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                 اي به روش پردازش اينترفرومتري تفاضليو پايش ناپايداري دامنه ييشناسا                

 چاي ميانهحوضه آبريز گرمي: مطالعه موردي        

  خاك و آبخيزداري، مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي استان آذربايجان شرقيبخش تحقيقات حفاظت  - جمشيد ياراحمدي
  شهرام روستائي ـ استاد گروه جغرافياي طبيعي، دانشگاه تبريز

  دانشيار دانشگاه تربيت مدرس -محمد شريفي كيا
  و اكتشافات معدني ايران شناسي زميناستاديار سازمان  - مه آسا روستايي

  

  14/12/1393: تأييد نهايي          1/07/1393: پذيرش مقاله
  

  چكيده
-كارآمد در انـدازه  هاي روشيكي از  عنوان به) DInSAR(امروزه، اينترفرومتري تفاضلي راداري

با اسـتفاده از ايـن فنـاوري، امكـان      كه طوري به. شودسطح زمين محسوب مي جابجاييگيري 
 پذير امكانپيوسته، با دقت بالا و در گستره وسيعي  صورت بهپايش حركات كوچك سطح زمين 

تصوير راداري  6سري زماني  بر اساسدر اين پژوهش، از تكنيك اينترفرومتري تفاضلي . است
و پـايش منـاطق    شناسـايي جهـت  2010تا  2007از  ALOSماهواره  PALSARاز سنجنده 

يج حاصله از اين تحقيق بر اسـاس  نتا. چاي استفاده گرديداي حوضه آبريز گرميناپايدار دامنه
نقطـه ناپايـدار در    20نتايج اين تحقيق،  بر اساس. مشاهدات ميداني مورد ارزيابي قرار گرفت

از نوع لغـزش   ها آن ترين بزرگشد كه  شناسايي 2007روزه زوج تصوير راداري سال 92بازه 
 25ين اساس، تعداد بر هم. داشته است جابجاييمتر در اين مدت سانتي -11چرخشي بوده و 

آن، لغزش روسـتاي سـوين بـا     ترين مهمگرديد كه  شناسايي 2009نقطه لغزشي نيز در سال 
از برخـي   2010در سـال   آمـده  دسـت  بـه نتايج . بوده است -3/10تا  cm5/7 جابجاييميزان 
تـر از  تعداد مناطق ناپايدار در ايـن دوره كم  كه طوري بهبا دو دوره قبلي بوده  مقايسه قابلجهات 

 محدودشـده دو دوره قبلي بوده و توزيع مكاني مناطق ناپايدار نيز عمدتاً به نيمه شـرق حوضـه   
نيز كمتر از دو دوره قبـل بـوده   ) -1/5تا  cm2(در اين دوره شده محاسبهميزان جابجايي . است
در دوره اخير، توده لغزشي مجاور سد گرمي بـوده   شده شناسايينقطه لغزشي  ترين مهم. است

  .ه استقرارداد تأثيركه ادامه فعاليت ساختماني سد را تحت 
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  مقدمه

 هاي دامنه سطح در مختلفي عوامل تأثير تحت كه هستند مورفوديناميك هاي پديده ازجمله ايتوده حركات
توان ها را ميلغزشزمين. است مختلف اشكال در لغزش زمين ها آن ترين مهم و پيونددمي وقوع به كوهستاني مناطق

، 2و وارنز 1كرودن(اي و يا بخشي از زمين در جهت شيب دامنه تعريف كرداي از سنگ، مواد واريزهحركت توده عنوان به
اين حالت مربوط به مناطقي است كه در آن تنش برشي مواد بيشتر از مقاومت ). 5،2002و نگايي 4، لي3دايي؛ 1996

و لوب  9، دامن8، كريل7وان وستن(شود از آن ياد مي 6ايبرشي آن باشد و در قالب واژه رايج ناپايداري دامنه
بر  ها لغزش زميند ريال خسارات مالي از طريق وقوع ميليار 500بر اساس برآوردهاي اوليه، سالانه حدود .)10،2009سنسكا

مساعد بودن شرايط جغرافيايي، ضعف مديريت جامع و عدم  به دليلكشور ايران ). 1380كرم، (شود مي كشور ما وارد
هر از  اگر براي ديگر بلاياي طبيعي احتمال وقوع. رودبشمار مي پرخطريك كشور  عنوان بههاي محيطي رعايت آستانه

، منتظم و كمك پناه(گرفت در نظر هرلحظهقائل شويم، پتانسيل وقوع پديده لغزش در كشور را بايد  يند گاهچ
در مناطق مختلف  ها لغزش زمينوقوع  هرسالهكشور اول دنيا بوده و  10بلاياي طبيعي جزء  ازنظرايران  ).1373چدني،

ميليارد ريال خسارات  500برآورد اوليه، ساليانه  ر اساسب. آوردبه بار مي توجهي قابلكوهستاني آن خسارات و صدمات 
خسارات . البته اين رقم تنها به خسارات مستقيم اشاره دارد. شودها بر كشور تحميل ميلغزشمالي از طريق وقوع زمين

