
 1399 پاییز ،3 شماره م،هفت سال محیطی، مخاطرات فضایی تحلیل نشریه

 28  –  17صفحات  

تصاویر   دائمی  هایکنندهپراکنش تکنیکپایداری شیب با استفاده از فضایی پایش و تحلیل 

   1سنتینل راداری 

 : معدن مس سرچشمه مطالعه مورد
 

 علی مهرابی 1.  استادیار، گروه   جغرافیا و برنامه ریزی شهری، دانشگاه شهید باهنرکرمان، کرمان، ایران. 
 

 1399/ 06/ 07پذیرش نهایی:                      1398/ 06/ 17دریافت مقاله :  
 

 چکیده

-داده در محدوده معدن میپایش و تحلیل حرکات رخ  د.شومحسوب میجهان    پورفیری  بزرگترین معادن مسیکی از  معدن مس سرچشمه  

و اعمال   1در این تحقیق سعی شده است تا با استفاده از تصاویر سنتینل    تواند به تحلیل و بررسی پایداری دیواره آن کمک شایانی بنماید.

تداخل پراکنشروش  دیواره کنندهسنجی  شیب  پایداری  دائمی،  گ   های  قرار  پایش  مورد  معدن  محدودهاین  و  احتمالی  رفته  ناپایدار  های 

از   راستا  این  در  شود.  سنتینل  10مشخص  تصویر  تاریخ    1فریم  از  سال  04/2019/ 10تا    12/04/2018که  یک  است تصویر  طی  شده  برداری 

نگاشت و ورود تداخل  9استفاده شد، به طوری که با تهیه    StaMPSکننده دائمی از روش  به منظور شناسایی نقاط پراکنش استفاده شد.  

تعداد   آنالیز سری زمانی،  به  و دچار عدم همبستگی زمانینقطه    650آنها  ثابت است  آنها در طول زمان  پراکنشی  ویژگیهای  نیستند،    که 

ات ارتفاعی رخداده در محدوده معدن مشخص  کننده دائمی، تغییرگیری میزان جابجایی نقاط پراکنشمورد شناسایی قرار گرفت. با اندازه

میلیمتر در سال متغیر است. بر این    -45میلیمتر تا    45تغییرات ارتفاعی رخداده در محدوده معدن بین    شد. بر اساس نتایج به دست آمده

هزار متر    17هزار و    68،  هزار  100های غربی، شرقی و شمال غربی دیواره معدن با مساحت  فرونشستی به ترتیب در بخش  محدوده  3اساس  

با توجه به اهمیت موضوع و به منظور جلوگیری از تخریب و  کند.  مطالعات میدانی انجام گرفته صحت نتایج را تایید می مربع شناسایی شد.  

  های تعیین شده لازم به نظر می رسد.ریزش دیواره این معدن مطالعات ژئوتکنیکی دقیقتری در این محدوده
 

 تحلیل پایداری، نرخ جابجایی، معدن مس سرچشمه.سنجی راداری، سری زمانی، تداخل :کلیدی  ه های واژ
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 دمه قم 

اساسی مشکلات  از  جدی   یکی  است.    و  شیب  ناپایداری  عامل  روباز،  معادن  طوریدر  موارد    پدیده این  که  به  از  یکی  همواره 

میخطرآفرین   و  دیواره  بوده  تخریب  و  ریزش  باعث  بشود.تواند  نیروی   معادن  به  آسیب  باعث  روباز  معادن  در  شیب  ناپایداری 

می  معدنکاری  عملیات  شدن  متوقف  و  تجهیزات  تخریب  همکاران،  )  شودانسانی،  و  ارتقاء    .(1388موسوی  و  افزایش  منظور  به 

ش رفتار شیب با استفاده از  پای   رسد. ها ضروری به نظر میهای خطرناک شیبایمنی در اینگونه معادن، پایش رفتار و تغییر شکل

دیواره در  ناپایداری  از  جلوگیری  برای  مطمئن  راهی  دقیق،  شیبابزار  همکاران،  )  است  دارهای  و  از    (.1395یعقوبی  بسیاری 

برداری استوار بوده است به طوری که های ژئودینامیکی و نقشهمطالعاتی که در این زمینه تاکنون انجام گرفته است بر پایه روش

