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  سنجی لغزش با استفاده از روش تداخلشناسایی، پایش و بررسی سازوکار زمین

 اي رادار با روزنه ترکیبیهاي دائمی تصاویر ماهوارهپراکنش کننده

  

  *1شیرانی کورش

  

  )8/8/1396 رش:یخ پذی؛ تار 6/4/1396 افت:یخ دری(تار 

  

 

  دهیچک

منظـور کـاهش   هـایی کـه بـه   هـاي سـطح زمـین اسـت. یکـی از روش     جاییجابه سنجی راداري ابزار ارزشمندي در پایشتکنیک تداخل

جایی را تنهـا بـر   است که جابه (PS)هاي دائمی سنجی راداري مبتنی بر پراکنش کنندههاي این تکنیک وجود دارد، روش تداخلمحدودیت

کند. در این پژوهش با هـدف شناسـایی و پـایش    ش میثابت است، پای هاي پراکنشی آنها در طول زمان تقریباًهایی که ویژگیروي پیکسل

، حالـت  Cو  Lترتیب با طول موج باند به، ASARو  PALSARهاي هاي دائمی دو مجموعه دادهوري پراکنش کنندهالغزش با استفاده از فن

ع پادناي علیاي سمیرم استان اصـفهان  در منطقه روستاي نقل از تواب 2010تا  2003و  2010تا  2007مداري گذربالا و پایین در بازه زمانی 

(بـا مقـادیر    PSبا استفاده از روش ، ASARو  PALSARجایی نشان داد که هر دو مجموعه داده گیري جابهکار گرفته شدند. نتایج اندازهبه

د. لیکن نتایج پـردازش تصـاویر   کارآمد هستن ،متر در دوبازه زمانی چهار و هفت سال) در شناسایی لغزش نقلمیلی 1578متر و میلی 1253

ASAR  نسبت بهPALSAR تر هستند. این در حالی اسـت  دلیل حرکت مداري گذرپایین، مناسبجایی قائم لغزش بهبراي تعیین میزان جابه

 ـ کندلیل شناسایی تعداد نقاط پراکنش کننده دائمی بیشتر، محدوده لغزش را بهتر شناسایی میبه PALSARکه تصاویر  ایج حاصـل از  نـد. نت

متـر  جایی قائم بین یک تا دو سمت غرب است. همچنین میزان جابهبراي روند لغزش نقل یکسان و مؤید یکدیگر به  PSو  GPSهاي روش

ترتیب در دو که به ASARو  PALSARهاي راداري با استفاده از تلفیق داده گیري شد. در نهایتهاي مختلف سطح لغزش اندازهدر قسمت

  .لغزش و جهت حرکت آن فراهم شده استلا و پایین، امکان بررسی سازوکار، نوع گذربا
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  مقدمه

لغزش یا همان فرایند تدریجی حرکـت لایـه سـطحی    پدیده زمین

افتـد. ایـن پدیـده    زمین در بسیاري از مناطق کوهستانی اتفاق مـی 

جایی، اثرات محیطی مختلفی بسته به وسعت مکانی و شدت جابه

هـاي مسـتعد   ارزیـابی مکـان   واهـد داشـت. مطالعـه و   را درپی خ

جـایی و فعالیـت آنهـا از اهمیـت     براورد میزان جابه لغزش وزمین

لغـزش در  . وقـوع زمـین  )29و  9، 8، 6(سزایی برخوردار است به

هاي فعال سبب فرسـایش شـدید شـکل ظـاهري زمـین      کوهستان

سـوانح  ترین لغزش یکی از مخرببر این، زمینخواهد شد. علاوه

هـاي شـهري را در   هـا و زیرسـاخت  طبیعی است که جـان انسـان  

اي دهد و هر ساله سبب خسارات گسـترده معرض تهدید قرار می

ســبب وجــود منــاطق شــود. در ایــران نیــز بــهدر کــل جهــان مــی

کوهستانی با شیب تند و همچنین فاکتورهاي تشدید کننـده نظیـر   

دهـد. از  دي رخ مـی هـاي متعـد  لغزشلرزه، زمینبارندگی و زمین

لغـزش زیـاد   رو، بررسی مناطقی که در آن خطـر وقـوع زمـین   این

هـایی  رسد. به این منظور نیاز بـه تکنیـک  نظر میاست ضروري به

وسـیله آن بتـوان موقعیـت، انـدازه لغـزش و میـزان       است کـه بـه  

. ارزیـابی درسـت   )8و  6(طور دقیق بـراورد کـرد   جایی را بهجابه

نیازمنـد بررسـی و    ،لغـزش ولوژیکی نظیر زمینهاي ژئومورفپدیده

هاست. نظـارت و پـایش   جاییتحلیل الگوي زمانی و مکانی جابه

لغـزش  لغزش، به مفهـوم مقایسـه وضـعیت زمـین    در قلمرو زمین

(مانند گسترش سـطحی، نـرخ حرکـت، توپـوگرافی سـطحی یـا       

منظـور ارزیـابی   هاي مختلـف زمـانی، بـه   رطوبت خاك) در دوره

جـایی سـطحی   گیـري جابـه  . انـدازه )8(لغزش است مینفعالیت ز

ثرترین روش بــراي اي اغلـب بیــانگر مــؤ ناشـی از حرکــت دامنــه 

لغزش بود که مشاهده واکنش نسبت به عوامـل  تعریف رفتار زمین

پـذیر  محرك و ارزیابی اثربخشی اقدامات کاهشی خطـر را امکـان  

  .)29و  19، 6(سازد می

با گذشت زمان، از نظر  زمین هاي سطحیجاییبازیابی جابه

هاي سنتی، شامل کشش سـنج سـیمی   آوريفنمبناي تاریخی بر

ــیب  ــولی، ش ــنجمعم ــت  س ــامانه موقعی ــا، س ــاب جهــانی  ه   ی

)Global Position System) (GPS  ترازیابی یا فتـوگرامتري و ،(

 با وجودها آوريفنگر لیزري زمینی استوار هستند. این برداشت

نات ویـژه  بر و مستلزم امکاشان، زماناطمیناناستحکام و قابلیت 

رسانی به موقع آنها، نیازمند صرف زمـان  روزهستند، لذا براي به

  . )32(و هزینه زیاد است 

  ســـــنجی راداري بـــــا روزنـــــه ترکیبـــــی    تـــــداخل

)Interferometry Synthetic Aperture Radar) (InSAR شــاخه (

ــنجش از دور  ــی از س ــاخه در ته مهم ــن ش ــت. ای ــه و اس ــه نقش   ی

هاي آن در تشـخیص حرکـات   لغزش با توجه به قابلیتپایش زمین

  متــر نقــش مهمــی ایفــا    میلــیســطح زمــین در حــد دقــت    

سـنجی روزنـه ترکیبـی    . روش پردازش مرسوم تداخل)39(کند می

  ) براي تشخیص و شناسایی حرکـات زمینـی عمـدتاً    InSARرادار (

  بـــی رادارســـنجی روزنـــه ترکیتکنیـــک تفاضـــلی تـــداخل بـــر

)Differential Interferometry Synthetic Aperture Radar (

)DInSAR (   ــت ــده اسـ ــز شـ ــودمندي روش  .)39(متمرکـ سـ

(DInSAR)  واسـطه کارهـاي متعـدد،    در مطالعه زمین لغزش بـه

هـاي  . در هر صورت کاربرد تکنیک)34 و 33(شده است اثبات 

عــدم  دلیــل وجـود اخــتلالات اتمسـفري و  بـه  DInSARسـنتی  

. ایـن  )22 و 13(همبستگی زمانی و مکانی، محدود شده اسـت  

هــاي پردازشــی عوامــل محــدود کننــده منجــر بــه ایجــاد روش

سـنجی راداري  شده است. فـاز تـداخل   SARتر تصاویر پیشرفته

گیرد. یکی می تأثیر عوامل گوناگونی قرارگیري شده تحت اندازه

اسـت کـه در فـاز     تـرین ایـن عوامـل اثـرات اتمسـفري     از مهم

. ناهمبسـتگی زمـانی   )40(کنـد  اینترفرمتریک اختلال ایجاد مـی 

یکـی از دیگــر عـواملی اســت کـه بــر فـاز اینترفرومتریــک اثــر     

خصوص در نـواحی داراي پوشـش گیـاهی    این اثر به .گذاردمی

 علت تغییر ویژگـی پراکنشـی عـوارض در طـول زمـان دیـده      به

تــوان بــه اثــر رگــذار مــیتأثی. از دیگــر عوامــل )40(شــود مــی

  مکـــانی ناهمبســـتگی ناشـــی از بلنـــد بـــودن خـــط مبنـــاي 

)Spatial baseline در واقـع   .) بین دو تصویر راداري اشاره کـرد

زمانـه   سـنجی راداري چنـد  هـاي تـداخل  کارگیري تکنیـک با به

)Multi temporal InSAR techniques(، ــی ــر مـ ــوان اثـ تـ

ســنجی راداري اخلهــاي مختلــف را روي فــاز تــدناهمبســتگی
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کاهش داد. استفاده بیش از دو تصویر راداري سبب افزونگی در 