غزشي و ها مانند هدر رفت خاك، افزايش حجم رسوبات در پشت سدها، تغيير اكوسيستم مناطق للغزش زمين غيرمستقيم
، محمدي عليپارسايي و (كندبر اقتصاد كشور تحميل مي يادشدهخساراتي بسيار بيشتر از رقم ... ها و از بين رفتن جنگل

در سراسر كشور در 1387 تا1375مورد از سال 4900ها در ايران كه با ثبت لغزشخسارات ناشي از وقوع زمين). 1391
مرادي و (هزار ميليارد ريال برآورد شده است127كشور صورت گرفته بيش از يها لغزش زمينقالب پروژه بانك اطلاعات 

ها افزوده و مسئوليت لغزش زمينتر و مطالعه بيشتر ابعاد مختلف اين امر بر اهميت شناخت هر چه دقيق). 1391 همكاران،
 .كند ميسنگين متوليان امر را گوشزد 

شـود و ايـن امـر        شروع مـي  ها آن جامع و تهيه نقشه اساييشنبا  ها لغزش زمينمديريت ريسك و ارزيابي خطر 
 13، اسلاي ميكر12؛ براردينوني2000، 11گازتي(بكار رود  ها آنتواند مبنايي جهت كسب آگاهي از توزيع مكاني و زماني مي

مشـاهدات حاصـل از   تاكئومتري، ترازيابي، فتوگرامتري بـرد كوتـاه،   : هاي متعددي نظيرتاكنون روش). 2003، 14و حسن
خـوانين زاده  (هـا بكـار رفتـه اسـت    لغـزش ، اينترفرومتري راداري و ليدار جهت مطالعه زمين)GPS(هاي ژئودتيكي شبكه

هاي هـوايي در كنـار مشـاهدات    استريوئي عكس ها عمدتاً بر اساس تفسير بصري زوجلغزش شناساييدر اوايل، ). 1390،
هاي صحرائي، تا به امروز نيـز  هاي هوايي در تركيب با بررسيير بصري عكسهرچند كه تفس. گرفتصحرائي صورت مي

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Cruden   

2 Varnes  
3 Dai  
4 Lee  
5 Nagai  
6 Slope fauiler  
7 Van Westen  
8 Kerel  
9 Damen   
10 Lubsynska  
11 Guzzeti 

12 Brardinoni  
13 Slaymaker  
14 Hassan  
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اما اين منـابع اطلاعـاتي ضـمن اينكـه     . است مانده باقي ها لغزش زمين برداري نقشههاي مرسوم در يكي از روش عنوان به

 بـر خواهـد  يع هزينه زيادي در نبوده، تهيه آن نيز براي مناطق وس دسترس قابلبه هنگام  صورت بهبراي اكثر مناطق دنيا 
 عنـوان  بهاي امروزه با توسعه و پيشرفت در فناوري فضائي، تصويربرداري ماهواره). 2007، 3و هافمن 2، آدلر1هانگ(داشت

ابتـدائي   صـورت  بهتعداد محدودي از مطالعات پيشين . يك منبع اطلاعاتي مفيد جايگزين مناسبي در اين زمينه شده است
، كـه  درحـالي . انـد اي با تفكيـك مكـاني پـايين نمـوده    هاي بزرگ با استفاده از تصاوير ماهوارهازي لغزشاقدام به آشكارس

 ,QuickBird, Ikonos:نظيـر (اي از تصـويربرداري بـا تفكيـك مكـاني خيلـي بـالا      فزاينـده  طـور  بـه مطالعات امـروزي  

WorldView-1, Cartosat-1 , 2, SPOT-5, ALOS-PRISM ( كننـد و  اسـتفاده مـي   هـا  لغزش ينزمبراي تهيه نقشه
وان وستن، كريل، دامن و لوب سنسكا، (در حال افزايش است سال به سالهاي مشابه هاي فعال نيز با ويژگيتعداد سنجنده

2009( .  
هاي اخير، توسعه سريع تكنولوژي فضائي امكان آشكارسازي تغييرات سطح زمين را با دقت بالا فـراهم  در سال

هاي پيشرفته در كنار توسعه روش SARهاي ها مرهون اخذ تصاوير مايكروويو توسط سنجندهپيشرفت اين. ساخته است
هـاي  در مقايسه با ساير تكنيـك  ).2007و همكاران،  4فرتي(باشدهمچون روش اينترفرومتري مي ها آنهاي پردازش داده

تمام شرايط بد جوي و طول مدت شب و روز  كه قابليت كار در) DInSARيا InSAR (دورسنجي، اينترفرومتري راداري 
  .شودو كارآمد در پايش تغييرات آرام سطح زمين محسوب مي مؤثرروشي  عنوان بهرا داشته، 

 شده گرفته SARبرگشتي از سطح زمين در دو تصوير  هاي يگنالساينترفرومتري روش استفاده از اختلاف فاز 
زماني يا داراي پارالاكس از يك منطقه جهت استخراج ارتفاع و يا اطلاعات مربوط به تغييرات سطح زمين  تأخيربا 

