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چكيده 
افزايش دقت در تعيين موقعيت با سامانه GPS در صورتي که مشاهداتي کوتاه‌تر از 24 ساعت داشته باشيم، به شدت به مدل کردن بهتر خطاهايي که در تجزیه داده هاي GPS معمولاً 
با ميانگين‌گيري کاهش ميي‌‌ابند، بستگي دارد. افزايش دقت جابه‌جايي هاي حاصل از پردازش داده هاي آهنگ بالا در کاربردهاي ژئوفيزيکي مربوطه مانند لرزه‌‌نگاري، مستلزم 
کاهش خطاهاي سيستماتيک در طيف بسامد هاي لرزه اي است. روش هاي استانداردسازی و تصحيح اين خطا مبتني بر تکرارپذيري آرايش فضايي اين سامانه هستند. خطاهايي که 
دقت نتايج را در روش‌هاي تعيين موقعيت آهنگ بالا روي مقياس هاي زماني 600-10 ثانيه با سامانه GPS تحت‌تأثير قرار مي دهند تا حد زيادي به هندسه  بخش فضايي و ايستگاه 
اندازه گيري بستگي دارند. از آنجا که مدارهاي ماهواره هاي GPS ثابت هستند، خطاهاي وابسته به اين هندسه در هر روز تکرارپذيري بالايي دارند. اين ويژگي مبناي توسعه روش 
فيلترينگ نجومي براي کاهش سطح نوفه مختصات حاصل از GPS است. در حالي که فرض بر اين است که تکرارپذيري آرايش فضايي ماهواره هاي اين سامانه بر اساس دوره 
تناوب تکرار نجومي اتفاق مي افتد، زمان واقعي اين تکرارپذيري حتي براي هر ماهواره متفاوت است. در اين نوشتار، دوره تناوب تکرار مسير زميني ميانگين، 23 ساعت و 55 دقيقه 
و 55 ثانيه برآورد و براي کاهش سطح نوفه سري هاي زماني جابه‌جايي نسبي استفاده شده است. با استفاده از اين دوره تناوب، نوفه‌هاي با بسامد کمتر از 0/01  هرتز در موقعيت هاي 
آهنگ بالاي GPS به گونه‌ قابل توجهي کاهش ميي ابند. افزون بر اين، با جايگزيني روش مطلق تعيين موقعيت با روش نسبي در اين نوشتار، بزرگي جابه‌جايي هاي هم لرزه  قابل 

تشخيص به کمتر از 4 ميلي‌متر در مؤلفه هاي مسطحاتي و کمتر از 10 ميلي‌متر در مؤلفه   ارتفاعي کاهش يافته است.
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1- مقدمه  
مانند  مختلفي  سيستماتيک  خطاهاي  تحت‌تأثير   ،GPS  شده محاسبه  موقعيت هاي 
در  موجود  خطاي  آنتن،  فاز  مرکز  نشده  مدل  تغييرات   ،)Multipath( چند‌مسيري 
موقعيت مداري ماهواره ها و خطاهاي اتفاقي هستند. در تعيين موقعيت با حجم زيادي 
از داده، مانند تعيين موقعيت با 24 ساعت اندازه گيري هاي فاز و کد، اين خطاها به‌گونه 
قابل توجهي کاهش ميي ابند، زيرا اين خطاها در اين فاصله  زماني از آنجا که هندسه  
ماهواره هاي اين سامانه تغيير مي کند، بيشتر ميانگين گيري مي شوند. در GPS آهنگ 
مي شوند،  برآورد  )اپوک(  زمانی  مقطع  هر  در  اتفاقي  به‌گونه‌ای  موقعيت ها  که  بالا 
مختصات،  به شدت تحت‌تأثير اين خطاهاست.  بنابراين حذف يا کاهش اثر اين منابع 
ديگري  از روش هاي  استفاده  مستلزم  بالا(  )آهنگ  مدت  مشاهدات کوتاه  در  خطا 
 )Spatial filtering( و فيلترينگ مکاني )Sidereal filtering( است. فيلترينگ نجومي
خطاهاي  اثر  کاهش  يا  و  حذف  در  آنها  کارايي  که  هستند  استانداردي  روش هاي 
.)Tabibi, 2010a,b( است  رسيده  اثبات  به  بالا  آهنگ  مشاهدات  بر  چندمسيري 

