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چکيده
در این مقاله براي نخستین بار در ایران، به منظور ارزیابي قابلیت روش تداخل سنجي راداري )InSAR( از مقایسه همزمان مشاهدات سامانه موقعیت یابی جهاني )GPS( و داده هاي 
راداري در دشت هشتگرد که به علت استخراج نامناسب آب هاي زیرزمیني تحت تأثیر فرونشست است، استفاده شد. به منظور تحلیل سري زماني جابه جایي سطح زمین، الگوریتم خط 
 ENVISAT  به کار گرفته شد. تحلیل سري زماني فرونشست، با استفاده از 6 تداخل نگاشت )اینترفروگرام(محاسبه شده از 4 تصویر راداري ماهواره SBAS مبناي کوتاه موسوم به
ASAR در بازه زماني 4 ماه در سال 2008 انجام شد. یك عامل نرم کنندگي بهینه که نوفة ناشي از اتمسفر، خطاي بازیابي فاز و اثرات مداري را کاهش مي دهد و در عین حال تغییر 

شكل هاي غیرخطي را حفظ مي کند، به حل کمترین مربعات اضافه شد. نتایج تحلیل سري زماني نشان مي داد که منطقه به طور پیوسته در حال نشست است. نقشه سرعت میانگین 
تغییر شكل در راستاي خط دید ماهواره که از تحلیل سري زماني به دست آمده، آهنگ قابل توجه فرونشست را 47 میلي متر در ماه نشان داد. به منظور ارزیابي نتایج سري زماني 
تداخل سنجي راداري، یك شبكه متراکم GPS متشكل از 18 ایستگاه در منطقه طراحي شد. در مكان یابي ایستگاه ها از الگوي مكاني فرونشست حاصل  از تداخل نگاشت محاسبه 
شده از داده  هاي 2004-2003 و بررسي هاي میداني استفاده شد. ایستگاه هاي GPS همزمان با داده هاي راداري اقدام به جمع آوري و ثبت داده هاي خام کردند. سپس با استفاده از 
پردازش مشاهدات صورت گرفته، میزان جابه جایي افقي و قائم ایستگاه ها محاسبه شد. سري زماني حاصل شده از دو روش تداخل سنجي راداري و GPS، با یكدیگر مقایسه شدند. 

مقایسه نتایج به دست آمده، سازگاري بسیار بالاي تداخل سنجي راداري و روش ژئودتیك را ارائه داد که نشان دهندة عملكرد بالاي روش تداخل سنجي راداري است.   

.GPS ،کليدواژهها: فرونشست، تحلیل سري زماني، تداخل سنجي راداري
E-mail: haghighatmehr_rs@yahoo.com  نويسندهمسئول: پریسا حقیقت مهر*

تحليلسريزمانيفرونشستهشتگردبااستفادهازروشتداخلسنجيراداري
وسامانهموقعيتيابیجهاني

پريساحقيقتمهر1*،محمدجوادولدانزوج2،رضاتاجيک3،سعيدجباري3،محمودرضاصاحبي4،رضااسلامي3،مصطفيگنجيان3ومريمدهقاني5
1 كارشناسي ارشد، دانشکده مهندسي نقشه برداري، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي، تهران، ايران 

2 دانشيار، دانشکده مهندسي نقشه برداري، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي، تهران، ايران 

3 كارشناسي ارشد، گروه زمين شناسي مهندسي، سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور، تهران، ايران

4 استاديار، دانشکده مهندسي نقشه برداري، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي، تهران، ايران 

5 استاديار، دانشکده مهندسي، دانشگاه شيراز، شيراز، ايران

تاریخ دریافت: 1389/03/29                تاریخ پذبرش: 1390/02/13

پاییز 91، سال بیست و دوم، شماره 85، صفحه 105 تا 114

1-مقدمه
فرونشست زمین ناشي از استخراج آب هاي زیرزمیني به عنوان مشكلي اساسي همراه 
با پیامدهاي محیطي در بسیاري از نواحي، شناخته شده است )به عنوان نمونه رجوع 
 Abidin et al., 2001; Amelung et al., 1999; Galloway et al., 1998; به  شود 
Longfield, 1932; Poland & Davis, 1969; Tolman & Poland, 1940(. در 

ایجاد پدیده فرونشست در اثر برداشت نامناسب آب زیرزمیني، عوامل زمین شناسي 
خاك،  لایه هاي  تشكیل دهندة  مصالح  تخلخل  مؤثرند.  بسیاري  زمین شناسي  آب  و 
تراکم، نوع، جنس و ترکیب لایه ها، نحوه پمپاژ، ساختار زمین شناسي منطقه، هدایت 
هیدرولیكي لایه هاي آبدار، بارندگي و دما، همگي از عوامل مؤثر در فرونشست زمین 

به شمار مي روند. 
کاهش  و  زیرزمیني  آب  سطح  افت  باعث  زیرزمیني  آب  بي رویه  استخراج       
تراکم  ایجاد  به  منجر  که  مي شود  ذره اي  میان  فشار  افزایش  نتیجه  در  و  سیال  فشار 
آب  سطح  ناموزون  افت   .)Terzaghi, 1925( مي شود  زمین  فرونشست  پدیده  و 
نیز موجب فرونشست  زیرزمیني و ناهمگني بافت، ستبرا، ویژگی  آبرفت هاي منطقه 
مي آورد.  وجود  به  زمین  پوسته  در  شكاف هایي  و  مي شود  زمین  سطح  ناموزون 
چرخه فصلي تخلیه و تغذیه ناهمگن آبخوان ها، موجب فشردگي و انبساط مي شود
 Riley, 1969; Amelung et al., 1999; Heywood, 1997; Hoffman et al., 2001;(

Poland & Ireland, 1998(. پیامدهاي محیطي پدیده فرونشست، اساساً شامل آسیب 

رساندن به سازه هاي دست ساز بشر مانند ساختمان ها، خیابان ها، پل ها و خطوط انتقال 
 .(Hoffman et al., 2003) نیرو، ایجاد شكاف هایي بر روي سطح زمین و سیلاب است
در ایران فرونشست زمین، پیشینه سي و چند ساله دارد و اگر زماني این پدیده تنها در 