ابزار تیلت و کشیدگی سنج(  2003)  سوگاوارا و همکاران پایداری شیب معدن روباز شیریا کاربرد موفقیت آمیز  ایالت   را در  در 

یی به  با استفاده از سیستم مکانیاب جغرافیا  (2009). شیمیزو  (Sugawara et al., 2003)  هوکایدو ژاپن مورد بررسی قرار دادند 

توده گیریاندازه در  همکاران   (.Shimizu, 2009)  دپردازمی   یسنگهای  جابجایی  و  مکان(  2012) ناکاشیما  سیستم  یاب  از 

اندازه برای  سنگریزهجغرافیایی  سدهای  پایداری  کنترل  و  شکل  تغییر  کردند گیری  استفاده  .  (Nakashima et al., 2012)   ای 

و همکاران   اندازه(  2012)شیمیزو  برای  کاربردی  ابزاری  عنوان  به  را  و  سیستم مکانیاب جغرافیایی  توده سنگ  گیری جابجایی 

خطر ناپایداری شیب در   (2015عزیزی و همکاران ) .(Shimizu et al., 2012)  کنترل پایداری شیب در معادن روباز معرفی کردند 

 فردج و همکاران . (Azizi et al., 2015)  های ژئودتیکی مورد بررسی و ارزیابی قرار دادندمعادن روباز اندونزی را با استفاده از روش

(  1388)موسوی و همکاران  .  (Fredj et al., 2018)  اندپایداری شیب معادن روباز کشور الجزایر را مورد تحلیل قرار داده(  2018)

اند. ایشان  با استفاده از روش المان مجزای سه بعدی پایداری دیواره غربی معدن مس سرچشمه را مورد تحلیل و ارزیابی قرار داده

های  محل نصب ابزار(  1394)  اند. شمس الدینی فرد و همکارانهایی را به عنوان مناطق ناپایدار مشخص و معرفی کردهمحدوده 

و مشخص میدقیق   مکانیابی  را  معدن مس سرچشمه  در  پایداری شیب  ارزیابی  را جهت  همکاران ژئودتیکی  و  یعقوبی  سازند. 

ها دیواره و آزمایشات مکانیک سنگ مورد ارزیابی  پایداری دیواره معدن انگوران را با استفاده از خواص ژئومکانیکی سنگ(  1395)

 اند. قرار داده

نی و جغرافیایی  ی به ویژه در حیطه علم سنجش از دور، افق نوین و جدیدی در زمینه مطالعات زمیامروزه با پیشرفت تکنولوژ   

از تصاویر راداری جهت بررسی تغییرات و  به   (.Mehrabi et al. 2015; Wang et al. 2019ایجاد شده است ) طوری که استفاده 

جابجایی سطح  پایش  روی  بر  مختلف  دلایل  به  رخداده  میهای  گسترش  به  رو  روزافزونی  طور  به  )زمین،  و  باشد  المدرسی 

پدیده ناپایداری شیب به مرور زمان اتفاق افتاده و  که  ییاز آنجا  .(1397؛ مهرابی،  1396زارع کمالی و همکاران،  ؛  1395همکاران،  

روش  ها به این تغییرات و جابجایی  گیریاندازهشود، می  خاصیژئومورفولوژیکی ارتفاعی و سطح زمین دچار تغییرات  در نتیجه آن

های ژئودتیکی از قبیل مثلث بندی سه پهلو و سامانة موقعیت سنجی جهانی به ترازیابی و نقشه برداری های مکرر زمینی نیاز  

است، روش تداخل سنجی راداری در ضمن پوشش دادن منطقه وسیعی از زمین، احتیاج به نقشه برداری زمینی ندارد. از طرف 

گیری نقطه ای به دست می دهند، این روش در مقایسه با فنونی همچون سامانة موقعیت سنج جهانی و ترازیابی که اندازه  دیگر

رهنمون  ضمن اینکه بیان دو بعدی از تغییرات سطح را عملی می سازد، وسعتش نسبت به روش های نقطه ای نیز بیشتر است )

ر در  (. بنابراین با توجه به توانایی و قابلیت تصاویر راداPourkhosravani et al. 2018; Intrieri et al. 2019؛  1385فر و همکاران،  

توان از این تصاویر در این زمینه به  سطح زمین در بازه زمانی خاص، می های اتفاق افتاده بر رویتعیین میزان تغییرات و جابجایی