     در اصل، محيطي وجود ندارد که به هيچ‌وجه تحت‌تأثير خطاهاي چند مسيري قرار 
 GPS نگيرد، بنابراين سري هاي زماني مؤلفه هاي مختصات محاسبه شده  ايستگاه هاي
تحت‌تأثير اين خطا قرار مي گيرند. منابع خطاهاي چندمسيري، وابستگي مستقيمي به 
هندسه گيرنده- ماهواره دارند، به اين معنا که خطاهاي موقعيت با فرض موقعيت هاي 
و  دقت  بنابراين  مي شوند.  تکرار  روز  هر  در  گيرنده  آنتن  و  ماهواره  يکسان  نسبي 
از  خطاها  اين  بردن  بين  از  يا  کردن  کمينه  با  مي توان  را  بالا  آهنگ   GPS درستی 
موقعيت ها، بهبود بخشيد. غالباً از اصطلاح خطاهاي چندمسيري، براي اشاره به همه  
 GPS ماهواره هاي  گردش  نجومي  تناوب  دوره  با  برابر  تناوبی  دوره  که  خطاهايي 
مرکز  تغييرات  يافته،  انعکاس  سيگنال  شده،  ميرا  سيگنال  مانند  اثراتي  شامل  دارند، 
اثرات دما در سخت ‌افزار گيرنده استفاده مي شود.  مانند  تغييرات روزانه  فاز آنتن و 
به عنوان سيگنال هاي  تا يک ساعت  ثانيه  از چند  تناوبی  با دوره  اثرات چندمسيري 

.(Wubbena et al., 1996) چندمسيري شناخته مي شوند

     ديگر منابع خطاي موجود در تعيين موقعيت با GPS مانند خطاهاي اندازه گيري 
و  )يونسفر  زمين  جو  مختلف  لايه هاي  در  الکترومغناطيس  امواج  شکست  از  ناشي 
به  موقعيت  تعيين  در  آنها  با  تعامل  که  مي‌روند  شمار  به  خطايي  منابع  از  تروپسفر( 
از روش  بلند مدت  و  مشاهدات کوتاه مدت  با  نسبي(  و  )مطلق  روش هاي مختلف 
بالا از  به دليل نوفه بالاي مشاهدات آهنگ  با اين وجود،  يکساني برخوردار است؛ 
يک طرف و کامل نبودن مدل‌هاي رياضي موجود براي حذف يا کاهش اين گروه 
از منابع خطا از طرف ديگر، انتظار مي‌‌رود تا استفاده از روش نسبي تعيين موقعيت 
در پردازش اين مشاهدات به نتايج بهتري منتهي شود. در اين نوشتار، افزون‌بر معرفي 
روش‌هاي فيلترينگ نجومي و مکاني و بررسي نتايج مربوطه در شبکه  GPS زمين لرزه  
سن‌سيمون سال 2003، نتايج حاصل از روش‌هاي نسبي و مطلق تعيين موقعيت مقايسه 
خواهد شد. بررسي اين نتايج نشان مي دهد که استفاده از روش نسبي تعيين موقعيت 
هم لرزه   جابه‌جايي هاي  تعيين  زمين‌لرزه،  اين  هم لرزه   جابه‌جايي هاي  ارزيابي  در 

کوچک‌تري را در مقايسه با روش مطلق تعيين موقعيت امکان پذير مي سازد.