برخي از استان ها مانند کرمان و یزد رخ مي داد، اینك استان هاي اصفهان، خراسان، 
تهران و غیره نیز متحمل فرونشست هستند و این مشكل به طور روز افزون در استان هاي 
بیشتري خودنمایي مي کند. در همه فرونشست هایي که در ایران رخ مي دهد، استخراج 
است.  فرونشست  ایجاد  عامل  مهم ترین  یا  عامل  تنها  زیرزمیني،  آب های  بی رویه 
     دشت هشتگرد در 60 کیلومتري باختر تهران و میان شهرهاي کرج و آبیك قرار 
دارد )شكل 1(. محدوده مورد بررسي از نظر ساختار زمین شناسي شامل دو محدوده 
کاملًا جدا است. بخش شمال خاوري در پهنه البرز مرکزي و بخش جنوبي و مرکزي 
فروافتادگي  مرکزي  ایران  و  البرز  میان  مرز  مي گیرد.  جاي  مرکزي  ایران  پهنه  در 
تا شمال  باختری- خاوری  راستاي  با  تهران  راندگي شمال  اثر  بر  که  است  اشتهارد 
باختر- جنوب خاوري به وجود آمده است و ادامه دشت تهران به شمار مي آید. این 
منطقه از شمال به راندگي شمال تهران و از جنوب به راندگي اشتهارد منتهي مي شود. 
     بیشتر این دشت از زمین هاي کشاورزي پوشیده شده است که بیشترین مقدار آب 
مورد نیاز براي مقاصد کشاورزي از سفره آب زیرزمیني تأمین مي شود. هیدروگراف 
افت سطح آب  نشان دهندة  زیرزمیني،  اطلاعات آب  به کمك  شده  محاسبه  واحد 

زیرزمیني در این منطقه است )شكل 2(.
آب  سطح  افت  مقدار  بیشترین  هشتگرد  دشت  واحد  هیدروگراف  به  توجه  با       
این نكته  به  بنابراین اشاره  تا 2001 است.  بازه زماني 1996  به  این منطقه مربوط  در 
ایجاد  و  زیرزمیني  آب  سطح  افت  میان  خطي  رابطه  یك  لزوماً  که  است  ضروري 
و  ریـزدانـه  رسـوبات  ستبـرای  مـواقع،  بیشتر  در  نـدارد.  وجـود  فـرونشست  پدیده 
سطح  افت  بین  زماني  تأخیر  ایجاد  باعث  رسوبات،  این  پایین  هیدرولیكي  هـدایت 
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آب زیرزمیني و نشست سطح زمین مي شود. شواهد زمیني متعددي نشان دهندة وجود 
اندازه گیري  این پدیده،  اولین گام در مطالعه  این منطقه است.  پدیده فرونشست در 

مقدار جابه جایي ایجاد شده در سطح زمین است.
     برای اندازه گیری فرونشست زمین روش های مختلف ژئودتیك و غیر ژئودتیك 
)Global Positioning System( توتال استیشن، لیزر اسكنر و   GPS مانند استفاده از 
نقاط  در  را  پیوسته اي  و  دقیق  اندازه گیري هاي   GPS ایستگاه هاي  دارد.  غیره وجود 
محدودي از نواحي فرونشست مي دهند (Lanari et al., 2004). بنابراین آنها توانایی 

تعیین وسعت و الگوي فرونشست را ندارند.
از  یكی  عنوان  به  اخیر  سال های  در  نیز   )InSAR( راداری  تداخل سنجی       روش 
روش های غیر ژئودتیك با توجه به مزایایی که نسبت به دیگر روش ها دارد، بسیار 
مورد توجه قرار گرفته است. این روش در میان روش هاي زمیني و فضایي به عنوان 
کارآمدترین روش براي اندازه گیري تغییرات سطح زمین با دقت و قدرت تفكیك 
Crosetto et al., 2002; Fruneau & Sarti, 2000;( مكاني بسیار بالا به شمار می رود

 . )Peltzer et al., 1998; Tesauro et al., 2000

     برخی مطالعات، روش تداخل سنجي راداري را به منظور شناسایي و اندازه گیري 
 Carbognin et al., 2004; Chang et al., 2004;( فرونشست زمین استفاده کرده اند
بالا،  بسیار  دقت  به  می توان  روش  این  مزایای  جمله  از   .)Motagh et al., 2006

به  مقرون  میدانی،  کار  به  نیاز  نداشتن  و  بالا  مكاني  تفكیك  قدرت  وسیع،  پوشش 
اشاره کرد.  هوایی  و  هر شرایط آب  در  اطلاعات  به  دستیابی  امكان  و  بودن  صرفه 
زمین  تغییر شكل  های سطح  پایش  در  این روش  از  اخیر  در چند سال  نیز  ایران  در 
تغییر  مطالعه  در  راداری  تداخل سنجی  توانایی روش  تاکنون  اما  است.  استفاده شده 
طور  به  جهانی  موقعیت یابی  سامانه  مشاهدات  با  مقایسه  در  زمین  سطح  شكل های 
می توان  را  آن  دلایل  از  یكی  است.  نگرفته  قرار  ارزیابی  مورد  گسترده  و  دقیق 
ایران ژئودینامیك  شبكه  به  مربوط  دائم   GPS ایستگاه های  تعداد  محدود بودن 

))Iranian Permanent Network for Geodynamic )IPGN( دانست. بررسی توانایی 

و دقت این روش در اندازه گیری جابه جایی های سطح زمین ضروری به نظر می رسد.
     در این فناوري با استفاده از تلفیق داده هاي به دست آمده از سامانه هاي تصویربرداری 
تغییرات  و  ارتفاع  هواپیمایي، حرکت،  یا  ماهواره اي  سكو هاي  بر  شده  نصب  رادار 
تغییرات سطح زمین،  اندازه گیري  اساس کار در  نقشه برداري مي شوند.  سطح زمین 
زمان  یك  در  منطقه  یك  از  که  تصویري  است.  رادار  تكراري  تصاویر  از  استفاده 
مشخص برداشت مي شود، با تصویري که در زمان دیگر توسط همان سنجنده رادار 
برداشت مي شود، تلفیق مي شود. روش تداخل سنجي راداري، شناسایي مناطق در حال 
نشست و تعیین وسعت آنها را ممكن مي سازد. روش هاي تداخل سنجي راداري سنتي،  
به طور گسترده اي به منظور مشخص کردن فشردگي سفره آب زیرزمیني در مقیاس 
زماني زیاد، مورد استفاده قرار گرفته اند. اگرچه تحلیل سري زماني به تازگی به عنوان 
فنی براي توصیف رفتار مكاني و زماني کوتاه مدت و بلندمدت فرونشست توسعه یافته 

.)Berardino et al., 2002( است
      همان گونه که اشاره شد، دشت هشتگرد به علت استخراج آب هاي زیرزمیني 
دچار پدیده فرونشست شده است. میزان فرونشست آن در سال هاي 2003 تا 2004 
بود تعیین شده  بدون تحلیل سري زماني،  راداري  تداخل سنجي  از روش  استفاده  با 

همچنان  منطقه  این  در  زمین  فرونشست  که  آنجا  از   . (Dehghani et al., 2008(

ادامه دارد، بررسي دقیق تر سطح زمین در این دشت دارای اهمیت است. استفاده از 
بسیار مفید  از تداخل سنجي راداري  نتایج حاصل  ارزیابي  به منظور   GPS مشاهدات 
انجام  ایران  در  راداري  اطلاعات  و   GPS نقاط  همزمان  برداشت  تاکنون  اما  است. 