رغم مزایای تکنیک تداخل  علی  (.Mehrabi et al. 2019؛  1397؛ ملکی و همکاران،  1397مهرابی و پورخسروانی،  خوبی بهره برد )

پایان سال  سنجی راداری، تغییر در ماهیت پراکندگی سطح زمین با گذشت زمان به کارگیری این روش را محدود می کند. در 
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ی تداخل سنجی راداری ارائه کردند. یک روش تشکیل اینترفروگرام و  هاهایی برای کاهش محدودیتهای مختلفی راهگروه  1990

 Ferretti et)  کردن آنها برای استخراج جابجایی افزایشی با زمان بود که روش متداول خط مبنای مکانی کوتاه نام گرفت معکوس

al. 2007; Hooper and Bekaert, 2012; Lundgren et al. 2001  .) رو های  محدودیت  دلیل  متداول،  به  سنجی  تداخل  ش 

ها دچار عدم  تکنیک بازپراکنش کننده های دائمی ارائه شد. این تکنیک در مواردی که نرخ جابجایی در منطقه کم بوده و پیکسل

  (.Ferretti et al. 2015; Li et al. 2020; Hooper, 2006; Hooper et al. 2012) شوند مفید استهمبستگی زمانی می

، با توجه به اهمیت معدن مس سرچشمه به عنوان یکی از بزرگترین معادن مس جهان و وجود گزارشاتی مبنی  تحقیقدر این     

در بخش ناپایداری خصوصاً  رخداد  تا بر  این معدن، سعی شد  غربی  دیواره  از  تحقیق  هایی  این  راداری    در  تصاویر  از  استفاده  با 

پایداری شیب در  رخداده در محدوده معدن،    گیری میزان جابجاییبا اندازهمی،  های دائکنندهو اعمال تکنیک پراکنش  1سنتینل  

 این معدن مورد تحلیل و پایش قرار بگیرد.
 

 داده ها و روش کار 

 الف(قلمرو جغرافیایی مورد مطالعه

  29˚ 56́ معدن مس سرچشمه در شهرستان رفسنجان و استان کرمان واقع شده است، این معدن با مختصات عرض جغرافیایی 

جاده دسترسی به این  شود.  یکی از بزرگترین معادن مس پورفیری جهان محسوب میشرقی    55˚  51  ́ شمالی وطول جغرافیایی

رفسنجان جاده  طریق  از  زمین-سرچشمه-معدن  و  ژئومورفولوژی  لحاظ  از  است.  پذیر  امکان  درون شهربابک  معدن  این  شناسی 

ارومیه آتشفشانی  س-کمربند  اکثر  و  دارد  قرار  سنگنگدختر  نوع  از  منطقه  و  ها  دیوریت  آندزیت،  مانند  آتشفشانی  های 

 دهد. موقعیت منطقه مورد مطالعه را نشان می 1گرانودیوریت است. شکل شماره 

 
 محدوده مورد مطالعه  :1شکل
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 ب( روش کار 

از   SLCسازمان فضایی اروپا با فرمت  Soyuz، ماهواره SENTINEL 1سنجنده  مربوط بهراداری  سری داده  10در این پژوهش از 

برداشت شده است،    2019آوریل    10تا    2018آوریل    12از  فاصله زمانی یک ساله  ، که در  VVبا پلاریزاسیون    Imageنوع مد  

  StaMPS 4.1-betaو    SNAP 6های  افزارگرفته در محیط سیستم عامل لینوکس و با استفاده از نرمهای انجام تحلیل  استفاده شد. 

مشخصات    1. جدول شماره  باشدمی  SRTM 30  استفاده شده در این تحقیق از نوع    مدل ارتفاع رقومیانجام گرفت. همچنین  

   دهد.   های مورد استفاده در این پژوهش را نشان میداده
 

 مورد استفاده در تحقیق    تصاویر سنتینلمشخصات : 1جدول 

 نوع تصویربرداری  پولاریزاسیون  مدار  تاریخ  شماره

1 10/04/2019 24729 VV IW 

2 18/03/2019 25029 VV IW 

3 03/02/2019 25379 VV IW 

4 27/12/2018 25679 VV IW 

5 20/11/2018 26029 VV IW 

6 15/09/2018 26379 VV IW 

7 10/07/2018 26729 VV IW 

8 21/06/2018 27079 VV IW 

9 19/05/2018 27379 VV IW 

10 12/04/2018 27729 VV IW 

 

