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 چكيده
استفاده  .زمين لغزش به عنوان یک مخاطره طبيعي، همواره خسارات فراواني ر ا به همراه داشته است

گيري سنجي راداري به عنوان یک روش كارآمد در پایاش، پيش بيني، تحليل، اندازهاز تكنيک تداخل

، شناسایي دراین پژوهش هدف بررسيميزان جایجایي و تعيين محل موقوع همواره مطرح بوده است. 

به عنوان یكي شهرستان اردل استان چهارمحال و بختياري در زمين لغزش و تعيين ميزان جابجایي 

تصویر ماهواره  10اینترفروگرام بهينه از  7با ایجاد  از حوضه هاي كوهستاني كشور مي باشد

Envisat  سانتيمتر در  14تا  2.8هاي متعدد با ميزان جابجایي از لغزش، زمين2005مربوط به سال

مختلط  تصاویر زفا اطلاعات از بهره گيري با در این روشمنطقه مورد مطالعه شناسایي گردید. 

SARزیر دقت با زمين پوسته تغييرشكلهاي ها وجایيمقدار جابه و متر دقت با زمين ارتفاعي ، مدل 

پهنه هاي لغزشي  بودن بيانگر فعالاین نتایج ایجاد گردید.  وسيع و پيوسته پوششي در سانتيمتر

  .است از لحاظ حركات دامنه اي منطقه این
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 مقدمه

باشند و اصطلاحی عمومی برای ای زمین میهایی از حرکات تودههای سنگی نمونه( و ریزشLandslideزمین لغزش )
دار عمل های شیبروی زمین حرکت روبه پایین واحدهای سنگی و رسوبی تحت تأثیر نیروی گرانشی است. این فرایند بر

ها و رودها و غیره شود و در بعضی مواقع کرده و ممکن است باعث تخریب منازل و تأسیسات، مسدود گشتن مسیر جاده
 گردد. هایی نیز میکه حجم عملکرد آن عظیم باشد باعث ایجاد دریاچه

( تقسیم Rotational( و چرخشی )Translationalهای انتقالی )لغزشها به انواع مختلفی شامل زمینلغزشزمین
شود بندی یا سطوح ضعیف دیگر موجود در سنگ لغزش انجام میهای انتقالی در طول سطوح لایهشوند. زمین لغزشمی

های هوازده های چرخشی در رسوبات سطحی یا سنگلغزشکند. زمینو تمام توده به موازات این صفحه حرکت می
هایی )ترانشه( از نظر مشأ ممکن است طبیعی بوده یا توسط انسان فعال شده باشند )مانند ایجاد بریدگی یابند.گسترش می

باشد)در حالت سه بعدی، قاشقی در قاعده یک سراشیبی ناپایدار(. سطح شکستگی در برش عرضی تقریبا کمانی شکل می
هوایی از کشورهای مهم لغزش خیز است و سالانه وشکل است(. ایران بدلیل شرایط خاص زمین شناسی، توپوگرافی و آب

شود. برهم زدن گستره سیستم آب و خاک در طبیعت، تخریب خسارات قابل توجهی بر اثر بروز زمین لغزه گزارش می
های کشاورزی، های مهندسی، تخریب پوشش گیاهی و زمینها، مناطق مسکونی، انتقال انرژی، سازهها، بزرگراهجاده

سریع و وسیع در عرصه طبیعت، تسریع فرسایش و انتقال گستره رسوبات به پشت سدها، از جمله خسارات و  رسوبزائی
خطرات مستقیم ناشی از این پدیده طبیعی است. به منظور حفاظت از امنیت زندگی انسانها از زمین لغزش و اثرات نامطلوب 

شود. لازمه ایجاد چنین سیستمی، بهینه خطر احساس می های زیربنایی و غیره نیاز به یک سیستم مدیریتآن بر سازه
 باشد. شناسایی مناطق پرخطر از لحاظ زمین لغزش می

توان به گیری حرکات پوسته زمین، ناشی از وقوع زمین لغزش وجود دارد. از آن جمله میهای متعددی برای اندازهروش
ترازیابی دقیق  اشاره نمود. استفاده از روش GPSمشاهدات گیری از ترازیابی دقیق و های میکروژئودزی با بهرهروش
گردد. علاوه بر گیری جابجایی سطح زمین تنها در جهت ارتفاعی میسانتیمتر(، منجر به اندازه 2رغم دقت بسیار بالا)علی

ی سطح زمین را آن با این روش تنها قادر خواهیم بود در راستای یک خط که همان مسیر ترازیابی است حرکات و جابجای
ها با روش مذکور به دلیل هزینه بالا و نیز سختی کار امکان پذیر نخواهد بود. بنابراین گیریگیری نماییم. تکرار اندازهاندازه
 های ناشی از زمین لغزش تهیه نمود. توان اطلاعات بهنگام از حرکات و جابجایینمی

های سطح زمین را به طور مداوم و با دقت مربوط به جابجایی هایگیری، اندازهGPSهای مبتنی بر مشاهدات روش
ها فقط در یک سری نقطه که همان دهد. اما محدودیت این روش آن است که جابجاییمیلیمتر( انجام می 5بالا)حدود 

تحت تأثیر توان محدوده نمی GPSشود. بنابراین واضح است که با استفاده از گیری میهستند اندازه GPSهای ایستگاه
بالا بوده و این خود از نقاط  GPSهای دائم زمین لغزش را مشخص نمود. علاوه بر این هزینه نصب و نگهداری ایستگاه

 گردد. ضعف این روش محسوب می
های سنجش از دوری است که با پردازش تصاویر راداری امکان تکنیک تداخل سنجی راداری یکی از جدیدترین تکنیک

 تحقیقی جابجایی پوسته زمین در سطحی وسیع و پیوسته را فراهم نموده است. از آنجا که هدف از این هاتهیه نقشه
لغزش است لذا در ادامه ابتدا اصول تکنیک تداخل ارزیابی توانایی و قابلیت تکنیک تداخل سنجی راداری در شناسایی زمین

