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چکیده
به   TerraSAR-X سنجنده  داده هاي  قابلیت  مقاله  این  در 
منظور پایش حرکت خزشي زمین لغزش در مناطق کوهستاني مورد 
لرستان  استان  در  واقع  دورود  منطقه  است.  گرفته  قرار  بررسي 
در  زمین لغزش  مستعد  مناطق  از  یکي  عنوان  به  ایران  غرب  در 
است.  شده  گرفته  نظر  در  مطالعه  مورد  منطقه  عنوان  به  کشور 
در  راه آهن  و  جاده  همچون  مهمي  زیرساخت هاي  وجود  بدلیل 
پاي شیب هاي لغزشي و مشرف بودن یکي از شیب هاي لغزشي 
منطقه به شهر دورود، بررسي زمین لغزش در این منطقه از اهمیت 
فراواني برخوردار است. به این منظور 17 تصویر از عبور بالارو 
سنجنده TerraSAR-X بین ماه هاي ژانویه و نوامبر 2010 تهیه 
شده و به روش تداخل سنجي طول باز کوتاه، جابجایي توده هاي 
لغزشي در منطقه از نظر مکاني و زماني مورد بررسي قرار گرفته 
داده هاي سنجنده  نشان دهنده موفقیت  نتایج بدست آمده  است. 
TerraSAR-X در پایش حرکت خزشي زمین لغزش در مناطق 
کوهستاني لغزشي اطراف شهر دورود است. پیکسل هاي استخراج 
شده داراي تراکم بالا و پراکندگي یکنواخت چه در مناطق شهري 
و چه در مناطق کوهستاني هستند. مقدار حرکت خزشي بدست 
آمده در راستاي خط دید سنجنده، در شیب پاگیج مشرف به شهر 
به میزان حداکثر 50 میلیمتر در سال و در شیب باباهور به میزان 

حداکثر 15 میلیمتر در سال است.
تداخل سنجي  خزشي،  حرکت  زمین لغزش،  کلیدي:  واژه های 

راداري، روش طول باز کوتاه.
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مقدمه
زمین لغزش  یکي از پدیده هاي طبیعي است که اغلب در مناطق 
انساني  یا  کوهستاني و زلزله خیز به وقوع مي پیوندد. عوامل طبیعي 
فشار  مثال  عنوان  به  است.  موثر  لغزش  زمین  ایجاد  در  مختلفي 
آب هاي زیر زمیني، زمین لرزه، ذوب برف و یخ، باران هاي شدید و 
فرسایش حاصل از جریان هاي رودخانه اي از جمله عوامل طبیعي و 
از بین رفتن پوشش گیاهي و ارتعاشات حاصل از ترافیک، انفجار 
و ماشین آلات صنعتي از جمله عوامل انساني موثر در زمین لغزش 

هستند ]1[.
زمین لغزش هر ساله خسارات و تلفات بسیاري را در نقاط مختلف 
موارد  از  بسیاري  در  و  مي آورد  بوجود  ایران  کشور  جمله  از  دنیا 
تهدیدي براي زیرساخت هاي شهري و روستایي به حساب مي آید. 
بنابراین نظارت بر مناطق مستعد زمین لغزش و تعیین راهکارهایي 
به منظور حذف یا کاهش عوامل تاثیرگذار در زمین لغزش و کاهش 

خسارات احتمالي از اهمیت فراواني برخوردار است .
از شیب که  یا سنگ  توده خاک  پایین  به  بطور کلي حرکت رو 
عموما در مناطق کوهستاني رخ مي دهد اصطلاحا زمین لغزش گفته 
مي شود ]2[. زمین لغزش انواع مختلفي دارد که در این مقاله تنها به 
بررسي نوع خزشي آن مي پردازیم. خزش  حرکت آرام، یکنواخت 
سنگ و خاک روي شیب است. خزش بطور مستقیم با چشم قابل 
با نشانه هایي قابل شناسایي است. تنه ي خم  تنها  مشاهده نیست و 
شده ي درختان، حصارها یا کانال هاي آب که از خط مستقیم خارج 
ایجاد شده در  تیر برق هاي کج شده و موج هاي کوچک  اند،  شده 
خاک و یا در جاده ها از نشانه هاي وجود حرکت خزشي هستند]3[.

