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روش پردازش پراکنشگرهای با استفاده از در حوزه آبخیز اهرچای توده لغزشی دوپیق  رفتارسنجی

 سه فرکانسه   GPS و سنجی راداری ثابت تداخل
 

 09/07/1398 تاریخ پذیرش:  26/03/1398 تاریخ دریافت:
 

 چکیده

 و هتوج قابل خسارات باعث که هستند جهان طبیعی در تهدیدات ترینخطرناک و ترینرایج از یکی هالغزشینزم

 هالغزشینمز تحلیل برای توجه قابل تحقیق جنبه دو ،هالغزشینزم بر نظارت و شناسایی .شوندیم اقتصادی هاییانز

ها است. روش پراکنشگر لغزشهای موثر در پایش زمینسنجی راداری یکی از ابزارامروزه، پردازش تداخل. است

های روشر سایسنجی بوده که باعث بهبود دقت نتایج نسبت به پیشرفته تداخل هایتکنیک ( یکی ازPSI) دائمی

ا اهرچای بزیرحوضه های لغزشسنجی شده است. هدف اصلی این تحقیق، آشکارسازی و پایش زمینمتداول تداخل

-ENVISATای تصویر ماهواره 22های مورد استفاده شامل ( بوده است. دادهPSI) ش پراکنشگر دائمیاستفاده از رو

ASAR سنجی راداری با مشاهدات زمینی از طریق از پردازش تداخل گذر بوده است. نتایج حاصلینیدر مدار پاGPS 

پردازش تایج نتوده لغزشی دوپیق بود ولی  نتیجه مشاهدات بیانگر عدم فعالیت که یحالدر  فرکانسه مقایسه گردید. سه
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 PSنرخ جابجایی سطح زمین در محاسبه هنوز هم فعال است. دوپیق نشان داد که سطح توده لغزشی اینترفرومتری 

اسایی شده در سطح توده لغزشی مورد نظر نشان داد که متوسط سالانه نرخ تغییرات سطح زمین در این توده لغزشی نش

در  موجود ایهای دامنهناپایداریاحتمال لازم است بوده است.  2010تا  2003سال در بازه زمانی  در متریلیم 4/12

نتایج حاصله و قابل دسترس راداری بررسی شده و  های بروزداده و یپردازشجدید های تکنیک یریکارگبهمنطقه، با 

 یرد.ریزان و مدیران قرار گجهت انجام اقدامات مقتضی در اختیار برنامه

 
 .دوپیقلغزش، پراکنشگر دائمی، آشکارسازی، پایش، زمین: هاواژه كلید

 
 

 مقدمه

 هب صدمه و جانی و مالی هنگفت خسارات ایجاد باعث که هستند محیطی مخاطرات ترینعمده از یکی 5هالغزشینزم

این پدیده تقریباً در همه کشورهای  .شوندمی کوهستانی مناطق در ویژهبه دنیا سراسر در مهندسی هایپروژه و هاابنیه

مخاطره طبیعی جدی در اکثر  عنوانبههمچنین  هاآنافتند و نقش مهمی در تحول سیمای زمین دارند. جهان اتفاق می

های مختلف ژئودیتیکی گیری ناپایداری زمین روش. برای اندازه(Guzzetti et al., 2012) آیندمناطق دنیا به حساب می

، GPSهای توان به مشاهدات زمینی از طریق برداشتهای ژئودیتکی مییکی وجود دارند. از جمله روشو غیرژئودیت

نقاط  ای را درهای دقیق و پیوستهگیریاندازهها، روش حاصل از این توتال استیشن، لیزر اسکنر اشاره کرد. مشاهدات

، توانائی تعیین وسعت و الگوی فضائی مناطق ناپایدار هانهیچ کدام از ای امادهند؛ محدودی از مناطق ناپایدار ارائه می

برای منطقه  کهیهنگامویژه هها ب(. از طرف دیگر، تکرار انجام هرکدام از این روشLanari et al., 2004) را ندارند

 های اساسیهمواره از چالش یهایبر خواهد بود. وجود چنین محدودیتوسیعی مورد نظر باشد، بسیار پرهزینه و زمان

ای هشود. امروزه، روشهای دقیق و پایش فضایی تغییرات سطح زمین محسوب میگیریمحققان در ارتباط با اندازه

 1990تصویربرداری در دهه های راداری های دورسنجی مختلف و متعاقب آن، ماهوارهغیرژئودیتیکی با ظهور سنجنده

ای را پیش روی محققان علوم زمین قرار داده ازه و بسیار امیدوار کنندههای بعد از آن، افق تو توسعه سریع آن در سال

 از نجشس هایتکنیک کاربرد دهند،می قرار تاثیر تحت را زمین سطح مستقیماً هالغزشزمین کهاین به با توجهاست. 

