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   GPSو مشاهدات  InSAR يها كيتكني لغزشي با استفاده از برآورد مساحت و حجم توده

  )مطالعه موردي پهنه لغزشي روستاي گوگرد(
  

  تبريزآزاد اسلامي واحد دانشگاه  استاديار ژئومورفولوژي – حسن احمدزاده
  .استاد گروه ژئومورفولوژي، دانشگاه تبريز، تبريز، ايران -شهرام روستايي  

  .استاديار گروه ژئومورفولوژي، دانشگاه تبريز، تبريز، ايران -محمدرضا نيكجو  
  دانشگاه شيراز، شيراز، ايران زيست محيطاستاديار گروه مهندسي راه و ساختمان و  - مريم دهقاني  

  11/08/1394: تأييد نهايي          15/01/1394: پذيرش مقاله
  

  چكيده
يكي از مخاطرات ژئومورفولوژيك ممكن اسـت در قلمـرو معـين، بـا بزرگـي و       عنوان به لغزش زمين
ي لغزشـي نيازمنـد اطلاعـات    تخمـين حجـم و مسـاحت تـوده    . هاي زماني مشخص رخ دهـد دوره
 و هـا  لغـزش  زمـين حجـم   بينكه امروزه تنها با روابط تجربي و ژئومورفولوژيكي است  شناسي زمين

-مي محاسبه قابلي سنج تداخلهاي هاي دورسنجي و تكنيكو بكار گيري داده، لغزش زمينمساحت 

لغزش قـديمي  هكتار روي يك زمين 200ي لغزشي روستاي گوگرد در سطحي در حدود توده. باشد
 2566خـانوار بـا    468ه است كه روي اين توده ناپايدار هكتار اتفاق افتاد 876به وسعتي در حدود 

ي منطقـه در  لغـزش  زمين 26در اين پژوهش اطلاعات مربوط به تعداد  .كنندنفر جمعيت زندگي مي
ي مــاهواره ASARتصــوير ســنجنده  25بــا اســتفاده از شــامل مســاحت، حجــم و عمــق  قطــور،

ENVISAT  و الگوريتمStaMPS  وSBAS   در تكنيكInSAR  سـپس يـك رابطـه    . تهيه شـد
 7محاسبات نشـان داد كـه در طـي    شد  كاربرده به گوگرد يلغزش يتودهتجربي براي برآورد حجم 

متـر،   35و  800، 2600سال اخير با احتساب متوسط طول، عـرض و عمـق جابجـايي بـه ترتيـب      
. باشـد مي  m2 107 * 7.3و   m2 106 * 2مجموع سطح جابجايي و حجم مواد جابجا شده معادل 

 104 * 2.1دهد كه سالانه ها نيز نشان مياستخراج اطلاعات سري زماني جابجايي از اينترفروگرام

m2  مواد با سرعتي معادلφ= 10 mmyr-1 هـا فعـال   لذا در ايـن منطقـه لغـزش   . شودجابجا مي
  .بپيوندند به وقوع ملاحظه قابلهاي جديدي با بزرگي هستند و ممكن است لغزش

  

 .روستاي گوگرد ، InSARتكنيك ، لغزش زمينمساحت  و حجممخاطرات محيطي،  :ان كليديواژگ

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 09141052104 :نويسنده مسئول  E-mail: h_ahmadzadeh@tabrizu.ac.ir  
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  مقدمه

 اندازها چشمي  آورنده به وجود عواملترين  مهماز اي در نواحي كوهستاني يكي از فرآيندهاي طبيعي و  حركات توده
و ديگر  ها گاهسكونتي  توسعهايجاد و امكان ي سست و شكننده اندازها چشم اين). 1993، 1وان وستن(هستند
  ).1384روستايي و احمدزاده؛ (نمايند محدود مي را مهندسي وسازهاي ساخت

 ياسِمقمورفومتري و توصيف چند  ي درزمينههايي  ارزيابي ژئومورفولوژيكي توپوگرافي كوهستان، نيازمند پيشرفت
هاي جديدي در مورد مطالعات  يازمند متدولوژيو اين نيز ن) 2011، 3بيشاپ و همكاران. 2003، 2بيشاپ و شرودر( است