هاي يك نوع سيستم تصويربرداري فعال پهلونگر بوده كه سيگنال) SAR(رادار دهانه تركيبي). 1384آخوندزاده، (است
سطح زمين ارسال كرده و  طرف بههاي السپ صورت بهميكروموج را در فواصل زماني معين در طول مسير حركت 

استفاده از اطلاعات فاز  ،اساس كار اين روش. كندثبت مي 6و فاز 5در دو حالت دامنه هاي برگشتي به آنتن راسيگنال
 يسطح زمين سبب اختلاف فاز در دو تصوير رادار در ايجادشدهتغييرات  كه نحوي بهزمين است سطح بازتابي از  يرادار
كمي  آن، تغييرات سطح زمين قابل سازي مدلبا بررسي اختلاف فاز و . شود مي اي مشابهزمان مختلف از منطقهدو در 

 ،يك اينترفروگرام. شودبه كمك تكنيك اينترفرومتري راداري تصويري به نام اينترفروگرام ساخته مي. خواهد بودسازي 
تغييرات  مقدار. اندشده 7نسبت به هم ثبت هندسي دقت بهه ست كا تصويري است كه حاوي اختلاف فاز دو تصوير راداري

(اين تغييرات مربوط به خطاي مداري ماهواره. موجود است اينترفروگراممربوط به فاصله عارضه تا سنجنده راداري در 
G(اثر توپوگرافي ،)

T(جابجايي عارضه ،)
D(و اثرات اتمسفري)

Atm( جهت استخراج ميزان تغييرات . باشدمي
مقابله  منظور بهترين روش ساده). 1385دهقاني و همكاران، (بايست تمام اثرات ديگر از اينترفروگرام حذف گرددسطح مي

 تأثيرقسمت اعظم  ترتيب اين به. زوج تصاوير انتخابي است 8توپوگرافي، به حداقل رساندن خط مبناي عمودي مؤلفهبا 
توان از يك مدل ارتفاعي رقومي زمين استفاده بهبود نتايج مي منظور به. رودتوپوگرافي در ايجاد اختلاف فاز از بين مي

تصاوير اينترفروگرام  در آنچه درنهايت. باقيمانده اثر توپوگرافي را نيز از اينترفروگرام حذف نمود بدين ترتيبنمود تا 
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1 Hong  
2 Adler  
3 Huffman  
4 Ferretti  

5 Amplitude  
6 Phase 

7 Co-register 

8 Perpendicular Baseline 
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در  تأثيرگذاررابطه زير بيانگر عوامل . مشهود خواهد بود، اختلاف فاز ناشي از جابجايي زمين در راستاي ديد سنجنده است

  .باشدبه وجود آمدن اختلاف فاز ميان دو تصوير راداري مي
       

؛ 1989، 3و زبكـر  2، گلدشـتاين 1پيشتر توسط گابريل ها لغزش زمينقابليت اين تكنيك در آشكارسازي و پايش  
هاي اخير در اينترفرومتـري راداري نظيـر اينترفرومتـري    در حقيقت، پيشرفت. است شده گزارش 1998، 5و فيگل 4مسونت
و ارزيابي مخاطرات محيطي  ها لغزش زمينبا پايش  مرتبط اندركاران دستتوجه بسياري از محققان و ) DInSAR(تفاضلي

در مطالعات مختلفـي   ها لغزش زمينآشكارسازي و پايش حركات  درزمينهو قابليت اين تكنيك  را به خود جلب كرده است
؛ 2002و همكـاران،  9؛ نـاقلر 8،2000؛ كيمـورا و يامـاقوچي  1999و همكـاران،  7؛ روت1996و همكـاران،  6فرونيـو از طرف 

ــي ــاران، 10براردون ــانتي2003و همك ــاران، 11؛ كوليس ــكي 2003و همك ــانتي و واسكوويس ــا12،2006؛ كوليس و  13؛ فارين
و  17؛ باوينگـا 2005و همكـاران،  16؛ اسـتروزي 15،2004؛ سـينگروي و مـولچ  2004و همكـاران،  14؛ هـايلي 2004همكاران،
؛ لـي  20،2008و والتـر  19ريدل(نيز مطالعاتي توسط يراًاخ. )18پانقل از سازمان فضائي ارو( است شده گزارش 2006،همكاران

در ايـن زمينـه    27،2012و چياراديـا  26، نوتريكاتو25،نيتي24، واسوسكي23؛ باوينگا22،2012؛ آگوستني2011و همكاران، 21يو
پـور و  هـا در ايـران عمـدتاً بـه تحقيقـات گـوزل       لغـزش  زمينمطالعه  درزمينهاستفاده از اين تكنيك . صورت گرفته است

 مانيتورينگ ◌ٔ درزمينه )2008(همكاران و اي سميرم در جنوب شرق ايران، دژموردر بررسي حركات توده) 2010(همكاران
، در مطالعـه تـوده لغزشـي    )1391(ايـران، اكبـري و همكـاران   -البـرز  كوه رشته در كهرود بزرگ لغزش زمين بطئي حركت