روش هاي متعددي براي نظارت بر زمین لغزش مورد استفاده قرار 
جابجایي  میدان  مي توان  نقشه برداري  مشاهدات  کمک  به  مي گیرد. 
حاصل از زمین لغزش را با دقت بالایي اندازه گیري کرد. به عنوان 
مثال با ایجاد شبکه GPS در منطقه لغزشي مي توان بصورت پیوسته 
این  رادار که در  پایش کرد ]4[. تکنیک تداخل سنجي  را  جابجایي 
پوشش گسترده  با  است،  گرفته  قرار  استفاده  و  بررسي  مورد  مقاله 
مکاني و تراکم بالاي نقاط قابل اندازه گیري از جمله روش هاي موفق 
سنجي  تداخل  روش  مزیت  مهمترین  است.  زمین لغزش  پایش  در 
راداري عدم نیاز به مشاهدات زمیني و تراکم مکاني بالاي نقاط مورد 

بررسي به این روش است]5[. 
است  راداري  سنجنده هاي  جمله  سنجنده TerraSAR-X از 
باند  این سنجنده در  به تصویربرداري مي پردازد.  از سال 2007  که 
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قدرت  با  راداري  تصاویر  تهیه  توانایي  و  کرده   Xتصویربرداري 
این  تفکیک چند متر و فاصله زماني 11 روزه را داراست ]9[. در 
راداري  داده هاي  از  استفاده  با  تداخل سنجي  روش  توانمندي  مقاله 
زمین  پایش حرکت خزشي  منظور  سنجنده ي TerraSAR-X به 

لغزش در منطقه دورود در استان لرستان بررسي شده است.

مباني روش تداخل سنجي راداري طول باز کوتاه
زیر  در  انرژي  منبع  بودن  دارا  با  رادار  تصویربرداري  سیستم 
مجموعه ي سیستم هاي تصویربرداري فعال  قرار گرفته و به این ترتیب 
مستقل از نور خورشید بوده و امکان تصویربرداري در هر ساعت از 
شبانه روز را داراست. طول موج در حد سانتیمتر سنجنده هاي رادار، 
تصویربرداري در شرایط جوي گوناگون را امکان پذیر مي سازد. در 
زمین  سطح  به  سنجنده  آنتن  از  امواج  تصویربرداري  سیستم  این 
فرستاده شده و پس از برخورد با سطح زمین مقداري از موج که به 
سمت سنجنده بازمي گردد اندازه گیري مي شود. با در اختیار داشتن 
حداقل دو تصویر از یک منطقه در زمان هاي مختلف و با محاسبه 
اختلاف فاز پیکسل هاي متناظر در دو تصویر، مي توان به جابجایي 

زمیني رخ داده در راستاي خط دید سنجنده دست یافت ]10-12[.
رادار  موج  که  است  پذیر  امکان  شرایطي  در  سنجي  تداخل 
داشته  همبستگي  یکدیگر  با  عبور  دو  در  زمین  سطح  از  بازگشتي 
باشد.  کم  تداخل سنجي  فاز  بر  نویز  تاثیر  دیگر  عبارت  به  باشند. 
میزان همبستگي دو تصویر رادار با پارامتر همدوسي  تعیین مي شود. 
تاثیر گذار در همدوسي، عدم همبستگي مکاني و  مهمترین عوامل 
زماني است. مورد اول بدلیل هندسه دید متفاوت سنجنده در دو زمان 
تصویربرداري و مورد دوم بدلیل تفاوت یا جابجایي مواد در سطح 