 اریراد سنجی تداخل جی،دورسن هایتکنیک میان از .رسدمی به نظر مناسب خیلی هادامنه ناپایداری مطالعات در دور

(InSAR )و موثر هایتکنیک جمله از داشته را روز و شب مدت طول و جوی بد شرایط تمام در کار قابلیت که 

 در زمانی و مکانی همبستگی البته، نبود شود.می محسوب زمین سطح آرام تغییرات آشکارسازی و پایش در کارآمد

 محدود زمین سطح ییجاجابه پایش برای را رایج راداری سنجی تداخل روش از استفاده دسترس، در راداری تصاویر

ر د که نقاطی از تنها است که شده ارائه راداری سنجیتداخل روش پایه بر نوینی هایروش اخیر یهاسال در .کندمی

                                                           
5- Landslide 
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 سطح زمین ییجاجابه یشپا برای 6دائمی هایکنندهپراکنش عنوان با دارند ثابتی اً بازپراکنشی نسبت هایویژگی زمان طول

 دارند بالایی کوهرنسی بزرگ، مکانی و زمانی مبناهای خط وجود با کننده دایمی پراکنش هاییکسلپکنند. می استفاده

 پذیرند.می تأثیر ترکم SAR تصاویر نبود همبستگی از و

استفاده کرده  PSInSARروش  از (Rosi et al.2017 ,) ایتالیا 7های توسکانیلغزشبرای بروز رسانی و پایش زمین

 اندنتیجه گرفته Bayer et al (2017در تحقیقی ) نقطه لغزشی فعال شد. 672آشکارسازی  منجر به هاآننتایج کار  است.

 تر ازها را دقیقلغزشحرکات آهسته زمینSBAS و PS-InSARسنجی از قبیل های پیشرفته پرازش تداخلکه روش

 9در ایالت هیماچال پرادش 8منطقه گولابا هایلغزشینزمرفتار کنند. میگیری ازهسنجی اندروش معمول تداخل

 23تصویر بالاگذر و  30) 1 ینلسنتبا استفاده از سری زمانی تصاویر راداری سنجنده  Virk et al (2019) هندوستان را

ات سطح زمین در محدوده وجود تغییر بیانگر هاآنپایش کردند. نتایج  PSInSARتصویر پایین گذر( با روش 

-( در قالب تداخلMTI) چند زمانهتکنیک اینترفرومتری  .بودماهه تحقیق  26 و مناطق مجاور آن در بازه لغزشینزم

لغزشی ( برای بررسی و پایش حرکات بطئی زمین(Vicari et al., 2019( توسطA-DInSARسنجی تفاضلی پیشرفته )

در جنوب ایتالیا شده بود مورد  Stiglianoهای موود در مرکز شهر اختمانکه با فعالیت مجدد خود باعث تخریب س

 PS روش درمتر در سال میلی -25تا  -5استفاده قرار گرفته است. نتایج کار آنان بیانگر تغییرات سطح زمین به اندازه 

غرب واقع در شمالValle d’Aosta ی ای ناحیه آلپناپایداری دامنه بوده است. SBASمتر در سال میلی -15تا  -5و 

تکنیک اینترفرومتری  SqueeSARبه روش  1 ینلسنتبا استفاده از سری زمانی تصاویر  Solari et al (2019)ایتالیا را 

-نقطه ناپایدار مرتبط با فعالیت زمین 277ها منجر به آشکارسازی اند. خروجی کار آن( مطالعه کردهMTIچندزمانه )

 بر روی تصاویر بالاگذر سنجنده PSInSARروش پردازشی  ای در این ناحیه شده است.ها و حرکات تودهلغزش

ALOS PALSAR  (2006  2010تا)  و تصاویر پایین گذر سنجندهENVISAT ASAR (2003  2010تا ) جهت

 رفتهکار گهب  Shirani and Pasandi)2019) توسط 10های رخ داده در منطقه نوقوللغزشآشکارسازی و پایش زمین

اند. نتایج کار بیانگر ( ارزیابی کرده11GNSSای )و نتایج حاصله را با مشاهدات سیستم جهانی ناوبری ماهواره شده

متر  5/1تا  2/1انطباق مناسب نتایج حاصله از هر دو روش یاد شده بوده و مقدار جابجایی در جهت جنوبی به میزان 

فعال در حوضه آبریز گرم چای  هایلغزشینزمآشکارسازی و پایش  برآورد شده است. 2010تا  2003در دوره زمانی 

بوده  Yarahmadi (2014) موضوع تحقیق  PALSARبا استفاده از تکنیک اینترفرومتری راداری و تصاویر راداریمیانه 

در  2010 و 2009 ،2007منطقه لغزشی فعال در سه بازه زمانی  24تعداد  ییشناسا. نتایج تحقیق ایشان منجر به است

                                                           
6- Persistent Scatterer 
7- Tuscany 

8- Gulaba 

9- Himachal Pradesh 

10- Noghol 
11- Global Navigation Satellite System(GNSS) 
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پایش و رفتارسنجی جابجایی سطحی ناشی  اقدام به Sabeti et al (2019در تحقیقی مشابه ) منطقه یاد شده گردید.