نشده است.
      هدف اصلي در این مطالعه، استفاده از روش تداخل سنجي راداري و مشاهدات 
GPS به طور همزمان براي تعیین میزان فرونشست دشت هشتگرد در یك بازة زماني 

4 ماهه در سال 2008 است. همچنین تحلیل سري زماني فرونشست در این بازة زماني 
مقایسه  یكدیگر  با   GPS و  راداري  تداخل سنجي  از  حاصل  نتایج  و  گرفته  صورت 

مي شوند.
مبنای  الگوریتم خط  به کمك  فرونشست  آهنگ  تعیین  و  زمانی  تحلیل سری       
کوتاه ))Small Baseline Subset )SBAS( انجام شده است که به برآورد فاز تجمعي 
به منظور برآورد   .)Berardino et al., 2002( در زمان هاي تصویربرداری مي پردازد 
مقادیر فاز از برآورد کمترین مربعات استفاده شده است. همچنین به منظور کاهش 
اثرات اتمسفر، خطاي باقیمانده مداري، نوفه و خطاهاي مربوط به عمل بازیابي فاز، 
است.  قرار گرفته  استفاده  مورد  مربعات  تحلیل کمترین  در  نرم کنندگي  یك شرط 
به  باید  این عامل  نرم کنندگي تحقق مي یابد.  اعمال یك عامل  با  نرم کنندگي  شرط 
اثرات  به  مربوط  ناخواسته  نوسانات  و  نخست، خطاها  تا  برآورد شود  بهینه  صورت 
اتمسفري و غیره در سري زماني کاهش یابد و دوم، جابه جایي هاي ناپایدار که بیشتر 

مربوط به اثرات فصلي هستند در سري زماني حفظ شوند.
روش  کمك  به  شده  استخراج  فرونشست  الگوي  براساس  دشت  این  در      
بود آمده  به دست  پیش تر   2004 تا   2003 زماني  بازه  در  که  راداري  تداخل سنجي 

)Dehghani et al., 2008)، یك شبكه متراکم GPS متشكل از 18 ایستگاه طراحي 

شد و مشاهدات جابه جایي سطح زمین همزمان با داده هاي راداري ثبت شد. همچنین 
براي تعیین میزان فرونشست با استفاده از روش تداخل سنجي راداري، تصاویر ماهواره 
ENVISAT ASAR در بازة زماني متناسب با مشاهدات GPS، مورد استفاده قرار گرفتند. 

2-موادوروشها
2-1.تحليلسريزمانيبااستفادهازتداخلسنجيراداري

روش  مي رود،  کار  به  زمین  فرونشست  اندازه گیري  در  که  روش هایي  از  یكي 
تداخل سنجي راداري است. در این روش تصاویر مختلط راداري که داراي مقادیر 
تلفیق شده  با یكدیگر  به سمت سنجنده هستند  از عارضه  فاز و دامنه موج برگشتي 
تداخل نگاشت  مي شود.  تولید   )Interferogram( تداخل نگاشت  نام  به  تصویري  و 
مختلف  زمان  دو  در  آمده  به دست  تصویر  دو  فاز  اختلاف  از  که  است  تصویري 
مي شود حاصل  شده اند،  منطبق  هم  روي  بر  دقیـق  طور  به  هندسـي  نظر  از  که 

(Daniel et al., 2003(. لازم به بیان است که ثبت هندسی دو تصویر طی دو مرحله 

به صورت تقریبی و دقیق انجام می شود )Hanssen, 2001(. در یك تداخل نگاشت 
اطلاعات اختلاف فاز دو تصویر که گویای اختلاف فاصله عارضه تا سنجنده در دو 
زمان تصویربرداری است، وجود دارد. به کمك مقدار اختلاف فاز مي توان متغیرهای 
اطلاعات  و  سانتي متر  از  کسري  تا  زمین  سطح  جابه جایي  میزان  جمله  از  مختلف 
توپوگرافي سطح زمین را با دقت 10 متر استخراج کرد. باید در نظر داشت که جابه جایي 
  )Line Of Sight )LOS(( به دست آمده از یك تداخل نگاشت در راستاي خط دید رادار
نیازمند تداخل نگاشت هاي  بوده و تجزیه این بردار جابه جایي در جهات قائم و افق 
است. اضافي  زمیني  داده هاي  یا  و  متفاوت  تصویربرداري  هندسه  با  دیگر 
راداري تصویر   4 از  هشتگرد،  دشت  فرونشست  میزان  اندازه گیري  براي      

ENVISAT ASAR در سطح ))Single Look Complex )SLC( از گذر 149 در بازة 

زماني 11 جولاي 2008 تا 24 اکتبر 2008 استفاده شد. لازم به یادآوري است سفارش 
دریافت این داده ها در سال 2007 به آژانس فضایي اروپا ارسال شد و پس از بررسي 
پیشنهاد توسط این آژانس، سفارش یادشده در برنامه اخذ داده سنجنده ASAR قرار 

گرفت. با استفاده از این تصاویر 6 تداخل نگاشت پردازش شد.
      جدول 1، مشخصات تداخل نگاشت هاي پردازش شدة دشت هشتگرد را به همراه 
خط مبناي مكاني و زماني نشان مي دهد. تمام مراحل پردازش تداخل سنجی راداری در 
نرم افزار گاما )Wegmuller et al., 1995( تحت سیستم عامل لینوکس انجام شده است.

