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 چكيده
لرستان به دليل خصوصيات متنوع زمين شناسي نظير ليتولوژي، تكتونيک،  آهن راه ناحيه

 خيزي و شرایط خاص آب و هوایي، ازجمله مناطق داراي پتانسيل زمين لغزش است. لرزه

 به مشرف  ناپایدار هاي دامنه مواد حركت سرعت ميزان برآورد و شناسایي منظور به بنابراین

 راداري تصاویر از 2018 تا 2015 سال از ساله سه زماني بازه یک در لرستان ناحيه ریلي خطوط

در این پژوهش از نرم  .است شده استفاده اروپا فضایي سازمان Sentinel-1 ماهواره گذر پایين

مبتني بر الگوریتم DInSAR) ) و روش پيشرفته تداخل سنجي تفاضلي SUBSOFTافزار 

( كه توسط كارگروه سنجش از دور دانشگاه پلي تكنيک كاتالونياي CPTپيوستگي پيكسل ها )

( معرفي شده، براي شناسایي ناپایداري دامنه هاي مشرف به خطوط ریلي ناحيه UPCاسپانيا )

تصویر راداري پایين گذر ماهواره اخير   50لرستان استفاده شده است. تحليل ها با استفاده از 

انجام شد. نتایج این پژوهش نشان داد كه داده هاي راداري و روش پردازش تداخل سنجي 

تفاضلي به دليل پوشش گسترده و فراواني دیتا و دقت بالا، از پتانسيل خوبي براي آشكارسازي 

باشد. تفسير نمودارهاي سري اري دامنه ها و محاسبه ميزان جابه جایي آن ها برخوردار ميناپاید

زماني نشان داد كه بيشترین ميزان حركات مواد دامنه اي در فصول پایيز و بهار اتفاق افتاده و 

سانتيمتر در  8/28حدود  2018تا  2015بيشترین ميزان حركت مواد دامنه اي در بازه سالهاي 

باشد. كه نشان دهنده فعال بودن منطقه از لحاظ وده ایستگاه تنگ هفت تا تنگ پنج ميمحد

 حركات دامنه اي است. 
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 مقدمه

های انسانی ، خصوصا در محدوده سکونتگاهاینظارت مستمر تغییرات سطح زمین و شناسایی مناطق مستعد حرکات دامنه
و زیرساخت های ارتباطی مانند جاده و خطوط ریلی، از موثرترین عوامل کاهش تلفات جانی و مالی مخاطرات طبیعی مانند 

تا کنون تکنیک های متعددی مانند استفاده از   (27: 1999، 1الیوتی و همکاران باشد.)فرونشست و حرکات دامنه ای می

، دوربین های نقشه برداری، اسکن لیزری و لیدار 2روش های ژئودزی و تاکئومتری (،GPS) م تعیین موقعیت جهانی سیست
(. اما به دلیل هزینه زیاد برای اجرا، زمان بر 317: 2004، 3برای پایش تغییرات سطح زمین ارائه شده است)هوپر و همکاران

باشد)هونگ و بودن و پوشش سطحی محدود، استفاده از این روش ها، در محدوده های وسیع مقرون به صرفه نمی
( با قابلیت کار در DInSARها تکنیک تداخل سنجی تفاضلی راداری )(. اما در کنار این روش2007:1673، 4همکاران

ام شرایط جوی و طول مدت شب و روز و با قابلیت پوشش گسترده سطح زمین و قدرت تفکیک مکانی و زمانی بالا، تم
)در مقیاس میلیمتر( و کم هزینه ترین فنون سنجش از دور برای تشخیص و نظارت تغییرات  امروزه یکی از دقیق ترین

،میترنیت و 9189: 1989، 5هان است ) گابریل و همکاراندامنه ای در سراسر ج سطحی زمین، حرکات آهسته و ناپایداری
(. سازوکار این روش استفاده از 105: 2006، 8، کولیسانتی و وازووسکی713: 2006، 7، روت و نگلر287: 2005، 6همکاران

که در زمان های مختلف از یک منطقه مشخص ( 9SLC( با فرمت استاندارد )SARاختلاف فاز چندین تصویر راداری )

( می انجامد LOSباشد که در نهایت به برآورد دقیق میزان جابه جایی زمین در راستای خط دید ماهواره )برداشت شده، می
( اگرچه اولین کاربرد داده های راداری در مطالعات ناپایداری زمین به اواسط دهه 61: 2014، 10)دی مارتیر و همکاران

اما در دهه های اخیر به دلیل در دسترس بودن داده های ،  (185:1986 ،11)فرنو و همکاران. گرددمیلادی برمی 1990
های تداخل سنجی   راداری با بازه زمانی نسبتا طولانی نسبت به گذشته و توسعه و گسترش روش های جدید مانند تکنیک

)  ,14(SBAS) ه(. روش طول خط مبنای کوتا11: 2011، 13و همکاران  )فرتی 12(PSIمبتنی بر پراکنش گرهای پایدار )

و سایر روش های   (2247: 16،2003مورا و همکاران ( )CPT( تکنیک پیوستگی پیکسل ها )2378: 2002،  15براردینو
، اثرات اقلیم 18، اعوجاجات هندسی17مشابه و ترکیبی که توانسته اند بر مشکلات ناشی از عدم همبستگی زمانی و هندسی