زمین در فاصله بین دو تصویربرداري بوجود مي آید ]13[.
سطح  جابجایي هاي  طبیعي،  پدیده هاي  از  بسیاري  بررسي  در 
زمین مقدار کمي داشته و بازه زماني جابجایي زیاد است. با افزایش 
فاصله ي زماني بین دو تصویربرداري، بدلیل کاهش همدوسي، روش 
تداخل سنجي معمولي موفق نیست. یکي از راه حل هاي این مشکل 
استفاده از روش طول باز کوتاه است ]14[. در این روش با استفاده 
از تعداد زیادي اینترفروگرام، با در نظر گرفتن کوتاه بودن طول باز 
اینترفروگرام ها  از  مکاني و فاصله زماني بین دو تصویر یک شبکه 

پایدار  فاز  اینترفروگرام ها  تمامي  پیکسل هایي که در  تولید مي شود. 
دارند شناسایي شده و تنها این پیکسل ها وارد مراحل بعدي پردازش 
مي شوند. در نهایت فاز تداخل سنجي تمامي اینترفروگرام ها بازیابي 
اینترفروگرام ها، نقشه ي جابجایي بدست  شده و با سرشکني شبکه 

مي آید ]15[.

تداخل سنجي  با  بررسي  براي  مناسب  لغزشي  شیب هاي 
راداري

جانبي  دید  با  و  قطبي  مدار  در  ماهواره اي  راداري  سنجنده هاي 
راست نگر، در دو گذر بالارو و پایین رو تصویربرداري مي کنند. در 
گذر بالارو جهت حرکت ماهواره از جنوب به شمال و راستاي دید 
به سمت شرق و در گذر پایین رو جهت حرکت ماهواره از شمال به 

جنوب و راستاي دید به سمت غرب است ]10[.
براي  راداري  تداخل سنجي  روش  بودن  مناسب  بررسي   براي 
در  باید  خاص،  شیب  یک  در  لغزشي  جابجایي هاي  اندازه گیري 
لغزش  هندسه  و  تصویربرداري  هندسه  قائم،  و  افق  دو صفحه  هر 
در  به جابجایي  راداري  کلي سیستم  به طور  باشند.  متناسب  با هم 
راستایي که که با زاویه دید سنجنده همسو باشند حساسیت زیاد و به 
شیب هایي که در راستاي عمود بر خط دید سنجنده باشند حساسیت 

کمي دارد.
ابتدا به بررسي هندسه در صفحه افقي مي پردازیم. در صورتي که 
راستا  در یک  براي  باشد،  به سمت شرق  بررسي شیب هاي  هدف 
قرار گرفتن خط دید سنجنده و راستاي شیب، باید از تصاویر گذر 
غرب  سمت  به  شیب هاي  بررسي  هدف  که  صورتي  در  و  بالارو 
مناسب  کرد. شکل 1 حالت  استفاده  پایین رو  تصاویر  از  باید  باشد 
خط دید سنجنده نسبت به راستاي شیب را بصورت شماتیک نشان 
مي دهد.  شیب هاي شمالي یا جنوبي بطور کلي براي بررسي با روش 
تداخل سنجي راداري چندان مناسب نیستند چرا که در این دو حالت 

راستاي شیب و خط دید سنجنده تقریبا بر هم عمود مي شوند ]1[.
در صفحه قائم، حرکت لغزشي خزشي در راستایي با زاویه برابر با 
زاویه شیب اتفاق مي افتد. بهترین حالت براي بررسي با تداخل سنجي 
با  برابر  لغزشي  سطح  شیب  متمم  که  مي افتد  اتفاق  زماني  راداري، 
زاویه ي دید سنجنده باشد. در این حالت خط دید سنجنده و حرکت 

شکل 1-حساسیت سیستم تصویر برداري راداري به راستاي 
شیب سطح لغزشي

شکل 2-بهترین حالت حساسیت سنجنده به جابجایي سطح 
لغزشي در صفحه قائم
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لغزشي در یک راستا قرار مي گیرند ]1[. شکل 2 بیانگر این حالت 
است.