 تکنیک پراکنش کننده های دائمی و  ریتداخل سنجی رادا  •

تصویر استفاده شد. این    3با استفاده از    (1989)  ( اولین بار توسط گابریل وهمکارانشInSARآوری تداخل سنجی راداری )نف    

فن آوری امکان تشخیص تغییرات بسیار کوچک در مقیاس روزانه تا سالانه را در سطح زمین و در ابعاد جهانی، با قابلیت اعتماد  

از این روش در مطالعه  زمین لرزه   استفاده عمده  اغلب روی  زیاد در شب و روز و در هر شرایط آب و هوایی فراهم می سازد. 

تغییرات و جابجایی های حاصل از زمین لرزه و بررسی تصاویر راداری قبل و بعد از آن، و استفاده از آن در خصوص ارزیابی مقدار  

در   (.Livio et al. 2017; Wright et al. 2004)ها و شناسایی سازوکار آنها در زمان زلزله می باشدجابجایی زمین در نواحی گسل

اند با هم ترکیب می  روی ماهواره یا هواپیما اخذ شده  که توسط آنتن های مخصوص نصب شده بر  SARتصویر  دو    InSARروش  

دیگر از محصولات این روش، مدل رقومی   شوند تا نقشه تغییر شکل پوسته زمین حاصل شود. البته لازم به ذکر است که یکی

( بعنوان  (DEMزمین  اول  تصویر  ضرب  با  ها  نگاشت  تداخل  دوم    Master  است.  تصویر  مزدوج  اعداد    Slaveدر  صورت  به  که 

های( حاصله  های )فرینجف فاز دو تصویر خواهد بود. حلقههستند، حاصل می شوند. نتیجه این حاصل ضرب شامل اختلا مختلط

مشخص   1رابطه   از که همانطور هستند. تصویر دو اخذ زمانی فاصله معرف جابجایی پوسته زمین در راستای دید ماهواره و در حد  

 است:  مولفه چند مجموع شده تداخل نگاشت مشاهده فاز می شود،

 

∅𝑖𝑛𝑡 = ∅𝑡𝑜𝑝𝑜 + ∅𝑑𝑖𝑠𝑝 + ∅𝑎𝑡𝑚 + ∅𝑜𝑟𝑏 + ∅𝑛𝑜𝑖𝑠 (1                               )  
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 و مداری مولفه اثر اتمسفر، مولفه اثر جابجایی پوسته، سیگنال توپوگرافی، مولفه فاز از: اثر عبارتند ترتیب به معادله این هایمولفه

می   دیگر انجام مولفه های اثرات کاهش یا و بردن بین از با که زمین است پوسته جابجایی مولفه یافتن اصلی هدف نویز، در اینجا

 خطای باقیمانده میزان می یابد. همچنین مداری،کاهش پارامترهای نظیر ماهواره مدار دقیق پارامترهای از استفاده با مدار اثر  شود

وجود رطوبت  در مناطق گرم و خشک به دلیل عدم   اتمسفر شود. اثر  حذف نتایج از کلی ترند یک  به صورت می تواند نیز مداری

 حذف  با است. کاهش یا حذف زمین قابل رقومی  مدل یک توسط  نیز توپوگرافی مولفه اثر معمولا صفر در نظر گرفته می شود.

برای   رادار، موج  طول  نصف  میزان به زمین  پوسته معادل جابجایی آنها سیکل  هر که می آید دست مزاحم، حلقه هایی به اثرات 

  بود. خواهد ماهواره دید خط امتداد میلیمتر در 28 معادل 1سنتینل 

ارائه کننده( تکنیک باز پراکنش2001روش تداخل سنجی متداول فرتی و همکارانش )ی  هابه دلیل محدودیت   های دائمی را 

همبستگی  های پراکنشی آنها در طول زمان ثابت است و دچار عدم  های دائمی عوارضی هستند که ویژگی کننده کردند. پراکنش

ود  هایی وجشوند. پیکسلشوند. این عوارض که عمدتا سازه های دست بشر هستند، دچار عدم همبستگی زمانی نمیزمانی نمی

پراکنش آنها یک  پ دارند که در  پراکنشکننده در آن  مانند یک  و  دائم  کننده نقطهیکسل غالب است  بنابراین  رفتار میای  کند. 