معادلات مشاهدات شده و امکان استفاده از روش سـري زمـانی   

  سازد.را مهیا می

 1990با گذشت زمان و آرشیو تصاویر راداري از ابتداي دهـه  

امکان اسـتفاده از تعـداد تصـاویر بیشـتر و در نتیجـه       ،تا به امروز

تر فراهم شد. در ایـن زمینـه، بـراي    تر و دقیقهاي پیچیدهالگوریتم

نخستین بار به این واقعیت دسـت یافتنـد کـه در تصـاویر سـري      

عوارضــی وجــود دارنــد کــه میــزان ، ERS-1&2زمــانی مــاهواره 

. )21(مانـد  ثابت می بازپراکنش برگشتی از آنها در طی زمان تقریباً

جه رسیدند کـه بـا انتخـاب آن نقـاط در     با استفاده از آن به این نتی

اي از نقاط بپردازند و محاسبات مربـوط بـه   تصویر به ایجاد شبکه

نـد.  کناختلافات فازي و تداخل سـنجی را بـه آن نقـاط محـدود     

سـنجی  برتري خاص ایـن روش نسـبت بـه روش سـاده تـداخل     

هــاي اتمســفري اســت؛ در نتیجــه تفاضــلی در حــذف مزاحمــت

جـایی در سـطح   تري از میـزان جابـه  دهاي واقعیتواند به براورمی

زمین دست یافت. این روش بعدها مورد استفاده تعداد زیـادي از  

زمان در هاي سریع و هم. پیشرفت)36و  11(محققین قرار گرفت 

هـاي پردازشـی،   هاي سـنجش از دوري و الگـوریتم  زمینه سنجنده

آورده  فـراهم هـاي اخیـر   دستیابی به نتایج قابل توجهی را در سال

حاصـل از چنـد    SARسنجی وري تداخلویژه، کاربرد فنااست. به

) در مطالعــه Persistent Scatterer InSAR) (PSIنگــار (تــداخل

برانگیز و نسبتاً جدید اسـت  ، موضوعی چالشکندهاي لغزشزمین

هــــاي متعــــددي از . تــــاکنون الگــــوریتم)35و  31، 28، 18(

، 24، 22، 21، 20، 17، 15(اسـت   ارائـه شـده   PSIهـاي  آوريفن

حاصـل از پـراکنش    SARسنجی آوري تداخل. فن)34و  26، 25

و توانـایی آن را   )40و  22، 14(هاي دائمی چنـد تصـویري   کننده

هاي زمینی در گسـتره  در گردآوري اطلاعات در مورد تغییر شکل

دهـد. اسـتفاده از ایـن    متر، نشـان مـی  میلیوسیعی با دقت در حد 

اي اي در مقیـاس منطقـه  ش نه تنها براي بررسی حرکات تـوده رو

دار نیـز مناسـب اسـت. ایـن رویکـرد از      بلکه در یک دامنه شـیب 

ها، از یک شـبکه  هاي آماري باز پراکنش شده سیگنالطریق تحلیل

هـاي اتفـاق افتـاده بـین     جـایی منفرد اهداف با فاز همدوس، جابه

جـایی فـاز   س تشخیص جابـه براساهاي اکتسابی مختلف را تاریخ

مؤلفه فاز، با در نظر گـرفتن اثـر جـو،    وابسته به حرکات زمینی از 

  .  )22و  21(د کنتوپوگرافی و نوفه براورد می

سـنجی تفاضـلی راداري مشـاهده    تـداخل  Øفاز بازیابی نشده 

. ایـن اثـرات   )39( شده، ناشی از جمع فاز چند اثر فیزیکی اسـت 

ــین  ت ØDEFOفیزیکــی شــامل  ــر تغییــر شــکل ب ــاز در اث ــر ف غیی

 ØORBتغییر فاز در اثر سـیگنال اتمسـفري،    ØATMمشاهدات، 

منـتج از   ØDEMخطاي فاز ناشی از تغییـر پارامترهـاي مـداري،    

استفاده شده بـراي حـذف توپـوگرافی و     DEMخطاهاي ناشی از 

ØNOS هـا و تمـام منـابع    کننـده فاز ناشی از نوفه حاصل پراکنش

اقدام به شناسـایی   ،با دقت زیاد PSروش سته است. نوفه غیر همب

و تعیـین   ØNOSو  ØATM ،ØORB ،ØDEMو حذف فازهـاي  

ØDEFO  ــی ــت م ــدر نهای ــنکن ــاي آوريد. ف ــایش  PSIه در پ

ویـژه،  بـه . )30و  14، 13( انـد کـار گرفتـه شـده   بـه ها لغزشزمین

ــیو     ــه آرش ــاریخی ب ــیم ت ــی عظ را در  PSI، روش SARدسترس

هاي گذشـته توانـا و کارامـد کـرده     جاییري و پایش جابهگیاندازه

بـراي   SARهـاي آرشـیوي   این، دسترسـی بـه داده   براست. علاوه

مطالعه تغییـرات زمـانی حرکـت، کـه ارزیـابی پایـداري دامنـه را        

. ایـن  )16(سازد، مکملی براي سایر اطلاعات است پذیر میامکان

بـر منـاطق وسـیع در    عـلاوه روش براي کاربردهاي با دقـت بـالا   

مناطق کم وسعت (در حد یک زمین لغزش مـوردي کـه در حـد    

 PSIرود. روش کـار مـی  بـه چند کیلومتر مربع وسـعت دارد) نیـز   

مبنـاي  لغـزش را بر معرفی هندسه، حالت فعالیت و شـدت زمـین  

آورد. با دسترسـی بـه تعـداد زیـادي از پراکنـده      سرعت فراهم می

هاي زمـانی  لغزش در بازهستره زمینسازهاي دائمی در محدوده گ

هاي لغزشی، الگوي تغییر شـکل  جایینسبتاً متمادي مذکور از جابه

توان تعیین کرد. هدف از ایـن پـژوهش شناسـایی و پـایش     را می

  است.   GPSو  PSIهاي اوريلغزش با استفاده از فنزمین

  

  مواد و روش 

  منطقه مورد مطالعه  

  روستاي نقل از توابع دهستان پادنا،  منطقه مورد مطالعه در شمال
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 لغزش نقل شناسی محدوده زمیننقشه زمین .1شکل 

  

