :)٢٠٠٧ ،(اميري سيمكويي

)٥ (                                                               𝒆ො  = 𝑷𝑨
ୄ𝒚  

)٦ (                                                          𝑸𝒆ො  
= 𝑷𝑨

ୄ𝑸𝒚
   

  آنها در كه

)٧(                         𝑷𝑨
ୄ = 𝑰 − 𝑨൫𝑨்𝑸𝒚

ିଵ𝑨൯
ିଵ

𝑨்𝑸𝒚
ିଵ  

  است. 𝑨تصويرگر قائم ماتريس طرح 

  

 به روش هاي واريانس مؤلفهبرآورد . ٢-٢

   مربعات كمترين

 مربعات كمترين انسيوار يها مؤلفهروش برآورد 

)LSVCE  ياLeast Square Variance Component 

Estimation (ارائه  ٢٠٠٧در سال  سيمكويي توسط اميري

. مدل خطي معادلات )٢٠٠٧ ،سيمكويي شد (اميري

  صورت زير نوشت. توان به مشاهدات را مي

)٨  (            E(𝒚) = 𝑨𝒙  , D(𝒚) = 𝑸𝒚 = ∑ 𝜎௞𝑸௞
௣
௞ୀଵ  

𝑸𝒚ماتريس كه در آن 
يك ماتريس معين مثبت در نظر  ، 

صورت يك تركيب خطي مجهول از  گرفته شده است و به

𝑸௞معلوم هاي  ماتريس
هاي  شود. ماتريس نمايش داده مي  

𝑸௞كوفاكتور 
𝑚با ابعاد    × 𝑚 قارن فرض تصورت م به

) يك ماتريس ٨طوري كه جمع سري رابطه ( شوند به مي

يكتا براي مدل  يك جواب كه آنمعين مثبت شود. براي 

هاي  داشته باشد، لازم است كه ماتريس وجود تصادفي

عملگر  Dدر اين رابطه  كوفاكتور مستقل خطي باشند.

𝝈،پراكنش = [𝜎ଵ … 𝜎௣]் انسيوار يها مؤلفه بردار 

هاي  مؤلفهتعداد  𝑝كوفاكتور و  يها سيمتناظر با ماتر

  است. انسيوار

 هاي مؤلفهبعدي  𝑝از بردار  مربعات كمترينبرآورد 

تواند از  مي 𝝈ෝ(كو)واريانس مجهول در مدل تصادفي 

  .شود) محاسبه ٩طريق رابطه (

)٩ (                                                              𝝈ෝ = 𝑵ିଵ𝒍  

𝑝به ابعاد  𝑵 ماتريسهاي  درايه × 𝑝  و بردارp  بعدي𝒍  از

  .شوند ) حاصل مي١١) و (١٠روابط (

)١٠  (                     𝑛௞௟ =
ଵ

ଶ
tr൫𝑸𝒚

ିଵ𝑷𝑨
ୄ𝑸௞𝑸𝒚

ିଵ𝑷𝑨
ୄ𝑸௟൯  

)١١(      𝑙௞ =
ଵ

ଶ
𝒆ො்𝑸𝒚

ିଵ𝑸௞𝑸𝒚
ିଵ𝒆ො         𝑘, 𝑙 = 1,2, … , 𝑝  

باتوجه به . است) traceعملگر اثر( tr ،)١٠در رابطه (

𝑸𝒚حضور 
توان از يك روند  )، مي١١) و (١٠( در روابط  

(كو)واريانس استفاده  هاي مؤلفهتكراري براي برآورد 

 هاي مؤلفهلذا ابتدا يك مقدار اوليه براي  .كرد

  شود و در هر مرحله از  (كو)واريانس در نظر گرفته مي

  

حاصل شده و  آنهاهاي جديدي از  تكرار، برآورد

. اين روند تكراري تا زماني شوند جايگزين مقادير قبلي مي
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 هاي فهمؤليابد كه مقدار برآورد شده براي  ادامه مي

(اميري  (كو)واريانس، باتكرار بيشتر، تغييري نكند

  .)٢٠٠٧، سيمكويي

  

  تصادفيهاي  مدل. ١- ٢-٢

هاي زماني  به تبعيت از بسياري از سري در اين تحقيق

هاي  هاي زماني مختصات ايستگاه ژئوفيزيكي از قبيل سري

به صورت تركيبي از  زماني سري، مدل تصادفي GPS دائم

نويز سفيد و فليكر نويز در نظر گرفته شده است. فليكر 

. در است ١نويز، نويز توان قانون به ازاي انديس طيفي 

كوفاكتور متناظر با نويز سفيد و هاي  ادامه ساختار ماتريس

  نويز توان قانون ارائه شده است. 

با ): ماتريس كوفاكتور متناظر White noiseنويز سفيد (

𝑚نويز سفيد يك ماتريس يكه با ابعاد  × 𝑚 است.  

): ماتريس كوفاكتور متناظر Power lawقانون (-نويز توان

  .است) ١٢قانون مطابق رابطه (-با نويز توان

)١٢(                                                𝑸௉ = ∆𝑇
ఈ

ଶൗ 𝑼்𝑼  

)١٣  (                              𝑼 = ൦

ℎ଴

0
⋮
0

ℎଵ

ℎ଴

⋮
0

⋯
⋯
⋱
⋯

ℎே

ℎேିଵ

⋮
ℎ଴

൪  

)١٤ (                     ℎ௜ = ቀ
ఈ

ଶ
+ 𝑖 − 1ቁ

௛೔షభ

௜
       ℎ଴ = 1  

𝑇∆قانون و -انديس نويز توان αكه در آن  = 1/365.25 

  هاي زماني روزانه است.  ي در سريبردار نمونهنرخ 

مدل تصادفي رابطه  ،هاي كوفاكتور تركيب اين ماتريس

نس و متعاقب آن وارياهاي  مؤلفهدهد.  ) را تشكيل مي٨(

) با زماني سريماتريس واريانس كوواريانس مشاهدات (

  شود. برآورد مي LSVCEاستفاده از روش 

  