از زاویه دید سنجنده  بیشتر  لغزشي  زماني که متمم شیب سطح 
راستاي  روي  بر  که  جابجایي  بردار  از  قسمتي  تنها  باشد،  راداري 
میزان  بنابراین  است.  اندازه گیري  قابل  مي شود  تصویر  ماهواره  دید 
مقدار  از  کمتر  تداخل سنجي  روش  به  شده  اندازه گیري  جابجایي 
واقعي است. در صورتي که متمم شیب سطح از زاویه دید ماهواره 
کمتر باشد، شیب لغزشي در سایه قرار گرفته و هیچگونه سیگنالي 
از آن به سنجنده نمي رسد. در این حالت شیب بوسیله تداخل سنجي 

راداري قابل بررسي نیست ]1[.

مواد و روش  ها
معرفي منطقه ي مورد مطالعه 

شهرستان دورود با 1326 کیلومتر مربع وسعت، در شمال شرق 
 450 و  استان  مرکز  از  کیلومتر   86 فاصله ي  به  و  لرستان  استان 
کیلومتر از تهران، در طول جغرافیایي تقریبي 49/03 درجه و عرض 
در  سالیانه ي  بارندگي  میانگین  است.  شده  واقع   33/49 جغرافیایي 
این منطقه بیش از 600 میلیمتر در سال است ]16[. قطعه ي گسل 
دورود به عنوان بخشي از گسل زاگرس در این منطقه قرار گرفته 
است و در سال هاي گذشته باعث زمین لرزه هاي زیادي شده است 
]17[. توپوگرافي کوهستاني و تکتونیک فعال و بارندگي سالیانه بالا 
این منطقه را به یکي از مناطق مستعد زمین لغزش تبدیل کرده است 

]18[. در سال هاي اخیر شواهدي مبني بر وجود حرکت خزشي در 
شیب هاي منطقه مشاهده شده است. از جمله ایجاد چین در سطح 
کانال هاي  انحراف  و  جاده  سطح  در  ارتفاع  اختلاف  ایجاد  زمین، 

آبیاري. 
در شکل 3 نماي سه بعدي از شهر دورود و شیب هاي لغزشي 
منطقه نشان داده شده است. در این شکل توپوگرافي کوهستاني در 
مشخص  خوبي  به  دورود  شهر  غرب  جنوب  و  جنوب  بخش هاي 
و  جاده  مانند  زیربنایي  تاسیسات  و  مسکوني  مناطق  وجود  است 
راه آهن در پاي شیب ها پایش زمین لغزش هاي فعال در منطقه را 

ضروري مي کنند.
در شکل 4 مدل رقومي ارتفاعي و همچنین مقدار شیب و راستاي 
شیب بدست آمده از مدل رقومي ارتفاعي نشان داده شده است. در 
دو منطقه پاگیج و باباهور، اغلب نقاط راستاي شیب به سمت شرق، 
شمال شرق و جنوب شرق دارند. بنابراین براي بررسي این دو شیب 
باید از تصاویر راداري بالارو استفاده کرد. در منطقه چهارشاخ، اغلب 
بررسي  براي  دارند.  غرب  شمال  و  غرب  سمت  به  راستایي  نقاط 
با توجه به اهمیت  باید از تصاویر پایین رو استفاده کرد.  این شیب 
باباهور  شیب  و  شهر  به  بودن  مشرف  دلیل  به  پاگیج  شیب  بیشتر 
پاي  در  جاده  و  راه آهن  مانند  زیرساخت هایي  گرفتن  قرار  بدلیل 
شیب، در این مقاله به بررسي این دو شیب با تصاویر بالارو سنجنده 
درجه اي   350 آزیموت  به  توجه  با   TerraSAR-Xمي پردازیم. 
راستاي حرکت ماهواره Terrasar-X در گذر بالارو از این منطقه 

 شکل 3- نماي سه بعدي از شهر دورود و شیب مشرف به شهر. زیرساخت هایي مانند جاده و راه آهن بر روي مدل سه بعدي نشان
داده شده اند.