که در روش های تداخل سنجی گذشته وجود داشت غلبه کنند، بیش از پیش توجه محققین را به استفاده از  و توپوگرافی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Aleotti,et al 

2 - Geodesy and Tacheometry 

3- Hooper et al 

4- Hong et al 

5 - Gabriel et al 

6 - Metternicht et al 

7 - Rott et nagler 

8 - Colesanti and Wasowski 

9 - Singel look  

10 - Dimartire et 

11 - Fruneau et al 

12 -Persistent scatters interferometry 

13 - Ferretti et al 

14- Small Baseline Subset 

15 - Berardino et 

16 - Mora et al 
17 -Temporal and Geometrical decorrelation 

18 -Geometrical decorrelation 
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: 2006، کولیسانتی و وازووسکی، 756: 2003، 1، یوسایی2379: 2002این روش ها، جلب کرده است )براردینو و همکاران، 

های زمانی متفاوت از یک منطقه، و اختلاف در بازه(. در روش های معمول تداخل سنجی، از چندین تصویر راداری 108
شود که به روش تداخل سنجی تفاضلی معروف است. اما فاز آنها )اینترفروگرام( برای محاسبه میزان تغییرات استفاده می

ی باشد مانند دامنه های مناطق فعال کوهستانی، از همبستگاین روش در مورد مناطقی که دارای تغییر شکل سریع می
(. لذا برای رفع این مشکل باید تمامی پردازش ها با فاصله زمانی 2378: 2003براردینو و همکاران ، (پایینی برخوردار است 

تصویر( و بر روی نقاطی انجام گیرد که در طول زمان دارای خصوصیات 15کمتر و تعداد بیشتری از تصاویر راداری )بیش از  
(. در این روش همبستگی اینترفروگرام ها تا حد زیادی 1952:2004، 2هیلی و همکارانبازپراکنشی نسبتا ثابتی باشند ) 

در  (.10:2001فرتی و همکاران،  (یابد افزایش یافته و میزان اندازه گیری جابه جایی سطح زمین تا حد میلیمتر کاهش می
نیک تداخل سنجی راداری پژوهش های های اخیر، در زمینه شناسایی و پایش تغییرات سطح زمین با استفاده از تکده

توان به پژوهشی که توسط کونفورتو و متعددی در حوزه علوم زمین درسراسر جهان انجام پذیرفته است که ازجمله می
در مورد ارزیابی حرکات زمین لغزش ناشی از بارش با استفاده از ترکیب روش تداخل سنجی رادای  2017همکاران در سال 
کی، در منطقه کوهستانی پاپانیس در جنوب ایتالیا انجام شده، اشاره کرد. آنها با استفاده از تصاویر ماهواره و تحلیل ژئوتکنی

 و روش ژئوتکنیکی )CPT(و تکنیک همبستگی پیکسل ها   2014تا اکتبر  2013در بازه زمانی اکتبر  TerraSAR-Xای 
میلیمتری( تاریخ  185مانند اندازه گیری تراز آبهای زیرزمینی، میزان سرعت حرکات مواد دامنه ای که پس از بارش شدید )

میلیمتر  40تا  30در جنوب ایتالیا رخ داد پرداختند. نتایج تحقیق آنها نشان داد که مواد دامنه ای با سرعت  2012فوریه  23
خط دید ماهواره حرکت داشته که نشست ساختمان ها و خرابی خطوط انتقال نیرو و  در سال در بازه مورد نظر در جهت

جاده ها در منطقه مورد نظر تصدیقی بر ادعای آنها بوده است. پژوهش دیگری نیز توسط دی مارتیر و همکاران در سال 
ی و روش تداخل سنجی راداری سیستم یکپارچه تشخیص زمین لغزش بر پایه داده های مکان"در مقاله ای با عنوان  2016

و ) PSI(با استفاده از ترکیب روش میدانی و تکنیک تداخل سنجی راداری بر مبنای الگوریتم پراکنش گر های پایدار  "

در یک بازه سه ساله از سال  COSMO-SkyMedبا استفاده از تصاویر راداری ماهواره  )CPT(همبستگی پیکسل ها 
ی حرکات مواد دامنه ای شهرستان پالرمو در منطقه سیسیل ایتالیا پرداختن نتایج داده های به شناسای 2011تا سال  2008

سانتیمتر را در بازه سه ساله مورد مطالعه نشان داد که صحت آنها در  46تا  3تداخل سنجی رنج حرکت مواد دامنه ای از 

(، 2013،  3) آتزوری کارهایی که در مورد زلزله بازدیدهای میدانی مورد کنترل و تایید قرار گرفت. همچنین می توان به

(، و 2014و همکاران  6و همکاران(، فرونشست ) سنابریا 5(، یخچال ها ) استروزی2013و هکاران،  4آتشفشان )لوجیوس

، نوویلینو و 2016، 9، اینفانته و همکاران2016 8، فیاچی و همکاران2018،  7ناپایداری دامنه ای ) دانگ و همکاران

، کیسیلیوا و 2015، 13، لازکی و همکاران2016،  12، دوانتری و همکاران2018،  11،  بردونی و همکاران2014، 10مکارانه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Usai 