در  ایتصویر راداری ماهواره 11با استفاده از  سنجی راداریدو روش تداخل با استفاده از روستای ماسوله لغزشینزم

نتایج حاصل از بررسی جابجایی . نمودند (GPS ایستگاه 21) ئودیتکیو روش مشاهدات ژ 2010 تا 2008 بازه زمانی

 لغزشینزمدست ای در قسمت پایینو جابجایی قابل ملاحظه هبسیار مشابه بودیاد شده  در هر دو روشسطح زمین 

از دو  (Akbari Mehr et al., 2013) لغزش قدیمی سرچشمه در شمال خراسانارزیابی پایداری زمین براینشان داد. 

های حاصل از هر دو اند. نقشهاستفاده کرده (GPS) سیستم مشاهدات جهانی ( وInSAR) سنجی راداریروش تداخل

های اخیر را علت احتمالی لغزش سرچشمه دارند. ایشان وقوع خشکسالیروش یاد شده حکایت از پایداری سطح زمین

 ردازشی اینترفرومتری راداری و بالاخصپهای روش ه قابلیتتوجه ب با اند.پایداری توده لغزشی سرچشمه بیان کرده

دوپیق  لغزشآشکارسازی و پایش زمین در تحقیق حاضر از روش اخیر در ،(PSI) دائمی روش پیشرفته پراکنشگرهای

 است. استفاده شدهحوضه اهرچای  در
 

 منطقه مورد مطالعه

محور  22و در کیلومتر  از توابع شهرستان اهری دوپیق در نزدیکی روستاهکتار  42وسعت حدود  اب لغزشینزماین 

 46° 49´ عرض شمالی 38° 29´در  آنشرقی واقع شده است. موقعیت جغرافیایی ، در استان آذربایجانورزقان-اهر

واقع شده های فرعی رودخانه اهرچای یکی از آبراههمحدوده لغزشی دوپیق در دامنه شمالی  .باشدمی طول شرقی

شناسی این توده لغزشی از نظر زمینمتر است.  1635تا  1550اقل و حداکثر ارتفاع آن از سطح دریا به ترتیب حداست؛ 

ا بافت ماسه سنگ ب–بر روی سازند رسوبی مدفون مربوط به دوره پلیوسن قرار گرفته و لیتولوژی آن از کنگلومرا

وش از نظر اقلیمی به ر باشد.ی زراعی دیم میدرشت تا متوسط تشکیل شده است. کاربری اراضی غالب منطقه اراض

سال اخیر ایستگاه  30دمارتن، منطقه مورد مطالعه در کلاس نیمه خشک سرد قرار دارد. مطابق اطلاعات هواشناسی 

بوده که  متریلیم 3/292ه بوده و متوسط مجموع بارش سالان گرادیسانتدرجه  11سینوپتیک اهر، متوسط دمای هوا 

در  .شده استثبت( متریلیم 8/7) ترین آن در مردادماهمتر( و کممیلی 3/56) دار آن در اردیبهشت ماهترین مقبیش

در بازه  ENVISAT-ASARتصویر راداری از سنجنده  22تعداد  EOLI-SA9.7.2ه تحقیق حاضر، با استفاده از برنام

ان فضایی اروپا برای منطقه مورد مطالعه تهیه از سازم VV 13قبطش و 12مربوط به مدار پائین گذر 2010تا  2003زمانی 

 SARscape5.2 افزارنرمجهت انجام پردازش سری زمانی، ابتدا تمامی تصاویر مورد نظر با استفاده از  (.1شد )جدول 

انتخاب شدند. در اینجا،  16و تصاویر پیرو 15ها، تصویر پایهتبدیل شدند. جهت تشکیل اینترفروگرام 14SLCبه فرمت

در این حالت، تصویری به عنوان  نماها صورت گرفته است.تجمعی کل تداخل 17تصویر پایه برمبنای همدوسیانتخاب 