کیلومتري جنوب استان اصـفهان   300شهرستان سمیرم واقع در 

 30° 52′ 39 ″است. این محدوده داراي مختصـات جغرافیـایی   

 1هـاي  شـکل (است طول شرقی  51° 39′ 10″عرض شمالی و 

ه دسترسی به منطقه مورد مطالعه از طریق جـاده  . بهترین را)3 تا

  .است نقل –کیفته  - حنا – آسفالته سمیرم

 محدوده مورد مطالعه داراي رژیم ،وهواییآباز نظر شرایط 

 منطقـه  در سـالانه  بـارش  میزان است. متوسطاي بارش مدیترانه

 متـر میلـی  700 آن مقـدار  بیشترین و مترمیلی 550 مطالعه مورد

 فصـل،  تـرین بـارش  پـر  بارنـدگی  فصـل  توزیـع  لحاظ از .است

 شـود و می شامل را بارندگی کل درصد 66/51که  است زمستان

، 97/25 :ترتیـب بـه  تابسـتان  و بهـار  پـاییز،  هايفصل آن از بعد

و  5(ند شومی درصد از بارندگی منطقه را شامل 87/0و  50/21

است. ایـن   لغزش واقع شده. روستاي نقل در شرق این زمین)7

صـورت  لغزش متشکل از یک لغزش قدیمی اسـت کـه بـه   زمین

حاضر در قالب یک لغـزش چرخشـی در حـال     مرکب در حال

هکتـار بـوده و    2/11. گسـتره لغـزش   )2(شـکل   فعالیت اسـت 

آهسته قرار هاي رایج در طبقه آهسته تا خیلی بنديبراساس طبقه

ــی ــرد م  ــ  .)10(گی ــر تقس ــه از نظ ــورد مطالع ــه م ــدي یممنطق بن

سـاختاري زاگـرس مرتفـع واقـع      ناحیهساختاري ایران، در زمین

 1:100000شناسـی  محـدوده در برگـه زمـین    . ایـن )1(شود می

شناسی کشور جاي گرفتـه  یاسوج تهیه شده توسط سازمان زمین

هـاي  است. سازندهاي موجود در منطقه عمدتاً شـامل رخسـاره  

سـیعی در ایـن   رسوبی سنوزوئیک هستند کـه گسـترش نسـبتاً و   

داشته و در محدوده مطالعاتی عمـدتاً سـازندهاي رازك و    ناحیه

هاي کواترنري برونزد دارند. توده اصلی زمـین  بختیاري و نهشته

ارز بختیـاري قـرار دارد   لغزش روي سـازند بختیـاري و یـا هـم    

در منطقه مورد مطالعه متشکل از )، raM). سازند رازك (1(شکل 

متر از تناوب  200واري با ستبراي حدود آ –هاي تبخیري نهشته

هاي گـرد شـده از جـنس    رنگ با قلوهمارن و سنگ جوش سرخ

سنگ دانه درشـت  هاي گچ، ماسهلایهچرت و سنگ آهک با میان

) نیـز متشـکل از   lbP( سازند بختیارياست. و سنگ آهک مارنی 

همراه با اي تودهکنگلومراي  و بخش قاعدهدر کنگلومراي مقاوم 

رسـوبات   .)30(اسـت  بالایی ي میانی و هادر قسمت سنگسهما

هاي آبرفتـی  دوران چهارم در محدوده مورد مطالعه شامل تراس

هســتند.  al(Q(و رســوبات آبرفتــی بســتر رودخانــه  )tQ(جــوان 

 ناحیــهمحـدوده لغزشـی مــورد مطالعـه بــا توجـه بــه اینکـه در      

ز نظر تکتونیکی پویا و فعال ساختاري زاگرس مرتفع قرار دارد ا

. این محدوده در بین دو گسل اصلی تراستی دنا )1(شکل است 
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  (نگاه به سمت شرق) نمایی از توده لغزشی نقل .2شکل 

  

  
  (گذربالا) و موقعیت  PALSARپایین) و (گذر ASAR) حالت مداري تصاویر الفلغزش نقل موقعیت جغرافیایی زمین .3 شکل

  روي لغزش نقل PALSARو  ASAR) حاصل از تصاویر PS( ) نقاط پراکنش کننده دائمیبنقل  منطقه لغزش

  

  است.جنوب غرب و کوه سیاه در شمال شرق واقع در 

  

  هاي مورد استفادهداده

لغزش مورد مطالعـه، روش  براي بررسی، شناسایی و پایش زمین

PSI  تصــویر  18بــا اســتفاده ازENVISAT SAR )ASAR در (

کتبـر  ا 7) تـا  20031009( 2003اکتبـر   9 ه زمـانی از تـاریخ  باز

) PALSAR( ALOS SARتصـویر   17)  و 20101007( 2010

  و Fine Beam Single polarization (FBSدر دو مــــد (

)Fine Beam Dual polarization (FBD  در بازه زمانی از تاریخ

ــامبر  11 ــا 20061211( 2006دســ ــامبر  22) تــ  2010دســ

ترتیب با حالت مداري گـذربالا و پـایین اجـرا    به )20101222(

متر (باند سانتی ENVISAT 66/5شده است. طول موج سنجنده 

C درجه نسبت بـه حالـت قـائم و     5/23) و زاویه فرود سیگنال

روز است. همچنین طول موج سنجنده  35 برداري مجددتصویر

ALOS-PALSAR 23 متر (باندسانتی L(،  درجه  39زاویه فرود

  روز  46نســـبت بــــه حالـــت قــــائم و ملاقـــات مجــــدد    

ــراي 1اســت (جــدول   2007جــون  13تصــویر  PALSAR). ب

 2003اکتبـــــر  9تصـــــویر  ASAR) و بـــــراي 20070613(

 )ب( (الف)
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  PSIدر روش  PALSARو  ASARهاي هاي راداري مورد استفاده از سنجندهفهرست داده .1 جدول

ده
جن

سن
ع 

نو
  

  تاریخ
 زاویه فرود

  (درجه)

قدرت 

تفکیک 

کانی م

در 

قدرت تفکیک مکانی عمود بر 

  امتداد پرواز متر
  عبور  مسیر

ي
ار

مد
ت 

حال
  

مد 

  تصویر

A
L

O
S

-P
A

L
S

A
R

  

11/12/2006 709/38  05/3  49/7  

572  600  

الا
رب

گذ
  

FBS  

13/06/2007  702/38  05/3  98/14  FBD 

14/12/2007  702/38  05/3  49/7  FBS 

15/03/2008  700/38  05/3  49/7  FBS 

30/04/2008  684/38  05/3  98/14  FBD 

15/06/2008  698/38  05/3  98/14  FBD 

15/09/2008  672/38  05/3  99/14  FBD 

16/12/2008  711/38  05/3  49/7  FBS 

18/06/2009  693/38  05/3  98/14  FBD 

18/09/2009  675/38  05/3  99/14  FBD 

03/11/2009  709/38  05/3  49/7  FBS 

19/12/2009  704/38  05/3  49/7  FBS 

03/02/2010  713/38  05/3  48/7  FBS 

21/03/2010  717/38  05/3  48/7  FBS 

06/05/2010  676/38  05/3  99/14  FBD 

06/11/2010  678/38  05/3  99/14  FBD 

22/12/2010  696/38  05/3  49/7  FBS 

E
N

V
IS

A
T

-A
S

A
R

  

09/10/2003  22/23  05/4  79/19  

2979  335  

رپا
گذ

یی
ن

  

  

13/11/2003  21/23  05/4  79/19    

18/12/2003  21/23  05/4  79/19    

10/06/2004  22/23  05/4  79/19    

15/07/2004  21/23  05/4  79/19    

19/08/2004  22/23  05/4  79/19    

28/10/2004  21/23  05/4  79/19    

26/05/2005  23/23  05/4  79/19    

04/08/2005  22/23  05/4  79/19    

08/09/2005  22/23  05/4  79/19    

02/03/2006  21/23  05/4  79/19    

22/11/2007  21/23  05/4  79/19    

15/05/2008  22/23  05/4  79/19    

31/12/2009  21/23  05/4  79/19    

15/04/2010  24/23  05/4  79/19    

20/05/2010  21/23  05/4  79/19    

24/06/2010  21/23  05/4  79/19   

  

تـــرین خـــط مبنـــاي قـــائم    ) داراي مناســـب20031009(

)Perpendicular baseline) و همدوسی (incoherency (  نسـبت

) masterعنـوان تصـویر اصـلی (   به دیگر تصاویر هستند. لذا بـه 

ها در نظر گرفته شدند سنج) تداخلstackجهت ایجاد مجموعه (

از  PS). همچنین در طی مراحل اجراي روش 5و  4هاي (شکل

ــو ــا قــدرت  ASTER) تصــاویر DEMمی ارتفــاعی (مــدل رق ب
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   ALOS PALSARهاي توزیع مقادیرخط مبناي داده .4 شکل   

   ،600عبور: ،572گذر:  ،(حرکت مداري: گذربالا

  )HHقطبش:  ،سمت دید: راست ،7/38° ~فرود:  زاویه

   ENVISAT ASARهاي توزیع مقادیرخط مبناي داده. 5 شکل

  ،23° ~زاویه فرود:  ،335گذر:  ،یین(حرکت مداري: گذرپا

  )HHقطبش:  ،سمت دید: راست 

  

  

متر بـراي   30اي و دقت ارتفاعی حدود تفکیک مکانی یک ثانیه

هـا اسـتفاده شـد. آسـتانه     سـنج حذف فاز توپوگرافی از تـداخل 

  در نظر گرفته شد. 75/0همدوستی نیز در حین اجراي روش، 

بـر   SARSCAPE 5.0ار افزاز نرم PSمنظور اجراي روش به

بــراي پــردازش تصــاویر راداري و  ENVI 5.0 افــزارنــرمروي 

بـراي   Arc GISافزار هاي دائمی و از نرماستخراج پراکنش کننده

هاي حاصل از پردازش تصاویر سازي دادهل و مدلتحلیبررسی، 

  استفاده شد. ENVI 5.0در محیط 

  

 مواد و روش  

رت مجـزا بـراي پـردازش    صـو به PSIدر این پژوهش از روش 

(گـذرپایین)   ASAR(گـذربالا) و   PALSARهاي سـنجنده  داده

که در ادامه آمده است، صورتیلغزش نُقل بهمنظور پایش زمینبه

). در مرحله آغاز پـس از انتخـاب تصـویر    1استفاده شد (شکل 

ــانی و همدوســی  مرجــع ( ــاي مکــانی و زم براســاس خــط مبن

ه فایـل مرجـع بـه ثبـت رسـانده      مناسب)، همه تصاویر نسبت ب

نگار نسبت به تصـویر  هاي تداخلشدند. در مرحله بعدي جفت

نگارها با استفاده از مـدل  مرجع، ایجاد شدند. سپس همه تداخل

 ASTER) حاصـل از پـردازش تصـاویر    DEMرقومی ارتفاعی (

تصویر شده روي هندسه برد مایل تصویر اصلی، تسطیح شدند. 