2 - Hilley et al 

3 - Atzori et al 

4 - Logios et al 

5 - Strozzi et al 

6 - Sanabria et al 

7 -Dong et al 

8 -  Fiaschi et al 

9 - Infante et al 

10 - Novellino et al 
11 -Bordoni et al 

12 - Devanthéry et al 
13 -Lazecky et al 
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، شیانی و 1391، خوانین زاده و همکاران 2008،  3، پیرت و همکاران2008، 2، ریدل و همکاران2014،  1همکاران

انجام شده است، اشاره کرد. هدف این مقاله  (1394ران، احمد زاده و همکا1392، روستایی و همکاران1392همکاران
شناسایی و برآورد میزان سرعت حرکت مواد دامنه های ناپایدار  مشرف به خطوط ریلی ناحیه لرستان با استفاده از الگوریتم 

با  2018تا  2015در یک بازه زمانی سه ساله از سال  (CPT)  تداخل سنجی تفاضلی پیشرفته راداری مبتنی بر الگوریتم
باشد. این محدوده که بخش های سازمان فضایی اروپا می Sentinel-1استفاده از تصاویر راداری پایین گذر ماهواره 

شود، از نظر ناپایداری مهمی از زاگرس مرتفع و بخش هایی از زاگرس چین خورده در استان لرستان و خوزستان را شامل می
: 1974، 5، فالکون220: 1981 4ژئومورفولوژیکی دارای ویژگی های خاصی است )بربریان و کینگدامنه ای و پدیده های 

(. فعالیت فرآیندهای ژئومورفیک، ساختار چین خورده طاقدیسی و ناودیسی، لیتولوژی نسبتا مقاوم آهک های کرتاسه، 202
وقوع مخاطرات طبیعی مثل زلزله و انواع حرکات  گسلش شدید منطقه و قرار گرفتن در محدوده خطر بسیار زیاد زلزله، زمینه

توده ای را در این محدوده فراهم آورده است. روزانه حجم بالایی از مسافر، کالاهای تجاری و مواد معدنی از این مسیر 
شود و با توجه به پایین بودن آستانه خطر خطوط ریلی نسبت به سایر خطوط حمل نقل کوچک ترین حادثه جابه جا می

تواند منجر به خروج از خط قطار و تحمیل خسارات جانی و مالی شدیدی در این محدوده شود لذا شناسایی سازوکار یم
 باشد. زمین ساخت و خطرات مرتبط با این پدیده به منظور جلوگیری از بروز خسارات مالی و جانی در این منطقه ضروری می

 
 

 منطقه مورد مطالعه 
 سراسری محور رود که درمی شمار به ایران سراسری آهن راه شبکه اهمیت با بسیار مناطق از یکی لرستان آهن راه

 دو دارای مسیر این گردیده است. واقع خوزستان و لرستان استان دو در اصلی خط متر کیلو 215 طول به جنوب -شمال

 چارچوب در مطالعه مورد محدوده(، 1) شکل باشد می بین راهی ایستگاه 13 و اندیمشک و دورود تشکیلاتی ایستگاه

  33°،  30 'تا  32°،  25 'شرقی و عرض های  49°،  05 'تا  48°،  15 'جغرافیائی مختصات توپوگرافی در های نقشه
 و آبرفتی درة تعدادی جز به که است کوهستانی سرزمینی مطالعه مورد منطقه ژئومورفولوژی لحاظ به دارد. قرار شمالی

این ناحیه به دلیل خصوصیات متنوع زمین شناسی نظیر . ندارد هموار ۀناحی ای،رودخانه کنار کوچک دشت های سیلابی
خیزی و شرایط خاص آب و هوایی، ازجمله مناطق دارای پتانسیل زمین لغزش است. به طوری که لیتولوژی، تکتونیک، لرزه

در منطقه ثبت  1386تا  1383ترانشه ناپایدار از سال طبق آمار مرکز تحقیقات راه آهن جمهوری اسلامی ایران حدود ده 
هیمالیا، عبور گسل بزرگ زاگرس، تناوب لایه های سخت آهکی  –شده است. قرار گرفتن بر روی کمربند زلزله خیز آلپ 

نه و لایه های سست مارنی شیلی در یال تاقدیس های بزرگ در سراسر این ناحیه شرایط ناپایدار بخش های بزرگی از دام
 (.226:1394های طبیعی را ایجاد کرده است )بلواسی و همکاران، 

 
 
 
 
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Kiseleva et al 

2 -Riedel et al 

3 - Peyret et al 
4 -Berberian and King 

5 - Falcon et al 
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 ناحيه راه آهن لرستان  جغرافيایي : موقعيت1شكل 
 

از لحاظ ساختار زمین ساختی منطقه مزبور در پهنه زاگرس مرتفع و قسمتهایی از زاگرس چین خورده با روند شمال غربی 
واحد لیتولوژی در منطقه وجود دارد که قدیمی ترین آنها  9جنوب شرقی قرار گرفته است و از لحاظ توالی چینه شناسی  –

شیلی بوده  و تناوب آهک های رسی و سنگ آهک بنگستان، شامل سنگ آهک های خاکستری تا تیره با لایه بندی خوب
ک های مارنی و مارن های تیره روی آهک بنگستان قرار که غیر قابل تفکیک هستند. سازند گورپی با جنس سنگ آه

 زنگ تله سازند است. شده پوشیده امیران زیتونی مارن و سیلت استون، کنگلومرایی، سنگی، ماسه سازند توسط گرفته و