                                                           
12- Descending 

13- Polarization 

14- Single Look Complex 

15- Master image 

16- Slave image 

17- Coherence 
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تشکیل شده بر مبنای آن، مقدار همدوسی تجمعی آن بیشینه  یتداخل نماهاشود که به ازای تصویر پایه انتخاب می

 .(Maghsodi and Mahdavi, 2015باشد )

 ی مورد استفادههای رادارداده لیست -1ل جدو
Table 1- Used ASAR data list 

 

 ENVISAT-ASAR ردیف ENVISAT-ASAR ردیف

1 ASAR_20030502_SLC 12 ASAR_20061222_SLC 

2 ASAR_20030606_SLC 13 ASAR_20070126_SLC 

3 ASAR_20030815_SLC 41  ASAR_20070302_SLC 

4 ASAR_20031024_SLC 15 ASAR_20070406_SLC 

5 ASAR_20040206_SLC 16 ASAR_20070511_SLC 

6 ASAR_20040416_SLC 17 ASAR_20080425_SLC 

7 ASAR_20040521_SLC 18 ASAR_20090828_SLC 

8 ASAR_20040625_SLC 19 ASAR_20091106_SLC 

9 ASAR_20041112_SLC 20 ASAR_20091211_SLC 

10 ASAR_20060106_SLC 21 ASAR_20100115_SLC 

11 ASAR_20060210_SLC 22 ASAR_20100709_SLC 

 

سنجی معمولی از قبیل: روش پردازشی تداخل های موجود دربرخی محدودیت وجودخاطر به در تحقیق حاضر

اخذ اطلاعات دقیق در زمینه تغییر شکل زمین و تعیین مدل رقومی ارتفاعی و همچنین خطای  همدوسی بالا برای

-ترین تکنیکیکی از پیشرفته عنوانبه 18میسنجی پراکنشگر دائاز روش تداخل، تداخل نماهاتوپوگرافی باقیمانده در 

 19، مجموعه نقاط پراکنشگر دائمی براساس شاخص پراکندگی دامنهاینجادر سنجی استفاده شده است. های تداخل

راف کسل براساس نسبت بین انحیانتخاب شده است. این شاخص بر پایه آنالیز سری زمانی دامنه بوده که در آن، هر پ

 شود.شود. شاخص پراکندگی دامنه براساس رابطه زیر بیان میامنه در طول زمان ارزیابی میمعیار و میانگین د
 

𝐷𝑎                                                                                  (1) معادله =
𝜎𝑎

𝜇𝑎
 

 

  ن دامنه بازپراکنش هر پیکسل استیار و میانگیبه ترتیب برابر با انحراف مع 𝜎𝑎 و 𝜇𝑎که در آن

 نوشت زیر صورتبه توانمی ام راi تداخل نگار در ام Xپیکسل )20بازیابی نشده فاز (فاز ،تداخل نگارها تولید از پس

(Hooper, 2006  وHooper et al., 2007:) 
 

∅𝑖𝑛𝑡.𝑥.𝑖=∅𝑑𝑒𝑓.𝑥.𝑖 + ∆∅𝜀.𝑥.𝑖 + ∅𝑎𝑡𝑚.𝑥.𝑖 + ∆∅𝑜𝑟𝑏.𝑥.𝑖 + ∅𝑛.𝑥.𝑖 (2)ه معادل                                                                     
 

                                                           
18- Persistent (Permanent) Scatterer InSAR (PSI) 

19- Amplitude Dispersion Index 

20- Unwrapped Phase 
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 خاطرهتوپوگرافی ب فاز ماندهیباق𝜀.𝑥.𝑖∅∆ ماهواره،  دید راستای خط ام در Xپیکسل ییجاجابه 𝑑𝑒𝑓.𝑥.𝑖∅ا که در اینج

 خاطرهمداری ب خطای ماندهیباق 𝑜𝑟𝑏.𝑥.𝑖∅∆ام،  x پیکسل فاز اتمسفری خطای 𝑎𝑡𝑚.𝑥.𝑖∅ارتفاع، رقومی مدل  در خطا

 یا نویز گرمایی ام، مانند X پیکسل فاز در موجود نویز 𝑛.𝑥.𝑖∅در نهایت  و استفاده مورد مداری اطلاعات نبودن دقیق

 مقیاس یک در 𝑜𝑟𝑏.𝑥.𝑖∅∆و  𝑑𝑒𝑓.𝑥.𝑖 ،∅𝑎𝑡𝑚.𝑥.𝑖∅های رمکه ت کنیمیمباشد. در اینجا فرض می هندسی ثبت در خطا