  متغيره يك تمربعا كمترينآناليز هارمونيك . ٣-٢

توسط  )LSHE( تمربعا كمترينآناليز هارمونيك روش 

، ارائه شده است. اين روش )٢٠٠٧( اميري سيمكويي

ئوري تبر اساس زماني  شناسايي مدل تابعي سري منظور به

 Detectionيا DIAكشف، شناسايي و انطباق (

Identification and Adaptationدر . ) توسعه يافته است

ماتريسي شامل دو ستون ، 𝑨 طرح اوليه ، ماتريسروشاين 

رابطه صورت  به كه خطي است گرسيونرمربوط به ترم 

ازاي هريك  به 𝑨௞ و ماتريس شود ريف ميتع) ١٦(

هاي سينوسي و داراي يك ستون مؤلفه 𝜔௞ هاي ازفركانس

رابطه صورت  به است كههاي كسينوسي يك ستون مؤلفه

اضافه  )١٥(و به مدل تابعي رابطه  شود تعريف مي) ١٧(

  .شود مي

)١٥ (                                        𝒚 = 𝑨𝒙 + ∑ 𝑨௞𝒙௞
௤
௞ୀଵ  

كنيم تا  مدل، پارامتري اضافه مي ، به𝑨௞كردن هر  با اضافه

هاي بيشتري پيدا كنيم اما بايد ببينيم كه  فركانس

مفهومي  چه شوند از نظر آماري پارامترهايي كه اضافه مي

شود كه استفاده ميني آزمومنظور از  براي ايندارند؟  

  .است) ٢٠) و (١٩روابط (صورت  فرضيه آماري آن به

)١٩(                   𝐻଴ = 𝑨𝒙 + ∑ 𝑨௞𝒙௞
௜ିଵ
௞ୀଵ فرض صفر :  

)٢٠(                  𝐻௔ = 𝑨𝑥 + ∑ 𝑨௞𝒙௞
௜
௞ୀଵ فرض مقابل :  

هاي  صورت تكراري براي فركانس آماري به آزموناين 

صفر در آن معادل وجود  شود و رد فرض مختلف انجام مي

زماني مورد بررسي است. با قبول هر  در سري 𝜔௞فركانس 

𝜔௞) ترم سينوسي و كسينوسي مربوط به آن را ،𝑨௞𝒙௞ به (

هاي  را براي فركانس آزمونفرض صفر اضافه كرده و 

  گيريم. بعدي از سر مي

 بردار نرم نيكمتر كه 𝜔௞ فركانس ،درهر مرحله 

 يبه مدل تابع ،دهد جهينت را مقابل فرض تحت ها هماند باقي

آرگومان  استخراجد. اين فركانس از شويماضافه 

 ،𝜔௝ازاي مقادير مختلف  به )٢١(رابطه  ماكزيمم طيف توان

  .)٢٢رابطه ( شودميصورت عددي حاصل  به
  

𝑷 ቀ𝜔
௝
ቁ = 𝒆ො଴

்𝑸𝒚
−ଵ𝑨௝(𝑨௝

்𝑸𝒚
−ଵ𝒑𝑨

ୄ𝑨௝)
−ଵ

𝑨௝
்𝑸𝒚

−ଵ𝒆ො଴ 
)٢١(    
  

)٢٢(                                         𝜔
௞

= arg max 𝑷 ቀ𝜔
௝
ቁ  

  اين روابطدر 



 ١٤٠١ تابستان، ٢، شماره ٤٨فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                 ٣١٤

 

)٢٣(                                                             𝒆ො଴ = 𝒑𝑨
ୄ𝒚  

)٢٤(                       𝒑𝑨
ୄ = 𝑰 − 𝑨(𝑨்𝑸𝒚

ିଵ𝑨)ିଵ𝑨்𝑸𝒚
ିଵ  

ازاي  به )١٧ساختار ماتريس موجود در رابطه (با  𝑨௝و است

ماتريس  𝑸𝒚. شود تشكيل مي 𝜔௝مقادير مختلف 

 LSVCEبا استفاده از است كه  كواريانس مشاهدات

 ،٢٠٠٧، (اميري سيمكويي ) قابل برآورد است٢-٢بخش (

  .)٢٠١٢، عسگرياميري سيمكويي و 

  

  متغيره چند تمربعا كمترينآناليز هارمونيك . ٤-٢

متغيره  چند تمربعا كمترينهارمونيك روند انجام آناليز 

 هارمونيك. از آناليز استمتغيره  شبيه به حالت يك

منظور آناليز همزمان چند  متغيره به چند تمربعا كمترين 

زماني كه دراين  هاي  شود. سري زماني استفاده مي سري  

شوند، بايد طول برابر داشته باشند و زمان  روش آناليز مي

ماتريس  با اين فرض. طبق باشدمن كاملاً آنهامشاهدات در 

هاي زماني  سري متناظر با هريك از) مدل تابعي 𝑨( طرح

از  متغيره  در حالت چند مدل تابعيو  يكسان خواهد بود

  .شود حاصل مي) ٢٥رابطه ( صورت به آنهاتركيب 

൦

𝒚ଵ

𝒚ଶ

⋮
𝒚௥

൪ = ቎

𝑨 𝟎 𝟎 𝟎
𝟎 𝑨 𝟎 𝟎
𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

⋱ 𝟎
𝟎 𝑨

቏ ൦

𝒙ଵ

𝒙ଶ

⋮
𝒙௥

൪ 

+ ൦

𝑨௞ 𝟎 𝟎 𝟎
𝟎 𝑨௞ 𝟎 𝟎
𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

⋱ 𝟎
𝟎 𝑨௞

൪ ൦

𝒙ଵ௞

𝒙ଶ௞

⋮
𝒙௥௞

൪  )٢٥(                               

  

  صورت زير بازنويسي كرد: توان به مدل فوق را مي
  

vec(𝒀) = (𝑰௥ ⊗ 𝑨)vec(𝑿) + 
)٢٦(                                             (𝑰௥ ⊗ 𝑨௞)vec(𝑿௞)  

E(vec(𝒀)) = (𝑰௥ ⊗ 𝑨)vec(𝑿) + 
)٢٧(                                             (𝑰௥ ⊗ 𝑨௞)vec(𝑿௞)  