 سازند است. گرفته قرار امیران سازند بر روی حوزه جنوب در متغیر ضخامت با ای توده تا لایه متوسط های آهک با

 مارنی سازند وسیله به و گیرد می قرار کشکان سازند روی بر پوشاند را می حوزه ارتفاعات که آسماری دولومیتی و آهک

 که در کمی بسیار مساحتی با بختیاری کنگلومرایی نهایت، رسوبات در .شود می پوشیده سنگی گچساران ماسه و گچی

 هاآبراهه مسیر در ناپیوستگی به صورت حاضر عهد آبرفتی رسوبات و گیرند می قرار تر قدیمی رسوبات روی دارند، حوضه

 (.2اند )شکل  شده گذاشته جای بر ها رودخانه و
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 لرستان( 1:100000ناحيه راه آهن لرستان )مآخد نقشه زمين شناسي  در موجود گسلهاي و شناسي زمين نقشه :2شكل 

 

 
( این گسل در 1971فشاری است و بر اساس مطالعه برو و ریکو ) -های راندگی سراسری زاگرس از نوع گسل وراندگیر

هم فاصله زیاد دارند.  اصل متشکل از دو گسل موازی است که در بعضی جاها برهم منطبق هستند و در بعضی جاها از
آید. یران باختری و زاگرس به حساب میگسل جنوب غربی قدمت بیشتری دارد و یک گسل معکوس کم شیب و مرز ا

ای از و در اصل مجموعه  کیلومتر است. دومین گسل زاویه قائم دارد و راستگرد است 40جایی افقی این گسل حدود جابه
که عبارتند از گسل معکوس اصلی زاگرس، گسل اصلی جوان زاگرس،  چندین قطعه گسل کوچکتر در امتداد یکدیگر است

قلعه حاتم، گسل نهاوند، گسل زاگرس مرتفع، گسل گارون، گسل رازان و آب سرده، که نشان دهنده  گسل درود، گسل
 -(. روند کلی این گسلها شمال غربی1390 240باشند )ملکی راد و همکاران،فعال بودن منطقه از لحاظ تکتونیکی می

( در این منطقه 2018میلادی تا کنون ) 1008زلزله بزرگ بالای هفت ریشتر از سال  7جنوب شرقی بوده و دست کم تعداد 
 (.1370آمبرسیز و همکاران،باشند. )رخ داده است که منسوب به این گسلها می

 مواد و روش ها
در این پژوهش به منظور شناسایی دامنه های ناپایدار در محدوده خطوط ریلی ناحیه لرستان از تصاویر ماهواره ای، تصاویر 

با  ASAR پیمایش زمینی، نقشه های توپوگرافی ، برداشت میدانی و تصاویر راداری دهانه ترکیبیسه بعدی گول ارث، 
(. در واقع برای شناسایی  ناپایدارهای بزرگ و  1استفاده شده است )جدول 2018تا  2015دقت بالا برای سری زمانی 

ینی یکی از موثرترین آنهاست و برای اندازه دارای حرکت سریع در محدوده مورد مطالعه از روش های سنتی که پیمایش زم
 DInSAR از تکنیک های پیشرفته تداخل سنجی تفاضلی راداری گیری حرکات آهسته و شناسایی مناطق مستعد ناپایدار

  استفاده شده است.
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 : نوع و تعداد تصاویر مورد استفاده1جدول 

 تعداد تاریخ مسير فریم ماهواره

Sentinel-1 482 108  4 2015نوامبر تا دسامبر 

Sentinel-1 482 108  14 2016فوریه تا دسامبر 

Sentinel-1 482 108  25 2017ژانویه تا دسامبر 

Sentinel-1 482 108  7 2018ژانویه تا مارس 

 50 مجموع تصاویر

 
که از یک منطقه در ( SLC) دو تصویر راداری( Δϕ) ( از اختلاف فازDInSARروش تداخل سنجی تفاضلی راداری )

زمانهای مختلف )خط مبنای زمانی( و با اندکی تغییر مدار )خط مبنای فضایی( برداشت شده، به اندازه گیری میزان تغییرشکل 
 (ϕΔ) (. در واقع این اختلاف فاز139: 1993، 2، ماسونت و همکاران9: 2003 1انجامد )کلستانتی و همکارانسطح زمین می

 Δϕdispl شود که وابسته به طول مسیر امواج رادار و میزان جابه جاییج ) اینترفروگرام( استفاده میبرای ساخت تداخل سن
، علاوه بر تغییر شکل زمین از توپوگرافی منطقه، اتمسفر و هندسه SAR است. البته اختلاف فاز ناشی از تلفیق دو تصویر

ی از رابطه حذف شوند تا بتوان ادعا کرد که اختلاف فاز موجود پذیرد که بایستی تمامی آنها به نحوماهواره نیز تاثیر می
  (.12: 2001،  3شود )هانسنباشد که به صورت رابطه زیر بیان میتنها مربوط به تغییر شکل زمین می

 Δϕ = Δϕflat + Δϕtopo + Δϕatm + Δϕnoise   + Δϕdispl 

                                                                    (            1)                      رابطططط طططط  

=
4𝜘𝐵𝑛𝛥ℎ

𝑅0 tan 𝜃
+

4Π𝐵𝑛𝛥ℎ

𝑅0 Sⅈn 𝜃 2
+ &pδpdiS + &pδpatm + &pδpnoiiSe 

مقدار تفاوت فاصله رنج و ارتفاع نقاط ارزیابی  Δhو  Δr زاویه برخورد، θ اشاره به خط مبنای عمودی،  Bn که در اینجا
باشد. اصطلاح فاز اشاره به مولفه های بیانگر فاصله مطلق رنج خط دید ماهواره بین سنجنده و هدف می R0 شده و