2- روش فيلترينگ نجومي اصلاح شده
مي ‌شوند،  تکرار  نجومي  تناوبی  دوره‌  با  ايستگاه  هر  در  چند مسيري  سيگنال هاي 
زودتر   دقيقه   4 تقريباً  روز  هر  يکسان  سيستماتيک  خطاهاي  ترتيب  اين  به 
چندمسيري  اثرات  بزرگي  کاهش  براي  مي توان  را  اصل  اين  مي شوند.  تکرار 
با  که  است  روشي  نجومي  فيلترينگ  کرد.  استفاده   GPS سيگنال هاي  روي 
را  چندمسيري  خطاهاي  اثر  ماهواره ها  مداري  تکرار  تناوب  دوره  بر  تکيه 
دست‌کم  داده هاي  منظور،  اين  براي  مي دهد.  کاهش  توجهي  قابل  نحو   به 
محاسبه  روزانه   مختصات  روش  اين  در  است.  نياز  مورد   GPS سامانه  از  روز  دو 
ثانيه  روز نجومي متوسط و  تفاوت 3 دقيقه و 56  به  با توجه  شده  روزهاي مختلف 
مرحله  در  مرتب مي شوند.  زمين مرجع  متوسط در يک چارچوب  روز خورشيدي 
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نخست، موقعيت ها در روز اول و با اين فرض که در طول مدت اندازه گيري، زمين 
هندسه   به  مرتبط  خطاهاي  حذف  براي  مي شوند.  ارزيابي  است،  نداشته  حرکتي 
ماهواره-گيرنده، اين موقعيت‌ها با دوره تناوب نجومي شيفت داده و از موقعيت هاي 
يک  از  پس  که  خطاهايي  تمام  نتيجه  در  مي شوند.  کم  دوم  روز  در  شده  ارزيابي 
روز نجومي تکرار شده‌اند، حذف مي‌شوند. در صورتي که مختصات نقطه يا نقاط 
مورد نظر در طول بازه  زماني مورد بررسي تغيير نکرده باشند، اختلاف حاصل معرف 
انجام  مطالعات  است.  مرتبط  ماهواره-گيرنده  هندسه   به  که  است  خطايي  منابع  اثر 
آهنگ  و  پايين  آهنگ  مشاهدات  نوفه  در کاهش سطح  را  اين روش  کارايي  شده 
 Genrich and Bock, 1992;( بالا، که طولي کمتر از 24 ساعت دارند نشان مي‌دهد
;Nikolaidis et al., 2001 ;  Elosegui et al., 1995  ; Wubbena et al., 1996

تناوب  دوره   .)Bock at al., 2004  ; Choi et al., 2004  ; Park et  al., 2004

نيست  نجومي  روز  يک  نصف  برابر  و  ثابت   GPS ماهواره هاي  مداري  تکرار 
بايد  نجومي  فيلترينگ  اعمال  براي  بنابراين   ،(Agnew and Larson, 2006)

اين  از  ماهواره هايي  متوسط  تناوب  دوره  دست‌کم  يا  و  واقعي  تناوب  دوره 
به  روش  اين  کرد.  استفاده  شده اند،  ارزيابي  نظر  مورد  شبکه  نقاط  از  که  سامانه 
شده  اصلاح  نجومي  فيلترينگ  است.  معروف  شده  اصلاح  نجومي  فيلترينگ 
مداري  تکرار  مبناي  بر  مختصات  شيفت  که  است،  نجومي  فيلترينگ  از  نوعي 
مي شود اعمال  و  محاسبه  ماهواره ها  اسمي  مداري  تکرار  اساس  بر  نه  و   واقعي 

(Choi et al., 2004). در فيلترينگ نجومي اصلاح شده سري هاي زماني مؤلفه هاي 

مختصات محاسبه شده در هر ايستگاه، با شيفت به اندازه  متوسط دوره تناوب تکرار 
دوره‌هاي  به  اين سري ها  عناصر  تعيين  در  استفاده  مورد  ماهواره هاي  واقعي  مداري 

