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همواره هدف اصلی و به نوعی رسالت این نشریه، تشویق و کمک به دانشجویان در طی کردن مسیر 
فراگیری علم، کسب تجربه و تبدیل شدن به یک فرد مفید و موفق در دانشگاه یا صنعت بوده است. 
هربار که دست به قلم برده ایم، امید داشته ایم که بتوانیم در مسیر دانشجوی خسته، امید و در چشم انداز 
دانشجوی سردرگم، چراغی باشیم. اما دیگر دست ما هم دیر به قلم می رود و دل مان نیز به هر تپش سخت 
به تقلا می افتد. بسیار سخت است با کسانی که هر روزه در تقلای مدام برای بقا هستند، کسانی که تنها 
به امید بدیهیات زیستن می جنگند، از خواندن، یادگرفتن و هرچیزی در این باب سخن گفت. پرواضح است 
که احتمالا هیچکدام این ها در فهرست اولویت های هیچکدام مان قرار نمی گیرند. حداقل در این روزهای 
سیاه. اما زندگی باارزش ترین دارایی هرکدام مان است و لحظه ای زیست نیز مشروط به ادامه دادن. از شعار 
و حرف های ثقیل که بگذریم، هیچ چاره ای به جز پیش رفتن و دست نکشیدن از امید پیش روی مان نیست. 
پس چه نیکوتر که به توجیه پیمودن شیب بلند زیبا زیستن، قلب های فسرده مان را به تکاپو انداخته و از 
قفس سرد زمستان برهانیم. پس پنجمین شماره از نشریه علمی-دانشجویی منفی یک با افتخار تقدیم 

می شود به تمام کسانی که علی رغم تمام معصیت های این مسیر، همچنان ادامه می دهند.

امید است در خیابان ها، کلاس ها، پژوهشگاه ها و هر هوای تازه ای که قدم می گذارید، به یاد داشته 
باشید که بسیاری از ما این فرصت ها را مدیون کسانی هستیم که در همین کلاس ها و راهرو ها و خیابان ها 
از رفاه، آزادی و حتی جان خود گذشته اند. به فرصت زیستن و آموختنی که تلاش بی وقفه خود و فداکاری 

هم کیشان خود بدست آورده ایم به دیدی بلندتر بنگریم و آن را کوچک نشماریم.
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حال در این شماره، اتفاقی بسیار برجسته و مهم رخ داده است 
و آن نیز انجام مصاحبه ای به یادماندنی با استاد بزرگ علم ژئودزی 
جهان، جناب پروفسور ونیچک می باشد که به نوعی اولین مصاحبه 
ایشان با یک رسانه فارسی زبان به شمار می رود. این رویداد به این 
لحاظ برای تمام اعضای نشریه از اهمیتی دوچندان برخودار است که 
جناب ونیچک خود الگوی بسیاری از اساتید برجسته دانشگاه ما به 
شمار رفته و بارها و بارها نام ایشان را بعنوان شخصیتی مثال زدنی 
در کلاس های درس خود شنیده ایم و مطمعنا می توان ایشان را از 

برجسته ترین شخصیت های علمی این رشته تلقی نمود.

 در این شماره نیز سعی شده است گذری به برخی از موضوعات 
مطرح در دانشگاه ها و پژوهشگاه های معتبر جهان داشته و سعی 
شود تا دانشجویان بیش از پیش با ظرفیت های فوق العاده این 
رشته آشنا شوند. بی شک همه ما می دانیم که فاصله بسیار زیادی 
از لبه های علم داشته و راهی بسیار پر پیچ و خم برای جبران این 
فاصله ها پیش روی ما قرار دارد. شایان ذکر است، هدف اصلی چنین 
پرداختی در مطالب این نشریه، سوق دادن مسیر دانشجویان به 
یادگیری از پیشگامان علم و رساندن کشور عزیزمان به قله های علمی 

و صنعتی جهان می باشد.

با توجه به همزمانی انتشار این شماره از نشریه با عید پرشکوه و 
باستانی نوروز، برای تمام مردم این سرزمین، سالی عاری از هرگونه 
بلا، اندوه و حسرت آرزومندیم و امید است در سایه حق تعالی و 
در وفور سلامت، امنیت و آرامش زندگی پر برکتی در انتظار همه 

هم وطنان مان باشد.

نوروزتان پیروز!

شاهرخ حیدری
سردبیر نشریۀ علمی-دانشجویی »منفی یک«

ورودی ۱403 کارشناسی ارشد ژئودزی، دانشکدۀ 
مهندسی نقشه برداری و اطلاعات مکانی دانشگاه تهران
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نمای نزدیک

شاهرخ حیدری
ورودی 1403 کارشناسی ارشد ژئودزی، دانشکدۀ 

مهندسی نقشه برداری و اطلاعات مکانی دانشگاه تهران

InSARInSAR؛ ؛ 
انقلابی در انقلابی در 

دنیای ژئودزی دنیای ژئودزی 
که بهتر است که بهتر است 

بشناسیمبشناسیم

نگاهی به آنچه تا به اینجا پیموده ایم
می تـوان چنیـن بیـان نمـود کـه ظهـور علـم ژئـودزی مصـادف اسـت بـا اولیـن پرسـش های ذهـن بشـری در بـاب شـکل و شـمایل محـل زیسـت اش، می تـوان چنیـن بیـان نمـود کـه ظهـور علـم ژئـودزی مصـادف اسـت بـا اولیـن پرسـش های ذهـن بشـری در بـاب شـکل و شـمایل محـل زیسـت اش، 
کـه یحتمـل از خانـه و اراضـی پیرامـون او آغـاز شـده و بعـدا بـه زمیـن و حتـی آسـمان نیـز رسـیده اسـت. خوشـبختانه بشـر از دیربـاز تـا کنـون در پـی حـل کـه یحتمـل از خانـه و اراضـی پیرامـون او آغـاز شـده و بعـدا بـه زمیـن و حتـی آسـمان نیـز رسـیده اسـت. خوشـبختانه بشـر از دیربـاز تـا کنـون در پـی حـل 
ایـن پرسـش اساسـی بـوده اسـت. از اندازه گیـری بـا طنـاب و شـاقول گرفتـه تـا ظهـور تئودولیـت کـه احتمـالا آن زمـان بـه عنـوان انقلابـی شـگرف به شـمار ایـن پرسـش اساسـی بـوده اسـت. از اندازه گیـری بـا طنـاب و شـاقول گرفتـه تـا ظهـور تئودولیـت کـه احتمـالا آن زمـان بـه عنـوان انقلابـی شـگرف به شـمار 
می رفت تا محاسبه فواصلی به حدی دور که بسیاری حتی فرصت طی چنین مسیری را در عمر خود پیدا نمی کردند، بیانگر سیر صعودی سرسام آور می رفت تا محاسبه فواصلی به حدی دور که بسیاری حتی فرصت طی چنین مسیری را در عمر خود پیدا نمی کردند، بیانگر سیر صعودی سرسام آور 

پیشـرفت در ایـن علـم می باشـد. پیشـرفتی کـه نـه منفعـت بلکـه التـزام بـوده، چـرا کـه زمیـن پویـا، پیچیده و ناشـناخته اسـت و ذهن بشـر پرتکاپو!.پیشـرفت در ایـن علـم می باشـد. پیشـرفتی کـه نـه منفعـت بلکـه التـزام بـوده، چـرا کـه زمیـن پویـا، پیچیده و ناشـناخته اسـت و ذهن بشـر پرتکاپو!.
تمام روند پیشرفتی که پیش تر به آن اشاره گردید، علی رغم قابل توجه بودن آن در مقیاس تاریخی خود، حتی ذره ای نشان دهنده شتاب واقعی تمام روند پیشرفتی که پیش تر به آن اشاره گردید، علی رغم قابل توجه بودن آن در مقیاس تاریخی خود، حتی ذره ای نشان دهنده شتاب واقعی 
نوآوری ها و فناوری های رخ داده در این عرصه نمی باشد. تصور نمایید جهش بشر از طناب و شاقول به تئودولیت و مثلث بندی حاصل چندین قرن نوآوری ها و فناوری های رخ داده در این عرصه نمی باشد. تصور نمایید جهش بشر از طناب و شاقول به تئودولیت و مثلث بندی حاصل چندین قرن 
تلاش و تفکـر بـوده و جهـش بلنـد آن از ترازیاب هـا و تئودولیت هـا بـه چگالـی حیـرت آور ماهواره هـای سـاخته دسـت بشـر در مـدار زمیـن و حتـی صـف تلاش و تفکـر بـوده و جهـش بلنـد آن از ترازیاب هـا و تئودولیت هـا بـه چگالـی حیـرت آور ماهواره هـای سـاخته دسـت بشـر در مـدار زمیـن و حتـی صـف 
طویـل ایـن سـازه ها در مسـیر آسـمان شـلوغ ایـن کـره آبـی، همـه در کمتـر از یـک قـرن اتفـاق افتـاده اسـت. دهـه طویـل ایـن سـازه ها در مسـیر آسـمان شـلوغ ایـن کـره آبـی، همـه در کمتـر از یـک قـرن اتفـاق افتـاده اسـت. دهـه 5050 تـا  تـا 7070 مـیلادی را می تـوان بـه عنـوان  مـیلادی را می تـوان بـه عنـوان 
عصر ژئودزی فضایی نامید که دولت شوروی با پرتاب ماهواره اسپوتنیک عصر ژئودزی فضایی نامید که دولت شوروی با پرتاب ماهواره اسپوتنیک Sputnik_1Sputnik_1( ( 11( به مدار زمین آغازگر انقلابی عظیم در دنیای نقشه برداری ( به مدار زمین آغازگر انقلابی عظیم در دنیای نقشه برداری 
جهان شـد و پس از طی دو دهه، جهان شـاهد ظهور تکنولوژی هایی نظیر جهان شـد و پس از طی دو دهه، جهان شـاهد ظهور تکنولوژی هایی نظیر SLR ،VLBISLR ،VLBI و  و GPSGPS بود. تغییراتی که بشـر را به لحاظ توان و دسترسـی به  بود. تغییراتی که بشـر را به لحاظ توان و دسترسـی به 

ابزارهای مختلف جهت موقعیت یابی، مسیریابی، تهیه نقشه و پایش زمین بسیار ثروتمند نمود.ابزارهای مختلف جهت موقعیت یابی، مسیریابی، تهیه نقشه و پایش زمین بسیار ثروتمند نمود.
یقینـا پیشـرفت روزافـزون هـر کـدام از ایـن فناوری هـا و گسـترش آن هـا کاملا مشـهود اسـت امـا پرداختـن بـه هـر کـدام، خـود حوصله بسـیار می طلبد یقینـا پیشـرفت روزافـزون هـر کـدام از ایـن فناوری هـا و گسـترش آن هـا کاملا مشـهود اسـت امـا پرداختـن بـه هـر کـدام، خـود حوصله بسـیار می طلبد 
و از تـوان ایـن مطلـب خـارج اسـت. مقصـود اصلـی مـا در ایـن عنـوان ارائـه پیش زمینـه ای مختصـر، جهـت آشـنایی با یکی از فناوری های نوظهور و بسـیار و از تـوان ایـن مطلـب خـارج اسـت. مقصـود اصلـی مـا در ایـن عنـوان ارائـه پیش زمینـه ای مختصـر، جهـت آشـنایی با یکی از فناوری های نوظهور و بسـیار 

کاربـردی در علـم ژئـودزی و پایـش زمیـن بـه نـام تداخل سـنجی راداری یـا کاربـردی در علـم ژئـودزی و پایـش زمیـن بـه نـام تداخل سـنجی راداری یـا InSARInSAR می باشـد می باشـد

ماهواره اسپوتنیک 1
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InSAR معرفی مختصر و کلی
بـه لحـاظ تاریخـی، اولیـن خودنمایـی InSAR به سـال 1992 میلادی و زمین لرزه بزرگ Landers در ایالت کالیفرنیا برمی گردد که دانشـمندان توانستند با اسـتفاده از 
داده هـای ماهـواره ERS-1، جابجایـی سـطح زمیـن را بـرآورد نمایند. این فناوری به صورت کلی یک تکنیک در حوزه سـنجش از دور تلقی می شـود که بطـور فوق العاده ای 
امـکان اندازه گیـری تغییـرات شـکل سـطح زمیـن را با دقتی بسـیار بالا برای دانشـمندان فراهم مـی آورد. این مسـئله در کنار مزایـای قابل توجهی که به همـراه دارد، به ما 

در شـناخت بیشـتر و درک بهتر وضعیت زمین بعنوان خانه خود و تغییرات طبیعی و انسـانی آن کمک می نماید.
ظهـور InSAR از ابتـدا صورتـی انقلاب گونـه داشـت و با اختصاص دادن جلد اصلی مجله بسـیار معتبر Nature به خود، نوید یک فنـاوری نوین، مبتکرانه و تاثیرگذار 
را مـی داد. امـا علی رغـم سـرعت بـالای پیشـرفت علـم و فنـاوری در تمام سـال های اخیر، همچنان تصور پیشـرفتی چنین عظیـم برای یک فنـاوری در حوزه علـوم زمین و 
ژئودزی برای هرکسـی دشـوار می نمود. اما امروزه و با شـیب تند پیشـرفت  فناوری های ماهواره ای و همچنین بهبود کیفیت و کمیت داده های راداری، InSAR به قطبی 
بسـیار مهـم و حیاتـی در پایـش و اندازه گیری تغییرات سـطح زمین شـده اسـت. بطوریکـه این فناوری به یکـی از ارکان اصلی مانیتورینـگ پدیده های طبیعی مانند زلزله، 

آتشفشان و فرونشسـت بدل شده است
همانطـور کـه بیـان گردیـد، پیشـرفت چشـم گیر فناوری هـای ماهواره ای و آینده درخشـان آن ها باعث شـده اسـت که چشـم انداز بسـیار خوشـبینانه ای در رابطه با 
افزایـش داده هـا و در نتیجـه بهبـود بی سـابقه دقـت اندازه گیری هـای InSAR در جهـان ایجـاد شـود. این مسـئله در کنار افزایش خطرات ناشـی از حرکات سـطح زمین و 
تغییرات شـکل آن مانند فرونشسـت در مناطق شـهری، آسـیب به زیرسـاخت ها و بلایای طبیعی مانند زلزله در شـهرهای پرجمعیت و بزرگ، ما را به شـناخت بهتر این 

فنـاوری و بررسـی آن ملزم نماید
در ادامـه ایـن مطلـب، بـه معرفی سـاز و کار فنـاوری InSAR در اندازه گیری جابجایی، چگونگـی اخذ و پردازش داده هـا، توضیح کاربرد های آن بصـورت جزئی تر، مزایا، 

چالش هـا و محدودیت هـای آن و در نهایـت چشـم انداز این فناوری در آینده پرداخته خواهد شـد
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بهتـر اسـت بـا اولیـن فرض شـروع کـرده و بـه قرارگیـری دقیـق ماهـواره در 
مداری مشـابه با زمان قبلی تصویر برداری از نقطه مورد نظر بپردازیم. در واقعیت 
معمـولا ماهـواره در زمـان  در مـداری بـا فاصلـه از مـدار زمـان  قرار می گیـرد و این 
مسـئله بطور واضحی بر فاصله ماهواره از سـوژه موثر خواهد بود. البته به دلیل 
در اختیـار داشـتن موقعیـت ماهـواره در هـر لحظه، می تـوان این تفـاوت را برآورد 
نمـوده و بـر محاسـبات اعمـال نمـود. این اما این مسـئله همچنان بصـورت یک 

خطای سیسـتماتیک در بـرآورد جابجایی تاثیرگـذار خواهد بود
دستـه دیگـری از خطاها نیز وجـود داشته که برخلاف خطای مـدار ماهواره، 
ماهیتی کاملا تصادفی داشته و قابل مدلسازی نمی باشند. پوشش سطح زمین، 
خطاهـای سـخت افزای ماهـواره و گیرنـده و تغییـرات جـوی از ایـن قبیـل خطاها 
بـوده و در صورتـی که هرکدام از این موارد در فاصله زمانی دو تصویربرداری متوالی 
تغییرات زیادی داشته باشـند، دقت تصاویر تداخل سـنج بسـیار کاهش یافته و 
درمواقعـی کاملا غیر قابل استناد می شـوند. پس بایـد حتی الامکان تصاویر راداری 
بـه  گونـه ای اخـذ شـوند که خطاهـای ناشـی از تغییـرات مـوارد مذکور بـه حداقل 

برسند

پایـه و اسـاس سیسـتم SAR یـا همـان رادار بـا دریچـه مصنوعـی، تخمین 
فاصلـه بـا اسـتفاده از فاز امـواج الکترومغناطیس می باشـد. این سیسـتم دارای 
یـک آنتـن متحـرک بوده کـه هزاران پالس رادیویی را با سـرعتی بسـیار بـالا در هر 
ثانیـه بـه سـمت زمیـن ارسـال کـرده و پـژواک آن هـا را دریافـت می نمایـد. میزان 
انـرژی بازگشـتی هـر پالس و همچنین مدت زمان ارسـال و دریافـت آن به عوامل 
متعـددی از جملـه فاصلـه آنتـن و سـوژه وابستـه می باشـد و ایـن مسـئله به ما 
امـکان بـرآورد فاصلـه ماهـواره از سـوژه را در هـر بار انجام مشـاهده خواهـد داد