ــوانين زاده  ــوگرد، خـ ــتاي گـ ــه) 2010(روسـ ــايش  درزمينـ ــينزپـ ــزش مـ ــتايي و  لغـ ــان، روسـ ــه طالقـ ــاي حوضـ هـ
 .گردد برميهاي حوضه آبريز گرمي چاي ميانه لغزش زمينآشكارسازي )1392(همكاران

فعال در حوضه آبريز گرم چاي ميانـه بـا روش اينترفرومتـري     هايلغزشآشكارسازي زمين باهدفاين تحقيق 
، با موردمطالعهي فعال در منطقه ها لغزش زميندر اين تحقيق، ضمن آشكارسازي توزيع مكاني . است گرفته انجامتفاضلي 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Gabriel 
2 Goldstein 
3 Zebker 
4 Massonnet 
5 Feigl 
6 Fruneau 
7 Rott 
8 Kimura and Yamaguchi 
9 Nagler 
10 Berardino 
11 Colesanti 
12 Wasowski 
13 Farina 
14Hilley  
15Singhroy and Molch  
16 Strozzi 
17 Bovenga 
18 European Space Agency's 
19 Riedel 
20 Walther 
21 Liu 
22 Agostini 
23 Bovenga 
24 Wasowski 
25 Nitti 
26 Nutricato 
27 Nutricato 

NoiseAtmDTG  
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در فاصـله زمـاني زوج تصـاوير     هـا  لغـزش  زمـين ناشي از حركات  جابجايياستفاده از روش اينترفرومتري تفاضلي، ميزان 

  .است شده محاسبهنيز  شده پردازشراداري 

  موردمطالعهمنطقه 
كيلومتري  40در استان آذربايجان شرقي و در فاصله كيلومترمربع  940چاي با مساحت ز گرميحوضه آبري

 47°هاي جغرافيايي بين طول ازنظركه  شده واقعشرقي ارتفاعات بزقوش  اليه منتهيشمال شرقي شهرستان ميانه در 
). 1شكل(است قرارگرفتهعرض شمالي  40´´و 54´و 37°تا  24´´ 25´و 37°شرقي 25´´و 8´و 48°تا  54´´و 42´و

شبكه زهكشي منطقه رودخانه گرم  ترين مهم. باشدمتر مي1043ترين آن متر و پست 3069منطقه بلندترين نقطه ارتفاعي
جنوبي از ارتفاعات جنوبي بزقوش سرچشمه گرفته و در مناطق پست شمال شرق شهر –چاي بوده كه با جهت شمالي

درصد  52عمدتاً كوهستاني بوده بطوريكه  موردمطالعهمنطقه . پيونددمي اوزن قزلومتر به رودخانه كيل 40ميانه بعد از طي
، )1366- 90(ايستگاه هواشناسي ميانه بلندمدتآمار  بر اساس. دهددرصد تشكيل مي 45 -16هايمساحت منطقه را شيب
 1:100000هاي نقشه بر اساس. است شده ثبت دگرا سانتيدرجه 5/13و متوسط دما  متر ميلي 280ميانگين بارش ساليانه 

ليتولوژيكي مربوط  ازنظركشور، سازندهاي اليگوميوسن و ميوسن بيشترين گسترش را در منطقه داشته كه  شناسي زمين
بر اساس اطلاعات موجود . باشندمي) درصد13(سنگ ماسهو گنگلومرا و مارن و ) درصد23(هاي ريوليت، تراكيتبه سنگ

مطابق . است شده شناساييدر اين حوضه  لغزش زمينمورد  380ي كشور، نزديك به ها لغزش زميندر بانك اطلاعات 
در اين منطقه باعث خسارات  ها لغزش زميناستانداري آذربايجان شرقي، وقوع  غيرمترقبهاطلاعات موجود در مركز حوادث 

وقوع  براثر، يادشدهبر اساس گزارش . شده است ها آنهاي كشاورزي اطراف ينهنگفتي به مناطق روستايي و زم
روستاي سوين خسارات كلي ديده بطوريكه بنياد مسكن و شهرسازي مجبور به اسكان اهالي آن 1384سال  لغزش زمين

تجرق، آرموداق، ها بر روستاهاي لغزش زمينمشابهي نيز در مورد خسارات وقوع  هاي گزارش. در محل جديدي شده است
سد  1381از طرف ديگر، از سال . چاي موجود استدر محدوده حوضه آبريز گرمي... ني باغي، ينگي كندي، ترناب و 

در حال احداث بوده و از قرار معلوم بايستي عمليات  مترمكعبميليون  40با حجم مخزنچاي يرودخانه گرم يدرروگرمي 
فعاليت  تأثيراجرايي اين سد تحت عمليات  ، در حال حاضر ادامهمتأسفانه .خاتمه يابد1393 سال در ساختماني آن

   .است شده متوقفمجاور آن  لغزش زمين
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  موقعيت حوضه گرم چاي در استان آذربايجان شرقي: 1شكل 