زماني جديدي منسوب مي ‌شوند.
GPS 2-1. دوره تناوب تکرار مدار ماهواره‌هاي

در  است.  نجومي  روز  يک  نصف  تقریبی  به‌طور   GPS ماهواره هاي  تناوب  دوره   
باشد،  مشاهده  قابل  آسمان  از  نقطه اي  در  خاص  لحظه اي  در  که  ماهواره اي  نتيجه 
از همان محل  بار  براي دومين  بعد،  نجومي(  )روز  ثانيه   4 و  دقيقه  و 56  23 ساعت 
تا  مي شود  خورشيدي سبب  روز  و  نجومي  روز  ميان  تفاوت  کرد.  خواهد  عبور 
خورشيدي  روز  يک  از  کمتر  118 ثانيه   GPS ماهواره هاي  مداري  تناوب  دوره 
در  پيش  روز  از  زودتر  دقيقه   4 بیش  و  کم  روز  هر  سامانه  اين  ماهواره هاي  باشد. 
پيشرفت  به  اصطلاح،  در  زماني  تقدم  اين  مي گيرند.  قرار  ناظر  يک  ديد  افق 
پيشرفت  اين  ميزان  که  مي دهد  نشان  شده  انجام  بررسي هاي  است.  معروف   روزانه 
دارد  اندکي  تفاوت  مقدار  اين  با  مختلف  ماهواره هاي  براي  و  مختلف  روزهاي  در 

.(Agnew and Larson, 2006)

  Seeber et al. (1997) وزارت دفاع آمريکا در تأييد تحقيقات انجام شده توسط      
 و Choi et al. (2004) اعلام کرد که دوره تناوب تکرار مداري ماهواره هاي GPS حدود

8 ثانيه کمتر از پيشرفت روزانه  اسمي اين سامانه است. در بررسي انجام شده توسط 
Agnew and Larson (2006) دوره تناوب ميانگين ماهواره‌هاي GPS در دهه  پيش 

برآورد و پيشرفت روزانه  ميانگين 246 ثانيه، يا دوره تناوب تکرار مداري 86154 ثانيه 
براي ماهواره هاي اين سامانه تعيين شده است. در عمل، اين پيشرفت روزانه  جديد که 
246 ثانيه کمتر از يک روز خورشيدي است، هميشه ثابت نيست، دوره تناوب تکرار 
مداري ماهواره‌هاي GPS، بيشتر با يکديگر متفاوت و حتي با پيشرفت روزانه  246 ثانيه 

نيز همواره تطبيق نمي کند )شکل1(.
مي توان  ايستگاه،  يک  در  چندمسيري  خطاي  اندازه   بودن  کوچک  صورت  در 
ميانگين دوره تناوب تکرار مداري ماهواره هاي سامانه GPS را به عنوان دوره تناوب 
تکرار  تناوب  دوره  صورت،  اين  غير  در  گرفت.  نظر  در  ايستگاه   آن  براي  تکرار 
بزرگي خطاي چندمسيري  بررسي و سپس  به طور جداگانه  براي هر ماهواره  مداري 
بر اساس دوره تناوب تکرار مداري برآورد مي شود. در اين پژوهش، از قانون کپلر و

ناوبري در اختيار کاربران  پيغام  اطلاعات زيجي (Almanac) هر ماهواره که از طريق 
سامانه GPS قرار مي‌گيرد براي محاسبه دوره تناوب حرکت مداري ماهواره هاي اين 
سامانه استفاده شده است. اگر µ حاصل ضرب جرم زمين در ثابت جهاني گرانش که 
و   ،WGS84 بيضوي  تعريف  اساس  بر  آن  بزرگي 

 )nc( بزرگي نصف قطر بزرگ بيضي مسير هر ماهواره که نسبت به اثر فشردگي زمين as

تصحيح شده، باشند، میانگین بزرگي حرکت هر ماهواره )n( و در نتيجه دوره تناوب 
:(Seeber, 2003) آن را مي توان با روابط زير محاسبه کرد )T( حرکت مداري

                                                                                  )1

     براي آرايش فضايي ماهواره هاي GPS دیده شده در باختر آمريکاي شمالي و در 
3 ساعت حول رويداد زمين‌لرزه  سن‌سيمون، مقادير پيشرفت روزانه  محاسبه شده بين 
239 و 252 ثانيه متغير است )شکل2(. ميانگين پيشرفت روزانه  همه  ماهواره هاي دیده 
شده 245 ثانيه بوده که اين مقدار 9 ثانيه کمتر از دوره تناوب تکرار مداري اسمي 
آنها است. از اين برآورد در فيلترينگ نجومي اصلاح شده  سري هاي زماني مختصات 
استفاده  سن‌سيمون  زمين‌لرزه   بالاي  آهنگ  شبکه  داده هاي  پردازش  از  حاصل 
پژوهش  اين  در  شده  محاسبه  متوسط  واقعي  مداري  تکرار  تناوب  دوره  مي شود. 
براي ماهواره هاي رديابي شده حول زمان رخداد زمين لرزه  سن‌سيمون 11 ساعت و 