نگارهاي تسـطیح  جایی فاز از تمامی تداخلدر مرحله بعد، جابه

جـایی فـاز همـان میـزان فـاز      شده، حذف شد. منظـور از جابـه  

مانده از مرحله واپیچش فـاز اسـت کـه ناشـی از خطاهـاي      باقی

مداري، فاز حاصل از خطاي رمپ است که بایستی براي تبـدیل  

تعریف  GCPنقاط  جایی زمین با استفاده ازفاز به ارتفاع یا جابه

شده با استفاده از پالایش و تسطیح مجـدد آن را تصـحیح کـرد.    

جایی فـاز روي پیکسـل تصـویر، بـا بـالاترین      محاسبه این جابه

 تعیـین منظـور  نسبت میانگین به انحراف معیـار انجـام شـد. بـه    

جایی قابل اعتماد، یـک یـا چنـد نقطـه کنتـرل      گیري جابهاندازه

ها، ارزیـابی رونـد   ده) در پردازش وارد شد. این داGCPزمینی (

کنـد. در مرحلـه بعـد سـرعت و تـاریخ      جایی را بهینـه مـی  جابه

مانده همانند همه دیگر تولیـدات وابسـته   جایی، ارتفاع باقیجابه

هـاي تصـویر ایجـاد شـد. پـس از آن،      براي تمام پیکسـل  PSبه 

براساس آستانه همدوسی محصول، سازهاي دائمی معتبر پراکنده

ها ژئوکد شـدند. پـس از اجـراي روش    PSایت نهدر انتخاب و 

عـدد   17) بر روي هر دو سري تصـویر ( PS( ساز دائمیپراکنده

PALSAR  ــدد  18و ــیط ASARع  SARSCAPE 5.0) در مح

صورت مجزا براي هر یـک از دو سـري تصـویر، یـک فایـل      به

) بـا فرمـت رقـومی حاصـل شـد. اطلاعـات       PSاي (نقاط نقطه

جایی کل، سرعت یا نـرخ  میزان جابه ها حاويتوصیفی این فایل

هاي هـر تصـویر فرعـی بـا     جایی لغزش بین تاریخو میزان جابه

اسـت.  تصویر اصلی در طول دوره زمانی تصاویر مورد اسـتفاده  
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 ASARو  PALSARتصـاویر   PSمنظور مقایسـه بهتـر نتـایج    به

یـابی مناسـبی بـین    درون ArcGISاي) در محـیط  (دو فایل نقطه

لغـزش  نجام شد. همچنین براي وضـوح بیشـتر زمـین   ا PSنقاط 

متـر را  میلی+ 5تا  -5جایی نقاط بین نقل، لازم است مقدار جابه

جـایی  ارائه مدل جابـه منظور معادل صفر در نظر گرفت. نهایتاً به

هـاي مختلـف زمـین    لغزش نقل، پـس از اسـتفاده از روش  زمین

براساس توزیع مکانی ها آماري و بررسی نرمال بودن مقادیر داده

هاي مجهول از معلوم مقادیر وزنی نقاط، از روش محاسبه سلول

یــابی و ایجــاد نقشــه منظــور درونبــه IDW)معکــوس فاصــله (

ارائه و درك بهتـر نتـایج،   منظور سطحی (سلولی) استفاده شد. به

در تمامی مراحل و خصوصاً براي نتایج نهایی پردازش به روش 

PS صـورت  یابی، از تصـاویر گوگـل ارث بـه   درونهاي و نقشه

  پوشانی و تلفیقی استفاده شدند.  هم

  

  نتایج و بحث

منظور شناسـایی،  مداري بهدر این پژوهش از هر دو نوع حرکت

پایش و بررسی سازوکار لغزش نقل اسـتفاده، مقایسـه و تلفیـق    

ــان   ــت. هم ــده اس ــکل  ش ــاي ش ــه در راهنم و  ب) -1( طورک

هـاي حـداقل و   فاصـله آسـتانه   ،مـده اسـت  ) آ3و 2هاي (جدول

نسـبت بـه    PALSARهـاي  جایی لغزش براي دادهحداکثر جابه

کـه لغـزش مـورد پـایش     است. از آنجاییکمتر  ASARهاي داده

). لــذا 3(لغــزش نقــل) در دامنــه غربــی رخ داده اســت (شــکل 

با توجه به حرکت مداري گـذرپایین و دیـد بـه     ASARتصاویر 

بیشتري (نزدیک به واقعیـت) را نسـبت بـه    مقادیر  ،سمت غرب

دلیـل زاویـه   اما در عـوض بـه   ،دکنپایش می PALSARتصاویر 

دقت مکانی بیشتر (در جهت بُرد) بـراي   در نتیجهفرود بیشتر و 

 23( ASARدرجه) نسبت به تصاویر  PALSAR )7/38تصاویر 

بیشتر بـراي ایـن تصـاویر وجـود      PSدرجه)، امکان تولید نقاط 

هـا در شـیب واقـع    لغـزش کـه زمـین  اشـت. از آنجـایی  خواهد د

سـه شـرط    ،سنجی رادارياند، براي استفاده از روش تداخلشده

برقرار باشد. شرط اول، جهت دامنه لغـزش بـا جهـت دیـد      باید

رادار هم راستا باشد. شرط دوم، زاویـه فـرود بـه زاویـه شـیب      

لغزش نزدیک باشد و شرط سوم، خط مبناي قائم کوچـک، اثـر   

عبـارت دیگـر تصـاویر    . بـه )34(دهـد  توپوگرافی را کاهش مـی 

هـاي شـرقی،   هـا در شـیب  لغـزش گـذربالا امکـان پـایش زمـین    

سازد. با توجه به اینکـه  شرقی را فراهم میشرقی و جنوبشمال

هـا در راسـتاي خـط دیـد رادار     جـایی رادار تنها توان ثبت جابـه 

(LOS) هـاي  ها در شیبشلغزبراي پایش زمین بنابراین ،را دارد

پـایین  از تصـاویر گـذر   بایـد غربـی  غربی و جنـوب غربی، شمال

دلیل حرکت مـداري گـذربالا   به PALSARاستفاده کرد. تصاویر 

هاي لغزش بنابراین ،سمت شرق است) بهLOSداراي خط دید (

دلیـل خطـاي   بـه شـوند و  طور کامل ثبت مـی هاي شرقی بهدامنه

کمتـر یـا در دامنـه غربـی فاقـد      شـدگی در جهـات دیگـر    کوتاه

منظـور پـایش   بـه  بنـابراین هاي غربی) هسـتند.  حساسیت (دامنه

مـداري  با حرکـت  ASARهاي غربی لازم است از تصاویر دامنه

سمت غرب هستند و توانـایی بـالا در   گذرپایین که داراي دید به

. بـر  الـف)  -1( د (شکلشوهاي غربی دارند، استفاده پایش دامنه

س با توجه به هندسه و قـدرت تفکیـک مکـانی کلـی     همین اسا

متر) تراکم متوسـط   20( ASARمتر) و  PALSAR )10تصاویر 

بر کیلومترمربع در سطح تصـویر   PSنقطه  113و  312ترتیب به

در  ps). یکـی از دلایلـی کـه چگـالی نقـاط      ب -1 است (شکل

PALSAR برخورداري از باند  ،بیشتر استL    و کمتر بـودن اثـر

ذکـر اسـت   البته لازم بـه  .است ASARهمبستگی نسبت به عدم 

رابطـه   ،با تعـداد تصـویر مـورد اسـتفاده     psفراوانی تعداد نقاط 

مستقیم دارد. حداقل و حداکثر مقدار خط مبنـاي مکـانی بـراي    

 PALSARو بـراي  متـر   1090و  29ترتیـب  به  ASARتصاویر 

  ). 5و  4هاي متر است (شکل 2450 و 400ترتیب به

  