به ترتیب، به تغیرات نسبی فاصله بین سنجنده و هدف در طول دوره  Δϕtopoو  Δϕflat توپوگرافی سطح زمین دارد.
در موقعیت هایی که منطقه مورد مطالعه مسطح  Δϕflat شود. به طور خاص،برداشت و سهم توپوگرافی منطقه، مربوط می

مولفه ای  Δϕdispl باشد.وابسته به توپوگرافی موجود منطقه مورد مطالعه می Δϕtopo شود در حالیکهباشد محاسبه می
اشاره دارد.    تولید شده، SAR از فاز است که به جابه جایی زمین که در مسیر خط دید ماهواره در برداشت های مختلف

به اختلال فاز ایجاد شده به علت تغیرات شرایط اتمسفر در طول دوره برداشت و در نهایت  Δϕatm سهم فاز مربوط به
نیز مربوط به تنزل فاز تداخل سنج است که به علت تغییرات بازتاب در برداشت های مختلف Δϕnoise  اصطلاح نویز فاز

(، و حجم پراکندگی یا 5بین برداشت ها )عدم همبستگی فضایی (، نوسانات کوچک زاویه برخورد4)عدم همبستگی زمانی
شود. در شود، مربوط میکه به صورت یک توزیع حجمی از پراکنش در یک سلول با رزولوشن یکسان ظاهر می 6بازتاب

داده های پایین  و با پردازش CPT و روش SUBSOFT با استفاده از نرم افزار DInSAR این مقاله پردازش های
  محدوده خطوط ریلی ناحیه لرستان انجام گرفته است. SLCگذر

 

ماهواره  تصویر راداری پایین گذر 50ای در محدوده خطوط ریلی ناحیه لرستان، به منظور شناسایی ناپایداری دامنه
Sentinel-1  لهای بین سا 482، و شماره فریم 108روز و شماره گذر  14سازمان فضایی اروپا، با دوره زمانی برداشت

کیلومتر از محدوده دربرگیرنده خطوط  50×40استفاده شده است. به منظور پردازش بهتر، مساحتی در حدود  2018تا  2015

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Colesantiet al 

2 - Massonnet et al 

3 - Hanssen 

4 - temporal decorrelation 
5-spatial decorrelation 

6 -volumetric scattering 
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محدوده مورد  SLC لازم به ذکر است که تمام تصاویر برش داده شد. SLCکیلومتر استاندارد  400×400ریلی، از تصویر

ر گرفت. به منظور افزایش همبستگی زمانی و فضایی مولفه ها و بالابردن مطالعه از نظر تداخل سنجی مورد پردازش قرا
کیفیت فاز تداخل سنج ها )اینترفروگرام( از بین تمام ترکیب های ممکن برای ساخت تداخل سنج )اینترفروگرام( تنها جفت 

با این روش،    روز انتخاب شدند که 200کمتر از  2متر و خط مبنای زمانی 200کمتر از 1های از تصاویر با خط مبنای فضایی
سپس به  دهد.نحوه توزیع زمانی و فضایی داده ها را نشان می 3تداخل سنج )اینترفروگرام( تولید شد. شکل  345نهایتا 

متر  30 (DEM) منظور حذف اثر فاز مربوط به توپوگرافی در تولید تداخل سنج ها )اینترفروگرام(، از مدل رقومی ارتفاعی

های کوهرنسی به منظور انتخاب پیکسل به وسیله در ادامه فرآیند پردازش، میانگین نقشه استفاده شد. ASTERسنجنده 
نمونه  3خط در آزموت و  15با استفاده از پنجره چند نظاره  Coherence پردازش شد. Coherence stability روش

پیکسل از اینترفروگرام اصلی که  45ای با رزولوشن پایین، از میانگین در رنج محاسبه شد. نتیجه مولتی لوک در پیکسل ه
متر  انطباق دارد، به دست آمد و تغییرات سطح زمین تنها از طریق  60متر در 60با پیکسل های رزولوشن مکانی فضایی 

وجه به نیاز به شبکه ای متراکم پیکسل هایی از منطقه مورد مطالعه که از کیفیت فاز بالاتری برخوردار بودند، تهیه شد. با ت
 انجام شد. 7/0از نقاط پراکنش گر منسجم از منطقه مورد مطالعه، پردازش چند لایه با آستانه همبستگی 

 
 محدوده مورد مطالعه  توزیع زماني، فضایي اینترفروگرام :3شكل 

منطقه، پیکسل های دارای  بازتابندگی بالا با پیکسل  به دلیل شرایط توپوگرافی منطقه، در نمونه برداری از تصاویر راداری 
هایی با همبستگی بالا مطابقت زیادی نشان داد. علاوه بر این پیکسل هایی با همبستگی بالا، تنها با مناطق بدون پوشش 