شود. در های پوسته زمین تشریح میدر مطالعه جابجایی های این تکنیکها و محدودیتسنجی راداری به همراه توانایی
 شود. لغزش در منطقه مورد مطالعه ارائه میهای تداخل سنجی راداری و نتایج حاصل به منظور شناسایی زمیننهایت پردازش
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 هامواد و روش

 محاسبه ارتفاع هدف با استفاده از تكنيک تداخل سنجي راداري

اخذ شده با آنتنهای مختلف و یا در زمانهای مختلف برای  SARاز ترکیب تصاویر مختلط سنجی راداری تکنیک تداخل
از یک شبکه منظم با مقادیر  SAR(. هر تصویر Madsen&Zebker, 1993کند)تشکیل اینترفروگرام استفاده می

 (.Hanssen, 2001شوند، تشکیل شده است)های دامنه و فاز تجزیه میمختلط، که با معادلات زیر به مؤلفه

(1) 𝑦1 = |𝑦1| 𝑒𝑥𝑝( 𝑗𝜙1) 
𝑦2 = |𝑦2| 𝑒𝑥𝑝( 𝑗𝜙2) 

 𝜙2و  𝜙1تصاویر مختلط اخذ شده با آنتنهای متفاوت و یا در زمانهای مختلف از یک صحنه،  𝑦2و  𝑦1 در روابط فوق
با ضرب تصویر مختلط اول  باشد.های متناظر با این تصاویر میدامنه |𝑦2|و  |𝑦1|فازهای متناظر با تصاویر اول و دوم و 

(𝑦1( در مزدوج مختلط تصویر دوم )𝑦2که نسبت به موقعیت ،)است،  های متناظر در تصویر اول ثبت هندسی شده
 گردد:اینترفروگرام مختلط حاصل می

(2) 𝐼 = 𝑦1𝑦2
∗ = |𝑦1||𝑦2| 𝑒𝑥𝑝( 𝑗𝜙) 

      (3) 𝜙 = 𝜙1 − 𝜙2 

فاز اینترفروگرام یا فاز تداخل سنجی راداری حاصل از  𝜙اینترفروگرام مختلط، * علامت مزدوج مختلط و  𝐼در رابطه فوق 
 باشد. اختلاف فاز دو تصویر می

 

 تعيين ميزان جابجایي هاي پوسته زمين با استفاده از تكنيک تداخل سنجي دیفرانسيلي

تشکیل دهنده اینترفروگرام، پوسته زمین به دلایلی چون زلزله، آتشفشان،  SARچنانچه در فاصله زمانی اخذ تصاویر 
جابجایی صفحات، لغزش زمین، استخراج آب و نفت و یا آبیاری زمین دچار تغییر شکل و جابجایی گردد آنگاه با صرفنظر 

اثر جابجایی نیز خواهد بود. در واقع از اثرات اتمسفر و دیگر عوامل خطا، فاز اینترفروگرام علاوه بر اثرات توپوگرافی، شامل 
اتفاق افتاده در فاصله زمانی اخذ جفت تصویر  Coherentفاز تداخل سنجی راداری به توپوگرافی سطح و جابجاییهای 

سنجی دیفرانسیلی، جداسازی این اثرات به منظور باشد. ایده اصلی پردازش تداخلتشکیل دهنده اینترفروگرام حساس می
باشد. در صورتی که فاز مربوط به توپوگرافی از مدل ارتفاعی موجود منطقه و یا از اینترفروگرام قشه جابجایی میدستیابی به ن

مستقل دیگری که عاری از اثرات جابجایی باشد بدست آید و از اینترفروگرام مورد نظر کسر شود، فاز توپوگرافی حذف و 
گردد ویربرداری و با استفاده از معادلات مثلثاتی رابطه زیر ثابت میگردد. با توجه به هندسه تصفاز جابجایی حاصل می

 ( :Henderson&Lewis, 1998 ;1384)فتاحی، 
(4) 𝛥𝑅 = 𝐵 𝑠𝑖𝑛( 𝜃 − 𝛼) = 𝐵|| 

( و 5با درنظر گرفتن روابط ). باشدمؤلفه خط مبنای مکانی در جهت موازی با خط دید سنجنده می ||𝐵در این رابطه
 توان به صورت زیر نوشت:گرام توپوگرافی را می(، فاز اینترفرو8)

(5) 𝜙 = −
4𝜋

𝜆
𝐵|| 

ــود، آنگاه در اینترفروگرام  ــویر به دلیلی همچون زلزله دچار جابجایی ش ــله زمانی اخذ دو تص ــحنه در فاص چنانچه ص
توان رابطه زیر را برای حاصل، علاوه بر مؤلفه فاز وابسته به توپوگرافی، مؤلفه فاز ناشی از جابجایی نیز وجود دارد. می

 ( :Zebker et al.,1994فاز چنین اینترفروگرامی نوشت )
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(6) 

𝜙′ = −
4𝜋

𝜆
(𝑅1 − (𝑅2 + 𝛥𝜌))

= −
4𝜋

𝜆
(𝛥𝑅 − 𝛥𝜌)

= −
4𝜋

𝜆
(𝐵′

|| − 𝛥𝜌) 

′𝐵فاز اینترفروگرام حاوی اثرات جابجایی و توپوگرافی، ′𝜙در این رابطه 
مؤلفه خط مبنای این اینترفروگرام در جهت  ||

باشد. با تغییر مقیاس فاز اینترفروگرام توپوگرافی میزان جابجایی در جهت دید سنجنده می 𝛥𝜌موازی با جهت دید سنجنده و 
ت به اندازه نسبت مؤلفه های خط مبناها در جهت موازی با جهت دید سنجنده و کسر آن از اینترفروگرام حاوی اطلاعا

 (:Zebker et al.,1994آید)باشد بدست میای که فقط وابسته به جابجایی میتوپوگرافی و جابجایی، رابطه