)٢٨(                                     D(vec(𝒀)) = (𝜮 ⊗  𝑸)  

 vec ،پراكنشعملگر  D ،ياضير ديعملگر ام E آن در كه

. هستند كرانوكر ضرب عملگر ⊗ و بردار عملگر

  از: اند عبارت 𝑿௞و  𝒀، 𝑿 يها سيماتر

)٢٩(                               𝒀 = [𝒚ଵ 𝒚ଶ
… 𝒚௥]௠×௥  

)٣٠(                                𝑿 = [𝒙ଵ 𝒙ଶ
… 𝒙௥]௡×௥  

)٣١(                         𝑿௞ = [𝒙ଵ௞ 𝒙ଶ௞
… 𝒙௥௞]ଶ×௥  

𝑚 مشاهدات، تعداد 𝑛 و مجهولات مدل تابعي تعداد 𝑟 

با بعد  𝚺. اجزاي ماتريس است هاي زماني سري تعداد

 𝑟 × 𝑟  و مجهولات متعلق به ماتريس𝑸  با بعد𝑚 × 𝑚 ،از 

 قابل )٣٤(  مطابق با رابطه رهيمتغ چند LSVCE قيطر

  .است حصول

قابل ) ٣٢(  از رابطه نيز متغيره طيف تواني در حالت چند

  .محاسبه است

𝑷൫𝜔௝൯ = 
)٣٢(   tr(𝑬෡  

்𝑸 
ିଵ𝑨௝(𝑨௝

்𝑸 
ିଵ𝒑𝑨

ୄ𝑨௝)ିଵ𝑨௝
்𝑸 

ିଵ𝑬෡்𝚺ିଵ
  

   

𝑷𝑨مقادير 
) محاسبه ٢٤) و (٢٣همانند روابط ( 𝑬෡و  ୄ

) را ٢٩در رابطه ( 𝒀با اين تفاوت كه مقدار  شوند مي

𝑟به ابعاد  𝜮ماتريس كنيم.  مي گذاري جاي 𝒚جاي  به × 𝑟 

كند كه  هاي زماني را توصيف مي همبستگي بين سري

𝜎௜௜هاي روي قطر اصلي آن  درايه = 𝜎௜
ଶ  واريانس و

  .استكوواريانس  𝜎௜௝هاي غير قطر اصلي آن  درايه

𝜮 = ൦

𝜎ଵଵ 𝜎ଵଶ

𝜎ଵଶ 𝜎ଶଶ

⋯ 𝜎ଵ௥

⋯ 𝜎ଶ௥

⋮ ⋮
𝜎ଵ௥ 𝜎ଶ௥

⋱ ⋮
⋯ 𝜎௥௥

൪ = 

 )٣٣(                                  

⎣
⎢
⎢
⎡

𝜎ଵ
ଶ 𝜎ଵଶ

𝜎ଵଶ 𝜎ଶ
ଶ

⋯ 𝜎ଵ௥

⋯ 𝜎ଶ௥

⋮ ⋮
𝜎ଵ௥ 𝜎ଶ௥

⋱ ⋮
⋯ 𝜎௥

ଶ ⎦
⎥
⎥
⎤

  

𝑚به ابعاد  𝑸ماتريس همچنين  × 𝑚  همبستگي زماني را

هاي  تواند تركيب خطي از ماتريس كند كه مي توصيف مي

𝑘ازاي  به 𝑸௞كوفاكتور  = 1,2, … 𝑝 .باشد  

 )٣٤(                                                   𝑸 = ∑ 𝑠௞𝑸௞
௣
௞ୀଵ  

هاي واريانس در حالت  مؤلفه مربعات كمترينبرآورد 

 𝑠௞متغيره عبارت است از برآورد فاكتورهاي مجهول  چند

شود.  كه در دو مرحله انجام مي 𝜮و ماتريس مجهول 

هاي مجهول  بردار پارامتر مربعات كمترينگر  برآورد

𝒔 = ൣ𝑠ଵ, 𝑠ଶ, … , 𝑠௣൧
  ،است از عبارت ்

)٣٥(                                                              𝒔ො = 𝑵ିଵ𝒍  
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𝑝به ابعاد  𝑵هاي ماتريس نرمال  كه مؤلفه × 𝑝  و بردار𝒍  به

  .دنشو محاسبه مي) ٣٧) و (٣٦( از روابط 𝑝طول 

)٣٦(                        𝑛௜௝ =
௥

ଶ
tr൫𝑸ିଵ𝑷𝑨

ୄ𝑸௜𝑸
ିଵ𝑷𝑨

ୄ𝑸௝൯  

)٣٧(      𝑙௜ =
௠ି௡

ଶ
tr൫𝑬෡்𝑸ିଵ𝑸௜𝑸

ିଵ𝑬෡(𝑬෡்𝑸ିଵ𝑬෡)ିଵ൯  

 و كنند تغيير مي 𝑝تا  1از  𝑗و  𝑖 ،در اين روابط

𝑷𝑨
ୄ = 𝑰 − 𝑨(𝑨்𝑸ିଵ𝑨)ିଵ𝑨்𝑸ିଵ  و𝑬෡ = 𝑷𝑨

ୄ𝒀 با .

𝑸توجه به مجهول بودن ماتريس  = ∑ 𝑠௞𝑸௞
௣
௞ୀଵ، 

تكراري برآورد  فراينددر يك  𝑠௞هاي مجهول  فاكتور

با استفاده از برآوردگر  𝜮شوند. سپس ماتريس مجهول  مي

  قابل برآورد است. )٣٨(  مطابق رابطهكمترين واريانس 

)٣٨(                                                        𝚺෡ =
𝑬෡೅𝑸 

−భ𝑬෡೅

௠ି௡
  

 فرايندو  متغيره  چند LSVCEجزئيات بيشتر در مورد 

 )٢٠٠٩(ها در مقاله اميري سيمكوئي  مؤلفهتكراري برآورد 

  قابل مشاهده است.