داخل سنج گیاهی، مانند عوارض انسان ساخت )ساختمان، جاده، راه آهن( و برونزد های سنگی مطابقت دارد. در حالیکه ت
 باشد.ها در دامنه های با شیب تند و مناطق دارای پوشش گیاهی متراکم منطقه دارای همبستگی پایین تری می
 سنجی تفاضلی برای پردازش های بیشتر و به منظور برآورد نقشه سرعت و سری زمانی تغییر شکل زمین، از روش تداخل

DInSAR و الگوریتم CPT  استفاده شد. در این مرحله، مهمترین مرحله تداخل سنجی، شناسایی نقاط ثابت مرجع برای
 باشند،باشد. بدین منظور تعدادی نقاط کنترل که دارای کمترین تغییر شکل میایجاد یک فرآیند ادغام قابل اعتماد می

 و برونزد های بزرگ سنگی انتخاب شد.شود. در منطقه مورد مطالعه این نقاط کنترل، ساختمان های شهر انتخاب می
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - spatial baseline 

2 - temporal baselines 
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محدوده   ( PSتصویر پراكنش گرهاي ) -C- Coherence map ،Dتصویر راداري -Bتصویر ماهواره اي،  -A :4شكل 

 خطوط ریلي لرستان

 یافته ها و بحث 

جایی مواد دامنه ای برای محدوده خطوط ریلی ناحیه لرستان  ، نقشه سری زمانی میزان جابه DInSAR پردازش نتایج
دهد. مقادیر مثبت نشان میزان جابه جایی مواد دامنه های مشرف به خطوط ریلی ناحیه لرستان را نشان می 4بود. شکل 

جهت سنسور دهنده میزان جابه جایی در جهت سنسورهای ماهواره و مقادیر منفی نشان دهنده میزان جابه جایی در خلاف 
باشد. به دلیل قرار گیری بیشترین نقاط دارای خطر  ناپایدار در محدوده ایستگاه های بیشه تا تنگ هفت و به منظور می

سهولت در اندازه گیری میزان حرکات دامنه ای در منطقه مورد مطالعه و با توجه به حجم بالای نقاط استخراج شده از 
به شعاع دو کیلومتر در اطراف خطوط ریلی برای انجام محاسبات انتخاب شدند. شکل پردازش تصاویر راداری محدوده ای 

دهد که بیشترین میزان نشان می 2018تا  2015را در محدوده سالهای  شده گیری اندازه ای دامنه مواد جایی جابه میزان 5
 باشد. تغییر شکل در محدوده ایستگاه تنگ هفت تا تنگ پنج می

 
 (DInSARجابه جایي مواد دامنه اي اندازه گيري شده توسط پردازش تداخل سنجي راداري )ميزان  :5شكل 

 

A B C D 
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توان به گذارند که با استفاده از این نشانه ها میناپایداری های دامنه ای در طبیعت همیشه نشانه هایی از خود به جا می

توان ای، عکسهای هوایی و بازدید میدانی میماهوارهشناخت بصری از  ناپایدارها دست یافت، لذا با استفاده از تصاویر 
اطلاعات کیفی با ارزشی در مورد اندازه، عمق، سن و میزان فعالیت مواد دامنه های ناپایدار به دست آورد. در این پژوهش 

است و در و تصاویر سه بعدی گوگل ارث منطقه شناسایی شده  1:25000موقعیت نقاط  ناپایدار بر روی نقشه توپوگرافی 
مرحله بعد با بازدید میدانی از منطقه، موقعیت جغرافیایی و کیلومتر مناطق مستعد خطر برداشت و موقعیت این نقاط بر روی 

 از هایینمونه 7 ناپایدار و شکل نقاط کیلومتر و موقعیت 6 (. شکل1نقشه خطوط ریلی ناحیه لرستان مشخص شد.)جدول
 .لرستان را نشان می دهند ریلی خطوط محدوده ناپایدار های ترانشه

 
 . موقعيت و كيلومتر ترانشه هاي آسيب پذیر خطوط ریلي ناحيه لرستان)مبدا ميدان راه آهن تهران(1جدول   

 قارون-الف: بين ایستگاه هاي دورود چمسنگر -د:بين ایستگاه هاي سپيددشت

 471+800کیلومتر                       ترانشه  -1 503+300ترانشه کیلومتر                         -19

 473+050ترانشه کیلومتر                         -2 512+500ترانشه کیلومتر                         -20

 475+200ترانشه کیلومتر                         -3 513+750ترانشه کیلومتر                         -21

 476+050ترانشه کیلومتر                         -4 514+600کیلومتر                        ترانشه  -22

 477+850ترانشه کیلومتر                        -5 514+650ترانشه کیلومتر                            -23

 بيشه  -ایستگاه هاي قارون ب:بين  518+700ترانشه کیلومتر                            -24

 479+100ترانشه کیلومتر                         -6 520+800ترانشه کیلومتر                            -25

 480+000ترانشه کیلومتر                         -7 523+050ترانشه کیلومتر                             -26

 482+000ترانشه کیلومتر                         -8 كشور -چمسنگر ه: بين ایستگاه هاي 

 482+300ترانشه کیلومتر                         -9 526+500ترانشه کیلومتر                           -27

 482+600                        ترانشه کیلومتر  -10 527+950ترانشه کیلومتر                            -28

 483+300ترانشه کیلومتر                          -11 536+350ترانشه کیلومتر                            -29

 483+450ترانشه کیلومتر                          -12 536+796ترانشه کیلومتر                            -30

 484+000ترانشه کیلومتر                          -13 537+500کیلومتر                           ترانشه  -31