اثر توپوگرافي، خطاهاي مداري، جابه جایي هدف و  فاز تداخل نگاشت دارای       
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تأثیرات اتمسفر است. براي به دست آوردن جابه جایي سطح زمین در یك بازة زماني، 
باید خطاهاي مداري، اثرات توپوگرافي و نوفه اتمسفر از تداخل نگاشت حذف شوند. 
 (Farr & Kobrick, 2000) اثر توپوگرافي، از مدل ارتفاعي رقومی      براي حذف 
نیز  مداري  خطاهاي  است.  شده  استفاده  متر   90 مكاني  تفكیك  قدرت  با   SRTM

براي هر تداخل نگاشت با برازش یك رویه درجه یك به مناطقي که فاقد جابه جایي 
هستند، مدل سازي شد و از تداخل نگاشت مورد نظر کم شد )به عنوان نمونه مراجعه 
 MATLAB براي این منظور از کدنویسي در نرم افزار .)Fnning et al., 2005 شود به

استفاده شده است.
λ- ، به جابه جایي در راستاي خط دید ماهواره 

4π
     فاز تداخل نگاشت با اعمال ضریب 

تبـدیل مي شــود. از آن جا که زاویه دید ماهـواره بسـیار کوچك اسـت  )23 درجه( 
نظر  در  قائم  صورت  به  مي تواند  فرونشست،  از  ناشي  شكل  تغییر  بخش  بیشترین  و 
گرفته شود، مي توان از تداخل نگاشت هاي محاسبه شده، بیشترین بخش  تغییر شكل 
سیگنال  نشان دهندة  تداخل نگاشت ها  در  منفي  مقادیر  کرد.  اندازه گیري  را  مربوطه 
فرونشست هستند. لازم به بیان است که سیگنال هاي فرونشست در تداخل نگاشت ها 
جغرافیایي  موقعیت  و  مكان  دیگر،  عبارت  به  هستند.  زمان  در  پایدار  سیگنال هاي 
بنابراین موقعیت اثرات اتمسفري، نوفه ها  آنها در تمام تداخل نگاشت ها ثابت است. 
تداخل نگاشت ها  در  مشخصي  موقعیت  و  مي کند  تغییر  زمان،  در  دیگر  خطاهاي  و 
کرد مجزا  شكل  تغییر  سیگنال هاي  از  را  آنها  مي توان  راحتي  به  بنابراین  ندارند، 

 .)Massonnet & Feigl, 1998)

     مرحله بعدي ایجاد سري زماني تغییر شكل با استفاده از تداخل نگاشت ها است. 
هدف اصلي در تحلیل سري زماني، وارون کردن تداخل نگاشت ها براي دستیابي به 
میزان تغییر شكل در زمان هاي دریافت تصاویر با استفاده از روش کمترین مربعات 
 ، δφk ،است. فرض کنید فاز تداخل سنجي راداري که همان فاز تداخل نگاشت است

از فاز دو تصویر راداري در زمان هاي ti و tj به صورت زیر محاسبه مي شود:
δφk =  φ(ti) - φ(tj(,               k = 1, ... , M  ,   i,j = 1, ... , N                             )1

      در رابطه بالا M و N به ترتیب تعداد تداخل نگاشت هاي پردازش شده و تعداد تصاویر 
راداري و )ti(φ و )φ)tj مقادیر مجهول فاز در هر تصویر راداري در دو تاریخ است. 
بنابراین سامانه ای از M معادله مشاهده و N مجهول به صورت زیر وجود خواهد داشت:
Aφ = δφ                                                                                                           )2

      که در آن φ بردار N تایي از مجهولات، δφ بردار متشكل از M فاز تداخل سنجي و 
A ماتریس ضرایب در سامانه معادلات کمترین مربعات است. با حل کمترین مربعات 
سامانه معادله 2، مي توان مقدار فاز مربوط به هر تصویر راداري را برآورد کرد. لازم 
به بیان است که مقدار فاز اولین تصویر صفر در نظر گرفته مي شود )Φ1= 0) . چنان چه 
سیگنال مربوط به جابه جایي نسبت به مؤلفه هاي دیگر فاز مانند سیگنال اتمسفر بزرگ 
باشد، مي توان فاز برآورد شده φ، را به جابه جایي نسبت داد. مي توان به منظور کاهش 
اثرات اتمسفر، خطاي باقیمانده مداري، نوفه و خطاهاي مربوط به عمل بازیابي فاز از 
شرط نرم کنندگي در حل کمترین مربعات استفاده کرد )براي نمونه رجوع شود به

Schmidt & Burgman (2003); Lundgren et al. (2001)(. شرط نرم کنندگي که در 

 (finit difference) این مطالعه از آن استفاده شده، بر اساس تقریب تفاضل محدود 
براي مشتق درجه دو از سري زماني است که مفهوم آن انحناي کمینه و یا سرعت 
سرعت  که  مي شود  فرض  شرط  این  در  ساده تر  عبارتي  به  است.  شكل  تغییر  ثابت 
جابه جایي در دو بازة زماني متوالي کم و بیش ثابت و فاقد تغییرات ناگهاني است. 
در نتیجه با به کار بردن قید یادشده، خطاهایي که باعث ورود نوسانات غیر طبیعي 
و ناگهاني به سري زماني مي شود کاهش یافته و سري زماني تغییرات به صورت نرم 
شده برآورد مي شود. با وارد کردن شرط نرم کنندگي در حل کمترین مربعات، معادله 

2، به صورت زیر تبدیل مي شود:
(γ2             )φ =(

δφ
0 (

A
* 

 2
∂t2                                                                                          ) 3

     در این رابطه γ عامل نرم کنندگي است که باید به صورت بهینه تعیین شود. با توجه 
به این که مشتق دوم )شتاب( صفر است، مشتق اول حالت خطی دارد. بنابراین، رابطه 

3 را می توان به صورت زیر نوشت:

)4

نرم کنندگی کوچك  عامل  اگر  است.  راداری  تصویر  شماره  معادله  این  در   i      
انتخاب شود، سري زماني به دست آمده داراي نوسانات زیاد بوده و اگر بزرگ در 
نظر گرفته شود، سري زماني بیش از اندازه نرم مي شود و در نتیجه مؤلفه غیر خطي 
جابه جایي از بین مي رود. بنابراین عامل نرم کنندگي باید به گونه اي انتخاب شود که 
نخست خطاهایي که در سري زماني نوسانات ناخواسته ایجاد مي کنند، حذف شوند 
و دوم تغییر شكل هاي ناپایدار مانند اثرات فصلي در سري زماني حفظ شوند. یك 
مربع  میانگین  مقادیر مختلف جذر  نرم کنندگي، رسم  عامل  بهینه  تعیین  براي  روش 
 Root Mean Square Error( بردار باقیمانده هاي برآورد شده از حل کمترین مربعات
)RMSE((  به ازاي عامل هاي مختلف نرم کنندگي است که از رابطه زیر محاسبه مي شود:

)5

r به صورت زیر تعریف مي شود: اگر ماتریس ضرایب را در معادله 3 با B نشان دهیم،̂ 

                                                                                                )6
̂ φ فاز برآورد شده از حل کمترین مربعات است.