همانطـور کـه گفته شـد، سیسـتم SAR با اسـتفاده از فـاز امـواج دریافتی، 
فاصلـه خـود بـا سـوژه را در زمـان  تخمیـن می زنـد. حـال در صورتـی کـه ماهـواره 
در زمـان  بـر فـراز سـوژه قبلـی عبـور کـرده و مجـددا بـا اسـتفاده از فـاز امـواج 
الکترومغناطیـس دریافتـی، فاصله خود را با سـوژه برآورد نمایـد، می توان با فرض 
قرارگیری ماهواره در موقعیت قبلی و شـرایط جوی یکسـان یا متعادل، جابجایی 
سـوژه بیـن زمـان  را بـا اسـتفاده از اختلاف فـاز امـواج برگشـتی در ایـن دو زمـان 
اندازه گیـری نمـود. بـه محاسـبه اختلاف فـاز ثبـت شـده بـرای هـر نفطـه در دو 
تصویـر SAR و محاسـبه جابجایـی آن در فاصلـه زمانـی بین اخـذ تصاویر مذکور، 

تداخل سـنجی یـا Interferometry گفتـه می شـود
تمام فرایند گفته شـده به سـادگی نیز انجام پذیر نخواهد بود. تمام 
امواج ارسالی از ماهواره به زمین و بازگشت آن ها به سنسورهای ماهواره 

تحـت تاثیـر عوامـل متعددی قـرار می گیرنـد. درواقـع علاوه بر جابجایی 
سـطحی یـک نقطـه بـر روی زمین، شـرایط جوی، پوشـش سـطحی، 
همبستگـی زمانـی در ایجاد تصاویر راداری متوالـی، توپوگرافی زمین و 

حتی نویزهای سـخت افزاری می توانند بر فاز موج برگشـتی به ماهواره 
اثـر گذاشتـه و محاسـبه دقیـق فاصلـه را دشـوار نمایند. حـال  و با توجه به 
ایـن مسـئله، اسـتفاده از تکنیـک InSAR تنهـا زمانـی یک تکنیـک موثر و 
دقیـق بـه منظور برآورد جابجایی هر نقطه می باشـد که امکان مدلسـازی 
یـا حـذف تاثیـر هر کـدام از موارد گفته شـده وجـود داشته باشـد. اما چه 

عواملـی بـر دقـت و صحـت اندازه گیری هـای InSAR تاثیـر گـذار 
هستند؟

بی شـک هرگونـه اندازه گیـری دارای خطـا بـوده و مـا 
همـواره از محاسـبه قطعـی هـر کمیـت مـورد اندازه گیری 
عاجـز خواهیم بـود. اما چگونه می توان جابجایی سـطحی 

هـر نقطـه بـر روی زمین را توسـط ماهواره هایی بسـیار دورتر 
از آن بـا دقتـی در حـد میلی متـر برآورد نمود؟ چـه عواملی بر دقت 

ایـن بـرآورد اثـر گذاشتـه و ایجاد خطـا می نمایند؟
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داده های InSAR؛ اخذ و پردازش
پـس از موفقیـت چشـم گیر InSAR در پایـش جابجایی هـای سـطحی، تلاش زیـادی در راستـای گردآوری داده های بهتر و بیشـتر در این زمینه انجام شـد که 
نتیجـه آن طـرح، برنامه ریـزی و انجـام ماموریت هـای فضایی متعدد به این منظور بوده اسـت. همانطور که گفته شـد، اولیـن داده هایـی از این قبیل که بصورت 
عملـی مـورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد مربـوط بـه ماهـواره ERS-1 بـود. بعدهـا ماهواره هـای ERS-2 و ENVISAT توانستنـد پوشـش جهانـی بهتری را بـرای پایش 
تغییـرات فراهـم آورد. در سـال 2014 اولیـن ماموریـت اختصاصی پایش جابجایی سـطح زمین توسـط InSAR انجام شـده و ماهـواره Sentinel-1 به مدار زمین 
پرتـاب شـد. ایـن ماهـواره بـا ارائه تصویربرداری منظم در فواصـل زمانی 12 روزه، نقش حیاتی در اسـتخراج داده ها و پایش زمین ایفا می نمایـد. علاوه بر ماموریت 
Sentinle-1،  ماهواره هـای ALOS-1 و ALOS-2 نیـز بـا طـول مـوج L بـه جمـع آوری داده های SAR مشـغول هستند که به دلیل ماهیت این طول موج، عملکرد 
خوبـی در پایـش جابجایـی در مقیاس قاره ای دارند. همچنین ماهواره هـای TerraSAR-X و COSMO-SkyMed نیز با اسـتفاده از باند X دارای دقت تصویربرداری 

بالاتـری بـوده و البته در مقیاسـی محدودتر به جمـع آوری داده می پردازند
 InSAR بایـد توجـه داشـت کـه هـر کـدام از ماهواره ها و باند هایی که در آن ها فعالیت می کننـد، دارای مزیت های منحصر به فردی بوده و از جایی کـه کارایی
مستلـزم شـرایط خاصـی می باشـد، شـرط تکامـل و کارایـی آن در اخـذ انبـوه و متنـوع داده هـا و پردازش بهینه آن ها می باشـد. بطـور مثال بانـد L در مناطق تحت 
پوشـش گیـاه عملکـرد بهتـری نسـبت به بانـد C داشته اما به دلیل فرکانس پایین تر، بیشـتر تحت تاثیر تاخیرهای یونسـفری قـرار می گیرد. از طرفی بانـد X دارای 
وضـوح بالاتـری می باشـد امـا پوشـش محدودتـری را ارائه می دهد. پس بستـه به نوع فعالیت، هدف آن و شـرایط منطقه می تـوان از داده های مختلفی در تولید 

تصاویر راداری استفاده نمود
امـا از اخـذ داده هـا کـه عبـور نمائیـم، نوبـت بـه بررسـی چگونگـی پـردازش آن ها می رسـد. اولیـن مرحلـه در پـردازش داده هـای InSAR، هم تـراز سـازی دو یا 
چنـد تصویـر SAR بـا اسـتفاده از اطلاعـات جانبـی می باشـد که بـه این مرحلـه Coregistration گفته می شـود. همانطور که پیش تر گفته شـد، تصاویـر SAR با 
اسـتفاده از فاز موج برگشـتی از سـطح زمین سـاخته می شـوند. حال در صورتی که فازهای دو یا چند تصویر راداری را از هم کم کرده و اختلاف آن ها را بسـنجیم، 
یـک اینترفروگـرم )Intererogram( تشـکیل می شـود کـه بیانگـر اختلاف فاز در هر نقطه بین دو تصویر می باشـد. در مرحله بعدی اینترفروگرم های سـاخته شـده 
بازگشـایی فاز شـده و به بیانی Unwrapping بر روی آن ها صورت می گیرد که این مسـئله باعث نرم تر شـدن و اصلاح تغییرات فاز بر روی آن ها می شـود. سـپس 
داده هـای پـردازش شـده طـی فراینـد Geocoding بـه مختصـات دقیق جغرافیایی تبدیل شـده و آماده محاسـبه تغییرات فاصلـه هر نقطه از ماهـواره و پایش 

جابجایی این نقاط می شـوند
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نگاهی به کاربردهای InSAR و عرصه های نقش آفرینی آن
بطور کلی  می توان تداخل سـنجی راداری را ابزار اصلی دانشـمندان برای پایش جابجایی هر نقطه بر روی زمین و به طبع تمام پیامدهای آن در هر زمینه دانسـت. 
بـا توجـه بـه ایـن تعریـف و وابستگـی بسـیار زیـاد عناصر طبیعـی، صنایع، زیرسـاخت های شـهری و حتی زندگـی افراد بصـورت مستقیم یـا غیر مستقیم بـه پایش این 
پدیـده، InSAR طیـف وسـیعی از کاربردهـا را در بـر می گیـرد. در ادامـه بـه بررسـی جزئی تـر این فناوری از پایـش حرکات تکتونیکی مثل زلزله گرفته تا پایـش ذخایر و منابع 

زیرزمینی پرداخته خواهد شـد

تکتونیک؛ زلزله ها و آتشفشان ها:
همـه می دانیـم کـه کـره زمین همواره در حال تغییر شـکل بوده و به دلیل حرکات تکتونیکی، پدیده های زمین شناسـی متعددی مانند زمین لرزه ها و آتشفشـان ها 
در نتیجه این پویایی رخ داده یا شـکل می گیرند. واضح اسـت که مطالعه هر کدام از این پدیده ها کمک شـایانی در شـناخت بهتر کره زمین و البته پدیده های طبیعی 

مختلـف آن بـه مـا خواهد نمود. خوشـبختانه InSAR با دقت فوق العاده ای مـا را در این مسیر همراهی می کند
پایـش جابجایـی سـطح زمیـن در فازهـای هم لـرزه ای و بین لرزه ای توسـط InSAR به ما اجازه می دهد با دقت بسـیار بالایی به مطالعه موقعیت، فیزیک و حرکات 
گسـل ها پرداختـه و تـوان مـا در مدیریـت بحـران را بـه شـدت افزایـش می دهد. ایـن مطالعات بـا ارائه داده هـای دقیق جابجایی سـطحی زمیـن، باعث بـرآورد اطلاعات 
دقیـق مربـوط بـه عمـق گسـل، طول، الگوهای لغزش و همچنین ویژگی های اصطکاکی آن می شـود. مجمـوع این اطلاعات می تواند نقش کلیـدی در کاهش خطر زلزله 

و همچنین پیش بینـی آن ایفا نماید
بـه دلیـل پیچیدگـی بسـیار زیاد گسـل ها و زلزله ها، وجود یک فناوری کارآمد در بررسـی آن هـا از اهمیت فوق العـاده ای برخوردار می باشـد. از نمونه های نقش آفرینی 
InSAR در ایـن زمینـه می تـوان بـه زلزلـه بم در ایران، Landers در ایالات متحده، زلزله سـال Kaikoura 2016 نیوزیلند و گسـل آناتولیای شـمالی در ترکیه اشـاره نمود که 

داده هـای بدسـت آمده از تداخل سـنج ها نقش کلیـدی در درک آن ها ایفـا کرده اند
مشـابه با زلزله ها، تداخل سـنجی راداری با پایش جابجایی دقیق و جزئی کوه های آتشفشـانی، تاثیر بسـیاری بر مطالعات در این زمینه نیز گذاشته اسـت. سـطح 
کوه هـای آتشفشـانی بـا هرگونـه تغییر داخلی مثل افزایش یا کاهش سـطح ماگما دچار جابجایی شـده و در صـورت اندازه گیری این جابجایی، می تـوان اطلاعات دقیقی 
راجـع بـه وضعیـت آتشفشـان یـا زمان فوران آن بدسـت آورد. بعنوان مثـال، داده های InSAR توانستند با ارائه محاسـبات دقیق باعث تخلیه به موقع بیـش از 400 هزار 
نفر در پی افزایش ناگهانی گنبد آتشفشـانی کوه مراپی در اندونزی شـوند. همچنین یکی دیگر از مزیت های مهم پایش کوه های آتشفشـانی توسـط InSAR، دسترسـی 

بـه آتشفشـان هایی اسـت که در مناطقی دور افتاده یا دشـوار بـه لحاظ جمع آوری داده قـرار دارند
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زمین لغزش ها، فرونشست شهری، زیرساخت ها و مخازن زیرزمینی:
احتمـالا همـه مـا می دانیم که یکی از برجسته ترین مخاطرات در پروژه های عمرانی یا تاسیسـات مهم، پایـداری دامنه ها و مناطق 
تحـت پوشـش می باشـد. یکـی از کاربردهای مهم InSAR، شناسـایی پایداری دامنه هـا و پایش زمین لغزش های کند و جزئی می باشـد. 
ایـن فنـاوری بـه مـا امکان تفکیک مناطق پایـدار و ناپایدار را در مقیاس وسـع داده و نقش کلیدی در فعالیت های عمرانی ایفا می نماید

امـروزه بسـیاری از شـهرهای بـزرگ جهان و بخصوص کلان شـهرهای کشـور ما با پدیده فرونشسـت مواجـه هستند که کاهش 
بی رویـه سـطح آب هـای زیرمینـی بعنـوان دلیـل اصلی آن شـناخته می شـود. دقـت زمانی و مکانـی بـالای داده هـای SAR امکان پایش 
نشسـت های زمین در شـهرها و حرکات ناشـی از تغییر سـطح آب های زیرزمینی را در مناطقی با وسـعت زیاد فراهم می آورند که این 

مسـئله بـه خصوص در کشـورهای درگیر با خشکسـالی از اهمیت ویـژه ای برخوردار می باشـد
یکـی دیگـر از کاربردهـای مهم InSAR، توانایی پایش پایداری سـازه هایی از قبیل پل ها و سـد های بـزرگ به دلیل دقت میلی متری 
خـود می باشـد. ایـن سـازه ها علاوه بـر ارتبـاط مستقیم با امنیت انسـان ها، سـازه هایی بسـیار گران قیمت نیز بـوده و در صـورت ایجاد 
آسـیب می توانند خسـارات زیادی را به همراه داشته باشـند. با اسـتفاده از بازتاب دهنده های مصنوعی و همچنین داده های ماهواره ای 
تداخـل سـنجی راداری، می تـوان شـبکه های ژئودتیکـی دقیقـی بـر روی ایـن سـازه ها تشـکیل داده و رفتـار آن ها را با حساسـیت بالایی 

ارزیابی نمود
یکـی دیگـر از صنایـع بسـیار گران قیمـت، ارزشـمند و حسـاس، صنایع اسـتخراج نفت و گاز می باشـند که در بسـیاری از کشـورها 
حتـی بعنـوان سـتون اصلی اقتصـادی آن کشـور نقش آفرینی می نمایند. مخازن اینچنینـی همواره به پایش منطقه تحت شـعاع خود 
به لحاظ تغییرات سـطحی ناشـی از برداشـت سـیالات و تغییرات فشـار ناشـی از اسـتخراج یا تزریق سـیالات می باشـند. این عملیات 
بصورت سـنتی به دلیل نیاز به صدها نقطه کنترل بسـیار پرهزینه می باشـد. اما InSAR می تواند از کیلومترهای دورتر و با دقتی بسـیار 

بـالا بـه مانیتورینـگ این مخـازن کمک فوق العـاده ای نموده و به شـدت به کاهـش هزینه های مذکـور کمک نماید
بـا نگاهـی بـه تمـام کاربردهای ذکر شـده می توان به نقـش کلیـدی InSAR در ژئودزی و زمین شناسـی، علوم مهندسـی، مدیریت 
بحـران و برنامه ریـزی شـهری پـی بـرد. ایـن تاثیرگـذاری و مفیـد بـودن، InSAR را بـه یـک فنـاوری انقلاب گونـه بـدل کرده اسـت و قطعا 
نمی تـوان بـه راحتـی از کنـار آن عبـور نمـود. حال بهتر اسـت بـرای درک بهتـر امتیـازات و محدودیت هـای تداخل سـنجی راداری، نگاهی 

جزئی تـر بـه مزایـای کلیـدی اسـتفاده از این داده هـا و همچنین چالش هـای آن داشته باشـیم



InSAR؛ 
انقلابی در دنیای ژئودزی که بهتر است بشناسیم نمای نزدیک

|۱0

چرا InSAR؟
هزینه کم و بازدهی بالا

تصـور کنیـد بـرای دسترسـی بـه تمـام داده هایی که 
امـروزه بـرای اخذ آن ها از InSAR اسـتفاده می شـود، لازم 
بـود از عملیات هـای میدانـی و نیـروی انسـانی اسـتفاده 
نمائیـم. فـارغ از غیرممکـن یـا بسـیار سـخت بـودن این 
کار در بسـیاری از مناطق، هزینه آن نیز بطور چشـم گیری 
افزایـش می یافـت. خوشـبختانه بـا در اختیـار داشـتن 
داده هـای ماهـواره ای می توانیـم بـا هزینه بسـیار کمتر و 
بدون نیاز به نصب تجهیزات و حتی دسترسـی مستقیم 
بـه مناطـق مطالعه شـده، بـه بررسـی آن ها بـا دقتی بالا 

بپردازیم

پوشش منطقه ای وسیع و دقت بالا

احتمـالا افزایش مقیـاس اندازه گیری و مشـاهده، از 
دیرباز ویژگی مشـترک تمـام فناوری های ماهـواره ای بوده 
و حتـی می تـوان آن را یکی از دلایل اصلی سـرمایه گذاری بر 
روی ایـن پروژه هـا نیز دانسـت. در InSAR نیز این قابلیت 
به بهترین نحو ممکن در دسـترس بوده و تداخل سنجی 
راداری می توانـد مناطقـی در ابعـاد هـزاران کیلومتـر مربع 
را بـا دقـت و وضـوح مکانـی بسـیار بالا پایش نمایـد. این 
پوشـش وسیـع در کنـار دقـت بـالا کـه می توانـد بـه حد 
چنـد میلی متـر نیز برسـد و بـا روش هایی ماننـد ترازیابی 
نـوری برابـری نمایـد،از InSAR یک ابزار بسـیار قدرتمند در 
ردیابـی فعالیت هـا و جابجایی هـای مختلـف در سـطح 

زمین سـاخته است.