(7) 𝜙′ − 𝜙
𝐵′

||

𝐵||
=
4𝜋

𝜆
𝛥𝜌 

 باشد.( میΔ𝜌در رابطه فوق تنها مجهول معادله میزان جابجایی)
 

 داده مورد استفاده 

های ماهواره که یکی از سنجنده ASAR(Advanced SAR)از تصاویر راداری اخذ شده توسط سنجنده  مقالهدر این 
ENVISAT باشد، برای پردازش تداخل سنجی راداری و تشکیل اینترفروگرام استفاده شده است. خصوصیات کلی می

 ( ارائه شده است.1در جدول) ENVISATماهواره 
با پوششهای مختلف  Cباشد که تصاویر راداری را در باند می ASARجنده راداری بزرگترین سنجنده این ماهواره، سن

با پولاریزاسیون  IMاز تصاویر  تحقیقنماید. در این کیلومتر و در پولاریزاسیونهای متفاوت اخذ می 400کیلومتر یا  100
VV  و فرمتSLC(Single Look Complex)   استفاده شده است. این تصاویر در حالتascending  ماهواره اخذ
 اند.شده

 ENVISATخصوصيات ماهواره : 1 جدول
Launch 1 March 2002(CET), From Kourou, French Guiana 

Launcher Ariane 2005 
Launch Mass 8200 kg 

Number of instruments 10 including ASAR and MERIS 
Orbit Sun synchronous, Altitude 800 km 

Inclination 98 degrees 
Time for one orbit 101 minutes 

Cycle 35-day repeat 

 لیست تصاویر دریافتی به همراه خصوصیات آنها در جدول ذیل مشاهده گردید.
 

 ليست تصاویر دریافتي: 2 جدول

 گذر پولاریزاسیون
باند 

 فرکانسی

مختصات 
مرکز 
 تصویر

Track تاریخ مدار 
مد 

 تصویربرداری
 ردیف ماهواره سنجنده

VV D C 
31.98 
50.65 

378 14961 9/1/2005 Image 

Mode(IM) 
ASAR ENVISAT 1 

VV D C 
31.98 
50.65 

378 15963 20/3/2005 Image 

Mode(IM) 
ASAR ENVISAT 2 

VV D C 
31.98 
50.65 

378 17967 7/8/2005 Image 

Mode(IM) 
ASAR ENVISAT 3 

VV A C 
32.02 

50.55 
457 16543 29/4/2005 Image 

Mode(IM) 
ASAR ENVISAT 4 
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VV A C 
32.02 

50.55 
457 17545 8/7/2005 Image 

Mode(IM) 
ASAR ENVISAT 5 

VV D C 
32.08 

49.95 
149 16736 13/5/2005 Image 

Mode(IM) 
ASAR ENVISAT 6 

VV D C 
32.08 

49.95 
149 17738 22/7/2005 Image 

Mode(IM) 
ASAR ENVISAT 7 

VV D C 
31.98 

50.65 
378 16965 29/5/2005 Image 

Mode(IM) 
ASAR ENVISAT 8 

VV D C 
32.08 

49.95 
149 17738 22/7/2005 Image 

Mode(IM) 
ASAR ENVISAT 9 

VV D C 
32.08 

49.95 
149 18239 26/8/2005 Image 

Mode(IM) 
ASAR ENVISAT 10 

 

باشد، لذا با های اینترفرومتری مینیاز به اطلاعات جفت InSARتکنیک با توجه به آنکه برای پردازش این تصاویر با 
های اینترفرومتری مختلف استخراج گردید که با توجه به شرایط گیری از اطلاعات مداری تصاویر، خصوصیات جفتبهره

 ها در جدول ذیل خلاصه شده است.های مناسب انتخاب شد. خصوصیات این جفتفنی نهایتا جفت
 هاي اینترفرومتريخصوصيات جفت: 3 جدول

Scene center Date Baseline Diff Day Diff Pass Track Orbit  Pair 
31.98, 50.65 2005/1/9 237 70 D 378 14961 1 

31.98, 50.65 2005/3/20 D 378 15963 

31.98, 50.65 2005/3/20 263 140 D 378 15963 2 

31.98, 50.65 2005/8/7 D 378 17967 

32.02, 50.55 2005/4/29 251 70 A 457 16543 3 

32.02, 50.55 2005/7/8 A 457 17545 

32.08, 49.95 2005/5/13 -12 70 D 149 16736 4 
32.08, 49.95 2005/7/22 D 149 17738 

32.08, 49.95 2005/5/13 -65 105 D 149 16736 5 

32.08, 49.95 2005/8/26 D 149 18239 

31.98, 50.65 2005/5/29 -245 70 D 378 16965 6 

31.98, 50.65 2005/8/7 D 378 17967 

32.08, 49.95 2005/7/22 -53 35 D 149 17738 7 

32.08, 49.95 2005/8/26 D 149 18239 

 

 پياده سازي

گردد. شایان ذکر است که برای تشکیل هر در ادامه مراحل پردازش تصاویر به منظور تشکیل اینترفروگرام تشریح می
 اینترفروگرام کلیه مراحل ذیل بصورت جداگانه بر روی زوج تصویر مربوطه انجام شده است. 

 Slaveو  Masterخواندن تصاویر 

اویر ، اولین مرحله پردازش، خواندن این تصاویر و پارامترهای آنها است. در واقع یکی از تصSLCبا در اختیار بودن تصاویر 
نسبت   Slaveشود. در مراحل بعدی تصویر خوانده می Slaveو تصویر دیگر به عنوان تصویر  Masterبه عنوان تصویر 

 گردد. ثبت هندسی می Masterبه تصویر 
 Masterنسبت به تصویر  Slaveتصویر  offsetتخمين ميزان 

گردد، لذا روشن است که ابتدا باید دو تصویر نسبت به هم حاصل می SARاز آنجاکه فاز تداخلی از اختلاف فاز دو تصویر 
 Masterنسبت به تصویر  pixelو  lineدر هردو جهت  Slaveتصویر  offsetثبت هندسی شوند. بدین منظور میزان 