  ).2011، 4مارستون(باشدزمين مي
هايي با حداقل احتمال هاي پايدار و مكاندانش ژئومورفولوژي، شناسايي لندفرم توجه قابليكي از وظايف عملي 

، اثر نامطلوبي به اشغال نوعي هبهاي كاتاستروفيك يا آرام ناشي از فرآيندهاي طبيعي يا انساني است كه گرفتاري به پديده
 بلاياي به گذارند،تأثير مي زيرساخت، يا و جامعه در پيامدها اين كه وقتيو ) 2004، 5روزنفيلد(گذاردي انساني مييا استفاده

 لغزش زمين بيني پيشو  طخطو تحليل، يندآفر شناخت شامل لغزش زمين يتژاسترا). 2002، 6آيالا(شوندطبيعي تبديل مي
  ). 2004، 7لان و همكاران( دـباشيـم آن از ناشي راتخسا و پيشرفت كاهشاي رـب هيندآ در

. باشدي گسسته شده ميو ژئومورفولوژي در دامنه شناسي زميني لغزشي نيازمند اطلاعات تخمين حجم توده
ي لغزشي به شكل ديجيتالي در دسترس باشد، اما چنانكه نقشه. است بر هزينهاين اطلاعات بسيار مشكل و  آوري جمع

هاي  امروزه داده). 204: 1390رضايي مقدم و همكاران؛ . (باشدمي پذير امكان ها لغزشمحاسبه حجم و مساحت مجموع 
در ارتباط با  كه آن، اطلاعات دقيق و مفيدي را از عوارض سطح زمين و فرايندهاي ديناميكي دسترس قابلدور سنجي 

طول، عرض، ضخامت، (اي از قبيل هاي كمي حركات تودهو برآورد ويژگي. دهد ارائه مي ،هستند ها لغزش زمينوقوع 
صورت ) LIDAR(و پروفيل توپوگرافيكي) InSAR8(، اينترفرومتريSARبا استفاده از ديد استريوئي ) شيب محلي، حركت

هاي صحرائي تكميل گيريط به مطالعات قبلي يا اندازههاي مربوتوانند با استفاده از دادهها مياينگونه داده. گيرد مي
  .گردند

خوي در استان آذربايجان غربي با  شهرستانواقع در روستاي گوگرد از توابع بخش قطور،  موردمطالعهي لغزشي توده
- ميطول شرقي در مسير جاده ترانزيتي ايران و تركيه  44° 34´ 00"عرض شمالي و   38° 30´ 30"موقعيت رياضي 

هكتار و منشأ آن تكتونيكي است كه در طول زمان تثبيت گشته  876لغزش قديمي در اين روستا حدود وسعت زمين. باشد
 موردمطالعهي منطقه). 1شكل (هكتار اتفاق افتاده است 200هاي جديدي در سطح حدود هاي اخير، ناپايداريولي در سال

. متر است 1800متر و حداقل ارتفاع در خروجي آن  3622حداكثر ارتفاع آن . توپوگرافي نيز بسيار ناهموار است نظر ازنقطه
باشد كه اين موضوع حاكي از پتانسيل بالا درصد و به بالا مي 60تا  15درصد از وسعت منطقه، داراي شيب  90حدود 

بق آمار خانه بهداشت در ط. خواهد بود) عوامل ثانويه لغزش(براي ايجاد ناپايداري در صورت مساعد بودن ساير شرايط 
  .باشد يمنفر جمعيت  2566خانوار و  468روستاي گوگرد داراي  1391سال 

ي لغزش توسط سيمونت و شومن در گينه 207شود، لغزش را شامل مي 677هاي در دسترس كه حدود از ميان داده
لغزش در  28، 1969تا  1966هاي ي ساللغزش در ناحيه جنگلي جنوب كاليفرنيا در فاصله 66، )1967(نو

گيلون و (لغزش در طول جزاير جنوبي نيوزيلند 14و ) 2009گازتي(لغزش در جنوب شرق نروژ 16، )2004ون(چين
  . است قرارگرفته موردبررسي) 1992هانكوكس

