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 یرادار سنجیبا استفاده از روش تداخل هالغزشنیزم شیپا

InSAR منطقه اهر تا ورزقان( ی)مطالعه مورد : 
 

  1 قشلاق یخدائ لیلا

 2شهرام روستایی

 3داود مختاری

 4خلیل ولیزاده کامران

 

 چکیده

هايي عمده به مناطق زند و خسارتلغزش به علت ماهيت خطرناک خود در مناطق کوهستاني مورفولوژي را به طور ناگهاني برهم ميزمين
هاي آن را به ابزاري قدرتمند براي تهيه نقشه يتصاوير سنجش از دور رادار چهيکپارديد  کند.ها زمين هاي کشاورزي و ... وارد ميمسکوني، جاده

اين پژوهش از اين رو  شونده تبديل نموده است. در فواصل زماني مختلف تکرار هاو ناپايداري هالغزشزمينوقوع  پراکنش و ارزيابي خطر و ريسک 
 حوضه آبريز ورزقان در -براي منطقه اهر 5101تا  5112ها در بازه زماني لغزشزميندر برابر  پايش و سنجش خطرپذيري منطقه ،با هدف شناسايي

 ENVISAT ماهواره ASARتصوير راداري از سنجنده  01درآمد. بدين منظور تعداد  اجراء به SARسنجي هاي تداخلبا استفاده از تکنيک چاياهر 
تصوير انتخابي از سنجنده  1 هاي تصويري تشکيل شده،که از بين زوج وليه نشان دادهاي اپردازش شد. نتيجه پردازش InSARانتخاب و به روش 

ASAR  جهت استفاده در پردازش اينترفرومتريInSAR  مناسب بودند. بر اساس نتايج پردازش تصاوير راداري، بيشترين ميزان جابجايي صورت
   رت لغزش بوده است. نتايج اين پژوهش حاکي از فعّال بودن تنها  برخي از گرفته در منطقه مورد مطالعه مربوط قسمتهاي شرق و غرب به صو

هاي راداري و روش پردازش هاي موجود در جنوب منطقه در طول مدت زمان اخذ تصاوير راداري است. همچنين نتايج نشان داد که دادهلغزشزمين
ها از پتانسيل خوبي برخوردار است و جهت دستيابي به نتايج ان جابجايي آنها و محاسبه ميزلغزشدر شناسايي، پايش زمين InSARتداخل سنجي 

 تر در اين زمينه سودمندتر خواهد بود. هاي پيشرفنهتر استفاده از روشدقيق

  .ASAR، زمين لغزش، سنجنده  InSARورزقان، تصاوير راداري،  –اهر  :واژگان کلیدی

 

 مقدمه

هاي مناطق کوهستاني به ي مورفوديناميک هستند که تحت تاثير عوامل مختلفي در سطح دامنههااي از جمله پديدهحرکات توده
اي از سنگ، مواد توان به عنوان حرکت تودهها را ميلغزشلغزش در اشکال مختلف است. زمينها زمينترين آنپيوندند و مهموقوع مي

                                                   
  :09379528176Tel: -khodaeileila@yahoo.com Email    )نويسنده مسئول( زيدانشگاه تبر گروه ژئومورفولوژی،دانشکده برنامه ریزی و علوم محیطی، دانش آموخته دکتری.1

 زيدانشگاه تبر ،يطيو علوم مح يزيبرنامه ر ،دانشکدهيگروه ژئومورفولوژ استاد .2
 زيدانشگاه تبر ،يطيو علوم مح يزيبرنامه ر دانشکده ،يگروه ژئومورفولوژاستاد . 3
 زيدانشگاه تبر ،يطيو علوم مح يزيدانشکده برنامه ر ، GISدانشيار گروه سنجش از دورو . 4

 



111  52ريزي، شماره علمي جغرافيا و برنامه نشريه 

 

: 0135به نقل از ياراحمدي:  5115: 5و  دائي 0331:  و همکاران 0رد )جردناي و يا بخشي از زمين در جهت شيب دامنه تعريف کواريزه
   (. اين حالت مربوط به مناطقي است که در آن تنش برشي مواد بيشتر از مقاومت برشي آن باشد و در قالب واژه رايج ناپايداري 02

ها بر کشور لغزشميليارد ريال خسارات مالي از طريق وقوع زمين 211شود. بر اساس برآوردهاي اوليه، سالانه حدود از آن ياد مي 1ايدامنه
هاي محيطي (. کشور ايران به دليل مساعد بودن شرايط جغرافيايي، ضعف مديريت جامع و عدم رعايت آستانه0111شود)کرم، ما وارد مي

هاي نقشه برداري در ارزيابي زش بالاست، روشلغرود. بنابراين در مناطقي که خطر ناشي از زمينبه عنوان يک کشور پرخطر بشمار مي
ها بسيار لازم است. در هاي جابجايي آنها، همچنين برآورد ميزان فعاليت و ويژگيلغزشهاي شيب و اندازه زميندقيق مکان شکستگي
    ات صحرايي صورتهاي هوايي و از طريق مشاهدهاي استريويي عکسها بيشتر بر اساس تفسير بصري زوجاوايل، شناسايي لغزش

هاي صحرايي، تا به امروز نيز يکي از منابع اصلي در نقشه برداري هاي هوايي در ترکيب با بررسيگرفت. هرچند تفسير بصري عکسمي
 2GPS(. در دهه گذشته با فراگير شدن ابزار20: 0131به نقل از شيراني:  5115و همکاران:  0ها باقي مانده است )هونگلغزشزمين