  

متحرك  ميانگين- اتورگرسيو هايفرايند. ٥-٢

)ARMA(  

𝒚(𝑡)فرض كنيد  = [𝑦(1), 𝑦(2), … , 𝑦(𝑚)]  فراينديك 

هاي زماني،  در آناليزهاي سري. باشد 𝑚به طول  تصادفي

 منظور هك رويكرد رايج بي)، MAمدل ميانگين متحرك (

 𝑀𝐴(𝑞). متغيره است هاي زماني تك سازي سري مدل

 𝒚(𝑡) فرايند كه بوده 𝑞ميانگين متحرك مرتبه مدل بيانگر 

اي از متغيرهاي  از دنبالهرا به صورت تركيب خطي 

  .كند مي تعريفصورت زير  بهتصادفي ناهمبسته 
  

𝑦(𝑡) = 𝜇 + 𝑒(𝑡) + 𝑒(𝑡 − 1) + 
)٣٩(                          𝜃ଶ𝑒(𝑡 − 2) + ⋯ + 𝜃௤𝑒(𝑡 − 𝑞)  

 فراينديك  𝒆(𝑡)، زماني سريميانگين  𝜇)، ٩٣در رابطه (

,𝜃ଵو  𝜎ଶتصادفي نويز سفيد با واريانس  𝜃ଶ, … , 𝜃௤ 

  .هستندضرايب مدل 

هاي زماني با عنوان  هاي سري همچنين دسته ديگر از مدل

در  𝑞شوند. همانند  ) شناخته مي𝐴𝑅مدل خودهمبسته (

𝑀𝐴 ،𝑝  در𝐴𝑅(𝑝) اين مدل در .استمدل   بيانگر مرتبه ،

مقدار قبل خود  𝑝صورت تركيب خطي  به 𝒚(𝑡) فرايند

  .شود تعريف مي علاوه يك مقدار تصادفي به
  

𝑦(𝑡) = 𝜇 + 𝑒(𝑡) + 𝛽ଵ𝑦(𝑡 − 1) + 
)٤٠(                          𝛽ଶ𝑦(𝑡 − 2) + ⋯ + 𝛽௣𝑦(𝑡 − 𝑝)  

 فراينديك  𝑒(𝑡)، زماني سريميانگين  𝜇)، ٤٠در رابطه (

,𝛽ଵو  𝜎ଶتصادفي نويز سفيد با واريانس  𝛽ଶ, … , 𝛽௣ 

  .هستندضرايب مدل 

تعميمي ) ARMAمتحرك و اتورگرسيو ( ميانگين فرايند

با  𝒚(𝑡)تصادفي  فرايند. است MAو  ARهاي فراينداز 

  شود. مي تعريفصورت زير  به ARMAمدل 

𝑦(𝑡) = 𝜇 + 𝑒(𝑡) + ෍ 𝛽௜𝑦(𝑡 − 𝑖)

௣

௜ୀଵ

+ 

)٤١(                                                      ∑ 𝜃௜𝑒(𝑡 − 𝑖)௤
௜ୀଵ  

 فراينديك  𝒆(𝑡)، زماني سريميانگين  𝜇)، ٤١در رابطه (

,𝜎ଶ ،𝛽ଵتصادفي با نويز سفيد با واريانس  𝛽ଶ, … , 𝛽௣ 

,𝜃ଵو  𝐴𝑅(𝑝)ضرايب مدل  𝜃ଶ, … , 𝜃௤  ضرايب مدل

𝑀𝐴(𝑞) با تعداد پارامتر  توان ميرا  ها باشند. اين مدل مي

مدل  .تصادفي ايستا برازش دادهاي  فرايندمحدود به 

ARMA  نسبت بهAR  وMA  با تعداد پارامترهاي كمتري

بنابراين با توجه به طول  ؛شود به مشاهدات برازش داده مي

هاي زماني برآورد بهتري از پارامترها را  محدود سري

ها براساس  كه اين مدل دهد. باتوجه به اين نتيجه مي

خوبي  شوند به همبستگي زماني مشاهدات تعريف مي

به  تصادفي هاي فرايند بيني منظور پيش بهرا  آنهاتوان  مي

  ).١٩٨١(پريستلي،  كار برد

  

 )𝑨𝑰𝑪( ار اطلاعاتي آكائيكهمعي. ٦-٢

هاي  ها بر اساس آزمون در بيشتر مواقع انتخاب نوع مدل

ها صورت  هماند باقيآماري تعريف شده بر روي مقادير 

كه  بوده 𝐴𝐼𝐶ها، مدل  مدلگيرد. يكي از انواع اين  مي

ها  هماند باقيهاي آماري اعمال شده بر  براساس آزمون

سنجش كيفيت ور ظمن بهشود. اين معيار  تعريف مي

. اين مدل، آزمون يك مدل در استهاي برآورد شده  مدل

هاي فرض ديگر نيست بلكه آزمون بين  مقابل آزمون
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دهد كه استفاده از يك مدل  نشان ميو  بودهچندين مدل 

شود.  باعث از دست رفتن اطلاعات ميتا چه حد آماري 

 يچيدگي آن، اين معيار ميان دقت مدل و پتر دقيقعبارت  به

، زماني سريهاي  دادهتوجه به  با كند. برقرار ميتعادل 

و مدل داراي شوند  سنجيده مي 𝐴𝐼𝐶 مقدار اب مدل ينچند

از  شود. عنوان مدل مناسب انتخاب مي هب 𝐴𝐼𝐶 كمترين

گيري كرد كه مثلا دو مدل كه  نتيجهتوان  مي 𝐴𝐼𝐶 مقدار

از ميان  مدل مناسب عنوان به ،نسبتاً يكساني دارند مقادير

معياري  قابل ذكر است كه شوند. ها انتخاب مي ساير مدل

كه بتوان مدلي را  𝐴𝐼𝐶 براي  آستانه حدانتخاب  منظور هب

از اين مقدار رد كرد وجود  تر بزرگ 𝐴𝐼𝐶 داشتندليل  به

) محاسبه ٤٢مطابق رابطه ( 𝐴𝐼𝐶، در حالت كلي. ندارد

  شود. مي

)٤٢(                                             𝐴𝐼𝐶 = 2𝑘 − 𝐿𝑛(𝐿)  

 𝐿 تعداد پارامترهاي مدل آماري است و 𝑘)، ٤٢در رابطه (

براي مدل برآورد شده  نمايي درستتابع  مقدار حداكثر

 .است

) ٤٣صورت رابطه ( به 𝐴𝐼𝐶، معيار ARMAبراي مدل 

  شود. محاسبه مي

)٤٣(               𝐴𝐼𝐶(𝑝, 𝑞) = 𝐿𝑛(𝜎ොଶ(𝑝, 𝑞)) +
ଶ×(௣ା௤)