  لغزش  و پایش زمین PSIارزیابی و تفسیر نتایج 

منظور افزایش دقـت پـایش و   به ،طورکه قبلاً نیز اشاره شدهمان

با  PALSARجایی لغزش نُقل از دو سري داده تعیین میزان جابه

بـا زاویـه فـرود     600و عبـور  572گذر جهت مداري گذربالا از 

از تـاریخ   افقی -درجه و سمت دید راست با قطبش افقی 7/38

 با جهـت مـداري گـذرپایین از گـذر     ASARو  2010تا  2007
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  2010تا  2006از  PALSARهاي لغزش نقل براساس دادهمتر در نواحی مختلف زمینحسب میلیجایی برمیزان جابه .2جدول 

  اختلاف  جمع  میانگین  تخلیه  انباشتگی  تاریخ تصویر

D_20061211  0  0  0  0  0 
D_20070613  60  69 -  7-  302  129 
D_20071214  62  63 -  6-  239  125 

D_20080315  74  84 -  0  296  157 
D_20080430  84  58 -  5-  244  142 

D_20080615  50  63 -  5-  261  113 
D_20080915  61  75 -  10-  314  136 
D_20081216  77  78 -  4-  302  155 

D_20090618  108  108 -  12 -  432  216 

D_20090918  113  97 -  4-  433  210 
D_20091103  120  92 -  3-  464  212 
D_20091219  119  116-  7-  468  235 
D_20100203  99  103 -  6-  468  202 
D_20100321  128  100 -  8-  463  228 
D_20100506  128  96 -  8-  496  224 
D_20101106  111  110 -  11 -  538  221 

D_20101222  122  109 -  2-  556  231 
  2410  - 8726  - 110  -1207  1203  جایی کلهجاب

  49  -241  -3  - 26  23  جاییهنرخ جاب

  

  2011تا  2003از  ASARهاي لغزش نقل براساس دادهمتر در نواحی مختلف زمینحسب میلیجایی برمیزان جابه .3جدول 

  اختلاف  جمع  میانگین  تخلیه  انباشتگی  تاریخ تصویر

D_20031009  0  0  0  0  0 

D_20031113  13  14 -  0,7-  52  27 
D_20031218  17  15 -  0,4-  54  33 
D_20040715  25  24 -  0,7-  72  49 
D_20040610  25  22 -  0,2  63  47 
D_20040819  30  29 -  0,4  68  58 
D_20041028  32  29 -  0,3-  83  61 
D_20050526  40  41 -  0,7-  99  80 

D_20050804  44  42 -  0,2-  100  86 
D_20050908  45  48 -  0,7-  115  93 
D_20060302  57  55 -  1,3-  135  112 
D_20071122  80  92 -  4-  241  173 
D_20080515  82  86 -  4,7-  267  169 
D_20091231  109  128-  6,6-  372  237 

D_20100415  114  135-  7,4-  396  249 

D_20100520  116  132-  7,9-  397  248 

D_20100624  131  141-  5,8-  401  273 

D_20101007  140  142-  7-  420  282 

  3051  7232  - 155,3  - 1574  1477  یی کلجاجابه
  49  145  -3,3  - 26  23  ییجاجابهنرخ 
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درجـه و سـمت دیـد راسـت بـا       23با زاویه فرودِ تقریبی  335