 گردد.محاسبه می

در  intensityیر دوبعدی برای تصاو  Cross Correlationبرای انجام این مرحله، ابتدا تابع  SARدر پردازش تصاویر 
را نسبت به تصویر  Slaveاولیه تصویر  offsetگردد. ماکزیمم این تابع ، یک موقعیت تعریف شده توسط کاربر محاسبه می
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Master دهد. پس از آن میزان دقیق میoffset سازی با استفاده از بهینهCross Correlatio (Cross 

Correlation Optimization) گردد. این الگوریتم به سرعت میزان یتصاویر محاسبه مoffset  را با همبسته
های بین دو تصویر، یک مدل  offsetکند. پس از محاسبه میزان  ( قطعات تصویر تولید میCorrelatingسازی)

 گردد.می TPTها با استفاده از روش کمترین مربعات خطی برازش offsetای بر این چندجمله
 ل اینترفروگرامثبت هندسي تصاویر و تشكي

بین  offset، پارامترهای متناظر این تصاویر و نتایج محاسبه میزان Slaveو  Masterدر این مرحله با خواندن تصاویر 
به هندسه تصویر  Slaveبرای ثبت هندسی تصویر  azimuthو  rangeدر جهات  offsetایهای آنها، از چندجمله

Master گردد. ثبت هندسی شده برای تشکیل اینترفروگرام مختلط استفاده میشود. سپس از تصاویر استفاده می
 آید:اینترفروگرام مختلط نرمالیزه شده از رابطه زیر بدست می

 

(8) 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑥𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑒𝑟𝑡𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚 =
< 𝑆1𝑆2

∗ >

√< 𝑆1𝑆1
∗ >< 𝑆2𝑆2

∗ >
 

 
باشند. بدیهی است که فاز اینترفروگرام می Slaveو  Masterتصاویر  single lookمقادیر مختلط  𝑆2و 𝑆1در این رابطه 

 باشد. حاصل از این مرحله شامل اثرات مختلف سطح مرجع، توپوگرافی، جابجایی و نویز می
 TP1PTمسطح سازي اینترفروگرام

در این مرحله ابتدا خط مبنای مکانی تصاویر تشکیل دهنده اینترفروگرام، با استفاده از اطلاعات بردار موقعیت سنجنده که 
با استفاده از  TP2PTگردد و سپس رمپ فاز زمین مسطحباشد، محاسبه میموجود می SLCدر فایل پارامترهای تصاویر 

مختلط اینترفروگرام، در فرآیندی که مسطح سازی اینترفروگرام گفته  اطلاعات خط مبنای مکانی محاسبه و از مقادیر
( از فاز تداخلی اینترفروگرام حذف WGS84گردد. در واقع در این مرحله فاز ناشی از سطح مرجع)مثل شود، حذف میمی
در حوزه مختلط انجام در مزدوج مختلط فاز سطح مرجع  Iگردد. این کار با ضرب درایه به درایه اینترفروگرام مختلط می
 گیرد:می

(9) 𝐼𝑓𝑙𝑎𝑡 = 𝐼. (𝐶𝑜𝑠𝑅𝜙 − 𝑗 𝑠𝑖𝑛𝑅𝜙) 
 

 TP3PTایدهنده ضرب نقطهفاز سطح مرجع و . نشان 𝑅𝜙اینترفروگرام مختلط، Iاینترفروگرام مسطح شده ،𝐼𝑓𝑙𝑎𝑡که 
است. فاز تداخلی اینترفروگرام حاصل پس از انجام مسطح سازی اینترفروگرام شامل اثرات توپوگرافی، جابجایی و نویز 

 باشد.می

 

 

 

 

 حذف اثر توپوگرافي از فاز تداخلي 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
TP

1. Interferogram flattening 

TP

2. Flat earth phase ramp 
TP

3. point wise multiplication 
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های موجود، های مختلفی برای حذف اثر توپوگرافی از فاز تداخلی وجود دارد. با توجه به دادهدر تداخل سنجی راداری روش

از روش تداخل سنجی دیفرانسیلی دومسیری استفاده و فاز توپوگرافی مورد نیاز مدل ارتفاعی  پژوهشدر این 
SRTMTP1PT سازی شده است. شبیه 

سازی شده از فاز اینترفروگرام، اثر توپوگرافی از فاز تداخلی حذف و تنها اثرات جابجایی و با کسر این فاز توپوگرافی شبیه
ماند. اگرچه حذف کامل نویز از تصاویر مقدور نیست اما با اعمال فیلترهای کاهش نویز اثرات نویز کاهش باقی می نویز

 آید.های جابجایی بدست مییافته و اینترفروگرام حاوی سیگنال
 هاي حاصلاینترفروگرام

رام تشکیل شد. از آنجاکه عوامل مختلف نهایتاً هفت اینترفروگ، تصویرهای موجودبا انجام مراحل فوق بر روی کلیه زوج
نیز در چهار اینترفروگرام  تحقیقمحیطی و غیر محیطی ممکن است باعث کاهش همبستگی تصاویر راداری شود، لذا در این 

های فرینج 149شماره  Trackهای مفید و قابل تفسیری مشاهده نگردید. اما در سه اینترفروگرام مربوط به حاصل سیگنال
شود. لذا در ادامه سه اینترفروگرام حاصل از تصاویر مربوط به که نشان از وقوع زمین لغزش دارند ملاحظه می متعددی
Track  شوند. به منظور سهولت در تفسیر نتایج، تصاویر تفسیر می 149شمارهSAR  با در نظر گرفتن زمان اخذ این

نامگذاری شده است. بر  050722با نام  22/7/2005در تاریخ اند. به عنوان مثال تصویر اخذ شده تصاویر نامگذاری شده
-050722با نام اینترفروگرام  13/5/2005و 22/7/2005های این اساس اینرفروگرام حاصل از دو تصویر اخذ شده در تاریخ

 نامیده شده است.  050513
 050513-050722نتایج اینترفروگرام 

زیر مشاهده  1 در شکل 2005/  7/  22و   2005/  5/  13های خذ شده در تاریخاینترفروگرام حاصل از پردازش دو تصویر ا
 گردد. می