 487+500ترانشه کیلومتر                          -14 تنگ هفت –و: بين ایستگاه هاي كشور

 489+000                        ترانشه کیلومتر-15 542+850ترانشه کیلومتر                         -32

 491+000ترانشه کیلومتر                        -16  543+450ترانشه کیلومتر                          -33

 سپيددشت -ج:بين ایستگاه هاي بيشه 546+200ترانشه کیلومتر                            -34

 495+500ترانشه کیلومتر                         -17 تنگ پنج -ز: بين ایستگاه هاي تنگ هفت

 496+300ترانشه کیلومتر                          -18 567+600ترانشه کیلومتر                              -35
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 موقعيت و كيلومتر نقاط  ناپایدار محدوده خطوط ریلي ناحيه لرستان نقشه :6شكل 

 
به منظور اعتبار سنجی روش تداخل سنجی راداری تفاضلی، چندین نقطه دارای پتانسیل خطر ناپایداری از نقشه نهایی به 

انتخاب و با بازدید میدانی کنترل شد. نتایج نشان داد که این روش از دقت بالایی DInSAR دست آمده توسط روش 
وده های وسیع و کوهستانی نظیر ناحیه لرستان برخوردار است. در برای شناسایی مناطق خطر ناپایداری دامنه ای در محد

در تصویر مشخص است که  1شود که نمونه را مشاهده می492 در کیلومتر بیشه ایستگاه از قبل ناپایداری A8 شکل 
 بیشه های ایستگاه مابین 496+300 کیلومتر در مربوط به ناپایداری 2نمونه B8فاصله اندکی از خطوط ریلی دارد و شکل

دشت می باشد که همانطور که در تصویر آن ملاحظه می شود، خطر جدی برای خطوط ریلی محسوب می شود.   سپید و
را 2018  ژولای تا 2015 در دوره زمانی ژولای B و A های نمونه برای ای دامنه مواد جاییجابه زمانی سری ،9 شکل

 از ، رخداد ناپایداری بعدC10سانتی متر بوده است. در شکل 3.5تا  دهد که میزان حرکات عمودی از سطح زمیننشان می
 سپید هایایستگاه مابین 504+500 کیلومتر دامنه ای در ، ناپایداریD10 و در شکل 503+300 کیلومتر بیشه ایستگاه

 مربوط به سری 11 چمسنگر را نشان می دهد که علیرغم اقدامات سازه ای همچنان ناپایداری وجود دارد.  شکل و دشت
می باشد که در 2018  ژولای تا 2015 در دوره زمانی ژولای D و C هاینمونه برای ای دامنه مواد جایی جابه زمانی
 کیلومتر در ناپایداریD 12و 550+300 کیلومتر هفتتنگ ایستگاه از قبل ناپایداری E 12 شدیدتر است. شکل Dنمونه 

پنج را آشکار می سازد که همانطور که ملاحظه می شود علیرغم  تنگ و هفت تنگ سپید های ایستگاه مابین 600+550
 (. 13جابه جایی کم مواد، با یک رواناب کوچک حجم زیادی از رسوبات به سمت خطوط ریلی حرکت می کند)شکل 
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 هاي ناپایدار محدوده خطوط ریلي لرستان ترانشه از هایينمونه :7شكل 

 

 471+800ریزش سنگ در كيلومتر 
 

 476+50ترانشه ناپایدار كيلومتر 

 

 477+850ترانشه ناپایدار كيلومتر  478 كيلومترحركت مواد دامنه اي 

 

 495+500جریان مواد واریزه كيلومتر 

 

 518+700ترانشه ناپایدار كيلومتر 

 

 479+100ترانشه ناپایدار كيلومتر 

 426+500ترانشه ناپایدار كيلومتر 
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 در محدوده مورد ایستگاه بيشهDInSAR : جابه جایي به دست آمده توسط روش 8شكل 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

مابين ایستگاه  496+300در كيلومتر  ناپایداري   2نمونه-B .492،ناپایداري قبل از ایستگاه بيشه كيلومتر 1نمونه    -A :9شكل 

 هاي بيشه و سپيد دشت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 B و A براي نمونه هاي DInSARمواد دامنه اي به دست آمده توسط روش  : سري زماني جابه جایي10شكل   

 
 

A B 

B A 
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 مابين ایستگاه سپيد دشت و چمسنگر . DInSAR : جابه جایي به دست آمده توسط روش 11شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مابين  504+500ناپایداري در كيلومتر  3نمونه  -D .503+300ناپایداري بعد از ایستگاه بيشه كيلومتر  3نمونه    -C: 12شكل 
 ایستگاه هاي سپيد دشت و چمسنگر

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 D و C براي نمونه هاي DInSARمواد دامنه اي به دست آمده توسط روش  سري زماني جابه جایي :13شكل    

 

C D 

C D 
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 مابين ایستگاه تنگ هفت و تنگ پنج  DInSAR : جابه جایي به دست آمده توسط روش 14شكل 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ناپایداري قبل از    5نمونه  -Eدر محدوده مورد مطالعه . DInSAR ميزان جابه جایي به دست آمده توسط روش  :15شكل   
 مابين ایستگاه هاي تنگ هفت و تنگ پنج 550+600ناپایداري در كيلومتر    6نمونه  -D .550+300ایستگاه تنگ هفت كيلومتر 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 F و E براي نمونه هاي DInSARمواد دامنه اي به دست آمده توسط روش  سري زماني جابه جایي -16شكل   