 موقعیت اند. اگرناهمبسته فاصله این در 𝑛.𝑥.𝑖∅و 𝜀.𝑥.𝑖∅∆  ی هاترم و دارند مکانی همبستگی  L به اندازه مشخص طولی

 را دارند قرار Lشعاع  به ام و X پیکسل ه مرکزیتب دایره یک داخل که هاآن فاز میانگین باشد، معلوم قبلاً PSدیگر

 .(Hooper, 2006) کنیممحاسبه می
 

∅̅𝑖𝑛𝑡.𝑥.𝑖=∅̅𝑑𝑒𝑓.𝑥.𝑖 + ∅̅𝑎𝑡𝑚.𝑥.𝑖 + ∆∅̅𝑜𝑟𝑏.𝑥.𝑖 + ∅̅𝑛.𝑥.𝑖                                       (3معادله )

 

𝑛.𝑥.𝑖̅∅ یانگینم دهنده نشان بار علامت فرمول این در که شود مقدار کوچکی دارد. حال اگر و فرض می  𝜀+∅𝑛∅∆و   

 :( کم کنیم، خواهیم داشت3( را از )2معادله )
 

                      ∅𝑖𝑛𝑡.𝑥.𝑖−∅̅𝑖𝑛𝑡.𝑥.𝑖=∆∅𝜀.𝑥.𝑖 + ∅𝑛.𝑥.𝑖 + ∅̅𝑛.𝑥.𝑖      (                 4)ه معادل                           

 

در مسیر  𝑜𝑟𝑏.𝑥.𝑖∅∆و  𝑑𝑒𝑓.𝑥.𝑖،∅𝑎𝑡𝑚.𝑥.𝑖∅بعلاوه اختلاف بین مقدار میانگین فازهای  𝑛∅برابر 𝑛.𝑥.𝑖̅∅( 4) در معادله

 مبنای مؤلفه خط با است متناسب رقومی ارتفاع مدل صحت عدم باشد. خطا درام میxدر پیکسل  هاآنای و مقدار دایره

 .(Hooper, 2006)توان آن را به صورت زیر نوشت است. بنابراین می ⊥𝐵عمودی 
 

 ε.x.i=B⊥.x.iKε.x∅∆ (     5معادله )
 

 

 ( داریم.4( و)5)ه ثابت تناسب است. با جایگزینی رابط  Kε.xکه در رابطه بالا 
 

int.x.i−∅̅int.x.i=B⊥.x.iKε.x∅ (6معادله ) + ∅n.x.i + ∅̅n.x.i 
 

 

 

ام با روش کمترین مربعات برآورد xرا برای پیکسل  𝐾𝜀.𝑥توان مقدار موجود می یتداخل نگارهابا استفاده از تمامی 

تکرار  بودن، در هر مرحله از PSاز تغییرات فاز باقیمانده که معیاری است از  𝛾𝑋 کنیم. یک کمیت همدوسی زمانی

 .(Hooper, 2006) شودمحاسبه می
 

 (7معادله )
 𝛾𝑋 =

1

𝑁
| ∑ 𝑒𝑥𝑝

𝑁

𝑖=1

{𝑗(∅𝑖𝑛𝑡.𝑥.𝑖 − ∅̅𝑛𝑡.𝑥.𝑖 − ∆∅𝜀.𝑥.𝑖)} 
 

 کهینااست. با فرض  𝜀.𝑥.𝑖∅∆برآورد محاسبه شده برای  𝜀.𝑥.𝑖∅∆موجود و  یتداخل نگارهاتعداد  Nکه در رابطه بالا 

 ییشناساتواند معیاری برای باشد و میام میXنشان دهنده پایداری فاز پیکسل  𝛾𝑋 کوچک باشد؛ بنابراین  𝑛.𝑥.𝑖̅∅مقدار 

یابد. بودنشان افزایش می PSباشند احتمال 𝛾𝑋 تربزرگهای که دارای مقدار باشد، از نظر آماری پیکسل PSهایپیکسل

استخراج شده و بعد از انجام یک تست آماری روی  𝛾𝑋  ترهای با مقدار بیشکراری پیکسلبنابراین در یک فرایند ت
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شوند و در نهایت رفتار فاز سری زمانی شده و بقیه کنار گذاشته می ییشناسااصلی  PSهای نهایی، پیکسل  𝛾𝑋 مقادیر 

 21مانده( جهت محاسبه ارتفاع باقی8) معادله طیشوند. در این روش، از یک مدل خها بررسی میجابجایی این پیکسل

 .شودو سرعت جابجایی استفاده می
 

 (8معادله )
 

                       )0t-V. (t Disp= 

                                                                                                                       