عامل  انتخاب  اگرچه  بود.  خواهد  بازو  یك  با  منحني  یك  حاصل  نمودار       
نرم کنندگي بهینه اختیاري است، بسته به مقیاس نمودار با توجه به مطالب بیان شده در 
بالا، نقطه میاني روي منحني تقریبي از عامل نرم کنندگي است که نوسانات نوفه ای 
را حذف کرده و در عین حال تغییر شكل هاي غیر خطي را حفظ مي کند. چنانچه 
عامل نرم کنندگی از مقدار بهینه بزرگ تر و یا کوچك تر انتخاب شود، سری زمانی به 
ترتیب نرم و یا خشن می شود. شكل 3، نمودار مربوطه را نشان مي دهد. با تعیین عامل 
نرم کنندگي بهینه و با استفاده از معادله 3، حل کمترین مربعات تكرار شده و مقادیر 
فاز مربوط به هر تصویر رادار برآورد مي شوند. در مرحله آخر مقادیر فاز برآورد شده 

λ-  به جابه جایي تبدیل مي شوند.
4π

به کمك ضریب 
جهاني موقعيتيابی سامانه شبکه از استفاده با فرونشست رفتارسنجي .2-2

(GPS)

مختصات  دقیق  بسیار  اندازه گیري هاي  امكان   ،GPS فناوري  از  استفاده  امروزه 
جغرافیایي، فواصل افقي و قائم بین نقاط زمیني را ممكن کرده است. افزون بر این، 
از مهم ترین کاربردهاي این سامانه به واسطه دقت بسیار بالایي که دارد، مي توان به 
اندازه گیري در زمینه شناسایي حرکات با منشأ ژرف و سطحي اشاره کرد. مطالعات 
کاهش خطر بلایاي طبیعي با استفاده از سامانه موقعیت یابی در اوایل راه اندازي سامانه 
GPS تنها منحصر به روش برداشت دوره اي بوده است. در سال هاي اخیر، گرایش به 

اندازه گیري تغییرات دگرریختي  برداشت دائمي داده هاي ژئودزي ماهواره اي براي 
و جابه جایي پوسته اي رو به گسترش است. در کشورمان ایران نیز از چند سال پیش 

به کارگیري سامانه موقعیت یابی مورد توجه قرار گرفته است.
     در مرحله اولیه مطالعات، مكان یابي مناسب براي ایستگاه هاي GPS، اهمیت بسیار 
بالایي دارد. زیرا مكان یابي صحیح و مناسب ایستگاه هاي GPS تأثیر مستقیم بر روي 
اندازه گیري و تفسیر داده هاي برداشت شده و نتایج حاصل از پردازش آنها بر اساس 

مفاهیم زمین شناسي و ژئودینامیكي دارد.
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     براي ایجاد ایستگاه هاي ثابت، قبل از هر مطلبي، باید تأسیسات احداث شده را 
ایستگاه ها  باید  براي مدت هاي طولاني در مكان مورد نظر مستقر و از سوي دیگر، 
در  است  لازم  ایستگاه ها  باشند.  برخوردار  شبكه  اهداف  براي  بازده  بیشترین  از 
عنوان  به  را  ارائه شده  اندازه گیري هاي  بتوانند  تا  شوند  واقع  فردي  به  منحصر  نقاط 
منطقه  در   GPS شبكه  طراحي  کنند.  مطرح  خود  پیرامون  منطقه  از  آماري  نماینده 
گروه  توسط  آنها  پردازش  و  داده  جمع آوري  عملیات  همراه  به  هشتگرد  دشت 
از آنجا که  انجام شد.  اکتشافات معدني کشور  و  ژئودینامیك سازمان زمین شناسي 
الگوي جابه جایي سطح زمین کمك بزرگي به طراحي بهینه شبكه GPS دارد،  براي 
مكان یابي ایستگاه هاي GPS در منطقه از تصویر تداخل نگاشت مربوط به بازه زماني 
2003 تا 2004 که پیش تر به دست آمده و در بردارنده الگوي مكاني میدان جابه جایي 

بود و نیز مشاهدات و بررسي هاي میداني استفاده شد.
ایستگاه  تعداد 37  اولیه  به تداخل نگاشت مربوطه )شكل4( در طراحي  با توجه       
ایستگاه ها  قرارگیري  و  طراحي  در  ضروري  عوامل  بررسي  از  پس  اما  شد.  منظور 
و همچنین با توجه به امكانات موجود سرانجام تعداد 20 ایستگاه برای ایجاد شبكه 
GPS دشت هشتگرد، انتخاب و احداث شد. لازم به بیان است که 2 تا از ایستگاه ها 

ایستگاه  از 18  به دلیل تخریب توسط ساکنان محلي، از شبكه برداشت حذف شد. 
باقیمانده، 4 ایستگاه در خارج از محدوده فرونشست )ایستگاه هاي 3، 7، 15 و 17( و 
تعداد 14 ایستگاه داخل محدوده فرونشست انتخاب شد. با توجه به حرکات ناچیز 4 
ایستگاه خارج محدوده فرونشست، مي توان حرکت آنها را نسبت به محدوده داخل 
را  فرونشست  داخل  ایستگاه هاي  حرکات  بتوان  تا  گرفت  نظر  در  صفر  فرونشست 