شکل a( -4( مدل رقومي ارتفاعي 90 متر )b(: نقشه شیب )SRTM )c: نقشه راستاي شیب
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و راستاي دید 80 درجه نسبت به شمال، بیشتر نقاط این دو شیب 
توسط تداخل سنجي قابل اندازه گیري هستند.

زاویه برخورد پرتو رادار سنجنده TerraSAR-X در این منطقه 
برابر با 34 درجه است. با توجه به نقشه شیب، اغلب نقاط در دو 
از متمم زاویه برخورد )یعني  باباهور مقداري کمتر  پاگیج و  شیب 
56 درجه( داشته و براي اندازه گیري با روش تداخل سنجي مناسب 

هستند. 

نتایج 
  Terrasar-Xدر این مطالعه 17 تصویر از گذر بالارو سنجنده ي
در بازه ي زماني 287 روزه )9 ماه و 13 روز( بین تاریخ 21 ژانویه 

2010 تا 3 نوامبر 2010 استفاده شده است.
با توجه به طول باز عمودي و فاصله زماني بین تصاویر، شبکه اي 
از 39 اینترفروگرام تولید شد. اینترفروگرام ها با استفاده از نرم افزار 
 .DORIS]19-20[.تولید شدند. به منظور حذف اثر توپوگرافي از 
اینترفروگرام ها از مدل رقومي ارتفاعي 90 متري SRTM  استفاده 
شده است ]21[. پس از استخراج پیکسل هاي پایدار و انجام روش 
طول باز کوتاه )به کمک نرم افزار  StaMPS ]22[ سرعت متوسط 
سالیانه پیکسل هاي پایدار بدست آمد. براي محاسبه ي سرعت متوسط 
سالیانه ي پیکسل هاي پایدار در کوه پاگیج، منطقه اي در پایین شیب 
است.  نظر گرفته شده  در  مبنا  عنوان  به  داخل شهر  در  و  کوه  این 
براي محاسبه ي سرعت متوسط سالیانه پیکسل هاي پایدار در شیب 
کوه باباهور، منطقه اي در پایین شیب کوه باباهور به عنوان مبنا در 
نظر گرفته شده است. در دو شکل 5 و 6 سرعت متوسط سالیانه ي 

پیکسل هاي پایدار شناسایي شده نشان داده شده است. 

در این دو شکل تنها پیکسل هاي پایدار نقاطي که راستاي شیب 
مناسب براي بررسي زمین لغزش با تصاویر گذر بالارو دارند نشان 
نتایج  نمایش داده نشده اند.  پایدار  داده شده اند و سایر پیکسل هاي 
نمایش داده شده در این دو شکل نشان دهنده سرعت متوسط سالیانه 
در راستاي خط دید سنجنده در شیب هاي کوه پاگیج مشرف به شهر 
باباهور  کوه  شیب هاي  در  و  میلیمتر   -50 حداکثر  میزان  به  دورود 

مشرف به راه آهن به میزان حداکثر 15- میلیمتر مي باشد.
به منظور بررسي رفتار حرکت لغزشي در طول زمان، سري زماني 
6 نقطه مختلف مورد بررسي قرار گرفت. این نقاط با مثلث در دو 
شکل 5 و 6 مشخص شده اند. نقاط 1 تا 3 در شیب کوه پاگیج که 
مشرف به شهر دورود است قرار گرفته اند. جابجایي این نقاط نسبت 
داده شده  نشان  مربع  با  در شکل  که  در شهر  مبنا  منطقه ي  به یک 
است، اندازه گیري شده است. نقاط 4 تا 6 در شیب کوه باباهور قرار 
محاسبه ي  براي  است.  دورود  شهر  راه آهن  به  مشرف  که  گرفته اند 
جابجایي این نقاط، منطقه ي مبنا در نقطه اي واقع در پایین شیب در 
نظر گرفته شده است. منطقه ي مبنا در شکل با مربع نشان داده شده 
است. شکل 7 سري زماني نقاط 1 تا 6 را در بازه ي زماني 287 روزه 
بین تاریخ هاي 21 ژانویه 2010 و 3 نوامبر 2010 مصادف با 1 بهمن 

