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چکيده
به   TerraSAR-X سنجنده  داده‌هاي  قابليت  مقاله  اين  در 
منظور پايش حرکت خزشي زمين‌لغزش در مناطق کوهستاني مورد 
لرستان  استان  در  واقع  دورود  منطقه  است.  گرفته  قرار  بررسي 
در  زمين‌لغزش  مستعد  مناطق  از  يکي  عنوان  به  ايران  غرب  در 
است.  شده  گرفته  نظر  در  مطالعه  مورد  منطقه  عنوان  به  کشور 
در  راه‌آهن  و  جاده  همچون  مهمي  زيرساخت‌هاي  وجود  بدليل 
پاي شيب‌هاي لغزشي و مشرف بودن يکي از شيب‌هاي لغزشي 
منطقه به شهر دورود، بررسي زمين‌لغزش در اين منطقه از اهميت 
فراواني برخوردار است. به اين منظور ۱۷ تصوير از عبور بالارو 
سنجنده TerraSAR-X بين ماه‌هاي ژانويه و نوامبر ۲۰۱۰ تهيه 
شده و به روش تداخل‌سنجي طول باز کوتاه، جابجايي توده‌هاي 
لغزشي در منطقه از نظر مکاني و زماني مورد بررسي قرار گرفته 
داده‌هاي سنجنده  نشان دهنده موفقيت  نتايج بدست آمده  است. 
TerraSAR-X در پايش حرکت خزشي زمين‌لغزش در مناطق 
کوهستاني لغزشي اطراف شهر دورود است. پيکسل‌هاي استخراج 
شده داراي تراکم بالا و پراکندگي يکنواخت چه در مناطق شهري 
و چه در مناطق کوهستاني هستند. مقدار حرکت خزشي بدست 
آمده در راستاي خط ديد سنجنده، در شيب پاگيج مشرف به شهر 
به ميزان حداکثر ۵۰ ميليمتر در سال و در شيب باباهور به ميزان 

حداکثر ۱۵ ميليمتر در سال است.
تداخل‌سنجي  خزشي،  حرکت  زمين‌لغزش،  کليدي:  واژه‌های 

راداري، روش طول‌باز کوتاه.
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مقدمه
زمين لغزش  يکي از پديده‌هاي طبيعي است که اغلب در مناطق 
انساني  يا  کوهستاني و زلزله‌خيز به وقوع مي‌پيوندد. عوامل طبيعي 
فشار  مثال  عنوان  به  است.  موثر  لغزش  زمين  ايجاد  در  مختلفي 
آب‌هاي زير زميني، زمين لرزه، ذوب برف و يخ، باران‌هاي شديد و 
فرسايش حاصل از جريان‌هاي رودخانه‌اي از جمله عوامل طبيعي و 
از بين رفتن پوشش گياهي و ارتعاشات حاصل از ترافيک، انفجار 
و ماشين آلات صنعتي از جمله عوامل انساني موثر در زمين لغزش 

هستند ]1[.
زمين‌لغزش هر ساله خسارات و تلفات بسياري را در نقاط مختلف 
موارد  از  بسياري  در  و  مي‌آورد  بوجود  ايران  کشور  جمله  از  دنيا 
تهديدي براي زيرساخت‌هاي شهري و روستايي به حساب مي‌آيد. 
بنابراين نظارت بر مناطق مستعد زمين لغزش و تعيين راهکارهايي 
به منظور حذف يا کاهش عوامل تاثيرگذار در زمين لغزش و کاهش 

خسارات احتمالي از اهميت فراواني برخوردار است .
از شيب که  يا سنگ  توده خاک  پايين  به  بطور کلي حرکت رو 
عموما در مناطق کوهستاني رخ مي‌دهد اصطلاحا زمين لغزش گفته 
مي‌شود ]2[. زمين لغزش انواع مختلفي دارد که در اين مقاله تنها به 
بررسي نوع خزشي آن مي پردازيم. خزش  حرکت آرام، يکنواخت 
سنگ و خاک روي شيب است. خزش بطور مستقيم با چشم قابل 
با نشانه‌هايي قابل شناسايي است. تنه‌ي خم  تنها  مشاهده نيست و 
شده‌ي درختان، حصارها يا کانال‌هاي آب که از خط مستقيم خارج 
ايجاد شده در  تير برق‌هاي کج شده و موج‌هاي کوچک  اند،  شده 
خاک و يا در جاده‌ها از نشانه‌هاي وجود حرکت خزشي هستند]3[.