  روش پژوهش
چاي در حوضه گرمي ها آن جابجاييي فعال و محاسبه ميزان ها لغزش زميندر پژوهش حاضر، آشكارسازي 

در مد  ALOSماهواره  PALSARميانه به روش پردازشي اينترفرومتري تفاضلي با استفاده از تصاوير راداري سنجنده 
 . صورت گرفته است 1بالاگذر

تهيه  ها آنو جلب موافقت ) ESA(از طريق ارائه پروپوزال پژوهشي به سازمان فضائي اروپا موردنيازتصاوير راداري 
با برنامه  ها آنتصاوير راداري موجود براي محدوده حوضه گرمي چاي ميانه و سفارش بررسي مشخصات . گرديد

EOLI-SA تصوير راداري از سنجنده 6آن، تعداد  درنتيجه. صورت گرفتPALSAR  انتخاب و سفارش داده
حاسبه ميزان ها و ملغزش زمين آشكارسازي منظور بهمراحل مختلف پردازش اينترفرومتري راداري تفاضلي ). 1جدول(شد

در همين . انجام گرديد) 2(مطابق فلوچارت موجود در شكل SARScape 4.4 افزار نرمبا استفاده از  ها آن جابجايي
 3ثبت هندسي منظور بهسپس . تبديل شدند SLC2راستا، ابتدا تصاوير راداري جهت پردازش اينترفرومتري به فرمت

از طريق تركيب . در نظر گرفته شدند 1تصاوير تابع عنوان بهو ساير تصاوير  4تصوير مرجع عنوان به ها آنتصاوير، يكي از 
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1Ascending 

2 Single look complex 

3 Co-registration  
4Master 
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در حقيقت يك اينترفروگرام از  .اند يك اينترفروگرام تهيه شددقيق ثبت هندسي شده طور بهدو تصويري كه نسبت به هم 

ينترفروگرام تفاضلي از در ادامه، ا .شودساخته ميتصوير دوم  2هر پيكسل تصوير اول در مزدوج مختلط ضرب حاصل
بهبود نسبت فاز سيگنال به  منظور به. مدل رقومي ارتفاعي منطقه تهيه شد بر اساسطريق حذف فاز رفرنس 

نيز كه شاخصي از كيفيت  4نقشه همدوسي. ، از فيلتر تطبيقي گلدشتاين استفاده شدشده تهيهاينترفروگرام ) SNR3(نوفه
با استفاده از روش  5در ادامه فرايند پردازش، مرحله  اصلاح فاز. انترفروگرام بوده در اين مرحله تهيه گرديد

)6Delaunay MCF( به مقادير ارتفاعي و محاسبه ميزان  شده اصلاحتبديل صحيح فاز  منظور به. صورت گرفت
شود اجراي اين مرحله باعث مي. فاز اجرا گردد 8يا تسطيح مجدد 7رحله پايشسطح زمين، حتماً لازم است تا م جابجايي

 به دستفاز محاسبه گردد تا از اين طريق، مقادير فاز مطلق  9و مقدار انحراف شده تصحيحتا خطاهاي احتمالي مداري 
). 2014؛ فابيانو وهمكاران، 2013اسكانيو و همكاران، (فاز نيز خواهد شد  10ايالبته اين كار باعث حذف حالت پله. آيد

آخرين  .مورد و مدل رقومي ارتفاعي صورت گرفت 35به تعداد ) GCP 11(اجراي اين پروسه از طريق نقاط كنترل زميني
 بر اساسن آن است كه و ژئوكد كرد جابجاييمرحله از پروسه پردازش اينترفرومتري تفاضلي، تبديل فاز مطلق به نقشه 

حاصل از پردازش  جابجاييهاي نهايي مربوط به در نقشه. صورت گرفت سيستم تصوير متريكWGS84سطح بيضوي 
 بالاآمدگي ديگر عبارت بهاينترفرومتري تفاضلي، هميشه مقادير مثبت به معني كاهش فاصله سنجنده تا سطح زمين يا 

سطح زمين در جهت ديد  فروافتادگيي عكس اين عمل يا همان سطح زمين بوده و مقادير منفي نيز به معن
ها تغييرات فاز بوده كه در قالب تغيير ناگهاني در شاخص اصلي تفسير اين قبيل نقشه. شوندتفسير مي) LOS12(ماهواره

و كاهش  در همين راستا، مقادير مثبت تغييرات فاز سيگنال راداري با تن رنگي قرمز. تن رنگي مشخص ظاهر خواهد شد
  ).2007آژانس فضائي اروپا، -راهنماي تكنيك اينترفرومتري(شوندارتفاع با تغييرات تدريجي تن رنگي آبي نشان داده مي

موجود نبود،  موردمطالعهسطوح گسيخته شده در منطقه  جابجاييگيري مستقيم از ميزان اندازه گونه هيچبا توجه به اينكه 
-Googleنتايج با برنامه پوشاني همو  GPSلذا ارزيابي دقت نتايج تحقيق حاضر از طريق پيمايش زميني با استفاده از 

Earth صورت گرفت  .  
  