 
 22/7/2005و  13/5/2005هاي اینترفروگرام حاصل از  پردازش تصاویر اخذ شده در تاریخ :1شكل

زمانی اخذ تصاویر تشکیل  با توجه به حذف اثر توپوگرافی در اینترفروگرام فوق و با در نظر گرفتن این واقعیت که در بازه
توان های شکل گرفته در این اینترفروگرام را میای در این منطقه ثبت نگردیده است لذا فرینجدهنده این اینترفروگرام زلزله

روز( بین دو تصویر تشکیل  70به وقوع زمین لغزش مرتبط دانست. شایان ذکر است که باتوجه به فاصله کوتاه زمانی )
 توان به پدیده فرونشست مرتبط دانست.های حاصل را نمینترفروگرام، فرینجدهنده این ای

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
TP

1. Shuttle Radar Topography Mission 
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ها بعدی منطقه، وقوع این فرینجها با تصاویر دامنه اینترفروگرام و نیز با تشکیل مدل سهضمن آنکه با تطابق محل فرینج 

بخشد. علاوه بر یده زمین لغزش قوت میها به پدها مشاهده گردیده است که این خود به احتمال تعلق فرینجدر دامنه کوه
باشد، به دلیل شدت های اردیبهشت و تیر میاین با توجه به زمان اخذ تصاویر تشکیل دهنده این اینترفروگرام که ماه

 های زیادی در این فصل از سال مشاهده شده است. لغزشبارندگی در این بازه زمانی در منطقه مورد مطالعه همواره زمین
های تشکیل شده در دهد. در این شکل فرینجرا نشان می050513-050722زیر بزرگنمایی بخشی از اینترفروگرام شکل 
 های مختلف اینترفروگرام به خوبی قابل تشخیص است.قسمت
 

 
 هاي مختلفهاي جابجایي در قسمتو شناسایي فرینج 050513-050722بزرگنمایي بخشي از اینترفروگرام  :2شكل

شود. چنانکه ( بزرگنمایی بخشی از این مدل مشاهده می4شود و در شکل)بعدی منطقه مشاهده می( مدل سه3)در شکل
 اند در دامنه( مشخص شده4) های قرمزرنگی در شکلهای جابجایی که با دایرهگردد مناطق حاوی فرینجملاحظه می

-های جابجایی به پدیده زمینل منتسب دانستن این فرینجها واقعند که جنانکه قبلا ذکر شد این موضوع یکی از دلایکوه

 لغزش است. 
 

 
 050513-050722بعدي از منطقه مربوط به اینترفروگرام دید سه :3 شكل
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 ها استهاي جابجایي بر روي دامنه كوهبعدي منطقه كه نشانگر واقع بودن فرینجبزرگنمایي بخشي از مدل سه: 4 شكل

های جابجایی شناسایی شد که مختصات این ده منطقه مختلف حاوی فرینج 050513-050722اینترفروگرام با بررسی 
ها و حداکثر میزان جابجایی پوسته زمین در هر یک از این مناطق در جهت دید سنجنده راداری در جدول زیر محدوده

 گردد.مشاهده می
 

 050722-050513رام زمين لغزش هاي شناسایي شده در اینترفروگ :4 جدول

 شماره
مختصات گوشه 
 سمت چپ بالا

مختصات گوشه 
 سمت راست پایین

بیشترین میزان جابجایی در 
جهت دید سنجنده راداری 

 )سانتیمتر(
 تصویر اینترفروگرام

1 

31 54' 32.73" 

N 

50 05' 3.20" E 

3530725.00 N 

413413.00 E 

31 52' 10.69" N 
50 07' 52.44" E 
3526315.00 N 
417823.00 E 

14 cm 

 

2 

31 43' 7.02" N 

50 1' 10.59" E 

3509665.00 N 
407113.00 E 

31 40' 10" N 

50 4' 00" E 

3504175 N 

411523 E 

11 cm 
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 شماره
مختصات گوشه 
 سمت چپ بالا

مختصات گوشه 
 سمت راست پایین

بیشترین میزان جابجایی در 
جهت دید سنجنده راداری 

 )سانتیمتر(
 تصویر اینترفروگرام

3 

32 13' 33" N 

50 21' 42.74" E 

3565645 N 

439873 E 

32 11' 10.40" N 

50 23' 57.78" E 

3561235 N 

443383 E 

5.6 cm 

 

4 

31 57' 6" N 

50 15' 46" E 

3535315 N 

430333 E 

31 55' 2" N 

50 19' 19" E 

3531445 N 

435913 E 

11 cm 

 

5 

32 15' 11" N 

49 41' 6.92" E 

3569245 N 

376153 E 

32 14' 7.74" N 

49 42' 44.12" E 
3567265 N 

378673 E 

5.6 cm 

 

6 

32 29' 19.61" 

N 

49 38 9.11" E 

3595435 N 
371833 E 

32 27' 58.72" N 

49 39' 36.51" E 

3592915 N 

374083 E 

8.4 cm 

 

7 

32 32' 38.34" 

N 

49 33' 47.33" 

E 

3601645 N 

365083 E 

32 30' 42.56" 

N 

49 35' 25.75" 

E 

3598045 N 

367603 E 

11.2 cm 

 

8 

32 0' 6" N 

50 5' 10.18" 

E 

3540985 N 

413683 E 

31 59' 2.28" N 

50 6' 33.12" E 

3539005 N 

415843 E 

5.6 cm 

 

9 

31 50 58.51" 

N 

50 10 6.67" E 

3524065 N 

421333 E 

31 49' 46.04" 

N 

50 11' 39.76" 

E 

3521815 N 

423763 E 

5.6 cm 
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 شماره
مختصات گوشه 
 سمت چپ بالا

مختصات گوشه 
 سمت راست پایین

بیشترین میزان جابجایی در 
جهت دید سنجنده راداری 

 )سانتیمتر(
 تصویر اینترفروگرام

10 

32 5' 2.72" N 

49 35' 56.39" 