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1   . Van Westen 
2 . Bishop and Shroder 
3 . Bishop et al 
4 . Marston 
5 . Rosenfeld 
6 . Ayala 
7 . Lan, et al 
8 - synthetic aperture radar interferometry  
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سنجنده  تصوير 25و  GPSتر علاوه بر اين از مشاهدات دقيق. است شده استفادهتوسط محققين قبلي  شده ارائهمعادلات 

ASAR  رادارENVISAT جهت برآورد پارامترهاي ) جنوبي-شمالي برمدارواقع ( 1ي تصويربرداري نزوليبا هندسه
ها و بررسي لغزش زمين، مانيتورينگ و رفتار سنجي )هاطول، عرض و عمق متوسط لغزش(در روابط فوق  يازموردن

باشد و در شده مي SLC2اين تصاوير از نوع تصاوير  .است شده استفاده ي قطور خويمكانيزم حركتي شيب در منطقه
  . اند شده يآور جمع 2010تا  2003هاي ي زماني سالبازه

به نحو  3قرار گرفت تا تصوير مرجع موردبررسياوليه  صورت بهها، تصاوير ي نهايي دادهپس از انتخاب مجموعه
طول باز مكاني و زماني حداقل فاصله را  ازنظرگردد كه خاب ميانت اي گونه بهتصوير مرجع معمولاً . مقتضي انتخاب شود

ي تصاوير تحت عنوان تصوير مرجع انتخاب شد و بقيه عنوان به 17/02/2007لذا تصوير . با تصاوير ديگر داشته باشد
در اين تحقيق به شرح  مورداستفادهي تصاوير مشخصات اوليه. نسبت به تصوير مرجع مورد آناليز قرار گيرد 4تصاوير پيرو

  .باشدمي 1جدول شماره 
  

  در تحقيق مورداستفادهمشخصات تصاوير : 1جدول 
Nom Mission Sensor Product Date(mm-dd-yyyy) Orbit Track Swath Pass 