  
  
  
  
  
  

 مورداستفاده PALSARمشخصات تصاوير راداري سنجنده : 1جدول 

ALOS ALOS ALOS ALOS ALOS ALOS  Mission  
PALSAR  PALSAR PALSAR PALSAR PALSAR  PALSAR  Sensor  

                                                                                                                                               
1Slave 
2 complex conjugate 
3 Signal to noise ratio 
4 Coherence map 
5 Phase Unwrapping 
6 Delaunay Minimum Cost Flow 
7 Refinement 
8 Re-flattening 
9 Offset 
10 Ramp 
11 Ground Control Point 
12 Line Of  Sight  
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 Date 2007پنجم جولاي   2007پنجم اكتبر 2009دهم جولاي 2009دهم اكتبر 2010جولاي 13 2010نوامبر  28

576 576 576 576 576 576 Track  
25815  23802  18434 9040 7698 Orbit  

3/43 3/43 3/43 3/43 3/43 3/43 Swath  
740 740 740 740 740 740 Frame 

A  A A A A  A Pass  
PSR- FBD PSR- FBD PSR- FBD PSR- FBD PSR- FBD PSR-FBD1 Product 

1/1 1 1/1 1/1 1/1 1/1 Level  

 
  

  
  فلوچارت پردازش اينترفرومتري تفاضلي: 2شكل 

  
  نتايج

كه مطابق با ) 2007پنجم جولاي تا پنجم اكتبر سال(نتايج پردازش اينترفرومتري تفاضلي زوج تصوير راداري
صورت  جابجاييهجري شمسي بوده در قالب توزيع مكاني مناطق لغزشي همراه با مقادير  1386مهرماه 13تير تا  13
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

١ Fine Beam Dual polarization 



  1394 بهار، 4 هشمار سال سوم، ،كمي ژئومورفولوژيهايپژوهش 52

 
توده لغزشي  20درمجموعت موجود در اين تصوير، مطابق اطلاعا. نشان داده شده است 3در شكل  ها آنگرفته در سطح  

توزيع مكاني، اين مناطق بيشتر در نيمه  ازنظر. گرديد شناساييروزه  92در حوضه آبريز گرمي چاي ميانه در بازه زماني 
 ها آن ترين بزرگگسترش داشته و ) درصد26و 28 به ترتيب(شرقي و جنوب شرقي هاي درشيبچاي غربي رودخانه گرمي

. مربوط به توده لغزشي است كه در مجاورت روستاهاي قيرخ بولاق و بناوران، علي بيگلو و اووزال و روستاي اوين است
صورت  جابجاييبيشترين مقدار ). 4شكل(باشدهكتار مساحت داشته و از نوع چرخشي مي 43اين توده لغزشي حدود 

سانتيمتر  -11در سطح آن به ميزان  فروافتادگيدار گرفته در سطح اين توده لغزشي بوده بطوريكه بيشترين مق
 يافته گسترشچاي هاي شمال و جنوب حوضه گرمينامنظم در قسمت صورت بهساير مناطق ناپايدار . است شده محاسبه

و مناطق لغزشي نواحي مجاور روستاهاي قره حاجيلو، شمال ) 5شكل(توده لغزشي مابين روستاي آرموداق، بسيط. است
در اين بازه  شده شناساييهاي لغزش زميناين است كه اكثر  توجه قابلنكته . نمونه ذكر كرد عنوان بهتوان ا ميترناب ر

 شده شناساييدهد كه قسمت عمده مناطق نشان مي ها آناي قرار داشته و توزيع مكاني زماني، در مجاورت شبكه رودخانه
. هاي قديمي در منطقه همچنان فعال هستندلغزش زمين، برخي ديگر عبارت به. هاي قبلي استلغزش زمينمنطبق با 

- سانتيمتر بوده و منطبق با انباشتگي مواد در پاي دامنه 5/8در اين بازه زماني حدود  شده محاسبه جابجاييبيشترين مقدار 

  .قرارداد 2ايواريزه و جريانات 1ايرا به ترتيب در قالب لغزش وايزه ها آنتوان هاست كه ميها و داخل بستر رودخانه
 

 
در حوضه گرم چاي به روش اينترفرومتري تفاضلي زوج تصوير  ها آن جابجاييمناطق ناپايدار و ميزان  نقشه: 3شكل

 2007راداري سال

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Debris Slide 
2 Debris Flow 
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 جابجاييها نشانگر امتداد ، جهت فلش Google Earthتوده لغزشي مجاورت روستاهاي اوين و بناوران در : 4شكل 
 توده لغزشي است

 
ها نشانگر امتداد ، جهت فلشGoogle-Earthشرق روستاي آرموداق بر روي  لغزش زمين جابجاييموقعيت و ميزان : 5شكل 

  توده لغزشي است جابجايي
تير  19كه مطابق با ) دهم جولاي تا دهم اكتبر(2009نتايج پردازش اينترفرومتري تفاضلي زوج تصويري سال 