E 

3550615 N 

367783 E 

32 3' 12.8" N 

49 37' 41" E 

3547195 N 

370483 E 

2.8 cm 

 
 

هاي با مناطق نظير در اینترفروگرام  050513-050722شناسایي شده در اینترفروگرام مقایسه مناطق 

  050513-050826و  050826-050722

و نیز اینترفروگرام حاصل از  26/8/2005و  13/5/2005های های حاصل از پردازش تصاویر اخذ شده در تاریخاینترفروگرام
 اند.( نشان داده شده6( و )5های )ب در شکلبترتی26/8/2005و  22/7/2005پردازش تصاویر

 
 26/8/2005و  13/5/2005هاي اینترفروگرام حاصل از پردازش تصاویر اخذ شده در تاریخ: 5 شكل

 

 
 26/8/2005و  22/7/2005هاي اینترفروگرام حاصل از پردازش تصاویر اخذ شده در تاریخ :6 شكل
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، این مناطق با 050722-050513مناطق شناسایی شده به عنوان زمین لغزش در اینترفروگرام  به منظور بررسی بیشتر

مقایسه گردید. تصویر این مناطق در سه  050826-050513و 050826-050722مناطق نظیر آنها در دو اینترفروگرام 
صاویر و با تفسیر میزان جابجایی مربوط گردد. با توجه به این ت( ملاحظه می7مورد در هرسه اینترفروگرام مذکور در شکل)

 22/7/2005و  22/7/2005تا  13/5/2005های تشکیل شده، میزان جابجایی ناشی از زمین لغزش در دو بازه زمانی به فرینج
ار نیز سازگ 26/8/2005تا  13/5/2005روند یکنواختی بوده که با نتایج اینترفروگرام پوشاننده کل بازه زمانی  26/8/2005تا 

 است. 
 

 
050513-050826 050722-050826 050513-050722 

 
050513-050826 050722-050826 050513-050722 

 
050513-050826 050722-050826 050513-050722 

 مقایسه مناطق داراي جابجایي در سه اینترفروگرام :7شكل 

 

های شناسایی شده در جهت دید سنجنده راداری در لغزشدر جدول زیر حداکثر میزان جابجایی برای هر یک از زمین 
گردد. ملاحظه می 050826-050513و  050826-050722،  050722-050513های هریک از اینترفروگرام

با توجه به سازگاری مشاهدات هرسه اینترفروگرام، میزان تقریبی متوسط نرخ جابجایی نیز برای هر یک از این زمین 
 ها محاسبه شده است. لغزش
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 خصوصيات زمين لغزش هاي شناسایي شده در هرسه اینترفروگرام :5 جدول

ره
ما

ش
 

گوشه سمت  مختصات
 چپ بالا

مختصات گوشه سمت 
 راست پایین

بیشترین میزان جابجایی در جهت دید سنجنده راداری در 
 (cmهای مختلف زمانی )بازه

نرخ تقریبی حداکثر 
میزان جابجایی در 

ید سنجنده جهت د
راداری 

(cm/month) 

050513-

050722 

050722-

050826 

050513-

050826 

1 

31 54' 32.73" N 

50 05' 3.20" E 

3530725.00 N 

413413.00 E 

31 52' 10.69" N 
50 07' 52.44" E 
3526315.00 N 

417823.00 E 

14 cm 11.2 cm 25 cm 10.7 

2 

31 43' 7.02" N 

50 1' 10.59" E 

3509665.00 N 
407113.00 E 

31 40' 10" N 

50 4' 00" E 

3504175 N 

411523 E 

11.2 cm 8.4 19.5 8.3 

3 

32 13' 33" N 

50 21' 42.74" E 

3565645 N 

439873 E 

32 11' 10.40" 

N 

50 23' 57.78" E 

3561235 N 

443383 E 

5.6 cm 5.6 11.2 4.8 

4 

31 57' 6" N 

50 15' 46" E 

3535315 N 

430333 E 

31 55' 2" N 

50 19' 19" E 

3531445 N 

435913 E 

11 cm 8.4 NA 8.3 

5 

32 15' 11" N 

49 41' 6.92" E 

3569245 N 

376153 E 

32 14' 7.74" N 

49 42' 44.12" E 
3567265 N 

378673 E 

5.6 cm 2.8 8.4 3.6 

6 

32 29' 19.61" 

N 

49 38 9.11" E 

3595435 N 
371833 E 

32 27' 58.72" 

N 

49 39' 36.51" E 

3592915 N 

374083 E 

8.4 cm 2.8 11.2 4.8 

7 

32 32' 38.34" 

N 

49 33' 47.33" E 

3601645 N 

365083 E 

32 30' 42.56" 

N 

49 35' 25.75" E 

3598045 N 

367603 E 

11.2 cm 8.4 NA 8.4 

8 

32 0' 6" N 

50 5' 10.18" E 

3540985 N 

413683 E 

31 59' 2.28" N 

50 6' 33.12" E 

3539005 N 

415843 E 

5.6 cm 5.6 NA 4.8 

9 

31 50 58.51" N 

50 10 6.67" E 

3524065 N 

421333 E 

31 49' 46.04" 

N 

50 11' 39.76" E 

3521815 N 

423763 E 

5.6 cm 5.6 11.2 4.8 

10 

32 5' 2.72" N 

49 35' 56.39" E 

3550615 N 

367783 E 

32 3' 12.8" N 

49 37' 41" E 

3547195 N 

370483 E 

5.6 cm 5.6 11.2 4.8 

 

 هاي نقاط مسكوني و مسيرهاي ارتباطي با نقشه جابجایيقطع نقشه

های مربوط های شناسایی شده نسبت به نقاط مسکونی و مسیرهای ارتباطی، لایهبه منظور آگاهی از موقعیت زمین لغزش
شود. ( مشاهده می8قرار گرفت که در شکل )های جابجایی به نقشه این عوارض بر روی نقشه اینترفروگرام شامل فرینج
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باشد. چنانکه های ارتباطی با رنگ سبز مشخص میدر این شکل مرز استان چهار محال و بختیاری با رنگ آبی و راه