 

 

E F 

E F 
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 نتيجه گيري

 سازندهای از تناوبی بودن دارا با خورده چین و مرتفع زاگرس ارتفاعات از عبور دلیل ب  لرستان ناحی  ریلی خ وط

 بخش بودن العبورصعب ب  توج  با. است متعددی های ناپایداری رخداد مستعد مختلف های مقاومت با شناسیزمین

 لذا. باشدنمی پذیر امکان ریلی خ وط ب  مشرف های دامن  از برخی ب  دسترسی امکان م الع  مورد من ق  از وسیعی

 شناسایی برای Sentinel-1 گذر پایین تصاویر از استفاده با راداری تفاضلی سنجی تداخل روش از پژوهش این در

. است شده استفاده لرستان ناحی  ریلی خ وط محدوده در ای دامن  مواد آهست  حرکات گیریاندازه و ناپایدار هایدامن 

 خ وط محدوده در پذیر آسیب نق   35 تعداد میدانی، بازدید از استفاده با راداری ای داده نتایج سنجی صحت منظور ب 

 سنجی تداخل پردازش روش و راداری های داده ک  داد نشان پژوهش این نتایج  ک  شد شناسایی لرستان ناحی  ریلی

 و ها دامن  ناپایداری آشکارسازی برای خوبی پتانسیل از بالا، دقت و دیتا فراوانی و گسترده پوشش دلیل ب  تفاضلی

 میزان بیشترین ک  داد نشان خوبی ب  زمانی سری نمودارهای تفسیر. باشدمی برخوردار ها آن جایی جاب  میزان محاسب 

 سایر از بیشتر من ق  این در ها فصل این در بارش میزان ک  افتاده اتفاق بهار و پاییز فصول در ای دامن  مواد حرکات

 محدوده در سانتیمتر 8/28 حدود 2018 تا 2015 سالهای بازه در ای دامن  مواد حرکت میزان بیشترین. هاست فصل

 معرض در مدام ک  لرستان آهن راه مانند خ ی های سازه برای کلی طور ب . باشدمی پنج تنگ تا هفت تنگ ایستگاه

 .باشد ناپایداری خ ر کاهش برای سودمند ای غیرسازه اقدامات از یکی تواندمی مستمر نظارت دارد قرار ناپایداری خ ر

ک  با روش ترکیب روش میدانی و تکنیک  2016در سال  1مقایس  نتایج این پژوهش با م العات دی مارتیر و همکاران

با استفاده از  )CPT(و همبستگی پیکسل ها  )PSI(تداخل سنجی راداری بر مبنای الگوریتم پراکنش گر های پایدار 

های شهرستان در دامن  2011تا سال  2008از سال  در یک بازه س  سال  COSMO-SkyMedتصاویر راداری ماهواره 

پالرمو در من ق  سیسیل ایتالیا پرداختن نشان داد ک  استفاده از تصاویر راداری با رزولوشن بالا و روش تداخل سنجی 

ی بهترین و مقرون ب  صرف  ترین گزین  در پایش حرکات آهست  مواد دامن  ای خصوصا در مناطق وسیع مانند رادار

سانتیمتر را در بازه س   46من ق  کوهستانی مناسب ااست و همچنین پژوهش اخیر حداکثرحرکت مواد دامن  ای را 

، با استفاده  2017هش کنفورتو و همکاران در سال سانتی متر رسید. در پژو 28.8سال  تعیین نمودند و این پژوهش ب  

و اندازه گیری های میدانی، در  (CPT)و ترکیب تکنیک همبستگی پیکسل ها  TerraSAR-X از تصاویر ماهواره ای

سانتیمتر رسیدند. هر دو 40در جنوب ایتالیا، ب  میزان حداکثر  در من ق  پاپانیس 2014تا اکتبر 2013بازه زمانی اکتبر 

پژوهش در من ق  کوهستانی انجام شده بود لیکن با بارش بیشتر و محققین ب   افزایش س ح پیزومتری آب های زیر 

این پژوهش نیز زمینی در اثر بارش مزبور ب  عنوان عمل ناپایداری دامن  ای تاکید نمودند. نتایج بررسی های میدانی در 

 افزایش می یابد، رخداده است.   بارش میزان ک  بهار و پاییز فصول در ای دامن  مواد حرکات نشان داد ک  بیشتر

 سپاسگزاري

انجام گرفته است که بدینوسیله از اساتید  2این مقاله به کمک تیم زمین شناسی مهندسی دانشگاه فدریک دوم ناپل ایتالیا
برای فراهم نمودن امکانات مورد نیاز قدردانی می شود و همچنین از  4و دیگو دی مارتیر 3دومنیکو کالکاترابزرگوار پرفسور 

و همچنین شرکت راه آهن  Sentinel-1برای در اختیار دادن تصاویر راداری ماهواره  5(Esa) سازمان فضایی اروپا
 ز خطوط ریلی ناحیه لرستان سپاسگزاری می شود.جمهوری اسلامی ایران برای ایجاد تسهیلات و امکانات بازدید ا

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 -Diego Di Martire  et al 
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2 - Department of Civil, Architectural and Environmental Engineering, Federico II University of Naples, via Claudio 
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