چاي ميانه نشان روزه در حوضه آبريز گرمي 92فعال در بازه زماني لغزش زمينمورد  25بوده تعداد 1388مهرماه سال 18و 
دهد كه قسمت عمده اين مناطق در نيمه غربي نشان مي دهش شناساييهاي لغزش زمينتوزيع مكاني ). 7شكل (داده است

منطبق  ها آنمشاهدات ميداني نشان داد كه اكثر . انديافته گسترش شرقي و جنوب شرقي هاي درشيبچاي رودخانه گرمي
. دارد ها آنها دلالت بر فعال بودن صورت گرفته در سطح اين لغزش هاي جابجاييبا مناطق لغزشي قديمي هستند و 

هاي موجود در مجاورت روستا قره حاجيلو، بسيط و آرموداق، شمال علي بيگلو و لغزش توان به لغزشمي مثال عنوان به
+ 5/7مناطق ناپايدار در حدود جابجاييميزان . موجود در مجاورت روستاي برزق و شمال روستاي ترناب اشاره كرد

طقي كه در اين بازه زماني جابجا شده، توده لغزشي بزرگي است كه منا ترين مهميكي از . بوده است بالاآمدگيسانتيمتر 
سانتيمتر  -3/10در سطح اين توده گسيخته شده  شده محاسبهجابجايي . است شده واقعدر نزديكي روستاي سوين 
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ه معلوم مطابق اطلاعات حاصله از روستائيان منطق. دهديا كاهش ارتفاع در محل زخمه لغزش را نشان مي افتادگي پايين

بطوريكه ) 6شكل(در اثر وقوع آن، روستاي سوين خسارات كلي ديده. بوده است1384گرديد كه شروع فعاليت آن سال 
اهالي آن در  اكنون همبنياد مسكن استان آذربايجان شرقي مجبور شده روستا سوين را به نقطه ديگري انتقال دهد و 

  . روستاي سوين جديد سكونت دارند

  
  متروكه شده است1384سال لغزش زمينخسارات ناشي از وقوع  براثرروستاي سوين كه نمايي از : 6شكل

 
بر اساس پردازش اينترفرومتري تفاضلي زوج تصوير  ها آن جابجاييها و ميزان لغزش زميننقشه پراكنش : 7شكل 

  2009راداري سال
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 28جولاي و 13حاصل از پردازش زوج تصوير راداري مربوط به  شده شناساييهاي لغزش زمينتوزيع مكاني 

در  ها آن جابجاييبه روش اينترفرمتري تفاضلي و ميزان ) تا هفتم آذرماه همان سال 1389 تيرماه 22( 2010نوامبر سال 
ي را نشان توجه قابلهاي در اين قسمت در مقايسه با دو بازه زماني قبلي تفاوت آمده دست بهنتايج . است شده ارائه 9شكل 

دو زوج تصوير قبلي، عمدتاً در نيمه شرقي و مناطق بالادست  برخلافاولاً اينكه توزيع مكاني نقاط جابجا شده : دهدمي
هاي كه دو دوره قبلي فعال بودند، در اين دوره تغييراتي در لغزش زمينرودخانه گرمي چاي گسترش داشته ثانياً برخي از 

در مقايسه با دو دوره ) سانتيمتر -1/5تا + 7/1(در اين بازه  شده محاسبه جابجاييثالثاً، ميزان . گرديدمشاهده ن ها آنسطح 
هاي بالادست رودخانه گرمي چاي مسيل به مشرفهاي جديد در دامنه شده شناساييهاي لغزش زمين. قبلي كمتر است

اي حاج يوسفلوي عليا در نيمه شرقي رودخانه گرمي هاي مجاور روستساير مناطق لغزشي جديد در مسيل. اند شده واقع
مناطق لغزشي مجاور روستاي بسيط و دلي قيز تنها نقاط لغزشي هستند كه در دو بازه زماني قبلي نيز . اندچاي توزيع يافته

  .بودند شده مشاهده
سد گرمي چاي ميانه  هاي مشرف بر محل احداثدر دامنه شده مشاهدههاي در اين دوره، آنومالي ذكر قابلنكته 

كنترل صحرايي اين مناطق نشان داد كه  كه درحالي. رسيدندمناطق ناپايدار به نظر مي صورت بهبوده كه در نتايج حاصله 
ها هاي بوده كه در جريان احداث سد بر سطح دامنهها به خاطر دستكاريدر اين قسمت شده شناساييتغييرات فاز 

، يك قسمت از وجود بااين. ها اشتباه گرفتلغزش زمينرا با گسيختگي ناشي از وقوع  ها آناست و نبايستي  شده تحميل
 شده واقعدر اين ناحيه مربوط به توده لغزشي تقريباً بزرگي است كه در مجاورت محل احداث سد  شده مشاهدهتغييرات فاز 

آن  جابجاييبطوريكه فعاليت و . باشدو در بازديدهاي صحرائي نيز معلوم شد اين توده لغزشي در حال حاضر نيز فعال مي
در سطح اين توده  جابجاييميزان ). 8شكل(هاي موجود در محل كارگاه سد وارد ساخته استخساراتي را بر ساختمان