نسبت به این 4 ایستگاه، برآورد کرد.
     در این تحقیق برای برداشت داده های خام شبكه GPS دشت هشتگرد از دوازده 
دستگاه گیرنده  GPS Leica GX1220 استفاده شد. دقت دستگاه های یادشده پس 
از پردازش داده های خام mm 6± در جهت عمودی و mm 3±  در جهت افقی است. 
)Base Line( و مختصات  ایستگاه ها  بین  شایان توجه است که دقت محاسبه فاصله 
نقاط پس از پردازش در نرم افزار به دهم میلی متر می رسد. با استفاده از روش مقایسه ای  
برای محاسبه مقادیر جابه جایی ها و با توجه به ثابت بودن ادوات و روش برداشت و 
از  کمتر  قبول  قابل  دقت  با  جابه جایی ها  میزان  محیطی،  شرایط  تقریبی  یكسان بودن 
در  آهنگی  که  فرونشست  آهنگ  رفتارسنجی  برای  دقت  این  محاسبه شد.  میلی متر 

حدود چندین سانتی متر بر سال دارد، مناسب است. 
     شبكه GPS دشت هشتگرد با توجه به الگوي مكاني محدوده فرونشست، به شكل 
 13 از  دوره   5 در  خام  داده های  برداشت  شد.  ایجاد  ایستگاه   18 شامل  مثلث  یك 
جولاي شروع و تا 5 دسامبر 2008 به صورت ماهانه انجام شد. در جدول 2، تاریخ 

برداشت هاي هر دوره آمده است.
     در این روش 4 ایستگاه در خارج محدوده فرونشست و 2 ایستگاه در مرکز منطقه 
فرونشست تا پایان زمان برداشت به صورت ثابت داده هاي خام را ثبت کرده و دیگر 
ایستگاه ها به صورت شبكه هاي چهار ضلعي با یك ضلع مشترك به صورت گردشي 

ثبت داده هاي خام را انجام مي دادند.
     در پردازش داده هاي شبكه GPS دشت هشتگرد، از مدل هاي مختلف چهار ضلعي 
از  استفاده  با  داده ها  پردازش  استفاده شد )شكل5(.  ستاره اي  و  قطر، شبكه اي  دو  با 
نرم افزار تخصصي Leica Geo Office v.5 انجام گرفت. پس از پردازش تمام داده ها، 
مختصات دقیق ایستگاه ها در هر دوره مشخص شد و در نتیجه مقدار جابه جایي قائم و 

افقي ایستگاه ها در فواصل زماني میان دوره هاي برداشت، محاسبه شد.

3-سریزمانیفرونشستدشتهشتگرد
تحلیل سري  از  استفاده  با  فرونشست دشت هشتگرد،  الگوي رشد  دادن  نشان  براي 
زماني میزان فرونشست در بازه هاي زماني مربوطه محاسبه شد. شكل های 6، 7 و 8، 

از روش تداخل سنجي راداري است.  استفاده  با  از تحلیل سري زماني  نتایج حاصل 
سپس تداخل نگاشت میانگین که آهنگ متوسط فرونشست دشت را در ماه براي این 
بازة زماني تعیین مي کند، محاسبه شد. شكل 9، میانگین فرونشست دشت هشتگرد را 
نشان مي دهد. بیشینه مقدار آهنگ فرونشست در این دشت که از نقشه آهنگ متوسط 
استخراج شد حدود 47 میلی متر در ماه است. باید توجه داشت که مقدار فرونشست 

در راستاي خط دید ماهواره است.
GPS منطقه  نتایج روش تداخل سنجي راداري، سري زماني نقاط       براي ارزیابي 
با استفاده از تداخل نگاشت هاي محاسبه شده به دست آمد. شكل 10، موقعیت نقاط 

GPS را بر روي تداخل نگاشت میانگین نشان مي دهد.

     با توجه به مقادیر به دست آمده توسط  مشاهدات GPS، میزان جابه جایي قائم نقاط 
با در نظر گرفتن تغییرات طول و عرض جغرافیایي ایستگاه ها  محاسبه شد. همچنین 
افقي  بردارهاي جابه جایي  برداشت، مقدار و جهت  بین دوره هاي  در فواصل زماني 
 GPS محاسبه شد. شكل 11، جهت و مقدار میانگین بردارهاي جابه جایي افقي نقاط
را بر روی تداخل نگاشت میانگین نشان مي دهد. واحد در نظر گرفته شده برای رسم 
بردارها، میلی متر بر ماه است که با بزرگنمایی 1000 برابر نمایش داده شده است. براي 
رسم بردارها، جابه جایي نسبت به اولین دوره برداشت مبنا قرار داده شده است تا بتوان 

دیدگاه مناسبي از حرکت افقي ایستگاه ها به دست آورد.
     با توجه به شكل 11، منطقه فرونشست دارای 4 پهنه اصلی فرونشست است. جهت 
بردارهای جابه جایی افقی ایستگاه های GPS به سمت مرکز پهنه هاست. ایستگاه 14 
با توجه به این که در حاشیه منطقه فرونشست قرار دارد، باید جهت بردار جابه جایی 
افقی آن به سمت مرکز فرونشست باشد، اما به سمت خارج است، احتمالا" علت آن 
وجود یك پهنه کوچك فرونشست در آن ناحیه است که در تداخل نگاشت با قدرت 

تفكیك مكانی 90 متر مشخص نشده است.

4-بحثوبررسي
سر انجام، سري زماني به دست آمده از روش تداخل سنجي راداري و سري زماني 
حاصل از اندازه گیري هاي GPS با یكدیگر مقایسه شدند. از آنجا که تداخل سنجي 
راداري مقدار فرونشست را در راستاي خط دید ماهواره مي دهد، میزان فرونشست 
اندازه گیري شده توسط GPS به فرونشست در راستاي خط دید ماهواره تبدیل شده 
است. شكل 13، سري هاي زماني هر یك از نقاط GPS را نشان مي دهد. ایستگاه هاي 
نظر گرفته  به عنوان مرجع در  بوده و  از محدوده فرونشست  3، 7، 15 و 17 خارج 
شده اند، به عبارت دیگر، میزان فرونشست این نقاط صفر فرض شده است. نقاط نشان 
داده شده با مربع خالي بیانگر نتایج به دست آمده از مشاهدات GPS و نقاط نمایش داده 