روش‌هاي متعددي براي نظارت بر زمين لغزش مورد استفاده قرار 
جابجايي  ميدان  مي‌توان  نقشه‌برداري  مشاهدات  کمک  به  مي‌گيرد. 
حاصل از زمين لغزش را با دقت بالايي اندازه‌گيري کرد. به عنوان 
مثال با ايجاد شبکه GPS در منطقه لغزشي مي‌توان بصورت پيوسته 
اين  رادار که در  پايش کرد ]4[. تکنيک تداخل‌سنجي  را  جابجايي 
پوشش گسترده  با  است،  گرفته  قرار  استفاده  و  بررسي  مورد  مقاله 
مکاني و تراکم بالاي نقاط قابل اندازه‌گيري از جمله روش‌هاي موفق 
سنجي  تداخل  روش  مزيت  مهمترين  است.  زمين‌لغزش  پايش  در 
راداري عدم نياز به مشاهدات زميني و تراکم مکاني بالاي نقاط مورد 

بررسي به اين روش است]5[. 
است  راداري  سنجنده‌هاي  جمله  سنجنده TerraSAR-X از 
باند  اين سنجنده در  به تصويربرداري مي‌پردازد.  از سال ۲۰۰۷  که 
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قدرت  با  راداري  تصاوير  تهيه  توانايي  و  کرده   Xتصويربرداري 
اين  تفکيک چند متر و فاصله زماني ۱۱ روزه را داراست ]9[. در 
راداري  داده‌هاي  از  استفاده  با  تداخل‌سنجي  روش  توانمندي  مقاله 
زمين  پايش حرکت خزشي  منظور  سنجنده‌ي TerraSAR-X به 

لغزش در منطقه دورود در استان لرستان بررسي شده است.

مباني روش تداخل‌سنجي راداري طول باز کوتاه
زير  در  انرژي  منبع  بودن  دارا  با  رادار  تصويربرداري  سيستم 
مجموعه‌ي سيستم‌هاي تصويربرداري فعال  قرار گرفته و به اين ترتيب 
مستقل از نور خورشيد بوده و امکان تصويربرداري در هر ساعت از 
شبانه‌روز را داراست. طول موج در حد سانتيمتر سنجنده‎هاي رادار، 
تصويربرداري در شرايط جوي گوناگون را امکان‌پذير مي‌سازد. در 
زمين  سطح  به  سنجنده  آنتن  از  امواج  تصويربرداري  سيستم  اين 
فرستاده شده و پس از برخورد با سطح زمين مقداري از موج که به 
سمت سنجنده بازمي‌گردد اندازه‌گيري مي‌شود. با در اختيار داشتن 
حداقل دو تصوير از يک منطقه در زمان‌هاي مختلف و با محاسبه 
اختلاف فاز پيکسل‌هاي متناظر در دو تصوير، مي‌توان به جابجايي 

زميني رخ داده در راستاي خط ديد سنجنده دست يافت ]10-12[.
رادار  موج  که  است  پذير  امکان  شرايطي  در  سنجي  تداخل 
داشته  همبستگي  يکديگر  با  عبور  دو  در  زمين  سطح  از  بازگشتي 
باشد.  کم  تداخل‌سنجي  فاز  بر  نويز  تاثير  ديگر  عبارت  به  باشند. 
ميزان همبستگي دو تصوير رادار با پارامتر همدوسي  تعيين مي‌شود. 
تاثير گذار در همدوسي، عدم همبستگي مکاني و  مهمترين عوامل 
زماني است. مورد اول بدليل هندسه ديد متفاوت سنجنده در دو زمان 
تصويربرداري و مورد دوم بدليل تفاوت يا جابجايي مواد در سطح 