1 ENVISAT-1 ASAR/IM ASA_IM__0P 06/28/2003 6931 364 I2 Descending 

2 ENVISAT-1 ASAR/IM ASA_IM__0P 10/11/2003 8434 364 I2 Descending 

3 ENVISAT-1 ASAR/IM ASA_IM__0P 11/15/2003 8935 364 I2 Descending 

4 ENVISAT-1 ASAR/IM ASA_IM__0P 12/20/2003 9436 364 I2 Descending 

5 ENVISAT-1 ASAR/IM ASA_IM__0P 02/28/2004 10438 364 I2 Descending 

6 ENVISAT-1 ASAR/IM ASA_IM__0P 04/03/2004 10939 364 I2 Descending 

7 ENVISAT-1 ASAR/IM ASA_IM__0P 05/08/2004 11440 364 I2 Descending 

8 ENVISAT-1 ASAR/IM ASA_IM__0P 06/12/2004 11941 364 I2 Descending 

9 ENVISAT-1 ASAR/IM ASA_IM__0P 07/17/2004 12442 364 I2 Descending 

10 ENVISAT-1 ASAR/IM ASA_IM__0P 09/25/2004 13444 364 I2 Descending 

11 ENVISAT-1 ASAR/IM ASA_IM__0P 03/04/2006 20959 364 I2 Descending 

12 ENVISAT-1 ASAR/IM ASA_IM__0P 07/22/2006 22963 364 I2 Descending 

13 ENVISAT-1 ASAR/IM ASA_IM__0P 12/09/2006 24967 364 I2 Descending 

14 ENVISAT-1 ASAR/IM ASA_IM__0P 01/13/2007 25468 364 I2 Descending 

15 ENVISAT-1 ASAR/IM ASA_IM__0P 02/17/2007 (master) 25969 364 I2 Descending 

16 ENVISAT-1 ASAR/IM ASA_IM__0P 03/24/2007 26470 364 I2 Descending 

17 ENVISAT-1 ASAR/IM ASA_IM__0P 03/08/2008 31480 364 I2 Descending 

18 ENVISAT-1 ASAR/IM ASA_IM__0P 05/17/2008 32482 364 I2 Descending 

19 ENVISAT-1 ASAR/IM ASA_IM__0P 08/30/2008 33985 364 I2 Descending 

20 ENVISAT-1 ASAR/IM ASA_IM__0P 07/11/2009 38494 364 I2 Descending 

21 ENVISAT-1 ASAR/IM ASA_IM__0P 08/15/2009 38995 364 I2 Descending 

22 ENVISAT-1 ASAR/IM ASA_IM__0P 09/19/2009 39496 364 I2 Descending 

23 ENVISAT-1 ASAR/IM ASA_IM__0P 11/28/2009 40498 364 I2 Descending 

24 ENVISAT-1 ASAR/IM ASA_IM__0P 06/26/2010 43504 364 I2 Descending 

25 ENVISAT-1 ASAR/IM ASA_IM__0P 09/04/2010 44506 364 I2 Descending 

  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Descending 
2 - Single look complex  

3 - Master 
4 - Slave  
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يك تصوير بصري در بيايد  صورت بهآورده شد تا  StaMPS افزاري نرمپس از تعيين و انتخاب تصوير مرجع، در محيط 

ي طول شرقي، به درجه 5495/44ي عرض شمالي و درجه 4635/38به مركزيت مختصات  موردنظري و سپس محدوده
در راستاي آزيموت برش داده شد تا ) خط 7400(كيلومتر  30در راستاي رنج و ) پيكسل 2200(كيلومتر  45ابعاد تقريبي 

  .ها روي اين مقدار از تصوير صورت گيردوتحليل تجزيه
هاي يكي از بهترين روش نوانع به، )PSInSAR1(هاي دائمي ي راداري از تكنيك پراكنش كنندهسنج تداخل درروش

براي اين منظور . استفاده گرديد SBASو  StaMPSهاي ها با الگوريتملغزش زمين آشكارسازيتدخل سنجي راداري در 
ي دهندهنشان ها آنبه عبارتي هر پيكسل در . پردازش شدند Multi-look 4,20سنج با ضرايب ابتدا تصاوير تداخل

دهند؛ ها در وسعت كوچكي رخ ميلغزشاز طرفي زمين. بر روي زمين بودند مترمربع 4×20=80جابجايي مساحتي معادل 
  ,  Multi-look 1را با ضرايب  ها آنبراي رفع اين مشكل، . گشتمحدود مي ها آندهنده هاي نشانبنابراين تعداد پيكسل

-هاي ناشي از زمينبر روي زمين است، بنابراين جابجايي مترمربع 5در اين حالت هر پيكسل بيانگر . به دست آورديم 5
  .سنج نمايان گرديدهاي با وسعت كم نيز در تصاوير تداخللغزش

) ترم هندسي(مداري  مؤلفهتعديل اثر  منظور بهتصاوير نيز  اخذدر لحظه  Envisatاطلاعات مداري دقيق ماهواره 
به حداقل رساندن ترم توپوگرافي  منظور بههمچنين . اند شده تهيههلند  سايت دانشگاه دلف ftpها از فايل ODRموسوم به 

ثانيه قوسي  3منطقه شمال غرب ايران، با دقت  SRTMرقومي  سنج توليدي، از مدلاختلاف فاز در تصاوير تداخل
 .است شده استفاده

  .استفاده گرديد SBASيا مبناي عمودي كوتاه  جهت كاهش اثرات اتمسفري و محاسبه سري زماني از روش خطوط
 ∆)                         1ي  معادله

  
 فاز زمين مسطح،   ، )هاي فاز در اثر جابجايي يا تغيير فاز بين دريافت(فاز اينترفرومتري  ∆در اينجا 

سهم فاز وابسته به تغيير شكل  خطاي فاز ناشي از خطاهاي اطلاعات مدار،  فاز توپوگرافي، 
  .نويز تركيب شده است سهم فاز تروپوسفر، و  زمين،