دسترسی به داده های تاریخی

بی شـک یکی از مزایای مهم InSAR، توانایی بررسـی 
تغییـرات زمیـن و تحلیـل رونـد ایـن تغییرات با اسـتفاده 
از داده هـای بایگانی شـده SAR از اوایـل دهه 90 میلادی 
تـا امـروز می باشـد. ایـن مزیـت با گـذر زمان ارزش بسـیار 
بیشـتری نیـز پیـدا می کنـد چـرا کـه بـا افزایـش داده های 
در دسـترس، تـوان مطالعاتی ما نیـز افزایش پیدا خواهد 

کرد

قابلیت عملکرد در تمامی شرایط آب و هوایی

حسـگرهای SAR در محـدوده امـواج مایکروویـو کار 
می کننـد کـه ایـن مسـئله باعـث می شـود تـا بـرخلاف 
حسـگرهای نوری تحت تاثیر پوشـش ابر و نور خورشـید 
قـرار نگیرنـد و امکان پایش پیوسته زمین در شـرایط ابری 
و مه آلـود را داشته باشـند. بـه دلیل عدم وابستگی به نور 
 InSAR خورشـید می تـوان در طول شـب نیـز از داده هـای
اسـتفاده نمـود و این مزیـت آن را به گزینه ای ایـده آل برای 

هـر منطقـه ای و در هـر زمانی بـدل می نماید



محدودیت ها 
و چالش ها

فنـاوری InSAR نیـز بـا وجـود مزایـای قابل توجـه که 
بـه آن ها اشـاره شـد، دارای محدودیت هـا و چالش هایی 
اسـت کـه بـه طبـع بـر دقـت، بازدهـی و کارایـی آن تاثیر 
می گذارنـد. در ادامه مهم ترین چالش های تداخل سـنجی 

راداری نگاهـی می اندازیـم.

 Temporal کاهش همبستگی زمانی یا
Decorrelation

در مناطقـی کـه پوشـش سـطح زمیـن در آن هـا بـه 
سـرعت تغییـر می کنـد، دقـت InSAR به شـدت کاهش 
پیـدا می کنـد. ایـن مسـئله بـه دلیـل تغییـرات امضـای 
الکترومغناطیسـی این مناطق و موقعیـت پراکنش گرها 
در طـول زمـان می باشـد. در نتیجه با تغییر میـزان بازتاب 
امـواج در هر پیکسـل، همبستگی زمانـی داده ها کاهش 
پیـدا کـرده و کاهـش دقـت چشـم گیری در محاسـبات 
تداخل سـنجی صـورت بگیـرد. مناطـق کشـاورزی، دارای 
مـوارد  قبیـل  ایـن  از  آبـی  و سـطوح  گیاهـی  پوشـش 
از آن هـا تداخل سـنجی عـملا  می باشـند کـه در برخـی 
غیرممکـن خواهد بـود مگر اینکه تاثیر همبستگی زمانی 

بـا اعمـال شـرایط خـاص کاهـش پیـدا نماید

Atmospheric Effects اثرات جوی یا

تاخیـرات جـوی بـا تشـکیل یـک صفحـه فـازی و 
قرارگیـری بـر روی تصاویـر SAR و داشـتن الگویی بسـیار 
شبیه به الگوی تغییرات مکانی نقاط بر روی سطح زمین، 
باعث کاهش دقت برآورد جابجایی شـوند. سـیگنال های 
 InSAR تروپوسـفری بزرگ تریـن منبـع نویـز در داده هـای
هستنـد و گاهـا می تواننـد تاثیـرات زیـادی نیز بـر داده ها 
اعمـال کننـد. البتـه نکتـه مهـم ایـن اسـت که بـا ترکیب 
داده هـای یـک سـری زمانـی بلنـد مـدت از SAR، می توان 

ایـن تاخیـرات را بـرآورد کـرده و حـذف نمود

 Geometric اعوجاج های هندسی یا
Distortions

حسـگرهای SAR در تلاش بـرای به حداقل رسـاندن 
ابهام هـای زمانـی در زمـان رسـیدن پالس هـا به سنسـور، 
تصویربـرداری   )Side Looking( جانبـی  دیـد  بصـورت 
می کننـد. امـا مایـل بـودن زاویـه تصویربـرداری در ایـن 
ماهواره هـا باعـث ایجـاد اعوجاجات هندسـی شـده و در 
برخـی مناطـق باعـث کاهـش دقـت داده هـای ارتفاعی و 

جابجایـی زمیـن می شـود

 Phase خطاهای بازگشایی فاز یا
Unwrapping Errors

تداخل سـنجی  در  چالش هـا  بزرگ تریـن  از  یکـی 
راداری ایـن اسـت کـه فـاز اندازه گیـری شـده در سنسـور 
 Wrapped Phase تنهـا بصـورت فـاز پیچیـده شـده یـا
قابـل مشـاهده می باشـد. بـرای انجـام پردازش هـا بـر 
روی ایـن داده هـا ابتـدا بایسـتی فازهـای پیچیـده شـده 
بازگشـای شـوند و این عمـل می تواند با خطاهـای عددی 
مختلفی همراه باشـد. همچنین وجود خطاهای کوچک 
سیسـتماتیک یا اتفاقی می تواننـد در این مرحلـه بزرگ تر 

شـده و تاثیـر قابـل توجهـی بـر نتایـج نهایـی بگذارند
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و  مزیت هـا  همـه  بـه  توجـه  بـا 
 ،InSAR معایـب گفتـه شـده راجع بـه
جدیـد بـودن و قابلیت های آن، سـوال 
اساسـی آینـده این فنـاوری می باشـد. 
ماهواره هـای جدیـد، داده های جدید و 
احتمـالا روش هـا و تکنیک هـای جدید 
تداخل سـنجی راداری چـه تغییـری در 

ایـن فنـاوری ایجـاد می نمایند؟

آینده و 
چشم انداز 

تداخل سنجی راداری
ماموریت های ماهواره ای جدید

بـا توجـه بـه برنامه هـای هیجان انگیـز و جاه طلبانـه 
می تـوان  آمریـکا،  و  هنـد  اروپـا،  فضایـی  سـازمان های 
آینـده ای درخشـان بـرای ایـن فنـاوری در سـال های آتـی 
بـا  برنامه هـا شـامل ماهواره هایـی  ایـن  بـود.  متصـور 
و  بالاتـر  تصویربـرداری  فرکانـس  گسـترده تر،  پوشـش 

بهتـر می شـوند رزولوشـن  همچنیـن 

افزایش دسترسی به داده ها

بـا توجه به ماموریت های ماهـواره ای جدید، می توان 
توقع افزایش چشـم گیر داده های SAR در آینده را داشت 
و قطعـا ایـن افزایـش باعـث پیشـرفت فوق العـاده ای در 
توانایـی پایـش پدیده هـای وابستـه به زمـان و همچنین 
تغییـرات بلنـد مـدت پدیده هـای زمین شناسـی خواهـد 

شد

پایش لحظه ای و یکپارچگی داده ها

از  بخشـی  حتـی  بـودن  موفقیت آمیـز  صـورت  در 
ماموریت هـای آینـده InSAR نیـز می تـوان امیـدوار بـود 
کـه بـا تکیـه بر تعـداد زیـاد ماهواره هـای فعال در مـدار و 
دوره زمانـی کوتـاه آن ها، بتوانیم زمین را بصورت لحظه ای 
پایـش کـرده و همچنیـن بـا در اختیـار داشـتن انبوهی از 
داده هـای متنـوع و ادغـام آن ها با دیگـر داده های مرتبط، 

بـه پایگاهـی عظیـم از داده ها دسـت پیـدا نمائیم

روش های پردازش بهینه و 
خودکارسازی آن ها

همانطور که گفته شـد، احتمالا در آینده با انبوهی از 
داده هـای SAR مواجـه خواهیم بود و طبیعتا پردازش این 
حجـم از داده هـا بـا چالش هـای جـدی روبرو خواهـد بود. 
امـا بـا توجه بـه دنیـای یادگیـری ماشین و پیشـرفت های 
 Big( چشـم گیر در زمینه بهینه سـازی پردازش کلان داده ها
Data( می تـوان بـه افزایـش ظرفیـت InSAR در پـردازش 
داده هـای جدیـد نیـز امیـدوار بود و چشـم اندازی روشـن از 

آینـده این فناوری داشـت

قطعـا پرداخـت مفصـل بـه InSAR از حوصلـه یک مطلب خارج اسـت اما 
بنظـر معرفی نامـه ارائـه شـده از ایـن فنـاوری نیـز بـه حـد اقنـاع فـرد علاقه منـد 
بـه پژوهـش بـرای کنجـکاو شـدن راجـع بـه ایـن تکنولـوژی کفایت خواهـد کرد. 
بی شک InSAR آینده ای درخشان دارد و واضح است که باید تلاش کنیم در 

ایـن آینـده سـهیم بـوده و از ظرفیت هـای آن اسـتفاده نمائیم.

|۱۲
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بیایید باورهای غلط را کنار بگذاریم!
  Chat BotChat Bot احتمـالا بخـش چشـم گیری از مـا بـا شـنیدن نامـی از هـوش مصنوعـی، بـی درنـگ بـه ربات هـای گفتگـو یـا همـان احتمـالا بخـش چشـم گیری از مـا بـا شـنیدن نامـی از هـوش مصنوعـی، بـی درنـگ بـه ربات هـای گفتگـو یـا همـان
هـا می اندیشـیم و در صـدر آن هـا نیـز بی شـک هـا می اندیشـیم و در صـدر آن هـا نیـز بی شـک Chat GPTChat GPT بعنـوان پرچمـدار فعلـی ایـن عرصـه خودنمایـی می کنـد. ربات هایـی  بعنـوان پرچمـدار فعلـی ایـن عرصـه خودنمایـی می کنـد. ربات هایـی 
که درواقع ابزاری سـخنگو هسـتند که با اطلاعاتی که از فرط تنوع و تعدد باعث می شـوند همراه سـخنور و مجازی ما بسـیار که درواقع ابزاری سـخنگو هسـتند که با اطلاعاتی که از فرط تنوع و تعدد باعث می شـوند همراه سـخنور و مجازی ما بسـیار 

باهـوش بنظـر برسـد. امـا آیـا ایـن تمام هوش مصنوعی اسـت؟باهـوش بنظـر برسـد. امـا آیـا ایـن تمام هوش مصنوعی اسـت؟
بنظر می رسـد که چنین نیسـت و این نوع نگرش، غالبا کوچک شـمردن اهمیت اتفاقی اسـت که بی شـک بسـیار فراتر و بنظر می رسـد که چنین نیسـت و این نوع نگرش، غالبا کوچک شـمردن اهمیت اتفاقی اسـت که بی شـک بسـیار فراتر و 
پراهمیت تر از ویژگی هایی اسـت که به آن ها اشـاره شـد. این فناوری را می توان یک انقلاب بزرگ و تاریخی تلقی نمود که با پراهمیت تر از ویژگی هایی اسـت که به آن ها اشـاره شـد. این فناوری را می توان یک انقلاب بزرگ و تاریخی تلقی نمود که با 
ورودش به هر عرصه ای اعم از صنعت و علم، در حال ایجاد تغییرات بنیادین در آن اسـت. تنها نگاهی گذرا به صنایعی که ورودش به هر عرصه ای اعم از صنعت و علم، در حال ایجاد تغییرات بنیادین در آن اسـت. تنها نگاهی گذرا به صنایعی که 
در سـایه هجوم بی رحمانه هوش مصنوعی به جهان سـاده ما دچار تحولی عظیم شـده  و تنوع بسـیار آن ها، نشـان از قدرت در سـایه هجوم بی رحمانه هوش مصنوعی به جهان سـاده ما دچار تحولی عظیم شـده  و تنوع بسـیار آن ها، نشـان از قدرت 

حیرت انگیـز ایـن فنـاوری داده و مـا را مسـتلزم پرداخـت جـدی به آن می نماید. حیرت انگیـز ایـن فنـاوری داده و مـا را مسـتلزم پرداخـت جـدی به آن می نماید. 

علیرضا عطوفی

شاهرخ حیدری

ورودی 1403کارشناسی ارشد ژئودزی، دانشکدۀ 
مهندسی نقشه برداری و اطلاعات مکانی دانشگاه تهران

ورودی 1403کارشناسی ارشد ژئودزی، دانشکدۀ 
مهندسی نقشه برداری و اطلاعات مکانی دانشگاه تهران

کجای جهان کجای جهان 
ایستاده ایمایستاده ایم

نقشــه ای نــو از آینــده ای کــه نقشــه ای نــو از آینــده ای کــه 
دیگــر منتظــر مــا نمی مانــددیگــر منتظــر مــا نمی مانــد

یادداشت
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هـوش مصنوعـی در سـال های اخیـر، گاه در لبـاس یـک پزشـک بـه تشـخیص بیماری هـا مشـغول شـده و گاه تیـغ جراحـی بـه دسـت منجـی هـوش مصنوعـی در سـال های اخیـر، گاه در لبـاس یـک پزشـک بـه تشـخیص بیماری هـا مشـغول شـده و گاه تیـغ جراحـی بـه دسـت منجـی 
بشـریت بـوده اسـت. در بانک هـا و موسسـات مالـی بـدل بـه یـک حسـابدار مجرب و مطمعن شـده و حتی شـانه به شـانه هر اسـتاد و شـاگردی بشـریت بـوده اسـت. در بانک هـا و موسسـات مالـی بـدل بـه یـک حسـابدار مجرب و مطمعن شـده و حتی شـانه به شـانه هر اسـتاد و شـاگردی 
بـه آمـوزش و یادگیـری پرداختـه اسـت. گاه زحمـت رانندگی طاقت فرسـای روزهای سـخت و شـلوغ را بـه دوش کشـیده و گاه نیز بـا قدرت نمایی در بـه آمـوزش و یادگیـری پرداختـه اسـت. گاه زحمـت رانندگی طاقت فرسـای روزهای سـخت و شـلوغ را بـه دوش کشـیده و گاه نیز بـا قدرت نمایی در 

رسـانه ها صرفـا یـک دوسـت یا همـراه سـرگرم کننده بوده اسـترسـانه ها صرفـا یـک دوسـت یا همـراه سـرگرم کننده بوده اسـت
اما فارغ از تعریف و تمجید از هوش مصنوعی و پرداختن به اینکه ظهور و حالا حضورش چه امکانات گسـترده ای را ارائه کرده اسـت، بایسـتی اما فارغ از تعریف و تمجید از هوش مصنوعی و پرداختن به اینکه ظهور و حالا حضورش چه امکانات گسـترده ای را ارائه کرده اسـت، بایسـتی 
بـه ایـن پرداخـت کـه چه باید کرد. بی شـک هوش مصنوعی و انسـان ها در یک مسـیر قرارگرفته اند و این مسـیر نیز بطـور پرواضحی همگرا خواهد بـه ایـن پرداخـت کـه چه باید کرد. بی شـک هوش مصنوعی و انسـان ها در یک مسـیر قرارگرفته اند و این مسـیر نیز بطـور پرواضحی همگرا خواهد 

بود. حال اما پرسـش اساسـی این اسـت که در این مسـیر هیجان انگیز، ما دقیقا کجا ایسـتاده ایم؟بود. حال اما پرسـش اساسـی این اسـت که در این مسـیر هیجان انگیز، ما دقیقا کجا ایسـتاده ایم؟
زمانـی کـه بـه دیـد داخلـی بـه این موضوع بنگریم، متاسـفانه بـا چشـم انداز امیدوار کننـده ای روبرو نخواهیم شـد. بسـیاری از افـراد حتی هنوز زمانـی کـه بـه دیـد داخلـی بـه این موضوع بنگریم، متاسـفانه بـا چشـم انداز امیدوار کننـده ای روبرو نخواهیم شـد. بسـیاری از افـراد حتی هنوز 
تصور درسـتی از چیسـتی و چگونگی این فناوری نداشـته و فاصله بسـیار زیادی نیز با اسـتفاده بهینه  از آن برای سـوار شـدن بر موج تسـهیل مسیر تصور درسـتی از چیسـتی و چگونگی این فناوری نداشـته و فاصله بسـیار زیادی نیز با اسـتفاده بهینه  از آن برای سـوار شـدن بر موج تسـهیل مسیر 
پیشـرفت و تسـریع آن دارنـد. تصـور بخـش غالـب جامعـه از هـوش مصنوعی محدود به امور بسـیار سـطحی و سـاده می باشـد کـه در نهایت نیز پیشـرفت و تسـریع آن دارنـد. تصـور بخـش غالـب جامعـه از هـوش مصنوعی محدود به امور بسـیار سـطحی و سـاده می باشـد کـه در نهایت نیز 
از آن بعنـوان ابـزاری جهـت سـرگرمی و تفریـح اسـتفاده می نماینـد. ایـن مسـئله زمانـی جدی تـر می شـود کـه گاها افـراد متخصص نیز اشـرافی بر از آن بعنـوان ابـزاری جهـت سـرگرمی و تفریـح اسـتفاده می نماینـد. ایـن مسـئله زمانـی جدی تـر می شـود کـه گاها افـراد متخصص نیز اشـرافی بر 