 باشد. نیز سرعت جابجایی می Vو بوده  t1ن جابجایی در زما یزانم Disp  ،در اینجا

 شکل یروند نمادائمی، مطابق روش موجود در  پراکنش گربه روش  هاآنو پایش رفتار  هالغزشزمین آشکارسازی

 ( انجام گرفته است.1)
 

 
 

 (PSI) یدائمپردازش پراكنشگرهای  یروند نما: 1 شکل
Figure 1: Workflow of PSI model 

 

 های سه فرکانسه GPSرفتارسنجی توده لغزشی دوپیق با استفاده از 

ایستگاه مشاهداتی شامل نقاط مبنا و شاهد در سطح  23توده یک شبکه نقاط ژئودتیک با  اینسنجی منظور رفتاربه

ایستگاه  5در اینجا،  (.2شکل ) است گردیده ایجادو  طراحی( GPSمنطقه لغزشی یاد شده جهت انجام مشاهدات )

(BM.1 ،BM.2 ،BM.3 ،BM.4  وBM.5به )شناسی های پایدار و ثابت از دیدگاه زمینعنوان نقاط مبنا بر روی محل

                                                           
21- Residual Height 
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اطراف منطقه لغزشی در نظر گرفته شدند. باقی نقاط نیز شبکه نقاط شاهد را تشکیل  دار وهای ریشهمانند تخته سنگ

 اند. بدینلغزش در نظر گرفته شدههای ناشی از زمینو نزدیک به درز و شکاف دهند که در سطح منطقه لغزشیمی

باشد. مشاهدات ای و رو به پایین محل قرارگیری پیلارها میدهنده حرکات توده ترتیب حرکات نقاط شاهد نشان

موقعیت  ده سیستم تعیینگیرن چهارشبکه نقاط مبنا و نقاط شاهد منطقه لغزشی در مرحله اول مشاهداتی با استفاده از 

های با قابلیت دریافت سیگنال SPS850و سه گیرنده مدل  R4( سه فرکانسه که شامل یک گیرنده مدل GPSای )ماهواره

گیرنده دو فرکانسه  چهار، در مرحله دوم مشاهداتی با استفاده از Trimbleساخت شرکت  GLONASSای ماهواره

 30به روش استاتیک و به مدت TRM39105 و یک گیرنده مدل  TRM5800گیرنده مدل  شامل دو Trimbleکمپانی 

 .(Razhan Ab e Zagros, 2016) است پذیرفتهثانیه برای مشاهدات، صورت  10هر طول باز و نرخ  برایدقیقه 
 

 
 

 در سطح آننقاط رفتارسنجی  به همراه جانمایی دوپیق توده لغزشی نقشه توپوگرافی :2شکل 
Figure 2: Topographic map of dopiagh landslide with monitoring benchmarks 

 گیرییجهنت

تصویر پایه  عنوانبه 20070511 یرتصوداپلر،  و زمانی مبناهای عمودی، خط مقدار ترینمبنای کم در تحقیق حاضر، بر

( به ترتیب موقعیت 3) شکلی شدند. ثبت هندس 22تصویر دیگر نسبت به این تصویر در راستای برد 12انتخاب شده و 

تصویر راداری  21یند پردازش پراکنشگرهای دائمی برای آزمانی و خط مبنای تصاویر پیرو و تصویر رفرنس را در فر

انتخاب شده است؛  6/0مقدار آستانه همدوسی برای انتخاب نقاط پراکنشگر دائمی دهد. مورد استفاده را نشان می

پراکنشگر دائمی انتخاب نخواهند شد. در ادامه، از  عنوانبهتر از آستانه انتخابی ینیی همدوسی پانقاط دارا کهیطوربه

با انتخاب  تحقیق، این کاندیدا استفاده شده است. در PSو انتخاب نقاط  ییشناسا( برای ADIدامنه )شاخص پراکندگی 

 ییشناسادر منطقه مورد مطالعه ( PS) یدائمنشگر نقطه پراک 262تعداد دامنه،  پراکندگی برای شاخص 5/0 آستانه حد

                                                           
22- Slant Range Geometry 
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دائمی در داخل  PS هنقط 320کل تصویر، مشخص گردید که تعداد  گردید. با برش محدوده حوضه آبخیز اهرچای از

شکل ) مربوط به محدوده توده لغزشی دوپیق شناسایی شده است 669شماره  PSکه منطقه مورد مطالعه قرار گرفته 

مذکور نشان داد که متوسط سالانه نرخ تغییرات سطح زمین در توده لغزشی  PSزمانی اختلاف فاز (. نتایج سری 4

حاصل  ییجابجاهای نهایی مربوط به در نقشهبوده است.  2010تا  2003در سال در بازه زمانی  متریلیم 4/12دوپیق 