براي . استخراج گرديد GPSو  سنج تداخل هاي داده روياز  موردنيازفاكتورهاي  موردنظرسپس با توجه به فرمول 
 شده ابداع) 2009(اي كه توسط گازوتي و همكاران ، از معادله)1شكل (ي لغزشي گوگردي حجم لغزش در تودهمحاسبه
، ازدور سنجشهاي اپتيكي و راداري ي فوق، از دادهرابطه موردنيازبراي برآورد پارامترهاي ). 2ي معادله(است شده استفاده

 677با استفاده از اطلاعات ) VL(با حجم لغزش) AL(رابطه بين مساحت لغزش. است شده استفاده GPSمطالعات ميداني و 
ي تجربي براي لذا اين رابطه. كندصداق پيدا مياين رابطه در ايران نيز م. است آمده دست بهلغزش در سطح جهاني  

ي مساحت و حجم توده. است شده گرفتهي قطور نيز بكار در منطقه 2010تا  2003ي زماني در بازه داده رخهاي لغزش
است  شده ارائه 2009و  2008استفاده از معادله زير كه توسط گازوتي وهمكاران در سال  نيز بالغزشي روستاي گوگرد 

  . برآورد گرديد
   

450.1074.0 LL AV  )                                                                                 2ي  معادله   
  .وسعت مواد لغزش يافته است ALحجم مواد و  VLدر اينجا 

يك  ي دهنده نشانها ارتباط خطي وجود دارد كه دهد كه بين حجم و مساحت لغزشنشان مي 2بررسي شكل شماره 
مشاهدات فوق، به علت استفاده از . باشددر سراسر جهان مي ها لغزشرفتار خود شباهتي بين حجم و مساحت انواع 

هاي تواند براي لغزشي فوق ميلذا رابطه. باشدهايي كه از بيشترين ميزان اطلاعات برخوردارند داراي اهميت ميلغزش
  .باشند بسيار راه گشا باشدهاي كافي ميار كوچك و بسيار بزرگ كه فاقد دادهبسي

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - persistence scatterer  InSAR 
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در اين . كه داراي مختصات لگاريتمي است موردبررسيلغزش  677اطلاعات مربوط به مساحت و حجم ) 2شكل شماره

رده با بزرگي  8، متشكل از )Xمحور (ALنمودار
2720 107101.2 mAm L   و VL)محورy( رده  12، متشكل از

31031با بزرگي  109.2104.3 mVm L   ها مقادير متفاوتي را تشكيل ميباشد كه براي هر يك از لغزشمي-
  ).2009اقتباس از گازوتي(دهد

  
  ليتولوژي منطقه

منطقه  شناسي زميني در نقشه Mtvدر منطقه، كه با علامت  شده مشاهده هاي سنگ ترين وسيعترين و قديمي
و . انددگرسان شده شدت بهآتشفشاني، همراه با مقداري شيست است كه  هاي سنگاست؛ شامل يك سري  شده مشخص

شوند سبز رنگي ديده مي هاي سنگدر جنوب شرقي منطقه . باشداكثراً از نوع متاولكانيك، متاداسيت تا ريوداسيت مي
در شرق و . باشداي نقاط همراه با تالك ميني و در پارهفوق بازيك سرپنتي هاي سنگكه شامل سرپانتينيت، ) Srواحد (

باشد و در اسليت، شيست و شيستهاي فيليتي مي ها آنكه اكثراً جنس ) Mb( شده دگرگونشمال غربي يك سري واحد 
 رنگي اي قهوه هاي سنگشمالي، غرب و جنوبي روستاي گوگرد  هاي قسمتدر . شودميكا شيست هم ديده مي ها آنبين 
فوق بازيك و سرپنتيني به وجود  هاي سنگكربناتي و سيليسي شدن  براثرشود كه مشاهده مي) Ls(نام  ليستونيت به

و به رنگ بنفش  Pelmشود كه با علامت از شرق منطقه آهك پلاژيك با سن پالئوسن ديده مي هايي قسمتدر . اندآمده
  .است

به دليل افيوليتي بودن بسيار مستعد فرسايش بوده و ميزان ي اطراف روستاي گوگرد ليتولوژي كل محدوده ازنظر
، اختلاف ارتفاع بين تاج و پنجه جريان لغزش زمينهاي صورت گرفته در روي با توجه به بررسي. رسوب زايي بالايي دارد