1388 تا 12 آبان 1389 نشان مي دهد.
سري زماني نقاط بیانگر جابجایي در راستاي خط دید ماهواره به 
میزان 20  تا 40 میلیمتر ناشي از حرکت خزشي در نقاط 1 تا 3 و 
جابجایي حدود 10 میلیمتر در نقاط 4 تا 6  است. باید توجه داشت 
که جابجایي هاي بدست آمده از روش تداخل سنجي راداري، بخشي 
شده  تصویر  سنجنده  دید  راستاي  در  که  است  زمیني  جابجایي  از 

است. بنابراین جابجایي هاي واقعي زمیني مقدار بیشتري دارند.

شکل 5- سرعت متوسط سالیانه ي پیکسل ها در راستاي خط دید 
ماهواره در کوه پاگیج. نقاطي که سري زماني آنها مورد بررسي 

قرار گرفته با مثلث و منطقه ي مبنا با مربع مشخص شده است.

شکل 6- سرعت متوسط سالیانه ي پیکسل ها در راستاي خط دید 
ماهواره در کوه باباهور. نقاطي که سري زماني آنها مورد بررسي 

قرار گرفته با مثلث و منطقه ي مبنا با مربع مشخص شده است.
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بحث و نتیجه گیري
در این مطالعه از روش تداخل سنجي راداري طول باز کوتاه جهت 
پایش پدیده ي زمین لغزش در منطقه دورود استفاده شد. نتایج بدست 
آمده نشان دهنده ي حرکت خزشي در نقاط مورد بررسي واقع در 
شیب کوه پاگیج مشرف به شهر دورود و شیب باباهور، به ترتیب 
به اندازه ي  حداکثر 40 میلیمتر و 20 میلیمتر نسبت به منطقه ي مبنا 
در راستاي خط دید ماهواره در بازه ي زماني 287 روزه است. این 
جابجایي ها نشان دهنده ي فعال بودن لغزش و حرکت خزشي در دو 
شیب مورد بررسي است. شیب هاي لغزشي کوه چهارشاخ با توجه 
بالارو  از تصاویر گذر  استفاده  با  به سمت غرب،  به راستاي شیب 
قابل بررسي نبودند. جابجایي در این شیب با استفاده از تصاویر گذر 

پایین رو سنجنده ي Terrasar-X  قابل بررسي است.
تراکم بالا و پراکندگي مناسب پیکسل هاي پایدار استخراج شده 
نشان دهنده موفقیت روش تداخل سنجي راداري طول باز کوتاه با 
حرکت  پایش  سنجنده TerraSAR-X براي  تصاویر  از  استفاده 

خزشي در شیب هاي لغزشي منطقه دورود است.
از زمین لغزش  تاثیر جابجایي حاصل  مبنا که تحت  تعیین منطقه 
نباشند از اهمیت فراواني برخوردار است. در این پروژه منطقه مبنا 
همچنین  و  نقاط  سرعت  میانگین  به  توجه  با  و  تجربي  بصورت 
بازدید زمیني از منطقه انجام شده است. براي تعیین دقیق مناطق فاقد 
جابجایي لغزشي به عنوان مناطق مبنا، نیاز به اندازه گیري با استفاده 

از روش هاي ژئودتیکي مانند GPS است. 
نوسان سري زماني نقاط مختلف زمین لغزش ممکن است به دلیل 
خطاي اتمسفري باقیمانده در اینترفروگرام ها و یا وابستگي حرکت 
خزشي به بارندگي در منطقه باشد. براي تعیین وابستگي جابجایي 

لغزشي به بارندگي در منطقه، نیاز به تهیه ي داده هاي بارندگي روزانه 
و اندازه گیري روزانه ي جابجایي با روش هاي ژئودتیکي است. 