்
  

 MA ،𝜎ොଶو  ARهاي  ترتيب مرتبه به 𝑞و  𝑝)، ٤٣(  در رابطه

فاصله  هاي بدون طول داده 𝑇ها و  هماند باقيواريانس 

  .است زماني سري  (گپ)
  

  نتايج عددي .٣

منجر  زماني سريهاي موجود در يك  تناوب دورهشناسايي 

تصادفي  هايبه تشكيل مدل تابعي شده و پس از آن، رفتار

 ARMAبيني  پيشمدل توسط  ،مورد مطالعه زماني سري

هاي زماني  بيني سري پيششوند. نياز به  ارزيابي مي

سازي  همواره باعث پياده زمين پارامترهاي دوران

بر روي اين  زماني سريهاي مختلف آناليزهاي  روش

بيني اين  منظور پيش پارامترها شده است. در اين تحقيق به

استفاده  ARMAو  LSHEهاي  پارامترها از تركيب روش

 به شناساييلذا بخشي از اين تحقيق  خواهد شد.

هاي زماني پارامترهاي دوران  ساختارهاي تناوبي سري

يابد و پس از آن  اختصاص مي LSHEوسيله روش  به

مجهولات مدل تابعي شامل ترم رگرسيون خطي و 

برآورد  زماني سريهاي موجود در  هاي فركانس دامنه

 و در بخش بعديشود  ميشوند و مدل تابعي ساخته  مي

بيني رفتارهاي  يشمنظور پ به ARMAمدل پيش بيني 

  .شود هاي زماني تشكيل مي سريتصادفي اين 

صحت مشاهدات سازي مراحل بالا نيازمند ارزيابي  پياده

، با استفاده از روش كشف EOPهاي زماني  سري

. ماتريس است )٢-١ارائه شده در بخش (مشاهدات اشتباه 

هاي شناخته شده در  طرح مدل تابعي، بر اساس فركانس

عنوان ورودي الگوريتم كشف  بهمطالعات پيشين تشكيل و 

 مشاهدات اشتباه، مورد استفاده قرار گرفت. در اين مرحله

و  ساليانه روز) و ساليانه و نيم ٤٣٣چندلر (هاي  تناوب دوره

هاي زماني  هاي غالب سري عنوان فركانس به چندلر نيمه

هاي ساليانه،  تناوب دورهو  )٢٠٠٨ ،يز(احركت قطبي 

هاي غالب  به عنوان فركانسروزه ١٢٠و  ساليانه نيم

مورد  )٢٠٢١، و همكارانوئو( LODهاي زماني  سري

  استفاده قرار گرفتند.

و دستيابي به دقت  LOD زماني سريسازي  منظور مدل به

سازي  قبل از پيادهبيني، لازم است  مناسب در پيش

اثرات صلب و زمينِ مد  جزر واثرات ، LSHEالگوريتم 

كسر  LOD زماني سريشده و از  مدل جزر ومد اقيانوسي

، IERS ٢٠١٠مطابق با كنوانسيون سال ، بنابراين .شود

 بر نيروي جزر و مدعلت   به كه ،سال ٦/١٨روزه تا ٥ اثرات

 ، كهروزانه نيمروزانه و  اثراتو همچنين صلب  زمينِ

پديد  LOD زماني سري در هااقيانوس بر جزر ومدعلت  به

) ٤٤( رابطهمطابق با  و تغييرات غيرخطي دارند، آيند مي

  .)٢٠١٠(پريت و لوزوم، شدندسازي  مدل

)٤٤(                 δ∆= ∑ 𝐵′
𝑖𝑐𝑜𝑠൫𝜉

𝑖
൯ + 𝐶′

𝑖sin (𝜉
𝑖
)62

𝑖=1  

ضريب آنومالي  ٥شامل  ،𝛼௝ضرايب  )٤٥رابطه ( در

 طول متوسط ماه، آنومالي متوسط خورشيد، ميانگين
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ماه، اختلاف بين طول  صعودي نقطه گرهي جغرافيايي

 نقطه گرهي جغرافيايي طول جغرافيايي مركز ماه با ميانگين

 خورشيد توسط ماه كشيدگي ماه و ميانگين صعودي

مقادير . اين ضرايب تابع زمان هستند و در هر روز هستند

صحيحي هستند كه  اعداد نيز 𝑎௜௝ضرايب  متفاوتي دارند.

صلب و جزر  زميناثر جزر ومدي  ٦٢براي هر كدام از 

 مقادير هر كدام از اين. اند ي شدهساز مدل سي ومدي اقيانو

𝛼௝ و𝑎௜௝ هاي فني  در يادداشتIERS  طور  به ٢٠١٠در سال

گذاري اين ضرايب در  با جاي. مفصل ارائه شده است

صلب و جزر  زمينِاثرات جزر ومدي )، مقادير ٤٤رابطه (

براي يك روز  LOD زماني سريبر روي ومدي اقيانوسي 

مقادير بيانگر  ∆δ)، ٤٤در رابطه ( شود. خاص محاسبه مي

سازي از  لاين اثرات پس از مداست. اين اثرات 

زماني حاصل شده،  كم شده و سري LODزماني  سري

LODR )زماني سري LOD  زمينبدون اثرات جزر ومدي 

 ١شود. شكل  صلب و جزر ومدي اقيانوسي) ناميده مي

تا  ١٩٨٠زماني   هاي زماني حركت قطب را در بازه سري

، LOD زماني سري، ٢دهد و در شكل  نمايش مي ٢٠٢٠

ي اثر جزرومدي زمين صلب و اقيانوسي و ساز مدلنتايج 

، در همين بازه ترسيم شده است. قابل LODR زماني سري

بخشي از تغييرات  LODR زماني سريمشاهده است كه در 

  ).٢٠١٠ ،پتيت و لوزمحذف شده است ( زماني سري

 متغيره يك تمربعا كمترينآناليز هارمونيك بعد، در گام 

آناليز هارمونيك  و LODRزماني  بر روي سري

 yو  x هاي مؤلفهروي بر  متغيره  چند مربعات كمترين

 ٣١تا  ١٩٨٠از تاريخ اول ژانويه  حركت قطب، زماني سري

صورت ، ٤-٢و  ٣-٢هاي  مطابق بخش، ٢٠٢٠دسامبر 

زماني  هاي  گرفت و رفتارهاي تناوبي موجود در اين سري

. ماتريس كوواريانس مورد استفاده در شداستخراج 

LSHE  با استفاده ازLSVCE با فرض مدل تصادفي و 

 ١قانون با انديس -كيب نويز سفيد و توانتر صورت به

مربوط به  LSHEطيف توان  برآورد شد.(فليكر) 