نيزه و نمايي هاي سنگي در اين منطقه اغلب تكتوتوده. متغير است 45تا  25متر بوده و شيب دامنه بين  1100در حدود 
 اند شده رانده هم يروهاي تراستي توسط گسل) در محدوده روستاي گوگرد(در قسمت شمالي، توده لغزشي . دارند خردشده

هاي موجود بررسي شيب و جهت شيب لايه. شودكه گسل مزبور موجب خسارات زيادي به مناطق مسكوني در منطقه مي
 بندي لايهدر غرب روستاي گوگرد با جهت  ويژه بهها در برخي قسمتدهد كه جهت لغزش تنها در منطقه نشان مي

  . مطابقت دارد
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  هاي تحقيقيافته

ها، هوازدگي عميق ناشي از بررسي ميداني از علل ناپايداري نشان داد كه عملكرد تكتونيك و خردشدگي سنگ
ي حساس به داخل خاك اشباع و پهنه هاي پرآب بالادست به، نفوذ آب چشمهمدت طولانيحاكميت يخبندان شديد و 

در كنار . لغزش در منطقه باشدتواند از دلايل وقوع زميناي ميهايي با حجم بالا و شيب زياد دامنهفرسايش، وقوع سيل
هاي جديدي را براي روستاي گوگرد كه در سطح لغزشتواند خطر ناشي از وقوع زمينهاي انساني ميعوامل فوق، فعاليت

  ). 4شكل (است، باشد شده واقعلغزشي بزرگ ي يك توده

    
  ي روستاي گوگردهاي اخير در محدودهاز لغزش اي نمونه: 4شكل 

  
 كه ازآنجايياما . تواند قدرت تخريبي اين لغزش را نشان دهدي لغزشي در اين روستا ميبرآورد حجم و وسعت توده

نيز  ها آنباشند آگاهي از زمان وقوع و يا رفتار حركتي ژئومورفولوژيكي ميهاي پديده ترين پيچيدهها يكي از لغزش زمين
هاي ي لغزشي گوگرد، از دادهدر اين تحقيق براي نشان دادن بزرگي و نرخ جابجايي در روي پهنه. مشكل است

دخل سنجي هاي تيكي از بهترين روش عنوان به، )PSInSAR(هاي دائمي دورسنجي راداري و تكنيك پراكنش كننده
 24براي اين منظور . تواند گام مؤثري در اين برآوردها باشد، استفاده گرديدها، كه ميلغزش زمين آشكارسازيراداري در 

ي زماني هر يك از اين اينترفروگرامها كه تغييرات سطح زمين را در بازه. تصوير راداري ايجاد گرديد 25اينترفروگرام از 
هاي زماني در هر يك از بازه ايجادشدهدهد ميزان جابجايي نشان مي) و تصوير تاريخ قبلي تصوير فعلي(دو تصوير  اخذ

استفاده  ها آناز تحليل سري زماني  مورداستفادهي زماني تصاوير براي نشان دادن ميزان جابجايي در بازه. ارزيابي گرديد
سري زماني جابجايي نشان داد كه حركت روبه  هاي حاصل از تصاوير راداري و تحليلبررسي اينترفروگرام. گردد مي

شكل (باشد مي 10 mmyr-1) LOS(ها در راستاي ديد ماهواره پايين در اين توده همچنان وجود دارد و نرخ جابجايي
تصوير راداري آورده شده است راهنماي رنگي  25از  ايجادشدههاي در اين شكل كه يك نمونه از اينترفروگرام). 5شماره 
اي نشانگر وجود جابجايي سطح قهوه رنگ تيرههاي وجود لكه. دهدو پايين رفته را نشان مي بالاآمده هاي قسمتآن  كنار

شود و لذا اعداد منفي است و سطح زمين از سنجنده مي گيري فاصلهباشد كه اين امر سبب زمين به سمت پايين مي
ي لغزشي روستاي گوگرد تأكيد شده است لذا محل توده ي تودههاي مختلف در منطقه بيشتر رودر بين جابجايي. بالعكس