با استفاده از تکنیک پراکنش کننده های دائمی امکان اندازه گیری   یابد. ابل توجهی کاهش میبه طور ق مقدار عدم همبستگی  

ها دچار عدم همبستگی  جایی در منطقه کم بوده و پیکسلجابجابجایی زیر سانتیمتر وجود دارد. این تکنیک در مواردی که نرخ  

 کند. تمسفر را تا حدود زیادی تصحیح میثر اشوند مفید است. همچنین خطای توپوگرافی باقیمانده و ازمانی می

است، با استفاده از تحلیل  که اخیرا توسط دانشگاه استانفورد ارائه شده    Stampsهای دائمی  در روش پردازش پراکنش کننده   

ای( قرار دارند،  گوشههایکننده دائمی را که حتی در مناطق غیر شهری )عاری از بازتابندهتوانیم بسیاری از نقاط پراکنشفاز می

گیری فاز استفاده  کانی اندازهمشخص نماییم. در این روش به جای استفاده از یک مدل زمانی برای تغییر شکل از همبستگی م

توان از این روش استفاده کرد. زمانی  رفتار غیر ثابت و نامشخص است می  کند، به همین دلیل در مناطقی که جابجایی دارایمی

پراکنش   و  که  توپوگرافی  اتسفر، خطای  اثرات  برای حذف  را  مختلفی  مراحل  الگوریتم  این  مشخص شدند،  دایمی  های  کننده 

قادر است پراکنش کننده های دایمی با تغییر شکل متغیر در زمان را شناسایی     Stampsخطای مداری به کار خواهد برد. روش  

کند، می تواند در مناطقی که عاری از عوارض از تحلیل فاز استفاده میی دایمی  کند و از آنجا که در انتخاب پراکنش کننده ها

هایی که تنها بر اساس تحلیل دامنه کار می کنند، تنها قادر خواهند بود  دست ساز بشری است، مورد استفاده قرار گیرد. روش

کنند و از یافتن باز پراکنش کننده  به سمت سنجنده دارند را مشخص می  عوارضی متل باز تابنده های گوشه ای که برگشت قوی

پراکنش کننده دایمی دارند، مانند یک   های دایمی که برگشت قوی به سمت سنجنده ندارند، اما در طول زمان ویژگیهای باز 

اینترفروگرام زمانی همه  در سری  دایمی  کننده  پراکنش  الگوریتم  کوتاه،  مبنای  روش خط  برخلاف  عاجزند.  را قطعه سنگ،  ها 

هایی که تنها در نقاط خاصی همبسته هستند و خط مبنای به یک تصویر پایه تشکیل می دهد. در این روش اینترفروگرامنسبت  

از تمام  اینترفروگرام  به تشکیل  زمانی مکانی بلند دارند، بدون توجه به عدم همبستگی زمانی تشکیل می شوند. بنابر این قادر 

 (2)شکل  هیم بودجفت تصاویر نسبت به یک تصویر مرجع خوا
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 ها نشان دهنده تصاویر و خطوط  روش خط مبنا کوتاه. دایره  -نمایش خط مبناها برای الف: روش پراکنش کننده ثابت، ب:2 شکل

 ( Hooper, 2008 نمایش اینترفروگرامهای تشکیل شده است .)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 StaMPS  پردازش الگوریتممراحل  :3شکل 

 

 شرح و تفسیر نتایج 

ترین خط مکانی  ( جفت تصاویر مناسب به لحاظ کوتاه4بر اساس نمودار ارتباطی تهیه شده بین تصاویر پیرو و تصویر پایه )شکل  

تداخل تولید  جهت  زمانی،  مشخص  و  استنگاشت  شماره  همان  .شده  شکل  در  که  است،    4طور  مبنای  مشخص  خط  حداکثر 

جهت انجام الگوریتم علاوه بر آن  است.    6/0ین کوهرنسی منطقه بالاتر از  همچن  به دست آمده است.  -400+ تا  400عمودی بین  

به عنوان تصویر پایه و تصاویر دیگر به عنوان پیرو    20/11/2018تصویر مربوط به تاریخ    ،های دائمیکنندهسنجی پراکنشتداخل