 ترتيب در به LODRحركت قطب و هاي زماني  سري

 آنهاغالب  تناوب دوره ٥و همچنين مقدار  ٤و ٣هاي  شكل

  . ارائه شده است ٢و  ١هاي  نيز در جدولها و  روي شكل

هاي  تناوب دوره تمام استفاده از با تشكيل مدل تابعي با

هاي  دامنه رفتارهاي متناوب موجود در سري ،كشف شده

هاي  عنوان بخش قطعي تغييرات سري به، EOPزماني 

 مربعات كمترين ، با استفاده از برآوردگرEOPزماني 

، كه مربعات كمتريني ها هماند باقيبرآورد شد. بردار 

مدل  اختلاف مقادير واقعي مشاهدات و مقادير حاصل از

 زماني سريه رفتارهاي تصادفي ماند باقيشامل  ،تابعي است

EOP  ه، با استفاده از ماند باقياست. اين رفتارهاي تصادفي

هاي برآورد شده  سازي شده و پارامتر مدل ARMAمدل 

هاي آتي مورد  بيني مشاهدات در زمان منظور پيش آن به

، مدل AICبا استفاده از معيار استفاده قرار گرفت. ابتدا 

بردار  بهترين وجه به به تواند كه مي ARMAبهينه 

 ARMA. مدل شداستخراج  دوبرازش داده شها  هماند باقي

پارامتر ميانگين متحرك  ٥پارامتر اتورگرسيو و  ٢با 

 ARMA(2,5) پارامترهاي عنوان مدل بهينه انتخاب شد. به

شامل مقدار ميانگين، ضرايب اتورگرسيو، ضرايب ميانگين 

تصادفي با نويز سفيد برآورد  فرايندمتحرك و واريانس 

ارائه  ٣در جدول  مقادير اين پارامترها .آن برآورد شدند

  . شده است

مدل مدل تابعي و  پارامترهاي در گام آخر با استفاده از

ARMA  ها هماند باقيبرازش داده شده به بردار ،

 ٢٠٢١روز اول سال  ٢٠براي  پارامترهاي توجيه زمين

 بيني پيشقابل ذكر است كه براي  .بيني شدند پيش

صلب جزر و مد زمين سازي  اثرات مدل LOD زماني سري

اضافه  LODR بيني پيشو جزر و مد اقيانوسي به مقادير 

 ٤در جدول  ها بيني پيشمقادير قدرمطلق دقت شدند. 

نيز مقايسه بين مقادير  ٥شكل  .ستا  نمايش داده شده

 دهد. بيني شده اين پارامترها را نشان مي واقعي و پيش

بيني  پيشبا نتايج دو روش  تحقيقهمچنين نتايج اين 

 مقياسه شده است. اين دو روش، سيستم يادگيري عميق

 ANFIS تطبيقي يا شبكه بر مبتني فازي استنتاج
(Adaptive Network Based Fuzzy Inference 

System) مصنوعي يا عصبي هاي شبكه و ANN 
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(Artificial Neural Network)  هستند كه از جمله

بيني پارامترهاي دوران زمين به  در پيش مؤثرهاي  روش

باتوجه به  ).٢٠١١،  آكيلماز و همكاران(آيند  حساب مي

دست آمده در  بيني به پيش هاي ، دقت٥و ٤مقادير جداول 

حدود  x مؤلفهروز، براي  ١٠پس از گذشت اين تحقيق، 

 مؤلفهبرابر و براي  ٥/٣حدود  y مؤلفهبرابر، براي  ٩/٧

LOD  هاي  روشبرابر مطالعه مشابه با  ٥/١حدودANFIS 

بيني براي  دقت پيشنيز ام ٢٠روز  . درشده است ANNو 

برابر  ٨٩/٢حدود  y مؤلفهبرابر، براي  ١٥/١حدود  x مؤلفه

برابر شده است. ١٨/٥حدود  LOD مؤلفهو براي 
  

 
  حركت قطب. yو  xهاي  مؤلفههاي زماني  نمودارهاي سري .١شكل

  

  
زماني  و نمودار سري LODاقيانوسي بر  و جزر و مد صلبزمين سازي جزر و مد  زماني مدل مشاهداتي، نمودار سري LODزماني  نمودارهاي سري .٢شكل

LODR.  
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  .يدر مقياس لگاريتمحركت قطب  yو  x هاي مؤلفههاي زماني  سري متغيره دو مربعات كمترينطيف تواني حاصل از آناليز هارمونيك نمودار  .٣شكل

  

  
  .يلگاريتم در مقياس LODR زماني سري متغيره  يك مربعات كمترينطيف تواني حاصل از آناليز هارمونيك نمودار  .٤شكل

  

  .متغيره دو مربعات كمترينآناليز هارمونيك بر حسب روز با روش حركت قطب  x ،yهاي  مؤلفه هاي زماني  سري غالب كشف شده تناوب دوره ٥مقادير  .١جدول

  تناوب دوره  تعداد

٨٧٠/٤٣٠  ١  

٩٨٠/٣٦٥ ٢ 

٨٦٠/٣٧٩ ٣ 

١١٠/٤٠٠  ٤  

٣٣٠/٤١٣  ٥  
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  .متغيره يك مربعات كمترينآناليز هارمونيك بر حسب روز با روش  LODR زماني سريهاي  مؤلفه  ب غالب كشف شدهودوره تنا ٥مقادير  .٢جدول

  تناوب دوره  تعداد

١١٠/٧١٩١  ١  

٠٩٠/٣٦٥  ٢  

٢٠٠/٤٢٥٥ ٣ 

٦٧٠/١٨٢ ٤ 

٦٦٠/١٣  ٥  

 
 زماني سريحركت قطب و  yو  x  مؤلفه هاي زماني تابعي متناظر با سري هاي مدل مربعات كمترينه ماند باقيرازش شده به ب ARMAضرايب مدل  .٣جدول

LODR.  