 - 5/3روزه 138در بازه زماني 2010زوج تصوير راداري سال  نتايج پردازش اينترفرومتري تفاضلي بر اساسلغزشي 
  است شده محاسبهسانتيمتر 

  
  هاي مربوط به حركات سطحي توده لغزشي مجاور سد گرمي چاي ميانهتناوبي از لايه: 8شكل   
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بر اساس پردازش اينترفرومتري تفاضلي زوج تصوير  ها آن جابجاييها و ميزان لغزش زميننقشه پراكنش : 9شكل

  2010سال راداري
  

  گيري نتيجهبحث و 
اي و مناطق ناپايدار دامنه شناساييجهت ) DInSAR(در تحقيق حاضر از روش پردازش اينترفرومتري تفاضلي

- نشان داد كه برخي دامنه نتايج اين تحقيق. چاي ميانه استفاده شددر حوضه آبريز گرمي ها آن جابجاييمحاسبه ميزان 

با برخي مناطق  شناساييهاي لغزش زمينچاي همچنان ناپايدار بوده و انطباق موقعيت مكاني هاي حوضه آبريز گرمي
 شده شناساييتوزيع مكاني، مناطق لغزشي  ازنظر. هاي لغزشي پيشين منطقه استلغزشي قديمي بيانگر فعال بودن پهنه

شبكه زهكشي در وقوع ناپايداري  تأثيرشي حوضه قرار داشته و اين امر ضمن اشاره به عمدتاً در مجاورت شبكه زهك
و انتقال مواد گسيخته شده به داخل شبكه هيدروگرافي و افزايش بار رسوبي رودخانه نيز  جابجاييدر ارتباط با اي، دامنه

وقعيت مكاني توده لغزشي از طريق هاي اين تحقيق از طريق مشاهدات صحرايي و تعيين ميافته .حائز اهميت است
GPS نتايج كار نشان داد كه همه سطوح لغزشي . است قرارگرفتههاي مستقيم مورد ارزيابي گيريو همچنين برخي اندازه

توان اذعان داشت كه روش پردازش اينترفرومتري تفاضلي بنابراين مي. با دقت بالائي آشكارسازي شده است
دليل پوشش به  مايكروويو هاي دورسنجيداده. باشدها ميلغزشزمين شناساييمدي در روشي كارآ) DInSAR(راداري

سنتي و  هايروش ساير نسبت به تهيه آنها هزينه نسبي پايين بودن در كنار ها آن اي، بهنگام بودنوسيع تصاوير ماهواره
تاكئومتري، ترازيابي، فتوگرامتري بردكوتاه هاي هوايي، تفسير استريوئي عكس: ها مانندلغزش زمينرايج در تهيه نقشه 
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كوهستاني جايگزين مناسبي در  العبور صعبارجحيت داشته و استفاده از اين فناوري مخصوصاً براي مناطق وسيع و 

 . خواهد بود يادشدههاي كلاسيك مقايسه با روش

 ديد ماهواره، اعوجاجات هندسي،زاويه : هاي ذاتي تصاوير راداري از قبيلبايستي يادآور شد كه برخي ويژگي
افزايش طول  به خاطر 2و پائين بودن ميزان همبستگي) 1LOS(گيري تنها در جهت ديد ماهوارهامكان اندازهمحدوديت 

ها محدود كرده لغزش زمينآشكارسازي و پايش درزمينه آن را  كارگيري بهامكان خط مبناي عمودي، در بعضي مواقع 
-هاي شرقي با دقت بالائي نسبت به شيبج اين تحقيق هم نشان داد مناطق ناپايدار در دامنهكه نتايطوري  همان .است

در اين حالت  چراكه. بوده است 3اين امر به خاطر استفاده از تصاوير راداري در مد بالاگذر. اندهاي غربي آشكارسازي شده
در ) 2014(و همكاران 5ن موضوع در پژوهش فابيانااي. قرار دارند 4كوتاه شدگي پديده تأثيرهاي غربي بيشتر تحت شيب

هاي روستاي لغزش زميندر مطالعه ) 2013(و همكاران 7ايتاليا، اسكانيو 6هاي منطقه ايوانسيچلغزش زمينمطالعه 
بنابراين . است شده گزارشدر سوئيس نيز ) 2012(12و رايتزو 11، دلالي10، استروزي9در ايتاليا، ويگمولر 8ريساسولي
  ).2007و همكاران،  14فررتي(و بالاگذر انتخاب شوند 13گذربايستي از هر دو مد پائين مورداستفادهتصاويري 

، 2007تحقيق حاضر بر پايه پردازش اينترفرومتري تفاضلي زوج تصاوير راداري در سه بازه زماني  آنجائي كهاز 
هاي فعال موجود در سه بازه زماني لغزش زمين شناساييصورت گرفته است بديهي است كه تنها امكان  2010و  2009
تر از تصاويري متناسب با تاريخ وقوع ديميهاي قلغزشمقدور بوده و بنابراين لازم است جهت آشكارسازي زمين يادشده

  . استفاده گردد ها آن
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