ي آن نسبت به اطراف حاكي از وجود حركات رو به پايين در اي تيرهو رنگ قهوه. است شده دادهنشان  5لغزشي در شكل 
  .باشداين سطح مي
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  InSARبا روش ) LOS(شيب روستاي گوگرد، در راستاي ديد سنجنده متوسط نرخ جابجايي :5شكل 

  
را نشان  لغزش زمين، وجود جابجايي به سمت پايين و وقوع سنج تداخلتيره در تصوير  رنگ اي قهوههاي وجود لكه

جابجايي به سمت بالا ) رنگ آبي(اعداد مثبت . راهنماي تغييرات رنگي آورده شده است صورت بهدهد كه اين حركات مي
براي تعيين ). بالا 5شكل (باشددر راستاي ديد ماهواره مي دست پايينجابجايي به سمت ) ايرنگي قهوه(و اعداد منفي

 5شكل (ي همپوشاني شده است هاي رادارحاصل از داده) 3D( بعدي سهروي نماي  سنج تداخلجهات حركتي، تصوير 
  ).پايين

- گيريسال اخير و اندازه 7هاي راداري هاي حاصل از دادهدر اينترفرگرام شده دادههاي نشان بررسي ميزان جابجايي
متر،  35و  800، 2600نشان داد كه متوسط طول، عرض و عمق جابجايي به ترتيب  GPSهاي زميني با استفاده از 
26102و حجم مواد جابجا شده معادل مجموع سطح جابجايي  m  37103.7و m استخراج اطلاعات . باشدمي

34101.2دهد كه سالانه ها نيز نشان ميسري زماني جابجايي از اينترفروگرام m  مواد با سرعتي معادل
110  mmyr هاي جديدي با ها فعال هستند و ممكن است لغزشاين منطقه لغزش در لذا). 6شكل (شودجابجا مي

آرام  صورت بهكه  لغزش زمينقوع واين ارقام بيانگر اين واقعيت است كه خطر . بپيوندند به وقوع ملاحظه قابلبزرگي 

محل 
ي توده

لغزشي 
 گوگرد
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جهت مانيتورينگ و  2010تا  2003هاي بين سال ENVISATرادار  ASARتصوير سنجنده  25علاوه بر اين از و 

اين تصاوير با استفاده از تكنيك پراكنش  .است شده استفادهزم حركتي شيب ها و بررسي مكانيلغزش زمينرفتار سنجي 
ايجاد ) اينترفروگرام( سنج تداخلتصوير  24پردازش و  SBASو  StaMPSهاي ، و الگوريتم)PSInSAR(هاي دائمي كننده
 . شد

تصوير فعلي و تصوير تاريخ (دو تصوير  اخذي زماني بين هر يك از اين اينترفروگرامها تغييرات سطح زمين را در بازه
، از تحليل سري زماني مورداستفادهي زماني تصاوير براي نشان دادن ميزان جابجايي در كل بازه. دهدنشان مي) قبلي
هاي حاصل از تصاوير راداري و تحليل سري زماني جابجايي نشان داد كه بررسي اينترفروگرام. استفاده گرديد ها آن

- مي LOS (10 mmyr-1(ها در راستاي ديد ماهواره پايين در اين توده همچنان وجود دارد و نرخ جابجاييحركت روبه 

را نشان  لغزش زمين، وجود جابجايي به سمت پايين و وقوع سنج تداخلتيره در تصوير  رنگ اي قهوههاي وجود لكه. باشد
جابجايي به سمت بالا ) رنگ آبي(اعداد مثبت . ده استراهنماي تغييرات رنگي آورده ش صورت بهدهد كه اين حركات مي

  باشددر راستاي ديد ماهواره مي دست پايينجابجايي به سمت ) ايرنگي قهوه(و اعداد منفي
  

  تقدير و تشكر
تقدير و تشكر به  ENVISATرادار  ASARهاي سنجنده به خاطر در اختيار گذاشتن داده) ESA(از آژانس فضايي اروپا 

  .آيدعمل مي
  

  منابع ومĤخذ
 Ayala, I., 2002, Geomorphology, Natural Hazards, Vulnerability and Prevention of 

Natural Disasters in Developing Countries, Geomorphology, Vol. 47, PP. 107-124. 
 Bishop, M.P., James, A., Shroder, J.F., Walsh, S., (2011). Geospatial technologies in 

geomorphological mapping: Concepts, issues, and research directions. Annals of the 
Association of American Geographers, In press.  