زمين در فاصله بين دو تصويربرداري بوجود مي آيد ]13[.
سطح  جابجايي‌هاي  طبيعي،  پديده‌هاي  از  بسياري  بررسي  در 
زمين مقدار کمي داشته و بازه زماني جابجايي زياد است. با افزايش 
فاصله‌ي زماني بين دو تصويربرداري، بدليل کاهش همدوسي، روش 
تداخل‌سنجي معمولي موفق نيست. يکي از راه حل‌هاي اين مشکل 
استفاده از روش طول باز کوتاه است ]14[. در اين روش با استفاده 
از تعداد زيادي اينترفروگرام، با در نظر گرفتن کوتاه بودن طول باز 
اينترفروگرام‌ها  از  مکاني و فاصله زماني بين دو تصوير يک شبکه 

پايدار  فاز  اينترفروگرام‌ها  تمامي  پيکسل‌هايي که در  توليد مي‌شود. 
دارند شناسايي شده و تنها اين پيکسل‌ها وارد مراحل بعدي پردازش 
مي‌شوند. در نهايت فاز تداخل‌سنجي تمامي اينترفروگرام‌ها بازيابي 
اينترفروگرام‌ها، نقشه‌ي جابجايي بدست  شده و با سرشکني شبکه 

مي‌آيد ]15[.

تداخل‌سنجي  با  بررسي  براي  مناسب  لغزشي  شيب‌هاي 
راداري

جانبي  ديد  با  و  قطبي  مدار  در  ماهواره‌اي  راداري  سنجنده‌هاي 
راست‌نگر، در دو گذر بالارو و پايين‌رو تصويربرداري مي‌کنند. در 
گذر بالارو جهت حرکت ماهواره از جنوب به شمال و راستاي ديد 
به سمت شرق و در گذر پايين‌رو جهت حرکت ماهواره از شمال به 

جنوب و راستاي ديد به سمت غرب است ]10[.
براي  راداري  تداخل‌سنجي  روش  بودن  مناسب  بررسي   براي 
در  بايد  خاص،  شيب  يک  در  لغزشي  جابجايي‌هاي  اندازه‌گيري 
لغزش  هندسه  و  تصويربرداري  هندسه  قائم،  و  افق  دو صفحه  هر 
در  به جابجايي  راداري  کلي سيستم  به طور  باشند.  متناسب  با هم 
راستايي که که با زاويه ديد سنجنده همسو باشند حساسيت زياد و به 
شيب‌هايي که در راستاي عمود بر خط ديد سنجنده باشند حساسيت 

کمي دارد.
ابتدا به بررسي هندسه در صفحه افقي مي‌پردازيم. در صورتي که 
راستا  در يک  براي  باشد،  به سمت شرق  بررسي شيب‌هاي  هدف 
قرار گرفتن خط ديد سنجنده و راستاي شيب، بايد از تصاوير گذر 
غرب  سمت  به  شيب‌هاي  بررسي  هدف  که  صورتي  در  و  بالارو 
مناسب  کرد. شکل ۱ حالت  استفاده  پايين‌رو  تصاوير  از  بايد  باشد 
خط ديد سنجنده نسبت به راستاي شيب را بصورت شماتيک نشان 
مي‌دهد.  شيب‌هاي شمالي يا جنوبي بطور کلي براي بررسي با روش 
تداخل‌سنجي راداري چندان مناسب نيستند چرا که در اين دو حالت 

راستاي شيب و خط ديد سنجنده تقريبا بر هم عمود مي‌شوند ]1[.
در صفحه قائم، حرکت لغزشي خزشي در راستايي با زاويه برابر با 
زاويه شيب اتفاق مي‌افتد. بهترين حالت براي بررسي با تداخل‌سنجي 
با  برابر  لغزشي  سطح  شيب  متمم  که  مي‌افتد  اتفاق  زماني  راداري، 
زاويه‌ي ديد سنجنده باشد. در اين حالت خط ديد سنجنده و حرکت 

شکل ۱-حساسيت سيستم تصوير برداري راداري به راستاي 
شيب سطح لغزشي

شکل ۲-بهترين حالت حساسيت سنجنده به جابجايي سطح 
لغزشي در صفحه قائم
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لغزشي در يک راستا قرار مي‌گيرند ]1[. شکل ۲ بيانگر اين حالت 
است.