شده با مربع پر متناظر با نتایج حاصل از روش تداخل سنجي راداري، است.
     نتایج سري زماني، فرونشست شدید دشت هشتگرد را در بازة زماني مربوطه نشان 
مي دهد. همان گونه که از شكل 12 مشخص است، سري هاي زماني به دست آمده از 
روش تداخل سنجي راداري، سازگاري بسیار بالایي با مشاهدات GPS دارد. لازم به 
GPS صورت گرفته یك  با مشاهدات  استفاده شده،  راداري  بیان است که تصاویر 
فرونشست  منطقه  مرکز  در  و 13 که   12 ،9 ایستگاه هاي  دارند.  روزه  اختلاف چند 
با  نیز   5 ایستگاه  دارند.  ایستگاه ها  دیگر  به  نسبت  شدید تري  فرونشست  دارند،  قرار 
مـرکز  از  نشان مي دهد. هر چـه  را  فرونشست شدیدي  است،  از مرکز  این که دور 
ایستگاه هاي 8،  به سـمت کـناره هـا مـي رویم، مـیزان فـرونشست کـاهش مـي یـابد. 
دلیل  به   ،1 ایستگاه  را شامل مي شوند.  یكساني  تقریباً  فرونشست  10، 11، 14 و 16 
مشكلات ایجاد شده هنگام برداشت به طور صحیح اندازه گیري نشده است، به همین 
دلیل، سري زماني تداخل سنجي راداري با مشاهدات GPS همخواني ندارد. سري هاي 
زماني ایستگاه 6، نیز اختلاف نسبتاً زیادي با یكدیگر دارند که آن را مي  توان به خطاي 
اتمسفر باقیمانده در تداخل نگاشت، اثرات مداري، خطاي توپوگرافي نسبت داد. زیرا 
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این نقطه در لبه منطقه فرونشست قرار گرفته است و احتمال نبود سیگنال فرونشست 
مربوط به جابه جایي قائم در آن زیاد است )مطابق با برداشت هاي GPS در این نقطه(. 
ایستگاه  این  در  را  راداري  تداخل سنجي  و   GPS از  نتایج حاصل  اختلاف  همچنین 
اندازه پیكسل مكاني90 متر در تداخل نگاشت ها نسبت داد  به بزرگ بودن  مي توان 
از منطقه در نظر گرفت. زیرا هر پیكسل  نقطه  تنها یك  نماینده  که نمي توان آن را 
از تداخل نگاشت نشان دهندة میانگین مقدار جابه جایي در مساحتي با ابعاد 90 در90 
متر است. سري هاي زماني ایستگاه هاي 2، 4 و 18 که در حاشیه منطقه وجود دارند، 
فرونشست کمتري را نشان مي دهند. سري زماني تداخل سنجي راداري ایستگاه 18، 
اختلاف به نسبت زیادي با مشاهدات GPS دارد که علت را مي توان وجود خطاهاي 
باقیمانده اتمسفر، توپوگرافي و اثرات مداري دانست، البته الگوي سري زماني به دست 

آمده از دو روش مشابه است.
میزان  نتیجه گرفت که  GPS، مي  توان  ایستگاه هاي  به سري هاي زماني  با توجه       
به صورت خطي است،  بوده و  بازة زماني اول و دوم شدیدتر  فرونشست منطقه در 
بازه هاي  به  بازة زماني سوم فرونشست نسبت  برابر است. در  با یكدیگر  تقریباً  یعني 
با  که  دارند  هم  چهارمي  زماني  بازة   GPS مشاهدات  مي یابد.  کاهش  پیشین، کمي 
نیز  بازه  این  در  فرونشست  میزان  ایستگاه ها مي توان گفت که  زماني  به سري  توجه 
تغذیه  به  مي توان  را  آن  علت  است.  یافته  کاهش  اندکي  پیش،  بازه هاي  به  نسبت 
آبخوان دشت هشتگرد در این دوره به دلیل بارندگي نسبت داد. ایستگاه 10 در بازة 
زماني چهارم، بالاآمدگي شدیدي را نشان مي دهد که با الگوي فرونشست در دیگر 
ایستگاه ها تفاوت دارد و علت را شاید بتوان به نادرستی مشاهده GPS و وجود خطای 

دریافت سیگنال در این ایستگاه و در این بازه نسبت داد.
      به منظور مقایسه کمّي نتایج تداخل سنجي راداري و GPS، مقادیر RMSE براي 
هر یك از ایستگاه ها محاسبه شد. شكل 13، هیستوگرام RMSE را براي ایستگاه هاي 

GPS نشان مي دهد. 

      با توجه به این که بیشترین فراواني مربوط به RMSE با مقدار کمتر از 0/005 متر 
به  توجه  با  راداري حتي  تداخل سنجي  نتیجه گرفت که سري زماني  است، مي توان 
تعداد اندك تصاویر در یك بازة زماني کوتاه، توانسته است میزان فرونشست را با 
دقت بسیار مطلوبي نسبت به GPS محاسبه کند. همچنین استفاده از عامل نرم کنندگي 
بهینه در سري زماني خطاي ناشي از اتمسفر، اثرات مداري و بازیابي فاز را به طور 
قابل توجهی بهبود بخشیده است. البته لازم به بیان است که هنوز هم خطاهاي اتمسفر 
مدل هاي  از  مي توان  آنها  تعدیل  براي  که  دارند  تداخل نگاشت ها وجود  در  غیره  و 

اتمسفري و یا سنجده هایي مانند MODIS بهره گرفت. 

5-نتيجهگيري
قابلیت روش تداخل سنجي راداري در تعیین پهنه و گستره منطقه  در این مطالعه، 
هشتگرد  دشت  شد.  کشیده  تصویر  به  هشتگرد  دشت  در  فرونشست  تحت تأثیر 
به  است.  فرونشست شده  دچار  زیرزمیني  از حد آب هاي  بیش  استخراج  دلیل  به 
استفاده   GPS و  راداري  تداخل سنجي  از دو روش  فرونشست  میزان  تعیین  منظور 
شد. براي محاسبه سري زماني فرونشست با استفاده از تداخل سنجي راداري، از 4 
ENVISAT در بازة زماني 2008/07/11 تا 2008/10/24   ASAR تصویر راداري 
و  نوفه  مداري،  باقیمانده  خطاي  اتمسفر،  اثرات  کاهش  منظور  به  شد.  استفاده 
خطاهاي مربوط به عمل بازیابي فاز، یك شرط نرم کنندگي در سري زماني مورد 
بهینه تحقق  نرم کنندگي  اعمال یك عامل  با  امر  این  قرار گرفته است که  استفاده 
بیشترین  شد.  محاسبه  زماني  بازة  این  در  فرونشست  میانگین  آهنگ  سپس  یافت. 
منظور  به  است.  ماه  در  میلي متر   47 زماني  بازة  این  در  فرونشست  میانگین  مقدار 
متشكل   GPS متراکم  شبكه  یك  راداري،  تداخل سنجي  از  حاصل  نتایج  ارزیابي 
از 18 ایستگاه در بازة زماني 2008/07/13 تا 2008/12/05 به صورت ماهانه اقدام 