منابع
1- خوانین زاده.. ن. 1390. استفاده از روش تداخل سنجي راداري 
براي مطالعه زمین لغزش. پایان نامه کارشناسي ارشد دانشگاه تهران، 

دانشکده فني، گروه مهندسي نقشه برداري  و ژئوماتیک.
2- Berardino., P. Fornaro., G, Lanari., R. and 

Sansosti., E. 2002. A new algorithm for surface 
deformation monitoring based on small baseline 
differential SAR interferograms. Geoscience and 
Remote Sensing, IEEE Transactions on, 40(11): 
2375–2383.

3- Colesanti., C, Ferretti., A, Prati., C. and 
Rocca., F. 2003. Monitoring landslides and tectonic 
motions with the Permanent Scatters Technique. 
Engineering Geology, 68(1): 3–14.

4- Colesanti., C. and Wasowski., J. 2006. 
Investigating landslides with space-borne Synthetic 
Aperture Radar (SAR) interferometry. Engineering 
geology, 88(4): 173–199.

5- Farina., P, Colombo., D, Fumagalli., A, Marks., 
F. and Moretti., S. 2006. Permanent Scatters for 
landslide investigations: outcomes from the ESA-
SLAM project. Engineering Geology, 88(4): 200–

شکل 7- سري زماني نقاط 1 تا 6. جابجایي ها در راستاي خط 
دید ماهواره و بر حسب میلي متر مي باشند.



سال اول- شماره1- تابستان 181392 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

217.
6- Ferretti., A, Monti-Guarnieri., A, Prati., 

C, Rocca., F. and Massonet., D. 2007. InSAR 
Principles-Guidelines for SAR Interferometry 
Processing and Interpretation. ESA Training 
Manual, vol, 19.

7- Hanssen., R.F. 2001. Radar interferometry, 
data interpretation and error analysis, vol. 2 Kluwer 
Academic Pub.

8- Herrmann., J, Bottero., A.G, Epiphanio., 
J.C.N. Galvão., L.S. and Fonseca., L.M.G. 2007. 
TerraSAR-X mission: The new generation in 
high resolution satellites. Simpósio Brasileiro de 
Sensoriamento Remoto, 13: 7063–7070.

9- Hooper., A. 2008. A multi-temporal InSAR 
method incorporating both persistent scatterer and 
small baseline approaches. Geophys. Res. Lett, 
35(16): 16 pp.

10- Moss., J.L. 2000. Using the Global 
Positioning System to monitor dynamic ground 
deformation networks on potentially active 
landslides. International Journal of Applied Earth 
Observation and Geoinformation, 2(1): 24–32.

11- Richards., J.A. 2009. Remote Sensing with 
Imaging Radar. Springer Verlag.

12- Rotaru., A, Oajdea., D. and Raileanu, P. 
2007. Analysis of the Landslide Movements. 
INTERNATIONAL JOURNAL of GEOLOGY,1: 
70–79.

13- Wang., G, Xie., M, Qiu., C. and Esaki., 
T. 2010. Application of D-INSAR technique to 
landslide monitoring. Rock and Soil Mechanics, 
31(4): 1337–1344.

14- Wieczorek., G.F. and Snyder., J.B. 2009. 
Monitoring slope movements, Geological 
Monitoring. Geological Society of America 
Boulder, CO, 245–271.

15- Zebker., H.A. and Villasenor., J. 1992. 
Decorrelation in interferometric radar echoes. 
Geoscience and Remote Sensing, IEEE 
Transactions on, 30(5): 950–959.