57 دقيقه و 57/50 ثانيه برآورد شده است.
GPS به‌دست  بالاي  آهنگ  نسبي  جابه‌جايي  زماني  نوشتار، سري هاي  اين  در       
ميان جابه‌جايي هاي  اختلاف  ،که  به روش کينماتيک  نسبي  موقعيت  تعيين  از  آمده 
مطلق ايستگاه‌هاي استاتيک و کينماتيک هستند با کاهش خطاهاي چندمسيري بهبود 
با  نوشتار  اين  در  آمده  به‌دست  نسبي  لرزه اي  جابه‌جايي هاي  اين،  افزون‌بر  يافته اند. 

جابه‌جايي هاي لرزه اي مطلق  به‌دست آمده توسط Ji et al. (2004)  مقايسه شده اند.
2-2. بهبود سري هاي زماني جابه‌جايي نسبي 

جامع   GPS شبکه    GPS ايستگاه   13 نسبي  جابه‌جايي  زماني  سري هاي 
که   (Southern California Integrated GPS Network) جنوبي  کاليفرنياي 
بزرگاي  به   2003 دسامبر   22 سن‌سيمون  زمين‌لرزه   کانون  تا  آنها  فاصله  بیشترین 
 TRACK ماژول  از  استفاده  با  )شکل3(،  است  کيلومتر   74  ،6/5 گشتاوري 
GAMIT/GLOBK نـرم افـزار  در   (Chen, 1998; Herring, 2010)

  (IGS, 2004)  IGNSS شبکه   دقيق  مداري  محصولات  و   (Herring et al., 2009)

محاسبه شده است. امواج لرزه ای آشکارا در نتايج،  قابل مشاهده است )شکل4(.
     براي بهبود سري هاي زماني آهنگ بالاي GPS از روش فيلترينگ نجومي اصلاح 
شده استفاده و خطاهاي با دوره تناوب نجومي در هر مؤلفه مختصات با ميانگين گيري 
کاهش  مناسب  پنجرة   يا  زماني  بازه  يک  در  موقعيت  زماني  سري هاي  از  وزن‌دار 
ميي ابند. در اين نوشتار پنجره هاي مختلفي مورد آزمايش قرار گرفته و از پنجره اي 

دو روزه به دليل کاهش بيشتر خطا استفاده شده است. 
     براي پياده سازي فيلترينگ نجومي اصلاح شده سه روز از داده هاي GPS )20 تا 22 
 )GPS دسامبر 2003(، و سه ساعت از هر روز )19:46:06 تا20:46:06 در سامانه زماني
ايستگاه ها پردازش مي شوند. سپس موقعيت هاي  براي تمام  فاز  ابهام  بهتر  براي حل 
دو روز اول براي ايجاد نیمرخی از خطاهاي ويژه  هر ايستگاه، با دوره تناوب واقعي 
ماهواره هاي ديده شده، شيفت داده مي شوند. اين نیمرخ، فيلتر نجومي اصلاح شده 
  (Box-car) است. مختصات شيفت داده شده  از يک فيلتر پايين‌گذر واگن متحرک
بر اساس رابطه  2 عبور داده مي شوند. اين فيلتر پايين‌گذر، نوفه تصادفي در سري هاي 

زماني را بدون ايجاد تغيير فاز کاهش مي دهد.
   )2



سجاد طبيبی و همکاران

57

در  است.  اپوک  j  شماره   و  متحرک  واگن  فيلتر  پنجره   n طول  رابطه  اين  در       
براي مؤلفه   ثانيه اي  براي مؤلفه هاي مسطحاتي و 11  ثانيه اي  پنجره 7  از  نوشتار  اين 
ارتفاعي استفاده شده است. با فرد انتخاب کردن طول اين پنجره، موقعيت ميانگين 
زماني  )اپوک هاي  داد  نسبت  مشخصي  زماني  اپوک  به  مي توان  را  شده  محاسبه 
اندازه گيري( در صورتي که با زوج در نظر گرفتن طول اين پنجره امکان تخصيص 
موقعيت متوسط محاسبه شده به اپوک زماني مشخص وجود نخواهد داشت. سپس 