رفته کار  ا اند.  به  تداخلعمال  با  صورت  سنجی  روش  زمانی  به  روی  سری  شده   ویرتص  10بر  نگاشت  9تعداد  ،  اخذ    از   تداخل 

بین   کهه نشانگر فاز تجمعی منطقه مورد مطالعه  های به دست آمدنگاشتتداخل    (.5)شکل    استخراج شد.محدوده مورد مطالعه  

عدم همبستگی و 

 تصویر پایه انتخاب

های  PSشناسایی 

 کاندیدا با تحلیل دامنه
 بازیابی فاز

 ثبت هندسی تصاویر
 تحلیل فاز

تصحیح هندسی فاز و 

 کسر مولفه توپوگرافی

های تفکیک سیگنال

 ناهمبسته در مکان

 محاسبه نویز فاز
های برآورد مولفه

وابسطه در مکان و 

 غیرهمبسته در زمان

 پردازش اینترفروگرام

 ها

اینترفروگرام تشکیل 

(1) 

 PSبرآورد احتمال 

 مقدار جایجایی  PSانتخاب  زمین مرجع کردن

 PSشناسایی و انتخاب 

(2) 

 (3محاسبه جابجایی )
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الگوریتم  آماده تحلیل    با کسر مولفه توپوگرافی، تصاویر  باشد.در نوسان است، می  2ᴫصفر و   و شناسایی و    StaMPSو پردازش 

 شود. کننده دائمی میانتخاب نقاط پراکنش

 
 PSموقعیت و ارتباط بین تصویر پایه و مرجع )نقطه قرمز( با تصاویر پیرو )نقاط تیره( مورد استفاده در روش : 4شکل 

 
: c، 19/05/2018: مربوط به تاریخ b، 12/04/2018: مربوط به تاریخ a به دست آمده از منطقه مورد مطالعه،  نگاشتتداخلتصاویر  :5شکل 

: مربوط به g، 27/12/2018: مربوط به تاریخ f، 15/09/2018: مربوط به تاریخ e ، 10/07/2018: مربوط به تاریخ d، 21/06/2018مربوط به تاریخ 

به   20/11/2018ها از تصویر نگاشت، برای تهیه این تداخل10/04/2019: مربوط به تاریخ i، 18/03/2019: مربوط به تاریخ h، 03/02/2019تاریخ 

 عنوان تصویر پایه استفاده شده است.
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کننده دائمی در محدوده مورد مطالعه  نقطه به عنوان نقاط پراکنش  650ها، تعداد  نگاشتبر روی تداخل  StaMPSبا انجام روش  

. نقشه موقعیت این نقاط و میزان جابجایی آنها در شکل  گردیدشناسایی و انتخاب شد. سپس میزان جابجایی این نقاط محاسبه  

پراکنشی  ویژگی که  از آنجایی  شود.  مشاهده می  6شماره   در طول زمان ثابت بوده و دچار عدم  کننده دائمی  نقاط پراکنشهای 

مورد استفاده قرار گیرند، به همین دلیل  مناطق با تغییر شکل متغیر در زمان  در شناسایی  توانند  میشوند،  همبستگی زمانی نمی

میزان جابجایی آنها نیز دقیقاً مورد های معدنی،  در مناطقی که جابجایی دارای رفتار غیر ثابت و نامشخص است، مانند محدوده 

تغیی نشانگر  و  بوده  است.استناد  زمین  روی  بر  رخداده  در شکل شماره    رات سطحی  که  می  6همانطور  جابجایی  مشاهده  شود 

پراکنشتجمعی   ازنقاط  دائمی  از  کننده  تا  45  بیش  میلیمتر  جابجایی  -45+  است.  متغیر  دید  میلیمتر  در جهت  رخداده  های 

فاصله گرفتن   اعداد منفی نشانگر  بالاآمدگی و  ماهواره و  به  مثبت نشانگر نزدیک شدن سطح  اعداد  ماهواره است به طوری که 

  Google Earthکننده دائمی بر روی تصویر به دست آمده از  نقاط پراکنش  6سطح از ماهواره و فرونشست است. در شکل شماره  

. این اندمیلیمتر نشست شده  45ر بیش از  نقاط قرمز رنگ واقع در محدوده مورد مطالعه در طول یک سال دچا.  قرار گرفته است