هایی از شود بخشی از این نقشه در استان چهار محال و بختیاری واقع شده است. این بخش شامل بخشملاحظه می
باشد. از میان مناطق شناسایی شده بعنوان زمین لغزش که مختصات آنها در جدول شهرستان اردل میشهرستان چلگرد و 

 در استان چهار محال و بختیاری واقع شده است. 4و  3( ارائه گردید، تنها دو مورد شامل موارد 5)
 

 
 نقشه جاصل از قطع نقاط مسكوني و شبكه ارتباطي با اینترفروگرام جابجایي :8 شكل

 

 3( ارائه گردید، تنها دو مورد شامل موارد 5از میان مناطق شناسایی شده بعنوان زمین لغزش که مختصات آنها در جدول )
در استان چهار محال و بختیاری واقع شده است. به منظور آگاهی از موقعیت این دو زمین لغزش در استان چهار محال  4و 

های مربوط به این مناطق در نقشه نشان داده شده در مسیرهای ارتباطی، محدودهو بختیاری نسبت به مناطق مسکونی و 
 شود. ( ملاحظه می11( و )9های )( بزرگنمایی شده است که در شکل8شکل)
 

 
  3لغزش شماره بزرگنمایي بخشي از شكل مربوط به محل قرارگيري زمين :9 شكل
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در مجاورت روستای کوفی از توابع دهستان دوآب، بخش  3ماره گردد زمین لغزش شچنانکه در شکل فوق ملاحظه می
بازفت در شهرستان کوهرنگ واقع شده است. همچنین موقعیت محدوده زمین لغزش نسبت به مسیر ارتباطی در شکل 

ای این منطقه )برگرفته موقعیت روستای کوفی در استان چهار محال و بختیاری و نیز تصویر ماهواره گردد.فوق ملاحظه می
 شود. ( در شکل ذیل ملاحظه میgoogle earthاز 

 
اي منطقه )اخذ شده از موقعيت زمين لغزش شناسایي شده در مجاورت روستاي كوفي به همراه تصویر ماهواره: 10 شكل

google earth) 

دلی از توابع دهستان دیناران، بخش در مجاورت روستای ده 4لغزش شماره شود زمین( ملاحظه می11چنانکه در شکل )
لغزش نسبت به مسیر ارتباطی در این شکل مرکزی در شهرستان اردل واقع شده است. علاوه بر این موقعیت محدوده زمین

 مشخص است.
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 4لغزش شماره ( مربوط به محل قرارگيري زمين8) بزرگنمایي بخشي از شكل: 11 شكل

 

 گيري و پيشنهاداتنتيجه  
گیری های سنجش از دوری در اندازهتوانایی تکنیک تداخل سنجی راداری، به عنوان یکی از تواناترین تکنیک تحقیقدر این 

لغزش های فعال در مناطقی از استان چهار محال و بختیاری ارزیابی های پوسته زمین، در شناسایی و پایش زمینجابجایی
میلادی از سازمان فضایی اروپا دریافت شد. با  2005مربوط به سال  ASARشد. بدین منظور ده تصویر سنجنده راداری 

 22/7/2005، 13/5/2005های در زمان 149شماره  trackپردازش این تصاویر نهایتا سه اینترفروگرام از تصاویر اخذ شده از 
 Baselineامل توان به عوامل کاهش همبستگی تصاویر همچون عوحاصل شد. این مسئله را می 26/8/2005و 

Decorrelation  وTemporal Decorrelation  .مربوط دانست 
های تشکیل شده که فاز توپوگرافی از آنها حذف شده و تنها فاز جابجایی پوسته زمین باقی مانده با بررسی اینترفروگرام

صاویر تشکیل دهنده های مشخصی که بیانگر وقوع جابجایی پوسته زمین در فاصله زمانی اخذ تبود، وجود فرینج
های جابجایی شناسایی گردید شامل فرینج ،ها بودند، مشاهده شد. در کل سطح سه اینترفروگرام، ده محدودهاینترفروگرام

های مربوط ها با مدل ارتفاعی منطقه محدودهاند. با تطابق این محدوده( ارائه شده4های مربوطه در جدول )که مختصات
لغزش های کشف شده به پدیده زمینها مشاهده گردید. با توجه به این مسئله، جابجاییها در دامنه کوهبه وقوع این جابجایی

 مرتبط شد. 
از میان ده زمین لغزش کشف شده در منطقه مورد مطالعه صرفا دو مورد از آنها در استان چهار محال و بختیاری در مجاورت 

اند. با توجه وسعت پوشش تصاویر مورد ای کوهرنگ و اردل، واقع شدههروستاهای کوفی و ده دلی از توابع شهرستان
 اند. های شناسایی شده در استان خوزستان واقع شده( مابقی زمین لغزش100km x 100kmاستفاده )

ت های شناسایی شده در جهبا توجه به در اختیار بودن تصاویر در سه بازه زمانی، نرخ تقریبی ماکزیمم حرکت زمین لغزش
 . ددید سنجنده راداری بر حسب سانتیمتر بر ماه برآورد گردی

از مزایای مهم این تکنیک به حساب  InSAR( در تکنیک 100km x 100kmپوشش وسیع تصاویر مورد استفاده)حدود 
صاویر های چهار محال و بختیاری و خوزستان در هر یک از تهای وسیعی از استانآید. به طوریکه ملاحظه گردید بخشمی

های فعال حتی در مناطق لغزشمورد استفاده پوشش داده شد. لذا در صورت استفاده از این تکنیک امکان شناسایی زمین
، امکان اظهار نظر در GPSها همچون استفاده از مشاهدات دور افتاده فراهم است. این درحالیست که در دیگر تکنیک
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های خاصی انجام شده ریزی و در زمانه مشاهدات در آن منطق برنامهمورد فعال بودن زمین لغزش فقط در مناطقی ک