پتانسـیل اسـتفاده درسـت از هـوش مصنوعـی و تاثیر چشـم گیر آن بر حـوزه فعالیت حرفه ای خـود ندارندپتانسـیل اسـتفاده درسـت از هـوش مصنوعـی و تاثیر چشـم گیر آن بر حـوزه فعالیت حرفه ای خـود ندارند
در واقـع می تـوان گفـت کـه مشـکل اصلی ما در برخورد با مقوله هوش مصنوعی، دید سـطحی از ماهیت آن اسـت که در اغلب مـوارد در کاربرد در واقـع می تـوان گفـت کـه مشـکل اصلی ما در برخورد با مقوله هوش مصنوعی، دید سـطحی از ماهیت آن اسـت که در اغلب مـوارد در کاربرد 
کلیشـه ای از ایـن فنـاوری خلاصـه می شـود. در صورتی که پرسـش اصلی و اساسـی هر شـخص حرفـه ای و دغدغه مند در این برهـه و در مواجهه با کلیشـه ای از ایـن فنـاوری خلاصـه می شـود. در صورتی که پرسـش اصلی و اساسـی هر شـخص حرفـه ای و دغدغه مند در این برهـه و در مواجهه با 
ایـن پدیـده بایـد چگونگـی بهره منـدی از تمام مزایای آن جهت پیشـبرد منافع شـخصی و حرفه ای خود باشـد. به اطراف خود کـه نگاه کنیم، متوجه ایـن پدیـده بایـد چگونگـی بهره منـدی از تمام مزایای آن جهت پیشـبرد منافع شـخصی و حرفه ای خود باشـد. به اطراف خود کـه نگاه کنیم، متوجه 
می شـویم کـه درصـد قلیلـی از پژوهشـگران، صنعت گـران و دانشـجویان رشـته مـا در حال یادگیـری و اسـتفاده از این فنـاوری در حوزه هـای کاری و می شـویم کـه درصـد قلیلـی از پژوهشـگران، صنعت گـران و دانشـجویان رشـته مـا در حال یادگیـری و اسـتفاده از این فنـاوری در حوزه هـای کاری و 
تحصیلی خود هسـتند و این نشـان از ناشـناخته بودن آن در رشـته ما دارد. تصور کنید چه پتانسـیلی در ادغام هوش مصنوعی با ژئودزی، تعیین تحصیلی خود هسـتند و این نشـان از ناشـناخته بودن آن در رشـته ما دارد. تصور کنید چه پتانسـیلی در ادغام هوش مصنوعی با ژئودزی، تعیین 

موقعیـت ماهـواره ای، سـنجش از دور و سیسـتم های اطلاعـات کمانی نهفته اسـت و چه فرصت هایی بـرای پژوهش در این زمینه هـا وجود داردموقعیـت ماهـواره ای، سـنجش از دور و سیسـتم های اطلاعـات کمانی نهفته اسـت و چه فرصت هایی بـرای پژوهش در این زمینه هـا وجود دارد

ژئوماتیک و هوش مصنوعی؛ دقیقا کجای مسیر ایستاده ایم؟
در نگاهـی ریزبینانه تـر بـه علـم نقشـه برداری و تمرکـز بر روی نقطه آغازین این رشـته که اندازه گیری و مشـاهده می باشـد، اصل اساسـی داده ها در نگاهـی ریزبینانه تـر بـه علـم نقشـه برداری و تمرکـز بر روی نقطه آغازین این رشـته که اندازه گیری و مشـاهده می باشـد، اصل اساسـی داده ها 
بـا تمـام پیچیدگی هـا و تنـوع حیرت انگیـز آن هـا پدیـدار خواهنـد شـد. کـدام ابـزاری را می شناسـید کـه بتوانـد سـریع تر، دقیق تـر و چندجانبه تـر از بـا تمـام پیچیدگی هـا و تنـوع حیرت انگیـز آن هـا پدیـدار خواهنـد شـد. کـدام ابـزاری را می شناسـید کـه بتوانـد سـریع تر، دقیق تـر و چندجانبه تـر از 
هـوش مصنوعـی بـر تحلیـل و پـردازش چنیـن  داده هایـی چیره شـود؟ دقت و خطا نیز بـه گمان مـن دو عضو جدایی ناپذیر از این رشـته می باشـند هـوش مصنوعـی بـر تحلیـل و پـردازش چنیـن  داده هایـی چیره شـود؟ دقت و خطا نیز بـه گمان مـن دو عضو جدایی ناپذیر از این رشـته می باشـند 
کـه هـر کـدام از مـا احتمـالا بارهـا و بارهـا خـود را در جـدال بـا ازدیـاد یکـی و کاهش دیگـری یافته ایـم. اما تـا چه حد به تـوان هـوش مصنوعی در کـه هـر کـدام از مـا احتمـالا بارهـا و بارهـا خـود را در جـدال بـا ازدیـاد یکـی و کاهش دیگـری یافته ایـم. اما تـا چه حد به تـوان هـوش مصنوعی در 
بهبـود عملکـرد مشـاهدات و محاسـبات مـا در زمینـه افزایـش دقـت و کاهـش خطـا واقف بـوده و از آن بهـره می بریم؟ بهتر اسـت کمی سـریع تر بهبـود عملکـرد مشـاهدات و محاسـبات مـا در زمینـه افزایـش دقـت و کاهـش خطـا واقف بـوده و از آن بهـره می بریم؟ بهتر اسـت کمی سـریع تر 
قـدم برداشـته و پیش تـر فکـر کنیـم. چـرا کـه ایـن مطلب مطلقا قصد نـدارد به بررسـی و معرفـی پایه ها و اسـاس نقش و کاربرد هـوش مصنوعی قـدم برداشـته و پیش تـر فکـر کنیـم. چـرا کـه ایـن مطلب مطلقا قصد نـدارد به بررسـی و معرفـی پایه ها و اسـاس نقش و کاربرد هـوش مصنوعی 

در رشـته نقشـه برداری یـا هـر علـم دیگـری بپـردازد. درواقـع زمان و موقعیت ما نسـبت به سـرعت آن، چنیـن اجـازه ای نخواهد داددر رشـته نقشـه برداری یـا هـر علـم دیگـری بپـردازد. درواقـع زمان و موقعیت ما نسـبت به سـرعت آن، چنیـن اجـازه ای نخواهد داد
شـاید چنـد ایـده مبتکرانـه، نـو و بسـیار هیجان انگیـز در مقیاس جهانی بتواند دید بهتری نسـبت بـه این موضوع به مـا ارائه دهـد. در ادامه به شـاید چنـد ایـده مبتکرانـه، نـو و بسـیار هیجان انگیـز در مقیاس جهانی بتواند دید بهتری نسـبت بـه این موضوع به مـا ارائه دهـد. در ادامه به 

معرفی هر ایده، زمینه پژوهشـی جهانی و پتانسـیل داخلی آن پرداخته خواهد شـدمعرفی هر ایده، زمینه پژوهشـی جهانی و پتانسـیل داخلی آن پرداخته خواهد شـد
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)Precise Positioning( تعیین موقعیت دقیق و حتی بسیار دقیق
سیسـتم های تعیین موقعیت  ماهواره ای که سیسـتم های تعیین موقعیت  ماهواره ای که GPSGPS معروف ترین آن ها می باشـد در سـالیان اخیر پیشـرفت های چشـم گیری را تجربه نموده اند.  معروف ترین آن ها می باشـد در سـالیان اخیر پیشـرفت های چشـم گیری را تجربه نموده اند. 
امـا در نتیجـه ایـن پیشـرفت ها، حجـم و تنـوع داده هایـی کـه در اختیـار ما قـرار می دهند نیـز بطـور قابل توجهی افزایش پیـدا کرده اسـت. از طرفی امـا در نتیجـه ایـن پیشـرفت ها، حجـم و تنـوع داده هایـی کـه در اختیـار ما قـرار می دهند نیـز بطـور قابل توجهی افزایش پیـدا کرده اسـت. از طرفی 
همـواره مسـئله سـرعت و زمـان در تعییـن موقعیـت از اهمیـت ویـژه ای برخـوردار بـوده و ایـن دو عامـل در کنـار یکدیگـر مـا را مسـتلزم سـرعت و همـواره مسـئله سـرعت و زمـان در تعییـن موقعیـت از اهمیـت ویـژه ای برخـوردار بـوده و ایـن دو عامـل در کنـار یکدیگـر مـا را مسـتلزم سـرعت و 
دقـت بسـیار بالایـی نمـوده تـا امکان اسـتفاده از تمام ظرفیت های این سیسـتم ها را داشـته باشـیم. یادگیری ماشـین و یادگیری عمیـق می توانند دقـت بسـیار بالایـی نمـوده تـا امکان اسـتفاده از تمام ظرفیت های این سیسـتم ها را داشـته باشـیم. یادگیری ماشـین و یادگیری عمیـق می توانند 
بـا تجزیـه و تحلیـل دقیـق داده هـا و بسـیار سـریع تر از نیـروی انسـانی در ایـن زمینـه بسـیار کمک کننـده بـوده و تاثیر برجسـته ای بر شـاخه تعیین بـا تجزیـه و تحلیـل دقیـق داده هـا و بسـیار سـریع تر از نیـروی انسـانی در ایـن زمینـه بسـیار کمک کننـده بـوده و تاثیر برجسـته ای بر شـاخه تعیین 

موقعیت ماهـواره ای بگذارندموقعیت ماهـواره ای بگذارند

ایده جهانی:ایده جهانی:
)Smart Farming( سیستم موقعیت یابی فوق دقیق برای کشاورزی هوشمند

امـروزه در کشـورهای توسـعه یافتـه ای ماننـد ژاپـن و آمریـکا سـرمایه گذاری زیـادی بـر روی صنعـت کشـاورزی انجام می گیـرد. یکـی از حوزه های امـروزه در کشـورهای توسـعه یافتـه ای ماننـد ژاپـن و آمریـکا سـرمایه گذاری زیـادی بـر روی صنعـت کشـاورزی انجام می گیـرد. یکـی از حوزه های 
بسـیار جـذاب در ایـن زمینـه نیـز ارتقـاع کشـاورزی هوشـمند می باشـد کـه یکـی از ارکان اصلـی آن، هوشمندسـازی هر سـه فاز کاشـت، داشـت و بسـیار جـذاب در ایـن زمینـه نیـز ارتقـاع کشـاورزی هوشـمند می باشـد کـه یکـی از ارکان اصلـی آن، هوشمندسـازی هر سـه فاز کاشـت، داشـت و 
برداشـت در مـزارع می باشـد. اسـتفاده از الگوریتم هـای یادگیـری عمیق به منظور موقعیت یابی بسـیار دقیق ماشـین آلات کشـاورزی، ایـن امکان را برداشـت در مـزارع می باشـد. اسـتفاده از الگوریتم هـای یادگیـری عمیق به منظور موقعیت یابی بسـیار دقیق ماشـین آلات کشـاورزی، ایـن امکان را 
فراهـم مـی آورد کـه ایـن ماشـین آلات بصورت خودکار فعالیت داشـته و عملیات کشـاورزی را بطور چشـم گیری بهبود دهنـد. همچنین کنترل بهتر فراهـم مـی آورد کـه ایـن ماشـین آلات بصورت خودکار فعالیت داشـته و عملیات کشـاورزی را بطور چشـم گیری بهبود دهنـد. همچنین کنترل بهتر 
پهپادهـا بـه منظـور پایـش محصـولات کشـاورزی و پایش موقعیـت لحظه ای دام هـا نیز از مزیت هـای فوق العـاده این فناوری می باشـند که باعث پهپادهـا بـه منظـور پایـش محصـولات کشـاورزی و پایش موقعیـت لحظه ای دام هـا نیز از مزیت هـای فوق العـاده این فناوری می باشـند که باعث 

افزایـش بهره وری،کاهـش هزینه هـا و پایـداری زیسـت محیطی در مزارع کشـاورزی می شـوندافزایـش بهره وری،کاهـش هزینه هـا و پایـداری زیسـت محیطی در مزارع کشـاورزی می شـوند

پتانسیل داخلی:پتانسیل داخلی:
بـر هیچکـس پوشـیده نیسـت کـه کشـور ما بـه واسـطه موقعیـت جغرافیایی و زمین شناسـی  خـود، پتانسـیل بی نظیـری در زمینه کشـاورزی بـر هیچکـس پوشـیده نیسـت کـه کشـور ما بـه واسـطه موقعیـت جغرافیایی و زمین شناسـی  خـود، پتانسـیل بی نظیـری در زمینه کشـاورزی 
دارد. کشـوری پهنـاور، دارای اراضـی متنـوع و آب وهـوای چهـار فصـل کـه می تواند به لحاظ کشـاورزی حتی در عرصه جهانی ممتاز باشـد. حال تصور دارد. کشـوری پهنـاور، دارای اراضـی متنـوع و آب وهـوای چهـار فصـل کـه می تواند به لحاظ کشـاورزی حتی در عرصه جهانی ممتاز باشـد. حال تصور 
کنیـد تمـام ایـن پتانسـیل در مسـیر هوشمندسـازی حرکت کـرده و از تمـام ظرفیت های ممکن بهره مند شـود. یقینـا انقلابی در صنعت کشـاورزی کنیـد تمـام ایـن پتانسـیل در مسـیر هوشمندسـازی حرکت کـرده و از تمـام ظرفیت های ممکن بهره مند شـود. یقینـا انقلابی در صنعت کشـاورزی 

کشـور و اقتصـاد آن شـکل خواهد گرفتکشـور و اقتصـاد آن شـکل خواهد گرفت

ژئوماتیک
و هوش مصنوعی نمای نزدیک
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)Geoid Determination( تعیین ژئوئید
همه ما می دانیم که مسـئله تعیین ژئوئید از چه اهمیتی در علم ژئودزی برخوردار می باشـد. ژئوئید بعنوان سـطح مبنای بسـیاری از محاسـبات همه ما می دانیم که مسـئله تعیین ژئوئید از چه اهمیتی در علم ژئودزی برخوردار می باشـد. ژئوئید بعنوان سـطح مبنای بسـیاری از محاسـبات 
و مشـاهدات نقشـه برداری بـه نوعـی تعیین کننـده اغلـب مدل سـازی های زمینـی بوده و همچنین محاسـبه دقیـق  آن بر پایش آب های سـطحی و و مشـاهدات نقشـه برداری بـه نوعـی تعیین کننـده اغلـب مدل سـازی های زمینـی بوده و همچنین محاسـبه دقیـق  آن بر پایش آب های سـطحی و 
زیـر زمینـی نیـز از اهمیـت ویژه ای برخوردار می باشـد. اما این مسـئله به دلیل پیچیدگی داده های مشـاهداتی و نیاز مبرم به مدل سـازی های بسـیار زیـر زمینـی نیـز از اهمیـت ویژه ای برخوردار می باشـد. اما این مسـئله به دلیل پیچیدگی داده های مشـاهداتی و نیاز مبرم به مدل سـازی های بسـیار 
دقیـق، همـواره بسـیار زمان بـر و پرهزینـه بـوده اسـت. امـا اسـتفاده از هـوش مصنوعـی و بهـره گرفتـن از قابلیت هـای مدل هـای یادگیـری عمیق دقیـق، همـواره بسـیار زمان بـر و پرهزینـه بـوده اسـت. امـا اسـتفاده از هـوش مصنوعـی و بهـره گرفتـن از قابلیت هـای مدل هـای یادگیـری عمیق 

توانسـته اسـت حل این مسـئله را بسـیار دقیق تر و سـریع تر صورت دهدتوانسـته اسـت حل این مسـئله را بسـیار دقیق تر و سـریع تر صورت دهد

ایده جهانی:ایده جهانی:
مدل سازی ژئوئید با استفاده از داده های ماهواره ای و یادگیری عمیق