از زاويه ديد سنجنده  بيشتر  لغزشي  زماني که متمم شيب سطح 
راستاي  روي  بر  که  جابجايي  بردار  از  قسمتي  تنها  باشد،  راداري 
ميزان  بنابراين  است.  اندازه‌گيري  قابل  مي‌شود  تصوير  ماهواره  ديد 
مقدار  از  کمتر  تداخل‌سنجي  روش  به  شده  اندازه‌گيري  جابجايي 
واقعي است. در صورتي که متمم شيب سطح از زاويه ديد ماهواره 
کمتر باشد، شيب لغزشي در سايه قرار گرفته و هيچگونه سيگنالي 
از آن به سنجنده نمي‌رسد. در اين حالت شيب بوسيله تداخل‌سنجي 

راداري قابل بررسي نيست ]1[.

مواد و روش‌‌ها
معرفي منطقه‌ي مورد مطالعه 

شهرستان دورود با 1326 کيلومتر مربع وسعت، در شمال شرق 
 450 و  استان  مرکز  از  کيلومتر   86 فاصله‌ي  به  و  لرستان  استان 
کيلومتر از تهران، در طول جغرافيايي تقريبي 49/03 درجه و عرض 
در  ساليانه‌ي  بارندگي  ميانگين  است.  شده  واقع   33/49 جغرافيايي 
اين منطقه بيش از 600 ميليمتر در سال است ]16[. قطعه‌ي گسل 
دورود به عنوان بخشي از گسل زاگرس در اين منطقه قرار گرفته 
است و در سال‌هاي گذشته باعث زمين لرزه‌هاي زيادي شده است 
]17[. توپوگرافي کوهستاني و تکتونيک فعال و بارندگي ساليانه بالا 
اين منطقه را به يکي از مناطق مستعد زمين لغزش تبديل کرده است 

]18[. در سال‌هاي اخير شواهدي مبني بر وجود حرکت خزشي در 
شيب‌هاي منطقه مشاهده شده است. از جمله ايجاد چين در سطح 
کانال‌هاي  انحراف  و  جاده  سطح  در  ارتفاع  اختلاف  ايجاد  زمين، 

آبياري. 
در شکل ۳ نماي سه بعدي از شهر دورود و شيب‌هاي لغزشي 
منطقه نشان داده شده است. در اين شکل توپوگرافي کوهستاني در 
مشخص  خوبي  به  دورود  شهر  غرب  جنوب  و  جنوب  بخش‌هاي 
و  جاده  مانند  زيربنايي  تاسيسات  و  مسکوني  مناطق  وجود  است 
راه آهن در پاي شيب‌ها پايش زمين لغزش‌هاي فعال در منطقه را 

ضروري مي‌کنند.
در شکل ۴ مدل رقومي ارتفاعي و همچنين مقدار شيب و راستاي 
شيب بدست آمده از مدل رقومي ارتفاعي نشان داده شده است. در 
دو منطقه پاگيج و باباهور، اغلب نقاط راستاي شيب به سمت شرق، 
شمال شرق و جنوب شرق دارند. بنابراين براي بررسي اين دو شيب 
بايد از تصاوير راداري بالارو استفاده کرد. در منطقه چهارشاخ، اغلب 
بررسي  براي  دارند.  غرب  شمال  و  غرب  سمت  به  راستايي  نقاط 
با توجه به اهميت  بايد از تصاوير پايين‌رو استفاده کرد.  اين شيب 
باباهور  شيب  و  شهر  به  بودن  مشرف  دليل  به  پاگيج  شيب  بيشتر 
پاي  در  جاده  و  راه‌آهن  مانند  زيرساخت‌هايي  گرفتن  قرار  بدليل 
شيب، در اين مقاله به بررسي اين دو شيب با تصاوير بالارو سنجنده 
درجه‌اي   350 آزيموت  به  توجه  با   TerraSAR-Xمي‌پردازيم. 
راستاي حرکت ماهواره Terrasar-X در گذر بالارو از اين منطقه 

 شکل ۳- نماي سه بعدي از شهر دورود و شيب مشرف به شهر. زيرساخت‌هايي مانند جاده و راه آهن بر روي مدل سه بعدي نشان
داده شده‌اند.