استفاده شد. پس از  2010تا  2003افقی از تاریخ  -افقی قطبش

 کیلومترمربـع بـراي تصـاویر    675/0در سطح  PSIاجراي روش 

ASAR و PALSAR ،ــه  PSعــدد نقطــه  1875و  124ترتیــب ب

اي حاصـل  فایل نقطه) 2(هاي جدول براساس دادهدست آمد. به

میـزان نـرخ    PALSARزمانی اشاره شده براي تصـاویر  دورهدر 

متـر در  میلـی + 6/25تـا   -9/25ترتیـب  لغزش بهجایی زمینجابه

+ 1253متـر تـا   میلـی  -1207ترتیـب  جایی کلـی بـه  سال و جابه

ــی ــراي  میل ــار ســال و ب ــر در چه ــا  -ASAR  8/19مت + 9/23ت

+ 1578تـا   -1574جـایی کلـی   متر در سال و میـزان جابـه  میلی

). با 3و  2هاي دست آمد (جدولسال به هفتمتر در مدت میلی

براسـاس نزدیکـی (مثبـت) و دوري     بـالا توجه به اینکـه اعـداد   

به مـاهواره در راسـتاي    ) نسبتPS(منفی) اهداف زمینی (نقاط 

با در نظر گـرفتن و مقایسـه وضـعیت و     بنابراین ،دید آن هستند

هـاي  و برداشت گوگل ارث لغزش بر روي تصاویرساختار زمین

ناحیـه انباشـتگی در نزدیکـی    ترتیب مؤید و منطبق با به ،میدانی

پنجه یا پاي لغزش و ناحیه برداشت یا تخلیـه در نزدیکـی تـاج    

از این موضوع چنین اسـتنباط  ). 9تا  6هاي شکللغزش هستند (

هاي لغزشی همـان کـم   شود که مناطق تخلیه و انباشت نهشتهمی

ارتفاع شدن (گودشدن) و مرتفع شدن (بالاآمدگی) سطح زمـین  

ترتیب با اعـداد منفـی و مثبـت    ها بهها و بالاآمدگیاست. گودي

ماینده منطقه منطبق هستند، البته اعداد نزدیک به صفر ن PSنقاط 

ــی   ــر) م ــایی کمت ــرات جابج ــال (تغیی ــد باشد.انتق ــترین توان یش

متـر و در منطقـه   میلـی  -1574جـایی در منطقـه برداشـت    جابه

اسـت.   2010تا  2003 دوره زمانیمتر در میلی+ 1578انباشتگی 

هـاي  و مقایسـه آنهـا بـا برداشـت     9تـا   7 هايلبا توجه به شک

، لغـزش نقـل را   گوگل ارث ايورهمیدانی و مقایسه با تصاویر د

). 6تـوان در نظـر گرفـت (شـکل     نـوعی لغـزش چرخشـی مـی    

براساس مقادیر جداول ) که 7نمودارهاي ترسیم شده در شکل (

براساس انطباق منـاطق بـا اعـداد     ،دست آمده است) به3) و (2(

منفی (دور شدن اهـداف زمینـی نسـبت بـه مـاهواره) و مثبـت       

نی نسبت به ماهواره) بیـانگر آن اسـت   (نزدیک شدن اهداف زمی

که با گذشت زمان تقریباً میـزان حجـم تخلیـه بـا انباشـتگی در      

لغزش نقل برابر اسـت. ایـن نتیجـه هـم توسـط پـردازش       زمین

بـا حرکـت مـداري     ASARهاي و هم داده PALSARهاي داده

شـود. از طـرف دیگـر معمـولاً چنـین      یید مـی گذربالا و پایین تأ

بیـان  هـا  یی (برداشت و انباشتگی) در زمین لغزشجاتقارن جابه

  .)38و  37، 7، 5(است حرکت چرخشی آنها  کننده

جـایی بـین   هاي درون یابی میـزان جابـه  پس از ترسیم نقشه

 PALSARهاي مختلف بـا نقشـه مرجـع (بـراي تصـاویر      تاریخ

ــاریخ  ــاویر  20070613تـ ــاریخ  ASARو تصـ ) 20031009تـ

و  8ر تصاویر مشخص شـد (اشـکال   خوبی دهلغزش نقل بزمین

، ASARدسـت آمـده از تصـاویر    بـه  PSنقطه  124براساس ). 9

جایی ) جابه20031009مشخص شد که نسبت به تاریخ مرجع (

  شود:لغزش در سه مرحله خلاصه میزمین

یابی هاي درونبراساس نقشهلغزش نقل در مرحله اول زمین

رونـد   20050804تـا   20031113از تـاریخ   PSمربوط به نقاط 

عبارت دیگـر  ). به8شکل  hتا  aپیشرونده داشته است (تصاویر 

ناحیه برداشت (افزایش سـطح منـاطق آبـی رنـگ) و انباشـتگی      

 20031113صـویر تـاریخ   (افزایش سطح مناطق قرمز رنگ) از ت

 hتـا   aدر حال گسترش بـوده اسـت (تصـاویر    ، 20050804تا 

  ).8شکل 

، 20100624تــــا  20050804ریخ در مرحلــــه دوم از تــــا

کنـد.  پیـدا مـی   کاهشـی لغزش نقل رونـد  جایی مواد در زمینجابه

عبارت دیگر ناحیه برداشت (کاهش سطح مناطق آبـی رنـگ) و   به

تا حدودي انباشتگی (کاهش سـطح منـاطق قرمـز رنـگ) در ایـن      

 ).8شکل  pتا  iداراي کاهش گسترش بوده است (تصاویر  ،مدت

زمـین  مجدداً  20111213تا  20100624تاریخ  در مرحله سوم از

 ).8شکل  qو  pلغزش نقل روند پیشرونده پیدا کرده است (تصاویر 

نقطه) حاصـل   PS )124با توجه به تعداد کم و نامنظم نقاط 

ــاویر  ــت و  ASARاز تص ــه برداش ــین ناحی ــرات ب ــایش تغیی  ، پ

 هـاي ) (ماننـد تـاریخ  8انباشتگی در بعضـی از تصـاویر شـکل (   

)، از دقت نسبتاً کمتري 20040715و  20071122، 20100415

  ).8شکل  nو  d ،kتواند برخوردار باشد (تصاویر می
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  )37و  23(هاي تخلیه و انباشت لغزش و بخشاجزاي زمین .6 شکل

  

    

  و PALSARهاي داده ، الف)PSاساس روش لغزش نقل برجایی در نواحی انباشت و تخلیه زمینه. نمودار میزان جاب7 شکل

   ASARهاي دادهب)  

  

مطـابق مراحـل پردازشـی تصـاویر      PALSARهمچنین تصاویر 

ASAR      نقطـه   1875مورد پـردازش قـرار گرفـت و تعـدادPS 

یـابی آنهـا   نیز اقدام بـه درون  ArcGISدست آمد که در محیط به

 ASARنسبت به تصـاویر   PSشد. با توجه به تعداد بیشتر نقاط 

 ،کانی بیشتر و شرایط هندسـه ایـن نـوع تصـاویر    دلیل دقت مبه

سـتند. هماننــد  ییـابی داراي جزئیــات زیـادي ن  هـاي درون نقشـه 

هاي حاصل از جایی در نقشهروند تغییرات جابه ASARتصاویر 

تا حدودي داراي دو مرحلـه رونـد    PALSARپردازش تصاویر 

رونـده  ) و پیش20100203تا  20070613رونده ( از تاریخ پس

دلیل تراکم زیاد به) هستند. 20101222تا  20100203تاریخ  (از

دهنـد  جزئیات بیشتري را نشان می PSیابی نقاط درون ،PSنقاط 

) نیز نمـایش داده شـده   8که در شکل (طور). ولی همان9(شکل 

دلیــل حرکــت مــداري گــذرپایین و بــه ASARتصــاویر  ،اســت

تـري بـراي   دقیـق  نماینـده ، PSراستاي دید مناسب، داراي نقاط 

اسـت.  جایی  قائم و افقی سطح لغـزش یـا منطقـه لغزشـی     جابه

 PSیـابی حاصـل از نقــاط   هـاي درون همچنـین پـردازش نقشـه   

حاکی از وجود دو لغزش فعال در دامنه شـمال   ،ASARتصاویر 

در  و) 8خوبی تشخیص داده شده است (شکل است که بهغربی 

شود. وضوح دیده نمی به، PALSARتصاویر پردازش حاصل از 

برداشت و انباشتگی به وضوح قابـل   ، دو ناحیهدر این دو لغزش

 است. ایـن موضـوع بیـانگر آن اسـت کـه     شناسایی و تشخیص 

غربـی نیـز   هاي دامنـه شـمال  در شناسایی لغزش ASARتصاویر 

  کارایی دارند. PALSARبهتر از تصاویر 

 PALSARطورکلی با توجه به هندسـه مختلـف تصـاویر    به

 درجه)، حرکـت  23(زاویه دید  ASARدرجه) و  39(زاویه دید 

ترتیب گذربالا و پایین این دو سنجنده، موقعیت نقـاط  مداري به

PS     ) تمرکـز و مقـدار نقــاط مثبـت و منفــی شـکل)a3 کــه در (

 را نسبت به سنجنده نشان PSحقیقت نزدیک یا دور شدن نقاط 
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  . طیف رنگ آبی نشانگر میزانASARاستخراج شده از تصاویر  PSیابی حاصل از نقاط هاي درون. نقشه8 شکل

   (رنگی در نسخه الکترونیکی) جایی در منطقه انباشتگیجایی در منطقه برداشت و طیف رنگ قرمز نماینده میزان جابهجابه 

 

(a) (b) (c) (d) 

(f) (e)  (g) (h) 

(i)  (j) (k) (l) 

(m) (n) (o) (p) 

(q) 
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جایی در منطقه برداشت . طیف رنگ آبی نشانگر میزان جابهPALSARاستخراج شده از تصاویر  PSیابی حاصل از نقاط هاي دروننقشه .9 شکل

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) جایی در منطقه انباشتگی (منطبق با مناطق اعداد مثبت)(منطبق با مناطق اعداد منفی) و طیف رنگ قرمز نماینده میزان جابه

(a) (b)  (c) (d) 

(f) (e) (g) (h) 

(i)  (j) (k) (l) 

(m) (n) (o) (p) 
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  لغزش نقل در منطقه برداشت (مناطق آبی رنگ) و انباشتگی (مناطق قرمز رنگ) و نمایش نیمرخجایی زمینهنرخ جاب .10 شکل

  محدوده لغزش فعال که با خط قرمز نشان داده شده است با توجه به برداشت هاي زمینی  .خط قرمز A1-A17طولی  

  (رنگی در نسخه الکترونیکی). ترسیم شده است ثگوگل ار و تصاویر

  

دهند) و موقعیت منـاطق برداشـت (نقـاط منفـی) و انباشـت      می

 14تـا   12 هايلترتیب رنگ آبی و قرمز در شکبت)، به(نقاط مث

همه بیانگر آن است که زمین با در نظر گرفتن وجه شیب دامنه، 

جنـوب  یی متوسط به سمت غـرب تـا   جاجابهلغزش نقل داراي 

دو  GPSهـاي رفتارسـنجی بـا    اسـت. البتـه پـردازش داده   غرب 

یدهاي میدانی این موضوع ) و بازد14و  13 هايلشکفرکانسه (

لغزش حاصل جایی زمینمقادیر تلفیقی جابه کند.یید میرا نیز تأ

بـه واقعیـت    PALSARنسـبت بـه    ASARاز پردازش تصـاویر  

لغزش در سطح زمین تر هستند. همچنین) نزدیکGPSهاي (داده

  شود.بهتر نمایش داده می ASARپردازش تصاویر 

  

  بررسی مراحل مورفولوژیک سطح لغزش  

یـابی حاصـل از پـردازش تصـاویر     هـاي درون پس از تهیه نقشه

PALSAR ،جایی استفاده شد و در راستاي طولی از مقادیر جابه

هاي مربوطـه  ) بر روي تصاویر تاریخA1-A17لغزش (خط زمین

). براي این منظور ابتدا 11اقدام به تهیه نیمرخ طولی شد (شکل 

اي تبـدیل کـرده و   را به مدل بـرداري نقطـه   A1-A17پاره خط 

جـایی  جابه، ArcGISدر محیط  سپس با دستور استخراج مقادیر

هاي سلولی حاصل از پردازش تصـاویر راداري بـراي   قائم نقشه

فاصـله نقـاط بـر روي     شود. مقادیرهر دوره زمانی استخراج می

حسـب متـر بـه    بر A1-A17پاره خط (راسـتاي نیمـرخ طـولی)    

بـه  حسـب متـر   جـایی قـائم بر  ) و مقادیر جابهXها (محور طول

منظـور وضـوح نمـایش    شـود. بـه  منتقل می )Yها (محور عرض

هـاي مختلـف، مقـادیر    هاي طولی در زمانجایی بین نیمرخجابه

برابـر نشـان داده    10نمـایی  با بزرگ جایی عمودياختلاف جابه

ــراي روش    ــرو اج ــت. پی ــده اس ــاریخ   PSش ــویر ت ــه از تص ک

عنوان تصویر اصلی و مرجع استفاده کرده اسـت،  به 20031009

هاي طولی نیز از نیمرخ مبنـا (خـط ممتـد آبـی     در ترسیم نیمرخ

 هــا در)) جهـت مقایســه بــا سـایر پروفیــل  11رنـگ در شــکل ( 

شـده  )) اسـتفاده  11در شـکل ( هاي دیگر (خط چین قرمز تاریخ

الف و ب) آمده است، رونـد   -10طورکه در شکل (است. همان

 برداشت مواد از منطقه تخلیه که نزدیک قسمت فوقانی یـا تـاج  
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مشخص شده است. خط ممتد  10تا  8هاي لزش فعال نقل که در شکلغاز زمین A1-A17جایی در امتداد خط هنیمرخ طولی جاب .11شکل 