در اروپـا و بـا اسـتفاده از داده هـای ماهواره هـای ثقل سـنجی نظیـر در اروپـا و بـا اسـتفاده از داده هـای ماهواره هـای ثقل سـنجی نظیـر GOCEGOCE و  و GRACEGRACE و همچنیـن ادغام ایـن داده ها در مدل هـا و الگوریتم های  و همچنیـن ادغام ایـن داده ها در مدل هـا و الگوریتم های 
هـوش مصنوعـی، پژوهشـگران در حـال کار بـر روی تعییـن دقیق تـر ژئوئیـد می باشـند. کـه ایـن پروژه هـا بـه پیش بینـی تغییـرات ژئوئیـد در طـول هـوش مصنوعـی، پژوهشـگران در حـال کار بـر روی تعییـن دقیق تـر ژئوئیـد می باشـند. کـه ایـن پروژه هـا بـه پیش بینـی تغییـرات ژئوئیـد در طـول 
زمـان نیـز دسـت پیـدا نموده انـد. در ایـن پروژه هـا از روش هـای مختلـف یادگیـری عمیـق به منظور مدل سـازی تغییـرات زمانـی داده های گرانشـی، زمـان نیـز دسـت پیـدا نموده انـد. در ایـن پروژه هـا از روش هـای مختلـف یادگیـری عمیـق به منظور مدل سـازی تغییـرات زمانـی داده های گرانشـی، 
تغییـرات ناشـی از ذوب یخچال هـا، جریان هـای اقیانوسـی و آب هـای زیرزمینی، افزایش رزولوشـن داده هـای ژئودتیکی و اسـتخراج الگوهای مکانی تغییـرات ناشـی از ذوب یخچال هـا، جریان هـای اقیانوسـی و آب هـای زیرزمینی، افزایش رزولوشـن داده هـای ژئودتیکی و اسـتخراج الگوهای مکانی 

در مشـاهدات مختلف اسـتفاده می شـوددر مشـاهدات مختلف اسـتفاده می شـود

پتانسیل داخلی:پتانسیل داخلی:
با توجه به بحران فرونشسـتی که بواسـطه برداشـت بی رویه آب های زیرزمینی در کشـور ما و همچنین تاثیر بسـیار زیاد تعیین ژئوئید در پایش با توجه به بحران فرونشسـتی که بواسـطه برداشـت بی رویه آب های زیرزمینی در کشـور ما و همچنین تاثیر بسـیار زیاد تعیین ژئوئید در پایش 
حجـم آب هـای زیرزمینـی، اسـتفاده از هـوش مصنوعـی در مطالعـات ژئوئیـد می توانـد کاربردی حیاتی در مدیریت بحران کشـور داشـته باشـد و به حجـم آب هـای زیرزمینـی، اسـتفاده از هـوش مصنوعـی در مطالعـات ژئوئیـد می توانـد کاربردی حیاتی در مدیریت بحران کشـور داشـته باشـد و به 

حل مسـئله فرونشست کمک شـایانی نمایدحل مسـئله فرونشست کمک شـایانی نماید
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:)Spatial Analysis( تحلیل های مکانی
امـروزه کـه جهـان بـه جهـان تحلیـل داده هـا بـدل شـده اسـت، داده هـای مکانی نیـز به عنصری بسـیار مهـم در امـور مدیریتی حیاتـی از جمله امـروزه کـه جهـان بـه جهـان تحلیـل داده هـا بـدل شـده اسـت، داده هـای مکانی نیـز به عنصری بسـیار مهـم در امـور مدیریتی حیاتـی از جمله 
مدیریت زیرسـاخت ها، توسـعه شـهری، مدیریت بحران، پایش و پایدارسـازی منابع طبیعی و محیط زیسـتی تبدیل شـده است. از طرفی به واسطه مدیریت زیرسـاخت ها، توسـعه شـهری، مدیریت بحران، پایش و پایدارسـازی منابع طبیعی و محیط زیسـتی تبدیل شـده است. از طرفی به واسطه 
پیشـرفت چشـم گیر پلتفرم هـای ارائـه دهنـده  داده هـای مکانی مختلف و انبوه اطلاعات در دسـترس، تجزیه و تحلیل سـریع و دقیق ایـن داده ها و پیشـرفت چشـم گیر پلتفرم هـای ارائـه دهنـده  داده هـای مکانی مختلف و انبوه اطلاعات در دسـترس، تجزیه و تحلیل سـریع و دقیق ایـن داده ها و 
همچنیـن تصمیم گیـری درسـت حاصـل از تحلیل هـای صـورت گرفته به یکی از امور مهم در هر کشـوری تبدیل شـده اسـت. بی شـک اسـتفاده از همچنیـن تصمیم گیـری درسـت حاصـل از تحلیل هـای صـورت گرفته به یکی از امور مهم در هر کشـوری تبدیل شـده اسـت. بی شـک اسـتفاده از 
هـوش مصنوعـی بـه منظـور تشـخیص الگوهای پنهـان در دل داده هـای مکانی مختلف، تجزیـه آن ها و حتی پیش بینـی رفتار ایـن داده ها در طول هـوش مصنوعـی بـه منظـور تشـخیص الگوهای پنهـان در دل داده هـای مکانی مختلف، تجزیـه آن ها و حتی پیش بینـی رفتار ایـن داده ها در طول 

زمـان می توانـد پیشـرفت چشـم گیری در تحلیـل هرچه دقیق تر ایـن داده ها ایجـاد نمایدزمـان می توانـد پیشـرفت چشـم گیری در تحلیـل هرچه دقیق تر ایـن داده ها ایجـاد نماید

ایده جهانی:ایده جهانی:
پیش بینی تغییرات اقلیمی با استفاده از هوش مصنوعی

در کشـورهایی مثـل اسـترالیا و هنـد، سـرمایه گذاری های گسـترده ای بـر روی اسـتفاده از الگوریتم هـای یادگیـری ماشـین در تحلیـل تصاویـر در کشـورهایی مثـل اسـترالیا و هنـد، سـرمایه گذاری های گسـترده ای بـر روی اسـتفاده از الگوریتم هـای یادگیـری ماشـین در تحلیـل تصاویـر 
ماهـواره ای و پیش بینـی تغییـرات اقلیمـی صورت می پذیـرد. پروژه هایی از این قبیل، درواقع ادغام داده های سـنجش از دور، سیسـتم های اطلاعات ماهـواره ای و پیش بینـی تغییـرات اقلیمـی صورت می پذیـرد. پروژه هایی از این قبیل، درواقع ادغام داده های سـنجش از دور، سیسـتم های اطلاعات 
مکانـی، الگوریتم هـای یادگیـری عمیـق، الگوریتم هـای پـردازش کلان داده هـا و شـبکه های عصبـی می باشـد که به تحلیـل، مدل سـازی و پیش بینی مکانـی، الگوریتم هـای یادگیـری عمیـق، الگوریتم هـای پـردازش کلان داده هـا و شـبکه های عصبـی می باشـد که به تحلیـل، مدل سـازی و پیش بینی 
الگوهـای بارشـی، دمـا و پدیـده گرمایـش جهانی و شناسـایی مناطـق در معرض خطر بلایای طبیعی مانند آتش سـوزی، سـیل و طوفان می  باشـندالگوهـای بارشـی، دمـا و پدیـده گرمایـش جهانی و شناسـایی مناطـق در معرض خطر بلایای طبیعی مانند آتش سـوزی، سـیل و طوفان می  باشـند

پتانسیل داخلی:پتانسیل داخلی:
متاسـفانه کشـور مـا در سـالیان اخیـر بـه دلیـل پدیده هـای جهانـی ماننـد گرمایـش جهانـی و همچنیـن تغییـر کاربـری اراضی مختلـف و البته متاسـفانه کشـور مـا در سـالیان اخیـر بـه دلیـل پدیده هـای جهانـی ماننـد گرمایـش جهانـی و همچنیـن تغییـر کاربـری اراضی مختلـف و البته 
تغییـرات اقلیمـی شـدید و گسـترده، در معـرض خطر جدی خشکسـالی، کاهـش منابع آبی و تغییرات اقلیمـی قرار دارد که ادغـام صحیح و بموقع تغییـرات اقلیمـی شـدید و گسـترده، در معـرض خطر جدی خشکسـالی، کاهـش منابع آبی و تغییرات اقلیمـی قرار دارد که ادغـام صحیح و بموقع 
در راسـتای اسـتفاده از ظرفیت هـای ادغـام تحلیل هـای مکانـی و هـوش مصنوعـی می توانـد در راه مبـارزه بـا چنین خطراتی بسـیار حیاتـی و مفید در راسـتای اسـتفاده از ظرفیت هـای ادغـام تحلیل هـای مکانـی و هـوش مصنوعـی می توانـد در راه مبـارزه بـا چنین خطراتی بسـیار حیاتـی و مفید 

واقع شـودواقع شـود
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)Autonomous Vehicles( خودروهای خودران
پیشـرفت چشـم گیر خودروهـای خـودران در سـالیان اخیـر و تبدیـل ایـن خودروها به یک ترند جهانی باعث شـده اسـت کـه از توضیح و معرفی پیشـرفت چشـم گیر خودروهـای خـودران در سـالیان اخیـر و تبدیـل ایـن خودروها به یک ترند جهانی باعث شـده اسـت کـه از توضیح و معرفی 
ایـن صنعـت بـه عنـوان یکـی از ارکان اصلـی صنعـت حمـل و نقـل در آینـده ای نزدیـک بی نیـاز باشـیم. اما ایـن خودروها در هـر لحظه بـا انبوهی از ایـن صنعـت بـه عنـوان یکـی از ارکان اصلـی صنعـت حمـل و نقـل در آینـده ای نزدیـک بی نیـاز باشـیم. اما ایـن خودروها در هـر لحظه بـا انبوهی از 
داده هـا مواجـه هسـتند کـه بایسـتی در حداقـل زمـان ممکـن و بـا بیش ترین دقت تجزیه و تحلیل شـده و به سـرعت نیـز اقدام بـه تصمیم گیری داده هـا مواجـه هسـتند کـه بایسـتی در حداقـل زمـان ممکـن و بـا بیش ترین دقت تجزیه و تحلیل شـده و به سـرعت نیـز اقدام بـه تصمیم گیری 
نماینـد. از طرفـی اهمیـت سـرعت و دقـت تصمیم گیـری ایـن خودروها نیز پرواضح اسـت چرا که بصورت مسـتقیم بـا سلامت انسـان ها در ارتباط نماینـد. از طرفـی اهمیـت سـرعت و دقـت تصمیم گیـری ایـن خودروها نیز پرواضح اسـت چرا که بصورت مسـتقیم بـا سلامت انسـان ها در ارتباط 

می باشدمی باشد

ایده جهانی:ایده جهانی:
خودروهای خودران مبتنی بر تعیین  موقعیت دقیق و هوش مصنوعی

در آمریـکا و چیـن، کمپانی هـای بزرگـی ماننـد در آمریـکا و چیـن، کمپانی هـای بزرگـی ماننـد Tesla، WaymoTesla، Waymo و  و Baidu ApolloBaidu Apollo، بـا اسـتفاده از سیسـتم های موقعیت یابـی فـوق دقیـق و ، بـا اسـتفاده از سیسـتم های موقعیت یابـی فـوق دقیـق و 
الگوریتم هـای یادگیـری عمیـق توانسـته اند به پیشـرفت های چشـم گیری در سـاخت  خودروهای خودران و بهبـود کیفیت  آن ها دسـت پیدا نمایند. الگوریتم هـای یادگیـری عمیـق توانسـته اند به پیشـرفت های چشـم گیری در سـاخت  خودروهای خودران و بهبـود کیفیت  آن ها دسـت پیدا نمایند. 
ایـن فناوری هـا بـه خودروهـا امکان تعیین موقعیت دقیق و سـریع، تشـخیص الگوها ترافیکی و مسـیریابی بهینـه  را در کمترین زمـان ممکن ارائه ایـن فناوری هـا بـه خودروهـا امکان تعیین موقعیت دقیق و سـریع، تشـخیص الگوها ترافیکی و مسـیریابی بهینـه  را در کمترین زمـان ممکن ارائه 

می دهنـدمی دهنـد

پتانسیل داخلی:پتانسیل داخلی:
قطعـا بحـران شـدید آلودگـی  هـوا، مصـرف بـالای سـوخت و مدیریـت شـهری موجـود در کشـور بر هیچکس پوشـیده نیسـت. تصـور کنید که قطعـا بحـران شـدید آلودگـی  هـوا، مصـرف بـالای سـوخت و مدیریـت شـهری موجـود در کشـور بر هیچکس پوشـیده نیسـت. تصـور کنید که 
بتوانیـم در کشـور خودمـان و بـه منظـور رفـع تمام بحران هـای مذکور از ایـن تکنولوژی ها اسـتفاده نماییم. بی شـک افزایش کیفیتـی فوق العاده ای بتوانیـم در کشـور خودمـان و بـه منظـور رفـع تمام بحران هـای مذکور از ایـن تکنولوژی ها اسـتفاده نماییم. بی شـک افزایش کیفیتـی فوق العاده ای 
در زندگـی شـهری مـردم در تمـام کلان  شـهر هـا ایجاد خواهد شـد و با بهبود حمل و نقل عمومی، مصرف بهینه سـوخت و کاهـش ترافیک، گامی در زندگـی شـهری مـردم در تمـام کلان  شـهر هـا ایجاد خواهد شـد و با بهبود حمل و نقل عمومی، مصرف بهینه سـوخت و کاهـش ترافیک، گامی 

بلنـد به سـوی دسـتیابی به شـهرهایی هرچـه مدرن تر خواهیم گذاشـتبلنـد به سـوی دسـتیابی به شـهرهایی هرچـه مدرن تر خواهیم گذاشـت
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چرا باید عجله کرد؟
بسـیار واضـح اسـت که تمـام حرف های گفته شـده تنهـا چند مثال سـاده بوده بسـیار واضـح اسـت که تمـام حرف های گفته شـده تنهـا چند مثال سـاده بوده 
و حتـی گوشـه ای از دنیـای هـوش مصنوعـی و نقـش آن در علم نقشـه برداری را نیز و حتـی گوشـه ای از دنیـای هـوش مصنوعـی و نقـش آن در علم نقشـه برداری را نیز 
پوشـش نخواهنـد داد. امـا قطعا همین توضیحـات مختصر نیز برای برخواسـتن و پوشـش نخواهنـد داد. امـا قطعا همین توضیحـات مختصر نیز برای برخواسـتن و 
هجـوم بردن به سـمت این تکنولوژی هـا و فناوری ها کفایـت می کنند. حقیقت این هجـوم بردن به سـمت این تکنولوژی هـا و فناوری ها کفایـت می کنند. حقیقت این 
اسـت کـه بـه یقیـن دنیا منتظـر نمی ماند تا مـا به آگاهی رسـیده و حرکـت نمائیم. اسـت کـه بـه یقیـن دنیا منتظـر نمی ماند تا مـا به آگاهی رسـیده و حرکـت نمائیم. 
کشـورهای توسـعه یافتـه جهـان از خیلـی پیش تـر و با سـرعتی سرسـام آور در حال کشـورهای توسـعه یافتـه جهـان از خیلـی پیش تـر و با سـرعتی سرسـام آور در حال 
پیشـرفت و حرکـت بـر لبه علم هسـتند و ما با هر لحظه غفلت، فقـط فاصله  خود پیشـرفت و حرکـت بـر لبه علم هسـتند و ما با هر لحظه غفلت، فقـط فاصله  خود 

با توسـعه را افزایـش خواهیم دادبا توسـعه را افزایـش خواهیم داد

وقت بیدار شدن است!
حـالا می دانیـم کـه هـوش مصنوعـی خیلـی فراتـر از یـک ابـزار قدرتمنـد و همـه حـالا می دانیـم کـه هـوش مصنوعـی خیلـی فراتـر از یـک ابـزار قدرتمنـد و همـه 
کاره بـوده و مـی وان از آن بعنـوان یـک انـقلاب یـاد کـرد. انقلابی عظیم که پتانسـیل کاره بـوده و مـی وان از آن بعنـوان یـک انـقلاب یـاد کـرد. انقلابی عظیم که پتانسـیل 
ایجـاد تحولـی عظیـم در تمـام علوم و صنایع و بخصوص رشـته ما را دارد. اما شـرط ایجـاد تحولـی عظیـم در تمـام علوم و صنایع و بخصوص رشـته ما را دارد. اما شـرط 

بهره منـدی از مزایـای ایـن انـقلاب، همـراه شـدن با آن می باشـد.بهره منـدی از مزایـای ایـن انـقلاب، همـراه شـدن با آن می باشـد.
عرصـه ای کـه در بـر آن قـدم می گذاریـم، هنـوز عرصـه ای بکـر اسـت کـه هـوش عرصـه ای کـه در بـر آن قـدم می گذاریـم، هنـوز عرصـه ای بکـر اسـت کـه هـوش 
مصنوعی می تواند از دل آن ده ها فرصت شـکوفایی بیرون کشـیده و باعث تحولات مصنوعی می تواند از دل آن ده ها فرصت شـکوفایی بیرون کشـیده و باعث تحولات 
بی نظیـری شـود. گام اول، بـه یقیـن تغییـر دیـدگاه خود نسـبت بـه ماهیت هوش بی نظیـری شـود. گام اول، بـه یقیـن تغییـر دیـدگاه خود نسـبت بـه ماهیت هوش 
مصنوعـی و نگاهـی ژرف تـر بـه آن اسـت و گام بعـدی دسـت بـه کار شـدن و تلاش مصنوعـی و نگاهـی ژرف تـر بـه آن اسـت و گام بعـدی دسـت بـه کار شـدن و تلاش 

بـرای گرفتـن سـهم خـود از ایـن انقلاب خواهـد بودبـرای گرفتـن سـهم خـود از ایـن انقلاب خواهـد بود
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انتخاب
مشخص است.
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مصاحبه