ساخت فيلتر نجومي براي هر ايستگاه بر اساس رابطه  زير انجام مي‌پذيرد:

)3

     در اين رابطه d، تعداد روزهاي استفاده شده در ساخت فيلتر، i نشان‌دهنده  شماره  
آنها  معيار  انحراف  و  ارزيابي شده  ترتيب مختصات  به   σi و   xi روز،  هر  در  اپوک 
هستند. در پايان سري هاي زماني فيلتر شده با کم کردن اين فيلتر )نوفه( از سري هاي 

زماني اوليه به صورت زير محاسبه مي شوند:

                                                                                             )4

شکل5 سري هاي زماني را پيش و پس از اعمال فيلترينگ نجومي اصلاح شده براي 
دو ايستگاه CAND و MIDA که داراي کمترين ميزان بهبود نسبت به ديگر ايستگاه ها 
به  فيلترينگ،  اعمال  از  نوفه را مي توان پس  نشان مي دهد. کاهش سطح  بوده اند را 

روشني در اين نتايج دید. 
     براي درک بهتر ميزان کاهش سطح نوفه در سري  هاي زماني فيلتر شده، چگالي 
اعمال  از  پس  و  پيش  ايستگاه  دو  اين   (Power Spectral Density) طيفي توان 
بر  است.  شده  ارائه  شکل6  در  شده  اصلاح  نجومي  فيلترينگ  و  نجومي  فيلترينگ 
اساس اين نتايج استفاده از هر دو فيلتر )فيلترينگ نجومي و فيلترينگ نجومي اصلاح 
از  کمتر  بسامد هاي  براي  به ويژه   GPS موقعيت هاي  نوفه  باعث کاهش سطح  شده( 

0/01 هرتز مي‌شود.
خطاهاي مربعات  مجموع  ميانگين  ريشه   از  نتايج  بهبود  ارزيابي  براي        

(Root  Mean Square Errors) 500 اپوک داده پيش از رخداد زمين‌لرزه نيز استفاده 

شده است. بهبود ريشه  ميانگين مجموع خطاهاي سري هاي زماني فيلتر شده نسبت به 
سري هاي زماني خام، به ويژه براي سري هاي زماني شيفت داده شده بر مبناي تکرار 
مداري واقعي قابل توجه است. شکل 6 نتايج حاصل از اين مقايسه را نمايش مي دهد.

3- مقايسه  نتايج تعيين موقعيت نسبي و تعيين موقعيت مطلق
مختلف  تفاضل  سطوح  در  تفاضلي  مشاهدات  تشکيل  با  نسبي،  موقعيت  تعيين  در 
مي توان در صورت رديابي همزمان ماهواره ها از دو سر يک طول باز )يا نقاط شبکه( 
اثر برخي از منابع باياس در تعيين موقعيت با سامانه GPS را حذف و يا به اندازه  قابل 
توجهی کاهش داد. خطاهاي ساعت گيرنده و ماهواره نمونه هايي از منابع باياس در 
دو بخش فضايي و زميني اين سامانه است که در صورت برقراري اين شرط از شبه 
مشاهدات تفاضلي دوگانه کاملًا حذف مي ‌شوند. افزون بر اين، با کاهش ابعاد شبکه 
مي توان انتظار داشت که باقي‌مانده  اثر منابع باياس ناشي از محيط انتشار )تروپسفر و 
يونسفر( در اين شبکه مشاهدات، نسبت به بزرگي اثر اين منابع بر مشاهدات خام فاز 
بالا مستلزم  به دقت هاي  تعيين موقعيت مطلق، رسيدن  يابد. در  حامل و کد کاهش 
استفاده از مدل هاي رياضي مناسب براي حذف اثر منابع مختلف باياس مانند خطاهاي 