  ضرايب
  x مؤلفه

)٢،٥( ARMA  

  y مؤلفه

ARMA )٢،٥(  

  LODR مؤلفه

)٢،٥( ARMA  

  ٣ × ١٠-١٨  ٧/٥ × ١٠-٥  ٠٠٥/٠ مقدار ثابت

β
ଵ
 ٧٤١/١  ٩٩٨/١  ٩٩٦/١ 

β
ଶ
 ٧٥١/٠  -٩٩٨/٠  -٩٩٦/٠-  

θ
ଵ
 ١٢٧/٠  -٤٠٨/٠  -٢٧٦/٠-  

θ
ଶ
 ١٧٢/٠  -٦٠٨/٠  -٥٧١/٠-  

θ
ଷ
 ١٥٠/٠  ٢٤٥/٠  ١٧٢/٠-  

θ
ସ
 ١٣٨/٠  -٢٠٩/٠  -٢٠٣/٠-  

θ
ହ
 ٠٨٩/٠  -٢٠١/٠  ٠٢٨٧/٠-  

  ١٦/١ × ١٠-٩  ٢ × ١٠-٧  ٨/٢ × ١٠-٧  واريانس
  

  
  (الف)

  
  )ب(

                                  
  )ج(

  .)ج( LOD) و ب( y)، الف( xهاي  مؤلفهبيني شده  مقايسه مقادير واقعي و پيش .٥شكل
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  .ms (millisec)و  mas (milliarcsec)ترتيب بر حسب واحدهاي  به LODهاي زماني حركت قطب و  بيني سري قدر مطلق خطاهاي پيش .٤جدول

  x (mas)  y (mas)  LOD (ms)  روز

  

  x (mas)  y (mas)  LOD (ms)  روز

٣/٠ ١  ٢/٠  ٠٤/٠  ٠٥/٠  ١/١  ١/١  ١١  

٧/٠ ٢  ٨/٠  ٠٦/٠  ٠٢/٠  ٢/٠  ٦/١  ١٢  

٢/٠ ٣  ٣/١  ٠٩/٠  ٠٦/٠  ٢/٠  ٦/١  ١٣  

٦/٠ ٤  ٥/١  ٠٧/٠  ٠٥/٠  ٢/٠  ٥/١  ١٤  

٧/١ ٥  ٤/١  ٠٥/٠  ٠٢/٠  ٥/٠  ١/٢  ١٥  

٨/١ ٦  ٣/١  ٠١/٠  ٠٧/٠  ٦/٠  ٥/٢  ١٦  

٦/١ ٧  ٢/١  ٠٢/٠  ٠٦/٠  ٩/٠  ٧/٢  ١٧  

٨/٠ ٨  ٩/٠  ٠٦/٠  ٠٨/٠  ٣/١  ٢/٣  ١٨  

٤/٠ ٩  ٨/٠  ١١/٠  ٠٨/٠  ٢  ٢/٤  ١٩  

٤/٠ ١٠  ٩/٠  ١٢/٠  ٠٥/٠  ٢/٢  ٥/٥  ٢٠  

  

  .msو  masترتيب بر حسب واحدهاي  بهبا دو روش يادگيري عميق  LODهاي زماني حركت قطب و  سري بيني پيشقدر مطلق خطاهاي  .٥جدول

 ANFIS  روز
x,y (mas)  

ANN 
x,y (mas) 

ANFIS 
LOD (ms) 

ANN 
LOD (ms) 

٠١٩/٠  ٠١٧/٠  ٢٩/٠  ٢٤/٠  ١  

٠٤٩/٠  ٠٤٥/٠  ٥٧/٠  ٥٥/٠  ٢  

٠٧٤/٠  ٠٦٧/٠  ٩٥/٠  ٨٤/٠  ٣  

٠٩٧/٠  ٠٨٨/٠  ٣٠/١  ١٢٥/١  ٤  

١٢١/٠  ١١٥/٠  ٧٩/١  ٦٤/١  ٥  

١٤٢/٠  ١٣٩/٠  ١٠/٢  ٨٥/١  ٦  

١٥٩/٠  ١٥٣/٠  ٣٩/٢  ٠٦/٢  ٧  

١٧٤/٠  ١٧٠/٠  ٦٧/٢  ٤١/٢  ٨  

١٨٤/٠  ١٨٢/٠  ٩٥/٢  ٧٨/٢  ٩  

١٩٣/٠  ١٨٨/٠  ٢٥/٣  ١٧/٣  ١٠  

٢٤٦/٠  ٢٥١/٠  ٧٠/٤  ٧٥/٤  ١٥  

٢٥١/٠  ٢٥٩/٠  ٢٨/٦  ٣٧/٦  ٢٠  

  

  گيري نتيجه .٤

نقش كليدي در كاربردهاي پارامترهاي دوران زمين 

اي مانند تعيين  مختلف ژئوفيزيكي و ژئودزي ماهواره

هاي مختلف  اي مدار دارند. اين پارامترها از تكنيك لحظه

و... حاصل  VLBI ،GPS ،LLR ،SLRژئودتيكي مانند 

روند پردازش مشاهدات اين  كه ايندليل  شوند اما به مي

اي در اختيار  صورت لحظه ، بهاستها زمانبر  تكنيك

روز بعد در  ١٤تا  ٢گيرند و در مدت  كاربران قرار نمي

بنابراين باتوجه به نياز كاربران،  ؛گيرند مي دسترس قرار 

شوند و  بيني پيشترها با دقت بالايي بايستي اين پارام

هاي  مختلف آناليزهاي سري هاي همين منظور روش به

اند. در اين تحقيق از روش  زماني مورد استفاده قرار گرفته

منظور شناسايي و  به مربعات كمترينآناليز هارمونيك 

استفاده  EOPهاي زماني  سازي رفتارهاي قطعي سري مدل

 مربعات كمترينروش آناليز هارمونيك با  .شده است

با  ،مشخص انيزم سرييك هاي  تناوب دورهتوان  مي

بنابراين  .كردتعيين  راامنظم ن برداري هاي نمونه زمان

  زماني سريهاي  دادهرفتارهاي متناوب موجود در 
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C04 IERS14  با  ٢٠٢٠دسامبر  ٣٠تا  ١٩٨٠از اول ژانويه