به   نارنجی  نقاط  برای  می  45تا    30میزان  معدن،  رسد.  میلیمتر  دیواره  غربی  بخش  در  است،  مشخص  شکل  در  که  همانطور 

پراکنششده است.  متر مربع دچار فرونشست زیادی    100000ای به مساحت  محدوده کننده  که این فرونشست بر اساس نقاط 

و  است، در بخش شرقی دیواره معدن    بالایی رسد. محدوده بعدی که دارای نقاط فرونشستی  میلیمتر نیز می  45دائمی به بیش از  

  شده است.   متر مربع واقع  17000محدوده سوم در بخش شمال غربی معدن با مساحت    باشد.متر مربع می  68000به مساحت  

به  است  برقرار  تعادل  نوعی  معدن  محدوده  در  رخداده  بالاآمدگی  و  فرونشست  میزان  بین  آمده  دست  به  نتایج  اساس  بر  البته 

  45طوری که در مناطق مرکزی و دیواره شمالی معدن غالباً رفتار سطح زمین به صورت بالاآمدگی بوده و میزان آن نیز در حدود 

سال   در  استمیلیمتر  میبوده  مسئله  این  که  بنا .  زیرا  باشد،  مرتبط  ایزوستازی  موضوع  به  در    تواند  اگر  ایزوستازی  اصل  به 

می محدوده حرکت  بالا  سمت  به  ایزوستازی  تعادل  دوباره  برقراری  جهت  زمین  شود،  برداشته  رویی  بار  زمین  سطح  از  کند  ای 

 .(Margirier et al. 2018؛ 1382؛ صالح آبادی، 1397حنیفی و همکاران، )

 

 
 کننده دائمی نقشه موقعیت نقاط پراکنش : 6 شکل
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های تحلیل پایداری و عدم پایداری سطوح با توجه به اینکه پایش رفتار حرکتی سطح زمین در طول زمان یکی از مهمترین روش

به  ( در این راستا و     Azizi et al. 2018; Du et al. 2018; Hu et al. 2017؛1394همکاران،  شمس الدینی و  شود )محسوب می

و تحلیل پایداری آن، نمودار آنالیز سری زمانی جابجایی در   بر روی دیواره معدنتغییرات رخداده میزان و چگونگی  منظور بررسی 

-بر روی محدوده  Bو    Aشود نقاط  مشاهده می  8سه نقطه از دیواره معدن مورد بررسی قرار گرفت. همانطور که در شکل شماره  

  Cبا نقطه    B و  Aتار نقاط  بر روی منطقه بالاآمده قرار دارد. بر اساس نمودار بدست آمده رف  Cهای فرونشستی واقع شده و نقطه  

اند.  در این بازه یک ساله با یک روند تقریباً یکنواختی دچار فرونشست شده  Bو    Aنقاط  کاملاً عکس هم بوده است، به طوری که  

 ها قلمداد شود.تواند زنگ خطری برای پایداری دیواره معدن در این محدوده که ادامه این روند می

کاربرد  تواند مؤید  می،  (7)شکل    میدانیمطالعات  در محدوده های فرونشستی به دست آمده از  ها  ها و لغزشوجود شکستگی   

پایداری شیب باشد. علاوه براین،  کننده و تکنیک پراکنش  روش نتایج به دست آمده از این تحقیق ضمن های دائمی در تحلیل 

( بر روی دیواره غربی معدن مس سرچشمه با  1388همکاران )تایید نتایج حاصل از تحلیل پایداری انجام گرفته توسط موسوی و  

-های ناپایدار بیشتری شده است. علاوه بر این استفاده از روشباعث شناسایی محدودهبعدی،  استفاده از روش المان مجزای سه

پایداری شیب نسبت به روش راداری در تحلیل  پردازش تصاویر  از دور و مخصوصاً  ژئودتیکهای سنجش  برداری  ی و نقشههای 

( Carla et al. 2018های تحقیق و مطالعه شود )تواند علاوه بر بالا بردن سرعت و دقت کار، باعث کاهش بسیار زیاد هزینهمی

 آنچه که در این تحقیق نیز مشهود است.