مداري ماهواره ها، اثر تقدم و تأخر امواج الکترومغناطيس منتشر شده از ماهواره در 
لايه هاي تروپسفر و يونسفر است. ايده آل نبودن اين مدل ها سبب مي شود تا در اين 
مشاهدات  شبکه،  ابعاد  بودن  کوچک  صورت  در  حتي  باياس  منابع  با  تعامل  شيوه 
تصحيح شده در مقايسه با مشاهدات تفاضلي باياس بيشتري دارند. در نتيجه چنانچه 
ابعاد شبکه  مورد بررسي به اندازه  کافي کوچک باشد، روش هاي نسبي تعيين موقعيت 
مي تواند به نتايج دقيق تري در مقايسه با روش هاي مطلق تعيين موقعيت منتهي شود. 
به عنوان مثال در پردازش داده هاي بلند مدت، در صورت اتخاذ راهبرد و نرم افزار 
با  مختصاتي  به  دستيابي  موقعيت  تعيين  نسبي  روش  مشاهدات؛  پردازش  در  مناسب 
دقت زير سانتي متر را تضمين مي کند. در حالي که در بهترين شرايط دستيابي به دقت 
مربعي  خطاي  مقايسه   نيست.  امکان پذير  مطلق  موقعيت  تعيين  در  سانتي متر  از  بهتر 
متوسط مؤلفه هاي مختلف مختصات نقاط شبکه  مورد بررسي در اين مقاله، حاصل از 
تعيين موقعيت اين نقاط به روش هاي مطلق و نسبي نشان مي دهد که روش هاي نسبي 
منتهي شود.  هم لرزه  جابه‌جايي هاي  از  دقيق تري  برآورد  به  مي تواند  موقعيت  تعيين 
افزون بر اين، بزرگي جابه‌جايي هم لرزه  قابل تشخيص در اين روش کم و بیش نصف 
کاهش  مطلق  روش  به  موقعيت  تعيين  در  تشخيص  قابل  هم لرزه   جابه‌جايي  بزرگي 
ميي ابد. شکل 8 نتيجه  اين مقايسـه را براي ايسـتگاه PKDB ، تنها ايسـتگاه مشترک 

مورد اسـتفاده توسـط Ji et al. (2004) با اين پژوهش، نمايش مي دهد.

 4- نتيجه‌گيري
نوفه مشاهدات آهنگ  بودن سطح   بالا  نشان داده است که  انجام شده  بررسي هاي 
داده هاي  به کمک  سانتي متر  از  کمتر  بزرگي  با  هم لرزه   جابه‌جايي هاي  تعيين  بالا، 
شبکه هايي از اين نوع را که به روش مطلق پردازش شده است، نا ممکن مي سازد. به 
اين ترتيب استفاده از شبکه هاي GPS آهنگ بالا تنها به بررسي و مطالعه و اندازه گيري 
جابجايي‌هاي هم لرزه  ناشي از زمين لرزه هاي بزرگ مقياس محدود مي شود. توسعه  
کارايي استفاده از اين اندازه گيري ها به زمين لرزه هاي کوچک مقياس مستلزم کاهش 
سطح نوفه مشاهدات آهنگ بالا و يا مختصات حاصل از اين مشاهدات است. روش 
منظور  اين  براي  موجود  از روش هاي کارآمد  يکي  اصلاح شده  نجومي  فيلترينگ 
نتايج حاصل  به‌شمار می‌رود. از آنجا که يکي از معيار‌هاي سنجش دقت و کيفيت 
از داده‌هاي آماري، ريشه ميانگين مجموع مربعات باقي‌مانده هاست، بنابراین در اين 
مؤلفه‌هاي  مربعات خطاهاي  مجموع  ميانگين  ريشه   روش،  اين  از  استفاده  با  نوشتار 
نشان  اين کميت  مقايسه  باختری، شمالي- جنوبي و عمودي محاسبه شد.  خاوری- 
مي‌دهد که نتايج حاصل از  اعمال فيلترينگ نجومي براي سري هاي زماني مؤلفه هاي 
به ترتيب 42 درصد، 23 درصد و38  باختری، شمالي- جنوبي و عمودي  خاوری- 