شکل a( -4( مدل رقومي ارتفاعي ۹۰ متر )b(: نقشه شيب )SRTM (c: نقشه راستاي شيب
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و راستاي ديد ۸۰ درجه نسبت به شمال، بيشتر نقاط اين دو شيب 
توسط تداخل‌سنجي قابل اندازه‌گيري هستند.

زاويه برخورد پرتو رادار سنجنده TerraSAR-X در اين منطقه 
برابر با ۳۴ درجه است. با توجه به نقشه شيب، اغلب نقاط در دو 
از متمم زاويه برخورد )يعني  باباهور مقداري کمتر  پاگيج و  شيب 
۵۶ درجه( داشته و براي اندازه‌گيري با روش تداخل‌سنجي مناسب 

هستند. 

نتايج 
  Terrasar-Xدر اين مطالعه 17 تصوير از گذر بالارو سنجنده‌ي
در بازه‌ي زماني 287 روزه )9 ماه و 13 روز( بين تاريخ 21 ژانويه 

2010 تا 3 نوامبر 2010 استفاده شده است.
با توجه به طول باز عمودي و فاصله زماني بين تصاوير، شبکه‌اي 
از ۳۹ اينترفروگرام توليد شد. اينترفروگرام‌ها با استفاده از نرم‌افزار 
 ,DORIS]19-20[.توليد شدند. به منظور حذف اثر توپوگرافي از 
اينترفروگرام‌ها از مدل رقومي ارتفاعي 90 متري SRTM  استفاده 
شده است ]21[. پس از استخراج پيکسل‌هاي پايدار و انجام روش 
طول باز کوتاه )به کمک نرم‌افزار  StaMPS ]22[ سرعت متوسط 
ساليانه پيکسل‌هاي پايدار بدست آمد. براي محاسبه‌ي سرعت متوسط 
ساليانه‌ي پيکسل‌هاي پايدار در کوه پاگيج، منطقه‌اي در پايين شيب 
است.  نظر گرفته شده  در  مبنا  عنوان  به  داخل شهر  در  و  کوه  اين 
براي محاسبه‌ي سرعت متوسط ساليانه پيکسل‌هاي پايدار در شيب 
کوه باباهور، منطقه‌اي در پايين شيب کوه باباهور به عنوان مبنا در 
نظر گرفته شده است. در دو شکل ۵ و ۶ سرعت متوسط ساليانه‌ي 

پيکسل‌هاي پايدار شناسايي شده نشان داده شده است. 

در اين دو شکل تنها پيکسل‌هاي پايدار نقاطي که راستاي شيب 
مناسب براي بررسي زمين لغزش با تصاوير گذر بالارو دارند نشان 
نتايج  نمايش داده نشده‌اند.  پايدار  داده شده‌اند و ساير پيکسل‌هاي 
نمايش داده شده در اين دو شکل نشان دهنده سرعت متوسط ساليانه 
در راستاي خط ديد سنجنده در شيب‌هاي کوه پاگيج مشرف به شهر 
باباهور  کوه  شيب‌هاي  در  و  ميليمتر   -50 حداکثر  ميزان  به  دورود 

مشرف به راه‌آهن به ميزان حداکثر 15- ميليمتر مي‌باشد.
به منظور بررسي رفتار حرکت لغزشي در طول زمان، سري زماني 
6 نقطه مختلف مورد بررسي قرار گرفت. اين نقاط با مثلث در دو 
شکل ۵ و ۶ مشخص شده‌اند. نقاط 1 تا 3 در شيب کوه پاگيج که 
مشرف به شهر دورود است قرار گرفته‌اند. جابجايي اين نقاط نسبت 
داده شده  نشان  مربع  با  در شکل  که  در شهر  مبنا  منطقه‌ي  به يک 
است، اندازه‌گيري شده است. نقاط 4 تا 6 در شيب کوه باباهور قرار 
محاسبه‌ي  براي  است.  دورود  شهر  راه‌آهن  به  مشرف  که  گرفته‌اند 
جابجايي اين نقاط، منطقه‌ي مبنا در نقطه‌اي واقع در پايين شيب در 
نظر گرفته شده است. منطقه‌ي مبنا در شکل با مربع نشان داده شده 
است. شکل ۷ سري زماني نقاط 1 تا 6 را در بازه‌ي زماني 287 روزه 
بين تاريخ‌هاي 21 ژانويه 2010 و 3 نوامبر 2010 مصادف با 1 بهمن 