 اين آناليز،در  .شداستفاده از اين روش استخراج 

 هاي تناوب دورهعنوان  چندلر و ساليانه، به هاي تناوب دوره

  حركت  yو  xهاي  هاي زماني غالب ساختار سري

عنوان  به ساليانه نيمساليانه و  هاي تناوب دورهو قطب 

پس . شدندتعيين  LODزماني  غالب سريهاي  تناوب دوره

از تشكيل مدل تابعي متناظر با رفتارهاي متناوب استخراج 

به عنوان رفتارهاي قطعي، براي  آنهاشده و مدل سازي 

شامل  زماني سريه تغييرات ماند باقيسازي بخش  مدل

هاي  هماند باقيبه بردار  ARMAرفتارهاي تصادفي، مدل 

هاي زماني  بيني سري برازش داده شد. پيش مربعات كمترين

با  LOD زماني سريحركت قطب و  yو  xهاي  مؤلفه

 ٢٠براي  ،عيين شدهت ARMAتابعي و مدل استفاده از مدل 

نمودارهاي مقادير  ،٥در شكل  روز آتي صورت پذيرفت.

  روز  ٢٠بيني و مقادير واقعي اين پارامترها، براي اين  پيش
  

  منظور ارزيابي روش ارائه  به نمايش داده شده است.

 ANNو  ANFISهاي  شده، نتايج اين تحقيق با روش

  كه روش ارائه شده  دادو نتايج نشان  شدمقايسه 

(پس از است  ها داراي دقت بهتري نسبت به اين روش

تواند پارامترهاي دوران زمين را با  و ميروز)  ٢گذشت 

دست  بيني به هاي پيش دقت نمايد. بيني پيشدقت مناسبي 

 x  مؤلفهروز، براي  ١٠پس از گذشت آمده در اين تحقيق، 

برابر و براي  ٥/٣حدود  y مؤلفهبرابر، براي  ٩/٧حدود 

هاي  روشبرابر مطالعه مشابه با  ٥/١حدود  LOD مؤلفه

ANFIS  وANN  دقت نيز ام ٢٠شده است. در روز

 y مؤلفهبرابر، براي  ١٥/١حدود  x  مؤلفهبيني براي  پيش

برابر  ١٨/٥حدود  LOD مؤلفهبرابر و براي  ٨٩/٢حدود 

  شده است.
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Summary 
The rotation of the solid Earth with respect to inertial space is not constant due to the changes of 
external gravitational forces and internal dynamics. Earth orientation parameters (EOP), including, the 
Earth’s polar motion (PM), Anomalies in the Earth’s angular velocity and celestial pole offsets (CPO), 
describe these irregularities in the Earth’s rotation. Anomalies in the axis defined by the celestial 
intermediate pole (CIP) with respect to the Z axis of the terrestrial reference system are named as PM. 
The CPO are expressed as the deviations, dX and dY, between the observed CIP and the conventional 
CIP position. The difference between the smoothed principal form of universal time UT1 and the 
coordinated universal time UTC denotes the Earth’s rotation angle, which together with the xp, yp 
terrestrial pole coordinates, forms a set of Earth orientation parameters (EOP). In addition to the other 
EOP, the length of day (LOD) is used to model the Anomalies in the Earth’s rotation rate. LOD is the 
difference between the duration of the day measured by space geodesy and nominal day of 86,400 s 
duration. 
Generally, EOP are the parameters that provide the rotation of the International Terrestrial Reference 
System (ITRS) to the International Celestial Reference System (ICRS) as a function of time. However, 
the EOP are computed using the modern space geodetic techniques such as Doppler Orbitography and 
Radiopositioning Integrated by Satellite (DORIS), Satellite Laser Ranging (SLR), Very Long Baseline 
Interferometry (VLBI) and the Global Navigation Satellite System (GNSS), they are unavailable to the 
real-time applications due to the data processing complexities. Accurate and rapid EOP predictions are 
required for different fields like precise orbit determinations of artificial Earth satellites, positional 
astronomy, space navigation and geophysical phenomena. 
There are many different methods for analysis and prediction of EOP time series including deep 
learning methods, least square (LS) with autoregressive (AR) and also Singular Spectrum Analysis as a 
non-parametric method. 
In this research Least Square Harmonic Estimation analysis is used to investigate the frequencies of 
EOP. First, the solid and ocean tide terms are modeled based on IERS technical notes. These effects are 
removed from LOD time series. The remained time series are named as LODR time series. The 
univariate time series analysis is then applied to the LODR time series and multivariate analysis is used 
for detecting the PM periodic patterns. Applying these methods to the 40 years of observations of EOP 
(since 1 January 1980 to 31 December 2020) revealed the Chandler, annual, semi Chandler, semi-
annual and annual signals as the main periodic signals in the EOP time series. The functional model is 
then formed using all detected signals in order to model the deterministic variations of EOP time series. 
In order to model the remained non-deterministic variations, an ARMA (Autoregressive Moving 
Average) model is fitted to the least square residuals. The Akaike's Information Criterion (AIC) is used 
to investigate the optimized order of ARMA model. 
The EOP is then predicted for the first 20 days of 2021, using the pre-identified functional model for the 
deterministic part and the ARMA model for the non-deterministic part of the time series variations. For 
the prediction of LOD time series, after creating the functional model of LODR time series, the solid 
and ocean tide terms are added to the functional model of LODR. 
Finally, in order to validate the accuracy of the proposed method, a comparison is made with an EOP 
prediction study that used the ANN (Artificial Neural Network) and ANFIS (Adaptive Network Based 
Fuzzy Inference System) methods for short term prediction of EOP. 
The result shows that the accuracy of the proposed method is better than the previous study and the 
method can be used for accurate prediction of EOP time series.  
 
Keywords: EOP, time series, LSHE, ARMA, frequency, noise.  

* Corresponding author:                                                                                             sharifi@ut.ac.ir 
 