درصد نسبت به پيش از اعمال آن بهبود يافته اند. 
تعيين موقعيت نسبي  از  استفاده  با  نتايج حاصل نشان مي دهد که  اين،  بر  افزون       
به گونه دقيق حرکات  فيلترينگ نجومي اصلاح شده مي توان  به‌کارگيري روش  و 
زميني را در مقياس هاي زماني لرزه اي و براي زمين لرزه هاي با جابه‌جايي هاي هم لرزه  
کوچک‌تر اندازه‌گيري و بررسي کرد. بزرگي جابه‌جايي هاي هم لرزه  قابل تشخيص به 
اين روش به کمتر از 4 ميلي‌متر در مؤلفه هاي مسطحاتي و کمتر از 10 ميلي‌متر در مؤلفه   
ارتفاعي کاهش ميي ابد. اين دستاورد نتيجه  منطقي کاهش اثر منابع باياس در تفاضلي 
مورد استفاده در تعيين موقعيت نسبي و تکرارپذيري خطاهاي چندمسيري است. اين 
نتايج بيانگر اين است که از GPS آهنگ بالا مي توان براي مطالعه   روند گسيختگي 
در يک گسل و مدل‌سازي آن و نيز کنترل جابه‌جايي سازه هاي بزرگ استفاده کرد. 
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شکل1- پيشرفت روزانه و پيشرفت روزانه ميانگين ماهواره‌هاي GPS. فقط ماهواره‌‌هاي دیده شده  با زاويه  ارتفاعي بيشتر از 15 
درجه در باختر آمريکاي شمالي در زمان رويداد زمين‌لرزه سن سيمون آورده شده‌اند. تغييرات ناگهاني در  شيفت زماني به سبب 

.(Tabibi, 2010a) مانورهاي نگهدارنده  مداري است که توسط بخش کنترل زميني اعمال مي شوند

شکل2- پيشرفت روزانه و ميانگين پيشرفت روزانه  ماهواره هاي دیده شده در باختر آمريکاي شمالي در 22 دسامبر 2003.
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 TRAK جنوبي.  کاليفرنياي  در  هرتزي  يک   GPS ايستگاه‌‌های  و  سن‌سيمون  زمين‌لرزه   موقعيت  شکل3-  
ايستگاه استاتيک در نظر گرفته شده است.

شده اند مرتب  زمين‌‌لرزه  کانون  تا   GPS ايستگاه  فاصله   اساس  بر  زماني  سري هاي  اين  جهاني.   19:13:36 ساعت  از  بالا  آهنگ   GPS نسبي  جابه‌جايي  زماني  سري هاي  شکل4- 
.(Tabibi et al., 2010b)
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شکل6-  چگالي توان طيفي مؤلفه هاي خاوری-  باختری، شمالي- جنوبي و ارتفاعي. ستون هاي الف و ب چگالي توان طيفي را به ترتيب براي ايستگاه هاي  MIDA و CAND نشان مي دهند.

شکل5- نیمرخ خطاهاي چند مسيري و سري هاي زماني پيش و پس از اعمال فيلترينگ. رديف هاي بالا و پايين سري هاي زماني مؤلفه هاي مختصات محاسبه شده  را به ترتيب براي  ايستگاه هاي  
CAND و MIDA نشان مي دهند.



سجاد طبيبی و همکاران

61

ادامه شکل 6

شکل7- درصد بهبود ريشة ميانگين مجموع مربعات خطاهاي500 ثانيه پيش از رخداد زمين‌لرزه. شکل الف درصد بهبود سري هاي زماني را بر اساس فيلترينگ نجومي 
و شکل ب درصد بهبود سري هاي زماني را بر اساس فيلترينگ نجومي اصلاح شده نشان مي دهد.
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توسط مطلق  لرزه اي  جابه‌جايي هاي   .PKDB ايستگاه  مطلق  و  نسبي  موقعيت  تعيين  روش  خطاهاي  مربعات  مجموع  ميانگين  ريشه   مقايسه   شکل8- 
Ji et al. (2004) محاسبه شده اند.
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