صدرا سیوانی

محمد سلمانی

 Geoscience and Environmental دانشجوی کارشناسی ارشد
)UA( دانشگاه آلاباما ،Studies

دانشجوی دکترای علوم زمین، دانشگاه ایالتی 
)UB( نیویورک در بافلو

واکاوی ژرفـــای زمیـــن بـــا 
ذهنی از جنس ریاضیات
گفت وگویی با چهره ی ماندگار ژئودزی

پتر ونیچک

بـــه یاد دارم زمانی که در میانه مقطع تحصیلی  صدرا: 
کارشـــناسی خـــود در رشـــته مهنـــدسی نقشـــه بـــرداری 
دانشـــگاه تهـــران بـــودم، در یـــکی از کلاس هـــای دکتـــر 
محمدعـــلی شـــریفی، نـــامی را شـــنیدم کـــه همیشـــه بـــه 
یادم ماند؛ پتر ونیچـــک )Peter Vanicek(. در آن زمان، 
هنـــگامی که بحران ترم چهار که اکثر دانشـــجویان در هر 
رشـــته ای تجربه می کنند، همانند بختک بر جانم افتاده 
بود و درباره مســـیر تحصیلی و آینده ام شک کرده بودم، 
کـــمی خوانـــدن دربـــاره ی پروفســـور ونیچـــک و بـــه دنبال 
آن دیگـــر بـــزرگان این رشـــته، اشـــتیاقم را بـــرای ادامه راه 
تحصیـــلی دوباره برگردانـــد و مرا مصمم کرد. شـــاید تنها 
نیـــازی کـــه در آن زمـــان داشـــتم، درک درســـتی از جایگاه 
ایـــن رشـــته در جهان بود کـــه خواندن درباره بـــزرگان این 

رشـــته ایـــن درک را به مـــن داد.
حقیقتا آن زمان حتی نمی دانســـتم که پروفسور ونیچک 
از دانشـــمندان دوره معاصـــر اســـت و حـــتی فکـــرش را 
هـــم نـــمی کـــردم کـــه روزی بتوانـــم فرصت هـــم صحبتی 
بـــا ایشـــان را داشـــته باشـــم. اما بســـیار خرســـندم که در 
تاریخ دوازدهم آپریل ســـال ۲0۲4 فرصت هم-صحبتی و 
مصاحبه با ایشـــان را داشتم؛ مصاحبه ای که برای اولین 
بـــار و بـــه طور اختصـــاصی از نشـــریه منفی یـــک، متعلق 
به دانشـــکده مهندسی نقشـــه برداری و اطلاعات مکانی 
دانشـــگاه تهـــران پخش می شـــود. برای ایـــن مصاحبه از 
یکی از دوســـتانم )محمد ســـلمانی( نیز درخواست کردم 
تا به صورت آنلاین در این جلســـه شـــرکت کند تا از این 
فرصـــت پیش آمـــده بیشـــترین بهـــره را ببریـــم. مقدمه-
چینی کافیســـت و بهتر اســـت به ســـراغ مصاحبه برویم:

در سال 19۸0، ونیچک در دومین سمپوزیوم 
بین المللی دربارهٔ مشکلات مرتبط با بازتعریف 
شبکه های ارتفاعی ژئودتیکی آمریکای شمالی، 

که در اتاوا برگزار شد، سخنرانی کرد.
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در حدود سال 1964، حدود 60 سال پیش، به بخش علمی نقشه برداری روی آوردم و 

شروع به انجام ژئودزی کردم. اولین دکتری خود را در فیزیک ریاضیاتی در چکسلواکی کسب 

کردم و در سال 1994 دوباره دکتری علوم دیگری در جمهوری چک در فیزیک ریاضیاتی کسب 

کردم. از آن زمان تاکنون به در واقع در زمینه ژئوفیزیک یا ژئودزی فعالیت داشته ام. ارتباط 

من با نقشه برداری زمینی یا اطلاعات جغرافیایی، و یا هرچه که بخواهید آن را بنامید، بسیار 

کمرنگ است. بنابراین، اگر از من بپرسید که درباره نقشه برداری 

اعتراف  باید  می کنم،  فکر  چه  جغرافیایی  اطلاعات  یا  زمینی 

کنم که بسیار اندک است. من البته تا حدی مسئول برخی از 

پیشرفت های فناوری بودم که به وضعیت فعلی که شما با آن 

مواجه هستید منجر شد. استفاده از ماهواره ها برای تعیین 

موقعیت دقیق و همچنین استفاده از ماهواره ها برای حل برخی از مشکلات ما در زمینه 

میدان گرانشی نیز به من مربوط است.

من مدت هاست که از دنیای نقشه برداری زمینی فاصله گرفته ام و فکر می کنم آخرین 

باری که به طور جدی درباره نقشه برداری زمینی و آینده آن فکر کردم و صحبت کردم، در 

سال 1984 بود، در یک نشست سالانه انجمن بین المللی ژئودزی، جایی که سعی کردم 

GPS را به همکاران اروپایی معرفی کنم. ما به GPS بسیار آشناتر و نزدیک تر بودیم، زیرا 

این پروژه ای آمریکایی بود و ما با آمریکایی ها همکاری داشتیم، و بسیار موفقیت آمیز بود و 

حدود 12000 دستگاه فروختیم و رقیب خاصی نداشتیم. و در آن زمان، پیش بینی کردم که 

نقشه برداری زمینی در حفظ بقا با چالش هایی روبرو خواهد شد، زیرا با استفاده از GPS و 

تعیین موقعیت ماهواره ای، اگر ابزار مناسب داشته باشید، شاید 3-4 سانتی متر افقی و 

شاید 2-3 سانتی متر عمودی است، و این فرایند به طور خودکار انجام می شود.

من پشت میز می نشینم و فکر 
می کنم، در حالی که 70 سال پیش 
به عنوان یک نقشه بردار زمینی در 
میدان می دویدم و اندازه گیری ها را 

انجام می دادم.

بسیار  دادید  اختصاص  این مصاحبه  انجام  برای  که  زمانی  از  بسیار خب،  صدرا: 
و  بسیار معروف  کنم؛ شما یک شخصیت  اینطور شروع  را  بگذارید مصاحبه  ممنونم. 

افتخارآمیز در جامعه علمی مهندسی نقشه برداری در سطح جهان هستید؛ و در این 

زمینه، ایران نیز استثنا نیست. تمام دانشجویان و اساتید در کشور من ایران، حتی برخی از 

دانشجویان تازه وارد و 18 ساله، شما را می شناسند و بسیار مشتاقند درباره سفر علمی شما 

و مسیری که در این راه طی کرده اید، بشنوند. اگر ممکن است، برای ما توضیح دهید که 

چه زمانی در این رشته شروع به کار کردید و چه چیزی شما را 

به ورود به این زمینه سوق داد؟ بهترین و بدترین لحظات این 

سفر برای شما چه بوده اند؟

شما  توجه  و  لطف  از  بسیار  پروفسور ونیچک: 
زمینی  نقشه بردار  پیش  سپاسگزارم. من حدود 60-70 سال 

بودم، حدود 60 سال پیش، و از آن زمان تاکنون در زمینه ژئودزی فعالیت می کنم. ژئودزی، 

زمین  درباره  واقع  در  این علم  نقشه برداری است.  همانطور که می دانید، بخش علمی 

صحبت می کند و البته نقشه برداران زمینی افرادی هستند که بر روی زمین فعالیت می کنند 

و اندازه گیری ها را انجام می دهند، بنابراین ما در این زمینه اشتراکاتی داریم. من پشت 

میز می نشینم و فکر می کنم، در حالی که 70 سال پیش به عنوان یک نقشه بردار زمینی 

در میدان می دویدم و اندازه گیری ها را انجام می دادم، که البته آن زمان بسیار متفاوت از 

چیزی بود که شما امروزه انجام می دهید، زیرا شما یک گیرنده GPS یا GNSS دارید و آن 

را در جایی قرار می دهید و بلافاصله مختصات نقاط را دریافت می کنید، ما این امکانات را 

نداشتیم. ما شبکه ها و مجموعه ای از نقاط ساخته شده در سنگ های محکم داشتیم، و 

این ها نقاط مثلثاتی یا نقاط چندجمله ای بودند و ما از این نقاط برای انجام نقشه برداری 

خود استفاده می کردیم. این روش ها به نظر شما شاید مانند یک روش بسیار قدیمی و 

موزه ای به نظر برسد. این روش ها ارتباط کمی با فناوری های مدرن دارند.

در سال 1977، ونیچک سه هفته 
را در برزیل گذراند و در »مؤسسه 

 Instituto( »مهندسی نظامی
Militar de Engenharia( در شهر 

ریودوژانیرو، دربارهٔ تعیین نقاط مبنای 
ژئودتیکی، جزر و مدهای زمین، و 

ژئودزی ماهواره ای تدریس کرد.
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در سال 1984، نقشه برداران زمینی را با "زمان گویان" مقایسه کردم. نمی دانم آیا می دانید "زمان گو" چیست یا نه، اما در قرون وسطی، افرادی 
بودند که در شهرها قدم می زدند و هر ساعت با یک بوق بزرگ اعلام می کردند که مثلا 
الان ساعت سه بامداد است. این افراد با پیشرفت ساعت های مچی به کلی از میان رفتند. 
در سال 1984، پیش بینی کردم که شاید نقشه برداران زمینی و سنتی نیز به سرنوشت 
مشابهی دچار شوند، زیرا افراد ممکن است ساعت یا ابزاری روی مچ خود داشته باشند 
اً  که با فشار دادن آن، مکان دقیق را به آنها بگوید. تا آن اندازه پیشرفت نکرده ایم، اما تقریبا
به آن نزدیک شده ایم و پیشنهاد کردم که اگر نقشه برداران قدیمی به عنوان یک حرفه 
بخواهند تا 30-50 سال دیگر زنده بمانند، باید نوع تفکر خود را تغییر دهند. آن ها باید به 
اً درست  جای کاربران این سیستم ها، هدایت کننده آنها شوند. به نظر می رسد که احتمالا
اً بخشی از جغرافیا شده است. امروزه  گفته بوده ام و حرفه نقشه برداری زمینی امروزه واقعا
ابزارها می توانند به طور خودکار موقعیت هر نقطه ای را که می خواهید، ارائه دهند و بخشی 
از فعالیت هایی که با تعیین این موقعیت مرتبط است، به صورت خودکار انجام می شود و 
هر کسی )حتی بدون علم نقشه برداران سابق نیز( می تواند این کار را انجام دهد. شاید 

یک راننده این کار را بهتر از یک نقشه بردار حرفه ای انجام دهد.
بنابراین، اگر می خواهد در همان فیلد نقشه برداری قدیمی زنده بماند، باید به یک جغرافیدان تبدیل شود 

که من واقعاً از این وضعیت خوشم نمی آید؛ زیرا فکر می کنم جغرافیا واقعاً یک موضوع علمی نیست. من 

شخصاً به ژئودزی علاقه مند شدم و نگران رفتار گرانش، نحوه اندازه گیری ارتفاع و مقایسه آن از نظر فیزیکی، 

معنای واقعی آن و موارد مشابه هستم. بنابراین این کاری است که من در آنجا انجام می دهم.

از  برخی  در  یا حتی  و  افراد  از  برخی  برای  این مفهوم  اشاره کردید.  ژئودزی  تعریف  به  شما  محمد: 
دانشمندان ممکن است کمی مبهم باشد. چیزی که ما می خواهیم بدانیم این است که شما چگونه ژئودزی را 

برای یک فرد عادی توضیح می دهید؟

ژئودزی یک علم مربوط به سیاره زمین است. در واقع، اگر بخواهید، می توان گفت  پروفسور ونیچک: 
که ژئودزی بخشی از ژئوفیزیک است که توجه علمی خود را به زمین معطوف می کند، به این معنا که موضوع 

آن زمین است و در این علم، زمین از دیدگاه شکل، ابعاد و تغییرات آن، مورد بررسی قرار می گیرد. همانطور که 

گفتم، پروژه های من نیز در زمینه ژئودزی است. این همان چیزی است که من در اینجا به آن می پردازم. این تنها 

بخشی از ژئودزی است؛ بخش دیگر، مطالعه تغییرات زمانی شکل زمین و میدان گرانشی است. یعنی چگونه 

زمین حرکت می کند؟ چگونه تحت فشار تغییر شکل می دهد؟ و غیره. این بیشتر روشی بوده که من با آن کار 

خود را آغاز کردم، و اکنون توجه من بیشتر از آن که به دینامیک زمین معطوف شده باشد، به میدان گرانشی 

معطوف شده است.

بسیار عالی. همانطور که پیشتر اشاره کردید، شما در طول دوران حرفه ای خود کارهای بزرگ و مهم بسیاری انجام  صدرا: 
داده اید و بدون شک همه این کارها ارزشمند و قابل ستایش هستند. اما به نظر شما، کدامیک از کارهای شما برای خودتان 

مهم ترین بوده و بیشترین تأثیر را در علم داشته است؟

فکر می کنم آنچه که من بیشترین شهرت را به خاطر آن دارم و بخاطر آن در این سال ها جوایز و  پروفسور ونیچک: 
مدال های مختلفی دریافت کرده ام، یک قطعه ریاضی است که زمانی که روی پایان نامه دکتری ام کار می کردم، انجام دادم. تمرکز 

پایان نامه دکتری من روی تغییراتی که در شکل زمین به دلیل جزر و مد رخ می دهد، بود. برای مطالعه این پدیده، باید پاسخ 

زمین به این تغییرات شکل، یا همان پاسخ جزر و مدی، را اندازه گیری کرد. این اندازه گیری ها به طور معمول با سرعت و زمان های 

نسبتاً ثابتی انجام می شوند. از این داده ها می توانیم به بررسی فرکانس های زمانی این پدیده ها بپردازیم و تعیین کنیم که آیا آنچه 

مشاهده می کنیم پدیده های جزر و مدی هستند یا خیر.

برای مطالعه این پدیده، باید طیف هایی که مشاهده می کنید را بشناسید، که می توان این طیف ها را با استفاده از 

تکنیک های فوریه از مشاهدات استخراج کرد. اما رویکرد فوریه که اساساً به تحلیل طیفی می پردازد، تنها زمانی قابل اجراست که 

مشاهدات به صورت کاملاً ثابت و منظم انجام شوند. اگر مشاهدات با وقفه های زمانی نامنظم انجام شوند، روش فوریه کارایی 

نخواهد داشت. بنابراین، من مجبور شدم تکنیکی طراحی کنم که بتواند مشاهدات را به صورت تصادفی دریافت کرده و طیف های 

محتمل ترین را استخراج کند. این تکنیک که به نام "تحلیل طیفی کمترین مربعات" شناخته شد، به عنوان یکی از بهترین و 

معتبرترین دستاوردهای من در علم و ریاضیات شناخته می شود، اگرچه ارتباط چندانی با ژئودزی ندارد.

از کلاس درس تا مصاحبه ی اختصاصی
گفت وگویی با چهره ی ماندگار ژئودزی، پتر ونیچک مصاحبه

در سال 1990، ونیچک که موفق به دریافت 
جایزهٔ بنیاد هومبولت شده بود، در مراسم 
ویژهٔ دریافت کنندگان این جایزه حضور یافت 

)تصویر مربوط به همان مراسم است(.



نشریه علمی - دانشجویی
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من حدود پنج دکتر دارم که با من کار می کنند، و آن ها اکنون استادانی در دپارتمان ما 

هستند. تحقیقات ما در حال حاضر بر روی چگونگی تعیین دقیق ترین شکل زمین و به 

عبارت دیگر ارتفاع، متمرکز است. یکی از مسائل همیشه حاضر در ژئودزی، محاسبه 

ژئوئید بوده است که همیشه چالشی بزرگ محسوب می شده است. بهترین تلاش ها 

در این زمینه توسط پروفسور موریس در کتابش به نام "ژئودزی فیزیکی انیشتین و 

موریس" انجام شده است. در آن زمان، دقت این تکنیک ها حدود یک متر بود. ما 

این کار را ادامه دادیم و دقت را افزایش دادیم و اکنون می توانیم ژئوئید را با دقت یک 

سانتی متر محاسبه کنیم. این دستاورد من و دانشجویان سابقم، که اکنون خودشان 

دکتران و اساتید حال حاضر هستند، در زمینه ژئودزی در 20 تا 30 سال گذشته بوده 

است.

درباره  می خواهم  اکنون  بسیار سپاسگزارم.  دقیق شما  پاسخ های  از  محمد: 
پیشرفت های حوزه ژئودزی از شما بپرسم. بدون شک شما در زمینه ژئودزی یک 

متخصص هستید و می خواهم بدانم که این علم در سال های اخیر چگونه پیشرفت 

کرده است، چه تفاوت هایی با گذشته دارد، و آینده آن را چگونه پیش بینی می کنید؟ 

رویکرد درست برای پیشبرد این علم چیست؟

به عنوان یک دانشمند، طبیعتاً باید معتقد باشم که رویکرد  پروفسور ونیچک: 
ما بهترین است. بنابراین، از این نقطه شروع می کنم که می توانم بگویم کاری که ما 

انجام داده ایم این است که فیزیک مربوطه را به صورت کاملاً دقیق به کار برده ایم. ما 

از هرگونه تقریب صرف نظر کرده ایم و چیزی را نادیده نگرفته ایم، زیرا همه چیز را به طور دقیق و سخت گیرانه انجام داده ایم. وقتی که قوانین 

فیزیکی را به صورت دقیق و کامل اعمال کردیم، و در نتیجه دقت اندازه گیری ها را از یک متر به یک سانتی متر افزایش دادیم، که صدها برابر 

دقیق تر از زمانی است که پروفسور موریس به این کار می پرداخت. بنابراین، من معتقدم که این واقعاً تنها رویکرد جدی برای حل مشکلات 

ژئودزی است؛ پایبندی به فیزیک و البته ریاضیات به طور کاملاً دقیق.