نیز به  ه تا سطح زمین بوده و مقادیر منفیمثبت به معنی کاهش فاصله سنجند از پردازش اینترفرومتری، همیشه مقادیر

 شوند.( تفسیر میLOS23) معنی عکس این عمل در جهت دید ماهواره

 
 

 )سمت چپ(موقعیت خط مبنا  سمت راست( و) یزمان: موقعیت شبکه گراف ترسیمی :3شکل 
Figure 3: Plots of connection graph: time-position (on the left), and time-normal baseline (on the right) 

 

 ّ 
 (2010-2003) شده در محدوده توده لغزشی دوپیق و نرخ جابجایی در سطح آن های شناسایی PSموقعیت : 4شکل 

Figur 4: Positions of detected PS on Dopiagh landslide and its surface displacment velosity (2003-2010) 

                                                           
23- Line of Sight 
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اطلاعات این  .است ( ارائه شده2) ه اول و دوم مشاهداتی شبکه نقاط مبنا در جدولنتایج جابجایی ناشی از مرحل

بوده  BM.5و  BM.2 ،BM.4متر برای نقاط میلی 0.2و  5، 2ترتیب ههای مسطحاتی بدهد که جابجاییجدول نشان می

 نقاط مبنا است.این امر، نشانگر ثبات شبکه  باشند.تر از مقادیر تعیین شده مجاز جابجایی میکه کم

نتایج جابجایی مسطحاتی و ارتفاعی نقاط شاهد به همراه ابعاد بیضی خطای نسبی جابجایی و خطای تعیین جابجایی 

ای در مرحله دوم نسبت به مرحله اول مشاهدات تعیین موقعیت ماهواره %95ارتفاعی در سطح و فاصله اطمینان 

باشند که با توجه های مشاهده شده دارای مقادیر ناچیزی میابجاییاند. جدرج شده (3) در جدولمحاسبه گردیده و 

به بازه مشاهداتی تقریباً یک ساله، نقاط مشاهداتی دارای نرخ جابجایی نزدیک به صفر خواهند بود. بردار جابجایی 

( به 5) کلدر ش )میدان جابجایی محدوده لغزشی( %95مسطحاتی نقاط به همراه بیضی خطای نقاط در سطح اطمینان 

 صورت گرافیکی ارائه گردیده است.
 

 
 

بین مرحله اول و دوم ) یلغزشنمایشی كلی از بیضی خطای نقاط شاهد به همراه بردار جابجایی هر كدام از نقاط در منطقه : 5شکل 

 مشاهداتی(
Figure 5: An overview of the ellipsoid error of the control points with the displacement vector of each points in the slip zone (between 

the first and second observation stages) 

 
ماهه مرحله  11در بازه  %95اطمینان سطح و فاصله شبکه نقاط مبنا منطقه لغزشی در  های مسطحاتی و ارتفاعیمقادیر جابجایی -2جدول 

 اول و دوم مشاهدات

Table 2- Flat and elevation displacement values of banchmark points network in slide zone at 95% confidence level and 11 month 

interval 
 

Vertical 
Status 

zSd.  

(mm) 
z  

(mm) 

Horizontal 
Status 

phi 
(deg) 

b 
(mm) 

a 
(mm) 

AZ 

(deg)
 

D 
(mm) 

y
 

(mm)
 

Δx
 

(mm) 

Point 
Name 

N 3/8  8 N 7 2 2 205 2 2-  1-  
BM.2 

N 11 8-  N 0 2 5 172 5 5-  1 
BM.4 

N 2 1/0  N 0 6/0  1 14 2/0  2/0-  1/0  
BM.5 
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ماهه مرحله اول  11در بازه  %95ن اطمیناسطح و فاصله شبکه نقاط شاهد منطقه لغزشی در  های مسطحاتی و ارتفاعیمقادیر جابجایی -3جدول 

 و دوم مشاهدات

Table 3- Flat and elevation displacement values of control points network in slide zone at 95% confidence level and 11 month 

interval 

 
 گیرینتیجه

-های پیشرفته پردازش تداخلعنوان یکی از روشه( بPSInSAR) یدائماکنشگر در تحقیق حاضر، از روش نقاط پر

رای ب استفاده شده است. توده لغزشی دوپیق در حوزه آبخیز اهرچای یسنجی راداری در آشکارسازی و پایش ناپایدار

، بخاطر محدودیت یقاین تحقدر نظر گرفته شد. در  گذرپائین اردر مد ENVISATتصویر راداری  22تعداد  این منظور،