 
گرفته در محدوده فرونشستی بخش  لغزش شکل   -نمونه ترک ها و شکستگی های رخ داده در بخش شمال غربی معدن ب -الف: 7شکل 

 غربی دیواره معدن 
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 نمودار سری زمانی  -موقعیت نقاط مورد استفاده در آنالیز سری زمانی ب -الف: 8شکل

های سنجش از دوری  مقایسه نتایج به دست آمده از این پژوهش با مطالعات مشابه در دیگر نقاط جهان موید کارآمدی روش    

پایداری شیب  با مطالعه  (  2018فردج و همکاران )ای دارد، به طوری که  های دامنهراداری در پایش ناپایدارینظیر تفسیر تصاویر  

های لغزشی خطرناکی وجود دارد  های این معادن، توده اند که در بسیاری از دامنهبه این نتیجه رسیدهمعادن روباز کشور الجزایر  

دهد که استفاده  نشان می (  2015عزیزی و همکاران ). همچنین مطالعات  باشدآنها می  میلیمتر نیز نرخ جابجایی  27که سالانه تا  

پراکنشش راداری در بررسی  کنندهاز روش  روباز  های   ناپایداری شیب در معادن  به  میخطر  باشد  ارزشمند  تواند بسیار مفید و 

تحقیق   این  در  آمده  به دست  نتایج  مانند  به  نیز  ایشان  به جهت طوری که  پرخطر  مناطق  عنوان  به  را  از محدوده ها  یکسری 

 اند.  ناپایداری دامنه و ریزش احتمالی تشخیص داده
 

 گیری نتیجه

پایداری دیواره در معادن روباز همواره می ارتفاعی رخعدم  داده در محدوده این معادن را  تواند خطرآفرین باشد. پایش تغییرات 

از راهکارهای مناس می پایداری و شناسایی محدودهتوان یکی  در این تحقیق با    های در معرض تخریب دانست.ب جهت تحلیل 

پراکنش از روش  های دائمی میزان تغییرات سطحی رخداده در محدوده معدن مس سرچشمه مورد بررسی قرار کننده استفاده 

به طوری که نرخ فرونشست معدن دارد.    نتایج حاصل از این روش نشان از وجود چندین محدوده فرونشستی در سطح اینگرفت.  

ها  تواند باعث خطر ریزش دیواره در این محدودهکه ادامه این روند میرسد.  میمیلیمتر در سال    45بیش از    در سه محدوده به

تغییرات گسترده و  سنجی ساده، به دلیل  دهد، از آنجایی که روش تداخلنتایج حاصل از این تحقیق نشان میشود. علاوه بر این  
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تواند تغییرات رخداده طبیعی داده در سطح معادن روباز در نتیجه برداشت مواد معدنی و تغییرات مداوم توپوگرافی، نمیسریع رخ

های دائمی به سبب ویژگی خاص پراکنشی نقاط  کنندهسنجی پراکنشتوان از روش تداخلسطح زمین را مشخص کند. که می

 به خوبی در اینگونه مناطق استفاده کرد. ، از این روش کننده دائمی پراکنش
 

 منابع 

ع  وادج   لی؛ع  یدالمدرسی، س و  برف  .1395سرکارگر.    لیحاتمی  فیزیکی  تداخل سنج  محاسبه خصوصیات  تکنیک  از  استفاده  تفاضلی   با 

سنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافیایی در منابع    .(MODIS( و مودیس )TerraSAR-Xراداری و تصاویر سنجنده ترا سارایکس باند )

 .  59-75:  (2)7طبیعی،  

ز ا  هزادب  ینب؛حنیفی،  و  اثر    .1397اصغری.    کبرزمانی  بر  ارومیه  منطقه دریاچه  ایزوستازی پوسته در  بازجهش  از  ناشی  خشک  مخاطرات 

 .10-1های دانش بنیان در علوم زمین، دانشگاه شهید چمران اهواز. صص.  کنفرانس ملی پژوهش  .شدن

بم در جنوب شرقی ایران با    1382تعیین جابه جایی و بزرگی زلزله سال    .1385قیطانچی.    ضار  حمدحیدری و م  ضار  حبوبه؛فر، مرهنمون  

 . 124-117:  (2) 32مجلة فیزیک زمین و فضا،    .استفاده از داده های ماهواره با روش تداخل سنجی راداری

ک  لیع  یدس  حمد؛م  ،زارع کمالی و  الگوریتم    .1396نقدی.    یوانالمدرسی  از  استفاده  با  زمین  عمودی  جابجایی  میزان  در    SBASمقایسه 
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