 است امکان پذیر است. 
ها امکان پایش زمین لغزش ENVISATهای راداری چون ماهواره علاوه بر این با توجه به وجود تصاویر در آرشیو ماهواره

که در آنها سطح توده جابجا شده به  InSARپیوسته بودن مشاهدات  های گذشته تا زمان حال وجود دارد.در طول سال
گردد. با وجود مزایای مذکور برای تکنیک محسوب می GPSسهولت قبل مشاهده است مزیت مهمی در مقابل مشاهدات 

InSAR نیز مشاهده شد شامل  مقالهآل نبوده و چنانکه در این ، این تکنیک نیز همچون هر روش دیگر علمی کاملا ایده
 شود.خاص خود است که در ادامه به آنها اشاره می هایمحدودیت

های تکنیک تداخل سنجی راداری در این مطالعه ارائه میزان جابجایی در جهت دید سنجنده یکی از مهمترین محدودیت
های اضافی تصویر نمود. اگرچه با بهره گیری از اینترفروگرام zو  x،yتوان آنرا به سهولت در سه جهت راداری است که نمی

( امکان descendingو  ascendingاز زوایای دید متفاوت) مثلا با استفاده از اینترفروگرام های حاصل از عبورهای 
چنین مشاهداتی از منطقه مورد مطالعه در  پژوهشگردد، اما در این میسر می zو  x،yجهت تصویر بردار جابجایی در سه 

 اختیار نبود. 
ده از تکنیک تداخل  سنجی راداری دیفرانسیلی، مناسب نبودن تمامی تصاویر راداری اخذ شده محدودیت دیگر در استفا
های جابجایی است. در واقع چنانکه قبلا نیز اشاره شد عوامل کاهش دهنده همبستگی تصاویر برای تشکیل اینترفروگرام

 Temporalی )( و عدم همبستگی زمانBaseline Decorrelationهمچون عدم همبستگی هندسی )

Decorrelationگردند. ( از موانع مهم در استفاده از این تکنیک در شرایط مختلف محسوب می 
های حاصل از سه تصویر از کیفیت مطلوب برای نیز از میان ده تصویر تهیه شده صرفا اینترفروگرام مقالهچنانکه در این 

 PS-InSAR(Permanentاشت که در صورت استفاده از تکنیک تفسیر فاز تداخلی برخوردار بودند. البته باید درنظر د

Scatterer InSAR ) گردد. شایان ذکر است که در این تکنیک فاز امکان استفاده از تمامی تصاویر موجود فراهم می
یکه استفاده شود. در حالها مدل مینقاط پایدار در تصاویر راداری در طول زمان بررسی و میزان تغییرات و نهایتاً جابجایی

باشد اما در بحث زمین ها به عنوان نقاط پایدار، امکان پذیر میاز این تکنیک در مناطق شهری به علت وجود ساختمان
 لغزش به دلیل عدم وجود و یا کم بودن چنین نقاطی در طبیعت، استفاده از آن مشکل است. 

های حاصل دانست. در واقع، انی پایین اینترفروگرامتوان قدرت تفکیک مکدیگر عامل محدود کننده این تکنیک را می
پس از پردازش تصاویر برای تشکیل اینترفروگرام در  IMSدر مد  ASARاگرچه قدرت تفکیک مکانی تصاویر سنجنده 

رسد اما با توجه به مدل ارتفاعی مورد استفاده برای شبیه سازی فاز توپوگرافی متر می 20هر دو جهت رنج و آزیموت به 
یابد. لذا چنانکه ملاحظه متر افزایش می 90باشد، اندازه پیکسل اینترفروگرام نیز به حدود متر می 90که دارای اندازه پیکسل 

های کوچک باشد که این خود باعث از دست دادن محدودهمتر می 90های حاصل گردد اندازه پیکسل اینترفروگراممی
های گردد. زمین لغزش( نیز ملاحظه می5شود. لذا چنانکه در جدول)کوچک می هایجابجایی و به عبارت دیگر زمین لغزش

 باشند. های بزرگ میهای واقع شده در محدودهزمین لغزش مطالعه،شناسایی شده در این 
یک های تکنیک تداخل سنجی راداری، پیشنهادات ذیل برای استفاده از این تکنها و محدودیتدر نهایت با توجه به قابلیت

 شود.ها ارائه میدر مطالعه و بررسی زمین لغزش
لغزش و محاسبه بردار جابجایی در جهت دید سنجنده راداری با دقت بالا با استفاده از الف( از آنجاکه امکان شناسایی زمین

تکمیل بانک های فعال به منظور گیری از این تکنیک در شناسایی و پایش زمین لغزش وجود دارد، بهره InSARتکنیک 
 شود.ها پیشنهاد میلغزشاطلاعاتی زمین
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ب( انجام تحقیقاتی به منظور استخراج ابعاد و اجزاء یک زمین لغزش )شامل پارامترهایی چون تاج، قله، پای لغزش، توده 

ظر سازی زمین لغزش ضروری به نجهت مدل InSARجابجا شده، پهنه تهی شدگی، پهنه تجمع و غیره( از نتایج تکنیک 
 رسد. می

)به صورت پیوسته و در  سطحی وسیع(  InSARتواند به عنوان مکمل مشاهدات می GPSای و دقیق ج( مشاهدات نقطه
 ها استفاده شود. لغزشسازی زمیندر مدل

 SRTMد( باتوجه به قدرت تفکیک مکانی پایین اینترفروگرام جابجایی حاصل که ناشی از استفاده از مدل رقومی ارتفاعی 

های ارتفاعی رقومی با اندازه پیکسل بهتر جهت متر بود، انجام تحقیقاتی به منظور استفاده از مدل 90با اندازه پیکسل 
نماید. بدون شک بازسازی فاز توپوگرافی و نهایتاً بدست آوردن اینترفروگرام جابجایی با رزولوشن مکانی بهتر ضروری می

 .های کوچک افزایش خواهد یافتهای اتفاق افتاده در محدودهیی زمین لغزشدر چنین اینترفروگرامی احتمال شناسا
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