آنجا  از  شد.  محاسبه  ایستگاه ها  افقي  و  قائم  جابه جایي  میزان  کردند.  برداشت  به 
مـاهواره  دیـد  خـط  راستـاي  در  را  فـرونشست  میزان  راداري  تداخل سنجي  که 
راستاي  در  جابه جایي  به   GPS ایستگاه هاي  جـابه جـایي  قـائم  مـؤلفه  مـي دهد، 
خط دید ماهواره تبدیل شده است. سپس سري زماني ایستگاه هاي GPS که از دو 
روش به دست آمده اند با یكدیگر مقایسه شده اند. مقایسه نتایج، سازگاري بسیار 
متر   0/005 حدود   RMSE با  را   GPS مشاهدات  و  راداري  تداخل سنجي  بالاي 
بسیار  دقت  راداري  تداخل سنجي  روش  که  گرفت  نتیجه  مي دهد. مي توان  نشان 
پوشش  حال  عین  در  دارد،  زمین  سطح  شكل هاي  تغییر  اندازه گیري  در  بالایي 
امر تعیین پهنه منطقه تحت تأثیر  وسیع و پیوسته اي از منطقه فراهم می کند که این 
تعیین  چون  محاسنی  وجود  با   GPS مشاهدات  اما  مي سازد،  ممكن  را  فرونشست 
از میلی متر( دارای مشكلاتی  بالا )کمتر  با دقت بسیار  قائم  افقی و  جابه جایی های 
در  شكل  تغییر  اندازه گیری  نقاط  بودن  محدود  به  می توان  جمله  آن  از  است. 
اشاره کرد.  وسیع  مناطق  در  آن  بودن  هزینه بر  و  زمان  عین حال  در  و  این روش 
آهنگ دقیق تر فرونشست با پردازش تعداد بیشتر داده راداري قابل برآورد است. 
با گذر  راداري  داده هاي  از  نیز مي توان  افقي جابه جایي  و  قائم  مؤلفه  تعیین  براي 
توجه  با  جست.  بهره  همزمان  طور  به   )descending( پایین  و   )ascending( بالا 
بر  کافي  نظارت  و  صحیح  مدیریت  به  نیاز  هشتگرد  دشت  شدید  فرونشست  به 

زیرزمیني آشكار مي شود. استخراج آب هاي 

سپاسگزاری
راداري  داده هاي  کردن  فراهم  خاطر  به  اروپا  فضایي  آژانس  از  مقاله  مؤلفان 
تهیه  به دلیل  ENVISAT ASAR و سازمان زمین شناسي و اکتشافات معدني کشور 

گروه  همچنین  و  مربوطه  پردازش هاي  براي  گاما  نرم افزار  گذاشتن  اختیار  در  و 
 GPS زمین شناسی مهندسی سازمان زمین شناسی برای تأمین هزینه برداشت مشاهدات

تشكر و قدرداني مي کنند.

© Google Earth  شكل 1-  موقعیت هشتگرد در شمال ایران
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شكل 3- عامل نرم کنندگي بهینه انتخاب شده روي بازوي منحني. محور افقي عامل 
نرم کنندگي و محور  قائم خطاي کمترین مربعات را نشان مي دهد.

به همراه  تا 2004/12/24  بازه زماني 2003/08/22  میانگین دشت هشتگرد در  تداخل نگاشت  شكل 4- 
ایستگاه هاي طراحي شده GPS که با نقاط سیاه دیده مي شود.

شكل 5-  مدل مورد استفاده در پردازش داده هاي GPS دشت هشتگرد

 2008/08/15 تا   2008/07/11 زماني  بازه  در  فرونشست  میزان    -6 شكل 
)برحسب متر(

 2008/09/19 2008/07/11  تا  زماني  بازه  در  فرونشست  میزان    -7 شكل 
)برحسب متر(

شكل 2-  هیدروگراف واحد دشت هشتگرد
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تا شكل 8-  میزان فرونشست در بازه زماني 2008/07/11 تا 2008/10/24 )برحسب متر(  2008/07/11 زماني  بازه  در  هشتگرد  دشت  فرونشست  میانگین    -9 شكل 
2008/10/24 )برحسب متر بر ماه(

شكل 10-  موقعیت ایستگاه هاي GPS بر روي تداخل نگاشت میانگین دشت هشتگرد در بازه زماني 2008/07/11 
تا 2008/10/24. اعداد، شماره ایستگاه ها را بیان مي کند.

شكل 11-  میانگین جابه جایي افقي نقاط GPS در بازه زماني بین برداشت اول تا چهارم بر روي تداخل نگاشت میانگین 
دشت هشتگرد در بازه زماني 2008/07/11 تا 2008/10/24. آهنگ جابه جایي افقي ایستگاه ها بر حسب میلي متر بر ماه 

است که با بزرگنمایي 1000 برابر نشان داده شده است.
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از  آمده  به دست  ایستگاه ها  زماني  سري  نتایج  میان   RMSE هیستوگرام   -13 شكل 
محور  و   RMSE مقدار خطاي  افقي  محور   .GPS مشاهدات  و  راداري  تداخل سنجي 

قائم میزان فراواني را نشان مي دهد.

شكل 12-  مقایسه بین سري زماني حاصل از روش تداخل سنجي راداري و GPS. نقاط نشان داده شده با مربع خالي بیانگر نتایج به دست آمده از مشاهدات GPS و نقاط نمایش داده 
شده با مربع پر متناظر با نتایج حاصل از روش تداخل سنجي راداري، است. در بالاي هر نمودار شماره ایستگاه GPS مربوطه آمده است.
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خطمبنايزماني)روز(خطمبنايمکاني)متر(تصويرفرعيتصويراصلیشمارهتداخلنگاشت

12008/07/112008/08/153235
22008/07/112008/09/192770
32008/07/112008/10/24390105
42008/08/152008/09/199535
52008/08/152008/10/2444970
62008/09/192008/10/2429435

تاريخبرداشتدورهبرداشت

2008/07/13اول
2008/08/12دوم
2008/09/24سوم

2008/10/23چهارم
2008/12/05پنجم

جدول 2- تاریخ و دوره هاي برداشت شبكه GPS دشت هشتگرد

جدول 1- تداخل نگاشت هاي پردازش شده در دشت هشتگرد
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