استفاده شده است.  رفتار توده لغزشی مذکورجهت آشکارسازی و پایش  PSInSARخط مبنای عمودی، از روش 

مذکور نشان داد که متوسط سالانه نرخ تغییرات سطح زمین در توده لغزشی دوپیق  PSنتایج سری زمانی اختلاف فاز 

سه فرکانسه انجام  GPSکه مشاهدات علیرغم این بوده است. 2010تا  2003در سال در بازه زمانی  متریلیم 4/12

بیانگر غیرفعال بودن توده لغزشی دوپیق داشت ولی نتایج پردازش  92و آذرماه  91ماه های دیگرفته در تاریخ

 کند.نتایج یاد شده را رد میمتری راداری واینترفر

ها در مطالعات متعددی لغزشو پایش زمین یشکارسازدر آراداری  (DInSAR) قابلیت روش اینترفرومتری تفاضلی

-های مبتنی بر پردازش سری زمانی جهت غلبه بر محدودیتگزارش شده است. در همین راستا، از دو دهه اخیر، تکنیک

های همچون عدم همبستگی زمانی و با این وجود، تکنیک مذکور دارای محدودیت است. های یاد شده توسعه یافته

 باشدمی (Massonnet and Feigl, 1998) و تاثیرات اتمسفری (Zebker and Villasenor, 1992) یکیژئومتر

Vertical 

Status 
zSd.  

(mm) 

z  

(mm) 

Horizontal 

Status 

Phi 

(deg) 

B 

(mm) 

a 

(mm) 

AZ 

(deg)
 

D 

(mm) 
y

 
(mm)

 
Δx

 
(mm) 

Point 

Name 

N 37 11 N 67-  15 17 164 7 7-  2 MP.1 

N 49 9 N 46-  0 4 333 2 2 1-  MP.2 

N 45 19 N 45-  3 4 90 2 0 2 MP.3 

N 26 12 N 67 12 13 166 4 4-  1 MP.7 

N 24 13 N 23 13 15 162 4 3-  1 MP.9 

N 31 10 N 6-  9 16 131 9 6-  8 MP.12 

N 27 16 N 2 10 16 99 6 1-  6 MP.14 

N 28 8 N 8 11 15 90 2 0 2-  MP.15 

N 31 9 N 10 11 14 27 2 2 1 MP.16 

N 34 1 N 4 9 11 79 10 2 10 MP.17 
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(Berardino et al., 2003, Hooper, 2007 and Iglesias et al., 2015.)  ،ًاخیرا(Dong et al., 2018)  برای تهیه نقشه

( را از طریق ترکیب 25CSI) همبسته در چین، روش اینترفرومتری پراکنشگر 24لغزش جیاجوجابجایی سطح زمین

اند. نتایج تحقیق آنان نشان داد که حرکت قسمت ( توسعه داده26DSشده )( و پراکنشگر توزیع PS) یدائمپراکنشگر 

. اندکردهدر سال محاسبه  متریلیم 120تر از قسمت جنوبی آن بوده و میزان آن را لغزش یاد شده سریعشمالی زمین

های مشرف به دریاچه دامنه 27در پایش میزان حرکت خزش (Villasenor et al.2018 ,وهش )پژنتایج مشابه در 

 2008در بازه زمانی  ENVISAT ASARی تصویر رادار 15هندوستان که با استفاده از  29در استان اتاراخاند 28ناینتال

در مناطق بالادست دامنه مشاهده شده است. مطابق نتایج ایشان، میزان حرکت توده خزشی   PSIو روش 2010تا 

بنابراین، در صورت دسترسی ؛ در سال محاسبه شده است متریلیم 5آن  دستیینپادر سال و در  متریلیم 21شرقی 

به سری زمانی تصاویر راداری، پردازش پیشرفته اینترفرومتری راداری به روش پراکنشگرهای دائمی ضمن آشکارسازی 

ازد و سفراهم می متریلیمرا با دقت بالا در حد  هاآنمناطق و محاسبه نرخ جابجایی  مناطق ناپایدار، امکان پایش این

 تحقیق حاضر تلاشی در جهت بیان قابلیت ذکر شده در شرایط کشور ایران بوده است.
 

 تشکر و قدردانی

در تحقیق حاضر، فراهم آوردن امکان تهیه تصاویر راداری مورد استفاده  به خاطر( ESA) از سازمان فضایی اروپا

رقی شپژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری و مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان آذربایجان

 .گرددبالاخص همکاران طرح، صمیمانه تشکر و قدردانی می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
24- Jiaju 

25- Coherent Scatterer InSAR 

26- Distributed Scatterers 

27- Creep 

28- Nainital 

29- Uttarakhand 
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