هاي مختلف جایی سطحی در زمانهو خط چین قرمز نماینده تغییر شکل و جاب 20070613نگ نماینده نیمرخ طولی در تاریخ آبی ر

جایی عمودي داراي ههاي طولی، اختلاف جابجایی در نیمرخه(به منظور وضوح جاب PALSARتصاویر  PSاستخراج شده از روش 

  لکترونیکی)(رنگی در نسخه ا برابر است) 10نمایی بزرگ
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 بر روي آن PSاي ثابت و متحرك و و موقعیت نقاط شبکه گوگل ارث تصویر محدوده مورد مطالعه در .12 شکل

  

                     

هاي گرافیکی مسطحاتی و ارتفاعی نقاط جاییهجاب .13 شکل

  بین مرحله اول و دوم)  -کنترل و شاهد (منطقه نقل

رافیکی مسطحاتی و ارتفاعی نقاط هاي گجاییهجاب .14 شکل

  بین مرحله دوم و سوم)  -کنترل و شاهد (منطقه نقل

  

است با گذشت زمان توسعه یافته و به منطقـه انباشـتگی   لغزش 

ادمه یافته است. در  2010ند. این وضعیت تا تاریخ شواضافه می

بـا   PALSARاین تاریخ نیمرخ طولی حاصل از پردازش تصویر 

حاصـل از نقشـه توپـوگرافی کـه بـا روش نقشـه       نیمرخ طولی 

(خـط ممتـد    2010برداري ترازیابی و پیمایش میدانی در سـال  

 qشـود (تصـویر   کـاملاً منطبـق مـی    ،شده استسبز رنگ) تهیه 

تصاویر رادار  PSI)). این موضوع بیانگر صحت نتایج 11شکل (

جـایی قـائم در   ). همچنین میزان تغییـرات جابـه  11است (شکل 

متـر منـاطق   میلی -30(متر بر سال میلی 50تاي نیمرخ طولی راس

شکل  rمتر انباشت) است (تصویر میلی+ 20تخلیه یا برداشت تا 

)11.((  

ــه ــرخ جاب ــه  A1-A17جــایی در طــول نیمــرخ طــولی  ن در منطق

 متـر در میلـی + 30تـا   - 20برداشت، انباشتگی تقریباً متقـارن و از  

  الف).- 10است (شکل متغیر  2010 تا 2007سال در مدت زمان 
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  تصویر یکی از نقاط شاهد و ثابت روي توده لغزشی نقل .15 شکل

  

  PSاعتبارسنجی نتایج حاصل از پردازش 

کمـک تصـاویر   لغزش بـه هاي پایش زمیندر بسیاري از پژوهش

رود. کــار مــیبــهدو اســتراتژي بــراي اعتبارســنجی نتــایج  ،رادار

هـاي  سه یک زمین لغزش در پـردازش سـري  استراتژي اول مقای

جوار با دو جهت مداري گـذرپایین و بـالا   تصاویر گذرهایی هم

که نتایج پایش حاصل از هر سري از گـذرها بـا   صورتیدر،است

جوار دیگر یـا حرکـت مـداري گـذرپایین و بـالا      سري گذر هم

توان نتایج حاصل را معتبر دانست داراي روند یکسان باشند، می

در این پژوهش در بخـش ارزیـابی و تفسـیر نتـایج      .)27و  12(

PSI لغـزش بـراي تصـاویر گـذربالا و گـذرپایین     و پایش زمین، 

 میزاننتایج پردازش هر دو سري تصویر بیانگر حرکت لغزش به

جایی قـائم بـه سـمت غـرب اسـت      متر جابهسانتی 157تا  121

  ).  9و  8هاي (شکل

لغـزش  هـاي پـایش زمـین   استراتژي دوم استفاده از تکنیـک 

است. خوشبختانه در منطقـه مـورد    RTKروش به GPSکمک به

سـنجی  لغزش نقل در قالب طـرح مطالعـاتی رفتـار   مطالعه زمین

  .)4و  2(لغزش تحت پایش قرار گرفته است زمین

  

 GPSهاي نتایج داده

یـاب  موقعیـت  از سیستم تعیـین  ،براي بررسی رفتارسنجی منطقه

شـده اسـت. در ایـن    رت اسـتاتیک اسـتفاده   صوبه GPS جهانی

در قالب نقاط شبکه  BMتکنیک چهار نقطه ثابت (فرض) با نام 

نقطـه بـر    28اصلی خارج از منطقه لغزش انتخاب شـد. سـپس   

). این نقاط تحت عنوان شـبکه  15روي لغزش تعیین شد (شکل 

(نقـاط   MPلغزشـی بـا نـام    روي) منطقه زمیننقاط شاهد (نشانه

MP1  تاMP28شـبکه  14تـا   12 هايل) مشخص شدند (شک .(

اي منطقــه بــا اســتفاده از ســه دســتگاه نقــاط ژئــودزي مــاهواره

GPS/GNSS  اسـت.  شده  لایکا انجام 1200دو فرکانسه سیستم

اسـت.   گرفتـه تکنیک تعیین موقعیت استاتیک مورد استفاده قـرار 

 اسـت. دقیقه در نظرگرفته شده  40مدت مشاهدات هر خط مبنا 

از حـداقل   Roverاي بود که تمام نقـاط  گونهطرح مشاهداتی به

تعیین مختصـات شـوند.    مرجع (در مرحله پردازش) دو ایستگاه

 8/2010اي در سه مرحله (مرحلـه اول  مشاهدات شبکه ماهواره

فاصله زمـانی  ) و به04/2012و مرحله سوم  5/2011مرحله دوم 

ات مرحله دوم و سوم است. مشاهدماه انجام پذیرفته  10حدود 

  نقطه انجام شده است. 28نیز براي 

 LeicaGeoOffice5 (LGO) افزار پردازش مورد اسـتفاده  نرم

افزار براي پـردازش خـط مبناهـا اسـتفاده شـده و      است. این نرم

خروجــی پــردازش بــراي مراحــل سرشــکنی و میکروژئــودزي  

استخراج شده است. مشاهدات جلسات مختلـف مشـاهداتی در   

  مرحله با انتخاب مناسب پارامترهاي مربوطه پردازش شد. هر

ــزان     ــه می ــاط در دو مرحل ــات نق ــبه مختص ــس از محاس پ

شود. همچنین با استفاده از قانون انتشار ها محاسبه میییجاجابه

ها قابل محاسبه جاییهجاب ،کواریانس –خطاها ماتریس واریانس 

کنترل و شـاهد   هاي مسطحاتی و ارتفاعی نقاطجاییاست. جابه

جایی و همراه ابعاد بیضی خطاي جابهروي منطقه زمین لغزش به
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 95سطح و فاصله اطمینـان   جایی ارتفاعی درخطاي تعیین جابه