1388 تا 12 آبان 1389 نشان مي‌دهد.
سري زماني نقاط بيانگر جابجايي در راستاي خط ديد ماهواره به 
ميزان 20  تا 40 ميليمتر ناشي از حرکت خزشي در نقاط 1 تا 3 و 
جابجايي حدود 10 ميليمتر در نقاط 4 تا 6  است. بايد توجه داشت 
که جابجايي‌هاي بدست آمده از روش تداخل‌سنجي راداري، بخشي 
شده  تصوير  سنجنده  ديد  راستاي  در  که  است  زميني  جابجايي  از 

است. بنابراين جابجايي‌هاي واقعي زميني مقدار بيشتري دارند.

شکل ۵- سرعت متوسط ساليانه‌ي پيکسل‌ها در راستاي خط ديد 
ماهواره در کوه پاگيج. نقاطي که سري زماني آنها مورد بررسي 

قرار گرفته با مثلث و منطقه‌ي مبنا با مربع مشخص شده‌است.

شکل ۶- سرعت متوسط ساليانه‌ي پيکسل‌ها در راستاي خط ديد 
ماهواره در کوه باباهور. نقاطي که سري زماني آنها مورد بررسي 

قرار گرفته با مثلث و منطقه‌ي مبنا با مربع مشخص شده‌است.
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بحث و نتيجه‌گيري
در اين مطالعه از روش تداخل‌سنجي راداري طول باز کوتاه جهت 
پايش پديده‌ي زمين لغزش در منطقه دورود استفاده شد. نتايج بدست 
آمده نشان دهنده‌ي حرکت خزشي در نقاط مورد بررسي واقع در 
شيب کوه پاگيج مشرف به شهر دورود و شيب باباهور، به ترتيب 
به اندازه‌ي  حداکثر 40 ميليمتر و ۲۰ ميليمتر نسبت به منطقه‌ي مبنا 
در راستاي خط ديد ماهواره در بازه‌ي زماني 287 روزه است. اين 
جابجايي‌ها نشان دهنده‌ي فعال بودن لغزش و حرکت خزشي در دو 
شيب مورد بررسي است. شيب‌هاي لغزشي کوه چهارشاخ با توجه 
بالارو  از تصاوير گذر  استفاده  با  به سمت غرب،  به راستاي شيب 
قابل بررسي نبودند. جابجايي در اين شيب با استفاده از تصاوير گذر 

پايين‌رو سنجنده‌ي Terrasar-X  قابل بررسي است.
تراکم بالا و پراکندگي مناسب پيکسل‌هاي پايدار استخراج شده 
نشان دهنده موفقيت روش تداخل‌سنجي راداري طول باز کوتاه با 
حرکت  پايش  سنجنده TerraSAR-X براي  تصاوير  از  استفاده 

خزشي در شيب‌هاي لغزشي منطقه دورود است.
از زمين‌لغزش  تاثير جابجايي حاصل  مبنا که تحت  تعيين منطقه 
نباشند از اهميت فراواني برخوردار است. در اين پروژه منطقه مبنا 
همچنين  و  نقاط  سرعت  ميانگين  به  توجه  با  و  تجربي  بصورت 
بازديد زميني از منطقه انجام شده است. براي تعيين دقيق مناطق فاقد 
جابجايي لغزشي به عنوان مناطق مبنا، نياز به اندازه‌گيري با استفاده 

از روش‌هاي ژئودتيکي مانند GPS است. 
نوسان سري زماني نقاط مختلف زمين لغزش ممکن است به دليل 
خطاي اتمسفري باقيمانده در اينترفروگرام‌ها و يا وابستگي حرکت 
خزشي به بارندگي در منطقه باشد. براي تعيين وابستگي جابجايي 

لغزشي به بارندگي در منطقه، نياز به تهيه‌ي داده‌هاي بارندگي روزانه 
و اندازه‌گيري روزانه‌ي جابجايي با روش‌هاي ژئودتيکي است. 
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