راه های مختلفی برای محاسبه ژئوئید و ارتفاعات به شیوه های مهندسی وجود دارد 

که به نوعی می گویند، خوب، باید تقریباً این گونه باشد، و برای اثبات آن به این شکل 

عمل می کنند. اما رویکرد ما یک رویکرد فیزیکی دقیق است که با صرف زمان و تلاش 

بیشتر انجام می شود. اما امروزه با کامپیوترهایی که در اختیار داریم، انجام این محاسبات 

مشکل چندانی ندارد. پس پاسخ کوتاه به سوال شما این است: بیایید به دقیق ترین 

شکل ممکن عمل کنیم. این چیزی است که همیشه به دانشجویانم گفته ام و امیدوارم 

که آن ها مرا به خاطر این موضوع به یاد بیاورند. این میراث من است: پایبندی به دقت 

و عدم نادیده گرفتن تقریبات در مواردی که نمی دانیم از نظر فیزیکی چه معنایی دارند.

البته این نیاز به زبانی برای بیان این موضوعات دارد که آن زبان ریاضیات است. یکی باید به اندازه کافی ریاضیات پیشرفته را بداند تا 

بتواند این کارها را به طور دقیق انجام دهد. بنابراین، تیم من، این افراد، در حال مطالعه ریاضیات، معادلات دیفرانسیل جزئی، معادلات 

انتگرالی، و البته آمار دقیق هستند. این چیزی است که به نظر من تیم من را به یکی از بهترین ها در جهان تبدیل کرده است.

شما به تأثیر و استفاده از ریاضیات و فیزیک حوزه ژئودزی اشاره کردید. اما امروزه می بینیم که برخی از دانشجویان به رویکردهای  صدرا: 
متفاوتی روی آورده اند و از چیزهایی مانند آموزش مدل های یادگیری ماشین استفاده می کنند، بدون اینکه واقعاً بدانند در پس این تکنیک ها 

چه اتفاقی می افتد! بسیاری از افراد و دانشمندان با این رویکرد موافق نیستند. نظر شما درباره این رویکرد چیست که برخی از دانشجویان به 

آن روی آورده اند؟

دستاوردهای من در ژئودزی 
به صورت پراکنده و در بخش های مختلف این علم 
بوده است. اما احتمالاًً مهم ترین دستاورد فعلی 

من تیمی است که اینجا با من کار می کند.

 این میراث من است: 
عدم  و  دقت  به  پایبندی 
نادیده گرفتن تقریبات در 
از  نمی دانیم  که  مواردی 
معنایی  چه  فیزیکی  نظر 

دارند.

در سال 2001، ونیچک بار دیگر در کارگاه 
همایش چهلمین سالگرد تأسیس 

دپارتمان، )در قالب چهار میلیون واژه یا 
کمتر(، توضیح داد که ژئودزی چیست.

ناتال در شهر دوربان بازدید نمود و در آنجا درباره او از »دپارتمان نقشه برداری و ژئوماتیک« دانشگاه ونیچک در سال 19۸0 به آفریقای جنوبی سفر کرد. 
تراز یابی و حرکات پوسته زمین تدریس کرد.
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از کلاس درس تا مصاحبه ی اختصاصی
گفت وگویی با چهره ی ماندگار ژئودزی، پتر ونیچک مصاحبه

من فکر نمی کنم هیچ چیزی بتواند جایگزین درکی شود که شما  پروفسور ونیچک: 
به دست آورده اید. اگر شما تمایلی به صرف زمان برای یادگیری چیزی که در حال مطالعه آن 

هستید ندارید، بهتر است به طور کل آن را رها کنید. شما می توانید با آن بازی کنید و هر کاری 

که می خواهید انجام دهید، اما هرگز نخواهید فهمید که نتایج شما چقدر واقعی هستند، مگر 

اینکه اصول فیزیکی را به کار بگیرید. بله، من در مورد ژئودزی صحبت می کنم، اما فکر می کنم 

این اصل برای هر علم دیگری نیز معتبر است، به ویژه در علوم فیزیکی. من در مورد علوم 

اجتماعی صحبت نمی کنم، اما در هر علم فیزیکی، شما باید ریاضیات و فیزیک را بدانید.

بگذارید من اینجا در مورد یک داستان صحبت کنم. من شش نوه دارم. سه نفر 

از آن ها در کانادا زندگی می کنند و سه نفر دیگر در فرانسه. آن سه نفری که اینجا زندگی 

می کنند، به نوعی به طور جدی تربیت شده اند. نوه وسطی، که یک دختر است، در حال 

حاضر مشغول به تحصیل در رشته ریاضی و فیزیک است. من سعی کردم او را از این 

مسیر دور نگه دارم، زیرا این یک کار سخت است و راه میان بری وجود ندارد. اما او مصمم 

بود که تا حد ممکن درباره جهان فیزیکی یاد بگیرد. امروزه، این تابستان، او روی یک پروژه با 

رئیس دانشکده مهندسی کار خواهد کرد و قرار است درباره گرانش کوانتومی مطالعه کند.

گرانش کوانتومی به این معنی است که شما باید بفهمید گرانش چیست. من نیمه 

اول عمرم را صرف یادگیری درباره گرانش کردم و هنوز نمی دانم دقیقاً چیست. هیچ کس 

دیگر هم نمی داند. حداقل امروزه می دانیم که گرانش با سرعت نور منتشر می شود، اما این 

تمام چیزی است که می دانیم. چگونه کار می کند؟ گرانش چیست؟ هیچ کس نمی داند. این 

همان چیزی است که من فکر می کنم، اگر کمی بیشتر هوش داشتم، ممکن بود این بخش 

از گرانش را مطالعه کنم. این یک رویکرد فیزیکی اساسی به گرانش است. من امیدوارم که 

آن ها کشف کنند که گرانش واقعاً چیست.

من اکنون اینجا نشسته ام و به نوه ام نگاه می کنم و امیدوارم که او بتواند این کار را 

انجام دهد. و دعا می کنم که آن ها کشف کنند این موضوع چیست. این بزرگترین مشکل 

در فیزیک است. اگر آن ها کشف کنند که گرانش چیست، به طور حتم جایزه نوبل را خواهند 

گرفت. همین موضوع برای بقیه علوم هم صادق است. 

شما اشاره کردید که شش نوه دارید. این سوال کمی شخصی است. آیا به  محمد: 
هیچ کدام از آن ها پیشنهاد کرده اید که به حوزه ژئودزی وارد شوند و آن را مطالعه کنند؟

نه، من اصلاً این را نگفتم. از دیدگاه والدین یا پدربزرگ و مادربزرگ،  پروفسور ونیچک: 
سیاست نادرستی است که بخواهند به نوعی به آن ها بگویند که در زندگی خود چه کار کنند. 

من فکر می کنم آن ها باید خودشان این مسیر را کشف کنند. کاری که می توان انجام داد 

این است که به آن ها اصول کلی علم را آموزش داد. این همان چیزی است که او علاقه مند 

به انجام آن است. او به نظر می رسد که این کار را برای مدت طولانی دوست داشته باشد. 

بنابراین، تنها کاری که من باید انجام می دادم این بود که به او بگویم چه شاخه ای از علم 

فیزیک را مطالعه کند یا نکند، چه شاخه ای از فیزیک، ریاضی مقدماتی و یا هر چیز دیگری 

را بخواند. او خودش تصمیم گرفت که این کار را انجام دهد. من مطمئن نیستم که او در 

زندگی حرفه ای خود این مسیر را ادامه دهد، اما ممکن است این کار را بکند. و ممکن است 

که ما را تشویق کند تا به نوعی او را در این مسیر هدایت کنیم.

من علاقه مندم درباره تجربیات شما با دانشجویان ایرانی و احتمالاً بازدیدهای  صدرا: 
شما از ایران بیشتر بدانم. آیا تا به حال به ایران سفر کرده اید؟

بله، چندین بار. فکر می کنم احتمالاً برخی از استادانی که شما در  پروفسور ونیچک: 
دانشگاه تهران داشتید، از دانشجویان سابق من بوده اند. رئیس دپارتمان در دانشگاه تهران 

که بود؟ او کارشناسی ارشد خود را با من در دانشگاه اشتوتگارت انجام داد. نامش را به 

خاطر نمی آورم، علیرضا ...؟ شخصی به این نام.

دکتر علیرضا آزموده اردلان؟  صدرا: 
بله، دقیقاً. او دانشجوی من بود. همچنین دانشجویان بسیار  پروفسور ونیچک: 
خوبی داشتم، مانند آقای محمد کریم، آقای نجفی و غیره. همگی آن ها دانشجویان بسیار 

خوبی بودند. در واقع، یکی از آخرین دانشجویان من یک ایرانی به نام اسماعیل فروغی 

بود که کار فوق العاده ای برای دکتری خود انجام داد. او ژئوئید فرانسه را با دقت 6 میلی متر 

محاسبه کرد. من همیشه درباره دانشجویان تحصیلات تکمیلی ایرانی و دانشمندان ایرانی 

به طور کلی چیزهای زیادی می شنوم. ظاهراً یک ریاضی دان بسیار خوب، یک دختر ایرانی در 

ریاضیات وجود دارد که به عنوان یکی از بهترین ریاضی دان های تاریخ جهان شناخته می شود 

)اشاره به پروفسور مریم میرزاخانی(. من بسیار خوشحالم که بخشی از این ماجرا بوده ام 

و به نوعی در این مسیر کمک کرده ام، زیرا فکر می کنم که در زمینه ژئودزی و نقشه برداری، 

ایرانیان بسیاری هستند که نام های خوبی برای خود دست و پا کرده اند. و من از دیدن آن ها 

خوشحالم.

متشکرم. دانستن این موضوع واقعاً دلگرم کننده است. محمد: 

 اگر شما تمایلی به صرف زمان برای 

هستید  آن  مطالعه  حال  در  که  چیزی  یادگیری 
ندارید، بهتر است به طور کل آن را رها کنید. 

Dr.( ونیچک در سال 1994 مدرک دکترای علوم
Sc.( را از آکادمی علوم جمهوری چک در شهر 

پراگ دریافت کرد.



شما قطعا به سراسر جهان سفر کرده اید و تحقیقات تان را انجام داده اید. با  محمد: 
توجه به این تجربه، اگر بتوانید در حال حاضر مکانی را برای تمرکز تحقیقات خود انتخاب 

کنید، آن مکان کجا خواهد بود؟

خب، من یک ژئودزیست هستم و تمرکز من بر روی کل زمین  پروفسور ونیچک: 
است، نه فقط یک بخش از آن. شما نمی توانید ژئودزی را برای یک قطعه کوچک زمین انجام 

دهید. موضوع مورد علاقه شما باید کل زمین باشد. البته، برخی از مکان ها از نظر ژئودزی 

به طور طبیعی جذاب تر و چالش برانگیزتر از سایر مکان ها هستند. شرق کانادا با کوه های 

بلند در یک سمت و دریا و زمین های صاف و مرتفع در سمت دیگر، یکی از این مکان ها 

است. اگر بتوانید یک مسائل ژئودزی را برای شرق کانادا حل کنید، احتمالاً می توانید آن ها 

را برای 90٪ از زمین انجام دهید.

در مورد ایران، بله، شما کوه ها، دریاها و انواع مختلفی از زمین ها را دارید. بنابراین، 

ایران یک کشور جالب برای کار کردن است، به ویژه با وجود تعداد زیادی از مسائل ژئودزی 

ایران این بود که مشاهدات کمی انجام  که نیاز به راه حل های دقیق دارند. مشکل در 

زیادی  سرمایه گذاری  و  بود  شده 

در  مختلف  مشاهده های  برای 

ایران صورت نگرفته بود، بنابراین 

نبودند.  دسترس  در  داده ها 

شده  بهتر  وضعیت  اکنون  شاید 

نسل  دو  کلی  به طور  زیرا  باشد، 

باید  ایرانی  ژئودزیست های  از 

دریافته باشند که اندازه گیری ها و 

دارند.  اهمیت  بسیار  مشاهدات 

در نهایت، مشاهدات واقعاً تنها چیزی هستند که شما دارید. اگر شما به هر نظریه یا هر 

چیزی دست پیدا کنید، آن نظریه بهتر است که با واقعیت های قابل مشاهده تطابق داشته 

باشد. اگر اینطور نباشد، آن صرفا یک تئوری باقی خواهند ماند و فقط همین! 

بسیار از شما سپاسگزاریم که وقت خود را برای ملاقات با ما اختصاص دادید.  صدرا: 
مصاحبه با شما فوق العاده ارزشمند بود و ما بسیار قدردان هستیم.

بسیار سپاسگزارم. خوش بگذرانید؛  پروفسور ونیچک: 
این مهم ترین چیز است. سلام من را به تمام افرادی که در 

ژئودزی ایران می شناسم، برسانید.

یک عکس بسیار قدیمی به دست من رسیده که اطلاعات زیادی از آن نداریم.  صدرا: 
آیا شما به یاد می آورید که این عکس چه زمانی گرفته شده است؟ آیا در ایران بوده است؟

خب، مطمنم نیستم اما ممکن است این عکس مربوط به اولین  پروفسور ونیچک: 
سفر من به ایران باشد که یک سفر آموزشی نبود. من توسط هیچ دانشگاهی دعوت نشده 

بودم، بلکه توسط یک نهاد ملی که در آن زمان مسئول روزنامه نگاری و نقشه برداری بود، 

دعوت شدم. این اتفاق فکر می کنم در سال 1983 و در دوران جنگ ایران و عراق رخ داد. 

درست یک روز قبل از اینکه به تهران برسم، یک موشک عراقی خانه ای را دقیقاً روبروی هتلی 

که من در آن اقامت داشتم، تخریب کرد. بنابراین در این فکر بودم که آیا ممکن است به من 

هم اصابت کند یا نه. فکر می کنم این عکس احتمالا مربوط به همان اولین سفر من باشد 

که به مدت یک هفته به آنجا دعوت شده بودم و قرار بود با این افراد درباره ژئودزی صحبت 

کنم. این سفر بسیار فشرده بود؛ ما واقعاً به مدت یک هفته، و هر روز به مدت هشت 

ساعت درباره ژئودزی صحبت می کردیم و فکر می کنم این ممکن است باعث شده باشد 

که این افراد به این نتیجه برسند که داشتن یک نهاد آموزشی خوب برای ژئودزی در تهران 

مفید خواهد بود. بعد از آن، در سفرهای بعدیم من برای تدریس در دوره های دانشگاهی 

و دوره های تحصیلات تکمیلی دعوت شدم. به هر حال، بهترین حدس من برای پاسخ به 

سوال شما این است که این عکس مربوط به حدود سال 1983 و اولین سفر من به تهران 

است.

دوست دارم بدانم چه توصیه ای به اساتید این رشته دارید تا تدریس در حوزه  محمد: 
ژئودزی را برای دانشجویان جذاب تر کنند.

خب، مطمئن نیستم. این موضوع هیچ گاه برای من مشکلی  پروفسور ونیچک: 
نبوده است، زیرا من معتقدم که علم خود به خود جذاب است، چرا که علم است، به این 

دلیل که چیزی است که باید به طور دقیق و منظم انجام شود، چیزی است که شما باید با 

دقت و تفکر به آن بپردازید، و همین موضوع به خودی خود آن قدر جذاب است که نیازی 

به توجیهات بیشتری ندارد. علم به این دلیل جذاب است که برای مطالعه آن ، باید کنجکاو 

باشید؛ البته منظورم علوم فیزیکی است، نه علوم اجتماعی. در واقع، نیروی محرکه اصلی 

کنجکاوی است. حداقل می دانم که نیروی محرکه من کنجکاوی بود. همیشه سوالاتی 

همچون "چگونه کار می کند؟"، "آیا ممکن است من این کار را انجام دهم؟" و ... را داشتم و 

همیشه کنجکاو بودم که به این سوالات پاسخی دقیق بدهم.

در مورد دانشجویان چطور؟ چه توصیه ای برای دانشجویانی دارید که در ابتدای  صدرا: 
مسیر علمی و دانشگاهی خود هستند؟

خب، کنجکاوی! کنجکاوی باید نیروی محرکه باشد، و من این را در  پروفسور ونیچک: 
اطرافم می بینم. افرادی که با آن ها کار می کنم همگی کنجکاو هستند. بنابراین، کنجکاوی. 

این باید شما را به مطالعه دقیق و جدی موضوعاتی که انتخاب می کنید، سوق دهد.