) مقـدار ایـن   13) و (12هـاي ( شده است. شکلدرصد محاسبه 

دهد. در ایـن شـکل   صورت گرافیکی نشان میها را بهییجاجابه

درصـد بـه    95ی در سـطح اطمینـان   یجـا جابههاي خطاي بیضی

یی مسطحاتی نقـاط  جاجابهشده است. میزان رنگ آبی مشخص 

هـا جهـت   با رنگ سبز نمـایش داده شـده اسـت. جهـت فلـش     

هـا ارائـه   ها در شـکل جاییههاست و مقیاس بردار جابییجاجابه

یی جـا جابـه یی ارتفـاعی و خطـاي   جـا جابـه شده است. میـزان  

گ قرمز و آبـی نمـایش داده شـده اسـت.     ترتیب با رنارتفاعی به

هـاي ارتفـاعی جهـت افـزایش ارتفـاع      ییجـا جابهجهت بالا در 

هاي قرمز کاهش ارتفـاع را نشـان   هاي پائین فلشاست، و جهت

  دهد.می

یی آنها زیـاد اسـت و بـا مقیـاس در نظـر      جاجابهنقاطی که 

تـر  هاي ضـخیم ست، با فلشیگرفته شده قابل نمایش در شکل ن

تـر  برابـر کوچـک   10شده است که مقیاس آنها ها ارائه لدر شک

یی جـا جابـه حکایـت از   ،است. نتایج ارائه شـده از رفتارسـنجی  

هـاي  مؤلفـه هـا در  ییجاجابهلغزش نقل دارد. این دار زمینمعنی

، MP8یی در نقـاط  جـا جابـه ترین است. بزرگمسطحاتی بیشتر 

MP10  وMP16    سـطحاتی آنهـا   یی مجـا جابـه است کـه میـزان

یی مسطحاتی منطقه بیشتر به جاجابهاست. متر  حدود یک تا دو

همچنــان  MP16اســت. در مرحلــه ســوم نقطــه ســمت غــرب 

  دهد.یی قابل توجهی را نشان میجاجابه

و  13 هـاي ل(شک GPSهاي حاصل از روش با مقایسه نقشه

تصـاویر راداري   PSهاي حاصل از پـردازش روش  ) و نقشه14

) میزان و جهـت حرکـت (بـه سـمت غـرب)      9و  8 هايل(شک

  است.توسط هر دو روش مشابه 

  

  گیرينتیجه

سـنجی راداري ابـزاري   دهـد کـه تـداخل   این مطالعه نشـان مـی  

قدرتمنـــد در شناســـایی میـــزان حرکـــت و الگـــوي مکـــانی 

بسـته بـه پوشـش سـطحی و       PSهاسـت. تکنیـک   لغـزش زمین

هد بود. در منطقه مورد اعوارض منطقه داراي مزایا و معایبی خو

نظـر  از نقطه ASARهاي براي داده PS روش ،این تحقیقمطالعه 

تـر و بازسـازي الگـوي    دقیق هاي دائمیشناسایی پراکنش کننده

جایی نتایج بهتري را درپـی داشـت. همچنـین روش    مکانی جابه

PS هاي براي دادهASAR    ،با توجه به حالت مـداري گـذرپایین

ــای  ــه شناس ــق ب ــینموف ــه شــمال لغــزشی دو زم ــی در دامن غرب

هـاي  لغزش نقل شده است. ایـن در حـالی اسـت کـه داده    زمین

PALSAR  تعـداد نقـاط زیـاد     با وجودبا حالت مداري گذربالا

هاي غربـی و  پراکنده ساز از دقت ارتفاعی دقیقی در پایش دامنه

  ست.  شمال غربی برخوردار نی

ــین  ــت زم ــزشموقعی ــده   لغ ــایی ش ــاي شناس ــه روش ه ب

آوري شده، مقایسه سنجی راداري با اطلاعات زمینی جمعتداخل

یـد ایـن موضـوع    ، مؤپوشانی با تصاویر گوگل ارثشدند که هم

هـاي  سنجی دادهتداخلنیز بود و با نتایج استخراجی از پردازش 

د. مقایسـه نتـایج حاصـل از    خـوانی دار هم PSراداري به روش 

ــاي روش ــراي رو PSو  GPSه ــه  ب ــادیر جاب ــد و مق ــایی ن ج

لغـزش نقـل، یکسـان و مؤیـد یکـدیگر بـوده و در نقـاط        زمین

مختلف سطح لغزش بین یک تا دو متر به سـمت غـرب اسـت.    

ذکر است نتایج این تحقیق بـراي تعیـین جهـت حرکـت     لازم به

ــاران    ــیرانی و همک ــات ش ــا تحقیق ــزش ب ــیرانی و  )8( لغ و ش

کـارگیري روش  بـه دلیـل  امـا بـه   ،)9باطن مشـابه اسـت (  خوش

حذف خطاهاي اتمسفري و مـداري   هاي دائمی وپراکنش کننده

جایی دلیل ماهیت ذاتی این روش در افزایش دقت تعیین جابهبه

تـوان از آن اسـتفاده   مـی  ،سنجی تفاضـلی تداخلنسبت به روش 

  کرد.

هـاي  کننـده در این مقاله با استفاده از مزایاي تکنیک پراکنش

هـا و  جـایی متـري در تعیـین جابـه   میلـی دقـت   دائمی از جملـه 

هـاي  لغـزش رزولوشن مکانی بالا امکان بررسی و مطالعـه زمـین  

 ها در مناطق کوهستانیکارگیري این روشفعال فراهم شد. اما به

که رادار تنهـا قـادر   هاي نیز همراه است. نخست اینیتمحدودبا 

ر نتیجه در ها در راستاي خط دید است. دجاییبه تشخیص جابه

هاي که عمود بر خط دیـد رادار هسـتند بـا    جاییتشخیص جابه

هـاي راداري بـا   همچنـین مـاهواره  مشکل مواجه خواهـد شـد.   
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جنـوبی، در مـدارهاي نزدیـک بـه قطبـی دیـد       -راستاي شـمالی 

ذکر است براي حـل ایـن   لازم به نزدیک به صفر خواهند داشت.

صـورت  و پـایین بـه  بـالا  توان از ترکیب تصاویر گذرمشکل می

 ماننـد تلفیقی استفاده کرد. دومین مسئله به اثرات هندسـی رادار  

شود که مناطق تحـت بررسـی   می مربوطافتادگی همسایه و روي

ــا  ــداخلب ــیت ســازد. خوشــبختانه ســنجی راداري را محــدود م

خطاها  تأثیر اینهایی که تحت لغزش مورد مطالعه در شیبزمین

کارگیري تصـاویر  . از طرف دیگر بهنشده استقرار دارند، واقع 

دلیـل اسـتخراج تعـداد پـراکنش کننـده      به PALSARگذربالاي 

ــه تصــاویر گــذرپایین   ، امکــان ASARدائمــی بیشــتر نســبت ب

نظـر  هاي غربی را صرفها در شیبلغزششناسایی گستره زمین

  .سازداز دقت نیز فراهم می

بـالا و پـایین   گـذر  کارگیري تلفیقـی تصـاویر  در این تحقیق به

تر براي شناسایی و پایش تر و دقیقاطلاعات جامع گرفتنمنجر به 

هاي رادار در دو گذر لغزش شده است. استفاده از تلفیق دادهزمین

لغزش و جهـت حرکـت آن را   سازي نوع زمینمختلف امکان مدل

هـا بـراي   شـود از ایـن روش  پیشنهاد مـی  پایانسازد. در فراهم می

  هاي فعال کشور استفاده شود.لغزشزمین شناسایی

  

  سپاسگزاري

این مقاله بخشی از نتایج طرح پژوهشی در حال اجـرا در مرکـز   

هـاي  تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعـی اصـفهان اسـت و داده   

هاي سامانه موقعیت یاب جهانی مربوط راداري مورد نیاز و داده

روپـا و معاونـت   ترتیب توسط سازمان فضایی الغزش، بهبه زمین

آبخیزداري اداره کل منابع طبیعی اصفهان در اختیار قـرار گرفتـه   

عمـل  بدین وسیله مراتب قدردانی و سـپاس از آنـان بـه    و است
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Abstract 

The persistent scattering interferometry (PSI) technique is a valuable tool in displacements' monitoring of earth's 
surface. The persistent scattering interferometry (PSI) based on persistent scatterrer (PSInSAR) is one of the techniques 
used to reduce constraints (temporal and spatial incoherency). It is based on persistent scatterer and monitor 
displacement of only the pixels with timely-constant properties of scatterer. In order to detect and monitor landslides,  
two time series SAR data sets including PALSAR ascending images from 2007 to 2010 and ASAR images from 2003 
to 2010 with C-band and L-band wavelength were applied, respectively. Also, the PSI technique was implemented in a 
landslide near Noghol village, Padena, Semirom of Isfahan province. The results revealed  that both PALSAR and 
ASAR data set were efficient in identifying Noghol landslide. The results obtained  from ASAR and PALSAR images 
processing (with the values of 1253 mm and 1578 mm in two stages of time 4 and 7 years, respctively) were compared. 
The obtained vertical displacement's rate of the landslide by using ASAR data was more suitable because of its 
descending orbit. However, PALSAR images that indetified  more persistent scatterrer points were better in the  
detection of the  landslide area. The results of GPS and PSInSAR techniques revealed that landslide displacement 
values and aspect were the same, confirming 135 centimeters of displacement to the  west aspect. Finally, a 
combination of radar data in two different passes provided the possibility of monitoring the mechanism of landslide and 
its movement direction. 
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