 Bishop, M.P., Shroder, J.F., (2003). A perspective on computer modeling and fieldwork. 
Geomorphology 53, 1-9. 

 Bishop, M.P., Shroder, J.F., (2004). Geographic Information Science and Mountain 
Geomorphology. Springer-Praxis, Berlin. 

 Bishop, M.P., Shroder, J.F., Colby, J.D., (2003). Remote sensing and geomorphometry 
for studying relief production in high mountains. Geomorphology 55, 345-361. 

 Gillon, M.D., Hancox, G.T., 1992. Cromwell Gorge landslides — a general overview. 
In: Bell, D.H. (Ed.), Landslides. Glissement de Terrain, vol. 1, pp. 83–102. 

 Guzzetti, F., Ardizzone, F., Cardinali, M., Rossi, M., Valigi, D., (2009). Landslide 
volumes and landslide mobilization rates in Umbria, central Italy.  
Earth and Planetary Science Letters, 279 (3-4), PP 222-229. 

 Guzzetti, F., Malamud, B.D., Turcotte, D.L., Reichenbach, P., 2002. Power-law 
correlations of landslide areas in Central Italy. Earth and Planetary Science Letters 
195, 169–183 

 Guzzetti, F., Peruccacci, S., Rossi, M., Stark, CP., (2008). The rainfall intensity 
duration control of shallow landslides and debris flows. Landslides, 5, PP3-17. 

 Hong, Y., et al., (2007). Use of satellite remote sensing data in the mapping of global 
landslide susceptibility. Springer Since, Nat Hazards, DOI 10.1007/s11069-006-9104-z 

 Khavaninzadeh, N., (2011). Landslide Study using RADAR Interferometry. Msc theses, 
university of Tehran, pp 148. 



  1394 پاييز، 2 هشمار سال چهارم، ،كمي ژئومورفولوژيهايپژوهش 28

 
  Lan, H.X.,  Zhou, C.H.,  Wang, L.J., Zhang, H.Y.,  Li, R.H., (2004), Landslide hazard 

spatial analysis and prediction using GIS in the Xiaojiang watershed, Yunnan, China, 
Elsevier, Engineering geology. vol.76 , 109-128. 

 Marston B., (2011). Multi-Scale and Object-Oriented Analysis for Mountain Terrain 
Segmentation and Geomorphological Assessment, MSc thesis, University of Nebraska. 
PP 94 

 Omidvar, E., KAveyan, A., (2010). estimation of the landslide volume and area in 
regional scale (Mazandaran province), Iranian Journal of Natural Resources, Nom. 4, 
pp 439-455.  

 Osmanoglu B., (2011). Application and development of new algorithm for displacement 
analysis using InSAR time series. PhD thesis, University of Miami.164pp. 

 Rezaei mogaddam, M.H., Feyzollahpoor, M., Asghari, S., (2011). Mathematical 
estimation of the landslide volume and area factors in Saein neck. Geography, Nom 28, 
pp 203-218. 

 Roostaei. Sh., Ahmadzadeh. H., (2005). GIS-based zonation of environmental hazards 
influence upon linear structures (Case study Tabriz-Mianeh area), internasional 
conference of geo hazard and natural disasters, university of Tabriz, Tabriz, Iran. 

 Roostaei. Sh., Ahmadzadeh. H., (2012). Landslide hazard Zonation in The Tabriz-
Marand Road with the Use of GIS. Quantitative geomorphological research, Vol. 1, No 
1, PP 47-58. 

 Rosenfeld, C. L., 2004, Geomorphological Hazard, Encyclopedia of Geomorphology, 
Vol. 1, P.423-426.  

 Van Westen, C.J., (1993). Application of Geographic Information Systems in Landslide 
Hazard Zonation. ITC publication, PP15. 

 