مشکل در ایران این 
انجام  کمی  مشاهدات  که  بود 
زیادی  سرمایه گذاری  و  بود  شده 
در  مختلف  مشاهده های  برای 
ایران صورت نگرفته بود، بنابراین 
در  نبودند.  دسترس  در  داده ها 
اً تنها چیزی  نهایت، مشاهدات واقعا

هستند که شما دارید.

دانشجویان ارشد 136۸ و اساتید امروز: 
از راست بالا: دکتر امیر ابوالقاسم، 
مهندس وحید مظاهری، دکتر ایرج 
جزیرئیان، مهندس جاری سابق، 

پروفسور ونیچک، دکتر ناناکی، دکتر امیر 
نهاندچی، مهندس شاهکار، دکتر رجبی، 

 مهندس صالح آبادی، دکتر فرخ توکلی
از راست نشسته ها: مهندس 

شاهین فرد، دکتر آزموده اردلان، 
مهندس شاکری و دکتر میرقاسمی پور



گذشته

ایران زارع
دانشجوی کارشناسی ارشد 
جغرافیا، دانشگاه کبک در 

)UQÀM( مونترآل

در ایــن شــمارۀ مجلــۀ »منــفی یــک« 
تصمیــم گرفتیــم بــه ســراغ موضــوعی 

برویم که شاید برای شما هم جالب باشد. 
دنیای ما در چه فضایی تعریف می شود؟ ممکن 

اســت تازگی ها وارد دانشــگاه شــده باشــید، شــاید رشــتۀ شما مهندسی نقشــه برداری نباشد، یا 
حــتی اســتاد دانشــگاه در زمینــۀ ژئــودزی هنــدسی باشــید. قــرار اســت بــا زبانی ســاده مرور کنیم 
چه شــد که پایه های علم ژئودزی نهادینه شــدند. از سیســتم  مختصاتی صحبت می کنم که 

بــر فضــای حقیــقی مــا حاکم اســت. 
در این شــماره قرار اســت تاریخ این علم را از ریاضی دان آلمانی، برنارد ریمان آغاز کنیم. ریمان در ســال 1826 میلادی 
)1205 هجــری شــمسی( متولــد شــد. ریمـــان تحصــیلات خــود را در دانشــگاه گوتینگــن آغــاز کــرد و در آنجــا تحــت تأثیــر 
اساتیدی چون کارل فریدریش گاوس )1777-1855میلادی( قرار گرفت. گاوس، که یکی از برجسته ترین ریاضیدانان 
زمان خود بود، استعداد ریمان را تشخیص داد و او را به سوی مطالعات عمیق تری در زمینه ریاضیات هدایت کرد. 
ریمــان پــس از مــدتی بــه دانشــگاه برلیــن رفــت و در آنجــا زیــر نظــر ریاضیدانــان مشــهوری ماننــد یوهــان پتر دیرشلـــت و 
کارل گوستاو یاکوبی تحصیل کرد. ریمان در طول زندگی کوتاه 39ساله اش تأثیرات گسترده ای در زمینه های مختلف 
ریــاضی از جملــه تحلیــل، هندســه، و نظریــه اعــداد داشــت. او بــه خاطــر توســعه هندســه ریمــانی شــناخته می شــود، که 
پایه های ریاضیاتی لازم برای درک فضاهای خمیده و چندبعدی را فراهم کرد. دستاوردهای این دانشمند تا به امروز 

در ریاضیات و فیزیک مدرن تأثیرگذار باقی مانده اســت.

از ریمان
تا میرزاخانی

گئورگ  فردریش 
برنهارد  ریمان

|۲۸
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پیــش از ریمــان، دنیــای اطــراف مــا بــا دســتگاه 
مختصات دکارتی )برگرفته از نام ریاضی دان فرانسوی، 
رنه دکارت 1596-1650 میلادی( تعریف می شد. جهان 

در سه بعد با محورهای x، y و z تعریف می شد. 
امــا مشــکل ایــن نــوع تعریــف جهــان چــه بــود؟

بــه صــورت بســیار ســاده، بــا این تعریف کــرۀ زمین 
بــه صــورت تخــت تعریــف خواهــد شــد. در حــالی کــه 

می دانیــم کــروی اســت.
نخستین کسی که در این زمینه نظریه ای مطرح 
کــرد، برنــارد ریمــان بــود. او ایــن نظریــۀ خــود را در قالــب 
یک سخنرانی در تاریخ 10 ژوئن 1854 با عنوان »درباره 
فرضیه هایی که در اســاس هندســه قرار دارند« مطرح 
کــرد. ایــن ســخنرانی یــکی از نقــاط عطــف در تاریــخ 
ریاضیــات اســت. ریمــان در ایــن ســخنرانی مفاهیــمی 
بنیادیــن را مطــرح کــرد کــه هندســه را از چهارچوب های 
اقلیــدسی کلاســیک خــارج و بــه مفهومی گســترده تر از 
هندسۀ غیر اقلیدسی و فضاهای چندبعدی هدایت 
کــرد. ایــن ســخنرانی بــه طــور خــاص در زمینــه هندســۀ 

دیفرانسیل و  منیفلدها 1 اثرگذار بود
در ایــن نوشــته، قــرار نیســت وارد جزئیــات ایــن ســخنرانی شــویم امــا بــه طــور کلی او هندســه های رایــج در آن 
زمان، به ویژه هندســه اقلیدسی2 را زیر ســؤال برد و پیشــنهاد کرد که این تنها یک حالت خاص از یک مفهوم 
بزرگ تــر اســت. از اندازه گیــری فواصــل و زاویه هــا در ایــن فضاهــا صحبــت کــرد، متریــک ریمــانی را معــرفی کــرد، 
مفهــوم انحنــای فضــا را مطــرح کــرد و در پایــان ســخنرانی، ریمــان بــه کاربردهای بالقوه هندســه ی خود در فیزیک 
اشــاره کــرد. ایــن ســخنرانی تنهــا بــرای ریاضیــات مهــم نبــود، بلکــه تأثیــرات عمیــقی بــر فلســفه علــم و فیزیــک نیز 
داشــت. با اســتفاده از مفهوم منیفلد و هندســۀ چندبعدی، راه را برای فهم بهتر فضاهای غیرخطی و نظریات 

پیشــرفته هموار کرد.
پــس از ریمــان، بســیاری از ریاضیدانــان بــزرگ بــه گســترش مفاهیــم هندســۀ ریمــانی و کاربردهــای آن در 
 ،)1925-1853 ،Gregorio Ricci-Curbastro( ریاضیات و فیزیک کمک کردند. افراد مانند ریکچی-کورباســترو
 ،Élie Cartan( و کارتــان )1885-1955 ،Hermann Weyl( وایــل ،)1873-1941 ،Tullio Levi-Civita( لوی-چیویتــا
1869-1951( با گسترش ابزارهای ریاضی و تانسورها به توسعه هندسه ریمانی کمک کردند. همچنین آلبرت 
انیشــتین بــا اســتفاده از هندســه ریمــانی در نظریــه نســبیت عــام، باعــث شــد ایــن شــاخه از ریاضیــات بــه طــور 

مســتقیم در فیزیــک نظــری مــدرن کاربرد پیــدا کند.



از ریمان تا میرزاخانیگذشته

در بخــش مصاحبــه بــا پروفســور ونیچــک 
ــه انتشــار  ــه ب کــه در همیــن شــمارۀ مجل
رســیده اســت، ایشــان از مریــم میرزاخــانی 
)1977-2017 مــیلادی( یــاد کردنــد. جالــب 
اســت بدانیــد جایــزه فیلــدز کــه بــه مریــم 
میرزاخــانی در ســال 2014مــیلادی اهــدا 
شــد، بــه طــور مســتقیم بــه تحقیقــات 
هندســه  بــا  مرتبــط  زمینه هــای  در  او 
ریمــانی، هندســه هذلولــوی و دینامیــک 
سیســتم های هنــدسی ارتبــاط داشــت. 
او ایــن جایــزه را بــه دلیــل دســتاوردهای 
بی نظیرش در مطالعه ی سطوح ریمانی و 

فضاهــای مــدولی دریافــت کــرد.

مدال فیلدز

ارتباط هندسۀ ریمانی 
با رشتۀ مهندسی نقشه برداری

هندســه ریمــانی ارتبــاط تنگاتنــگی بــا مهنــدسی نقشــه برداری دارد، چــرا کــه 
مفاهیم پیشرفته ای از هندسۀ فضاهای خمیده و غیر اقلیدسی را فراهم می کند 
کــه بــرای مدل ســازی و تجزیه وتحلیــل دقیــق زمیــن و دیگر اشــکال ســه بعدی مهم 
اســت. نقشــه برداری بــه عنــوان رشــته ای کــه بــا اندازه گیــری و ترســیم زمیــن ســر و 
کار دارد، بــه درک دقیــق از هندســه فضــا و ســطوح نیــاز دارد. در ادامــه چنــد زمینــه 
کلیدی که هندسه ریمانی در مهندسی نقشه برداری نقش دارد بررسی می شود:

ــه مطالعــه،  ژئــودزی، کــه شــاخه ای از علــم مهنــدسی نقشــه برداری اســت، ب
اندازه گیــری و نمایــش دقیــق زمیــن می پــردازد. از آنجــا کــه ســطح زمیــن خمیــده 

اســت، هندســه اقلیدسی نمی تواند به طور کامل روابط فضایی را توصیف 
کنــد. در اینجــا هندســه ریمــانی، کــه بــرای فضاهــای خمیــده مانند ســطح 

کره تعریف شــده، بســیار مفید اســت. در هندســه اقلیدسی، محاسبه 
فاصله هــا و زاویه هــا در یــک ســطح مســطح ســاده اســت، امــا در 
نقشه برداری که با سطوح خمیده سروکار داریم )مثل سطح زمین(، 
محاســبات پیچیده تــری لازم اســت. بــا اســتفاده از مفاهیــم هندســه 
ریمــانی، مهندســان نقشــه بردار می تواننــد فاصله هــا و زاویه هــا را در 
سطوح خمیده به دقت محاسبه کنند، مخصوصاً هنگام کار بر روی 

مســیرهای ژئودزیک3 که کوتاه ترین مســیر بین دو نقطه روی ســطح 
خمیده اســت.

در ادامــه، نمایــش دوبعــدی زمیــن بــر روی نقشــه همیشــه منجــر بــه 
اعوجاج هایــی می شــود، زیــرا یــک ســطح خمیــده )مثــل ســطح کــره( بایــد بــه یــک 

سطح مسطح تبدیل شود. پروجکشن 4های مختلفی برای نمایش نقشه وجود 
دارد، اما همه این پروجکشن ها تا حدی باعث تغییر در اندازه و شکل می شوند. 
هندسه ریمانی به نقشه برداران کمک می کند تا این اعوجاج ها را بهتر مدل سازی 

کنند و روابط بین پروجکشــن های مختلف را بهتر درک کنند.
از ســوی دیگــر، تکنولوژی هــای پیشــرفته ای مثــل GPS بــه هندســه دقیــق 
زمیــن و فضــا بــرای تعییــن موقعیــت وابســته اند. داده هــای GPS از ماهواره هــا در 
مــدار زمیــن بــه دســت می آینــد و بــرای تحلیــل دقیــق ایــن داده هــا و تبدیــل آن ها به 
مختصات جغرافیایی صحیح، هندسه ریمانی که به مطالعه ی فضاهای خمیده 

و فاصله هــای ژئودزیــک کمــک می کنــد، نقــش کلیــدی دارد.
وقتی مهندسان نقشه بردار با طراحی و نقشه برداری سازه های بزرگ سروکار 
دارنــد، ماننــد جاده هــا، پل هــا یــا تونل هــا، آن هــا نیــاز بــه درک دقیــق از منحنی هــا و 
سطوح دارند. در این زمینه، هندسه ریمانی به آن ها کمک می کند تا منحنی های 
پیچیده را در فضاهای سه بعدی مدل سازی و محاسبه کنند و بهترین مسیرها یا 

ساختارها را طراحی کنند.
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یــکی از زمینه هــای تحقیقــاتی مریــم میرزاخــانی، مطالعــه 
هندســه هذلولــوی بــود. هندســه هذلولــوی نــوعی هندســه غیــر 
اقلیــدسی اســت کــه در آن فضاهــا انحنــای منــفی دارنــد، بــرخلاف 
هندســه اقلیــدسی کــه در آن فضــا تخــت اســت. فضاهــای 
هذلولــوی زیرمجموعــه ای از منیفلدهــای ریمــانی هســتند کــه در 
آن هــا انحنــا بــه صــورت منــفی تعریــف می شــود. میرزاخــانی روی 
خــواص و ســاختارهای پیچیــده ســطوح هذلولوی تحقیــق کــرد، از 
جمله نحوه ی رفتار و دینامیک ژئودزیک ها )کوتاه ترین مسیرها( 

در ایــن فضاهــا.
بــر روی  یــکی از مهم تریــن دســتاوردهای میرزاخــانی، کار 
فضاهای مدولی )Moduli Spaces( بود. این فضاها به مطالعه ی 
ســاختارهای هنــدسی روی ســطوح مختلــف می پردازنــد و شــامل 
هندســه های ریمــانی بــا انحنــای خــاصی می شــوند. به طــور خاص، 
میرزاخانی در بررسی سطوح ریمانی با انحنای منفی و سیستم های 
دینامیــکی مرتبــط بــا این ســطوح نقش مهــمی داشــت. فضاهای 
مــدولی مــورد مطالعــه او بــه طــور خــاص به توصیف و دســته بندی 
سطوح ریمانی کمک می کنند و ابزار مهمی برای تحلیل رفتار این 

فضاها هستند.
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از ریمان تا میرزاخانیگذشته

توضیح مفاهیمی که در نوشته آمده اند در زیر آمده است

هندســه اقلیدسی: )Euclidean Geometry( شــاخه ای از ریاضیات اســت 
کــه بــه مطالعــه ی اشــکال، خطــوط، زوایــا و فضــا بــر پایــه اصــول و قواعــدی 
کــه توســط اقلیــدس، ریاضیــدان یونــانی، در کتــاب مشــهور خــود بــه نــام 
»عناصــر)Elements(« تدویــن شــده اســت، می پــردازد. ایــن نــوع هندســه بــه 
عنوان هندسه کلاسیک یا معمولی نیز شناخته می شود و به طور گسترده 
در مدارس و دانشگاه ها آموزش داده می شود. هندسه اقلیدسی مبتنی بر 

فــرض ایــن اســت کــه فضــا تخــت و یکنواخــت اســت.

منیفلــد: )manifold( )بــه فــارسی: چندریخــت یــا چندبافــت( یــک مفهــوم 
ریاضی پیشــرفته اســت که به فضاهایی اشــاره دارد که در اطراف هر نقطه 
بــه صــورت محــلی شــبیه بــه فضــای اقلیــدسی هســتند، امــا بــه طــور کلی 
ممکن است شکلی پیچیده تر یا خمیده داشته باشند. در واقع، منیفلدها 
فضاهایــی هســتند کــه اگــر بــه انــدازه کافی کوچــک بــه یک نقطــه از آن نگاه 
کنیم، به نظر می رسد که فضای مسطح و آشنا )مثل یک صفحه دوبعدی 
یــا یــک فضــای ســه بعدی( اســت، امــا وقــتی بــه کل فضــا نــگاه کنیــم، ممکــن 

اســت خمیده یا پیچیده باشــد.

مســیرهای ژئودزیــک: بــه کوتاه تریــن مســیرها بیــن دو نقطــه بــر روی یــک 
ســطح یــا در یــک فضــای خمیــده گفتــه می شــود. ایــن مفهــوم تعمیــم خــط 
مســتقیم در فضــای اقلیــدسی اســت. در فضــای مســطح، خــط مســتقیم 
کوتاه تریــن مســیر بیــن دو نقطــه اســت؛ امــا وقــتی ســطح یــا فضــا خمیــده 
باشــد )ماننــد ســطح یــک کــره یــا فضا-زمــان در نظریه نســبیت عام(، مســیر 
ژئودزیــک دیگــر یــک خــط مســتقیم نخواهــد بــود، بلکــه یک منحنی اســت 

کــه هنــوز کوتاه تریــن مســیر ممکــن را بیــن دو نقطــه ایجــاد می کنــد.

پروجکشــن : )Projection(  در ریاضیــات و نقشــه برداری بــه فرآینــدی گفتــه 
می شــود که یک فضای چندبعدی )معمولاً یک ســطح خمیده مانند کره( 
را به یک فضای با ابعاد کمتر )معمولاً صفحه تخت( نگاشت می کند. این 
مفهــوم بــه ویــژه در نقشــه برداری اهمیــت دارد، زیــرا بــرای نمایش ســطح کره 
زمین )که ســه بعدی اســت( روی یک نقشــه ی مســطح )که دوبعدی اســت(، 

از پروجکشن ها اســتفاده می شود.

مریم 
میرزاخانی

تنها زنی است که برندۀ مدال فیلدز، بزرگترین 
افتخار ریاضی جهان شده است.

Mariana Cook عکس از

1396-1356
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