که قابليت  InSARهاي اخير تکنيک دورسنجي راداري کان پايش زمين لغزش با هدف رفتارسنجي مورد توجه قرار گرفت اما در سالام
هاي موثر و کارآمد در پايش تغييرات آرام سطح زمين کار در تمام شرايط بد جويّ و طول مدّت شب و روز را دارد، از جمله تکنيک

که اين روش با برخوردار بودن از پوشش زميني وسيع و نيز قدرت تفکيک زماني و مکاني زياد، يکي از  ايشود. به گونهمي  محسوب 
هاي اتفاق افتاده در سطح زمين به کار رفته ترين فنون سنجش از دور در شناسايي جابجاييهزينهمتر( و کمترين )در مقياس ميليدقيق

هاي راداري با روزنه وش در اين زمينه استفاده از حداقل دو تصوير حاصل از سنجندهترين رساده (.0313و همکاران : 1است)گابريل
هاي اخير در تکنيک تداخل سنجي راداري (. با توجه به پيشرفت0331و همکاران:  5ماسونتمصنوعي به صورت تداخل نگار است )

InSARاي با عنوان در مقاله (5113)1کاستانداذيرفته است. هاي متعددي انجام پها پژوهشلغزش، در زمينه شناسايي و پايش زمين
 3ايبرو يها در رودخانهلغزشکاري و زمينها، معدندگرگوني سطح زمين ناشي از نشست زمين در اثر گودال  DInSARهاي گيرياندازه

تجزيه و   SBASتري تفاضلي به روش را با استفاده از تکنيک اينترفروم 5111تا  0332از سال   ERSراداري تصويرفريم  55اسپانيا، 
که بدليل نبود ها را در محدوده دگرگوني آشکار نمود. نتايج بدست آمده از پژوهش حاضر نشان دادتحليل نموده، بزرگي و ميزان جابجايي

تند که عمدتا به کشت افهاي پاييني اتفاق ميهاي فعّال در دشت سيلابي و تراساکثرگودال، در نواحي کشاورزي 01يا کمبود کوهورنس
هاي ي الگوريتمي دکتري خود در دانشگاه ميامي تحت عنوان کاربردها و توسعه( در رساله5100)00آبي اختصاص دارند. عثمان اوغلو

ي موردي خود را شهر مکزيکوستي پرداخته است، ايشان مطالعه InSARهاي زماني ها با استفاده از سريجديد براي آناليز جابجايي
هاي ساخت بشر را به عنوان پراکنده ساز ثابت در ي ميزان فرونشست در اين شهر، بسياري از سازهتخاب کرده است. و براي مطالعهان

                                                   
1 . Jordan 

2 . Dai 

3 . Slope instability 

4 . Hong 

5 . Global Poison system  

6 . Gabriyel 

7 . Massonet 

8 .Castaneda 

9 . Ebro 

10 . Coherence 

11 . OSMANOGLU 
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شامل ابعاد سه گانه )دو بعد مکاني و  InSARکه مجموعه انتخاب و به کار گرفت. به طور  کلي نتايج اين تحقيق نشان داد PSIروش 
ها با لغزشبراي جابجايي زمين InSARهاي تجزيه و تحليل داده ( در پژوهشي به5105و همکاران ) 0نکولا يک بعد زماني( هستند.

شرقي کوپو در شهر ايساي روماني پرداختند. نهايتا آنها به اين نتيجه دست يافتند که هاي شمالدر دامنه 0 –هاي سنتينل استفاده از داده
شود منطقه مورد مطالعه مکان مناسبي براي بررسي و ارزيابي لغزش است که باعث ميزمينمنطقه ايسا تحت تاثير حرکات آهسته 

ميليمتر در سال بود. اين  1هاي فوق باشد. بر اساس نتايج حاصل شده در بخش قابل توجهي از منطقه سرعت جابجايي بيش از تکنيک
و  5شي جابجايي سطح زمين در طول دوره مورد مطالعه بود.مقادير نشان دهنده ميانگين سرعت در راستاي ديد ماهواره و روند 

سنجي پهناي باند دو بخشي در منطقه سه ها با استفاده از تکنيک تداخللغزش( در پژوهشي به ارزيابي جابجايي زمين5105همکاران)
در   ها بود.لغزشمطالعه جابجايي زمين هاي فوق براينتايج آنها حاکي از پتانسيل بالاي تکنيکلغزش شپينگ پرداختند. جرج براي زمين

به کمک تداخل سنجي تفاضلي  PALSARو  ASAR( به ارزيابي کارايي سنجنده هاي 0131شيراني و همکاران ) منابع داخل کشور،
در شناسايي، ها در اين پژوهش با هدف مقايسه و ارزابي دو سنجنده راداري ها در زاگرس پرداختند. آنلغزشدر شناسايي و پايش زمين

سنجي تفاضلي پايش و تهيه نقشه ثبت زمين لغزش در ارتفاعات دناي زاگرس واقع در جنوب استان اصفهان با استفاده از تکنيک تداخل
لغزش فعّال با ( به بررسي و پايش زمين0132اجرا نمودند. شيراني و همکاران) (DInSAR)اي راداري با گشودگي ترکيبي تصاوير ماهواره

لغزش نقل، سميرم( پرداختند. نتايج اين پژوهش حاکي از فعّال بودن اده از روش تداخل سنجي تفاضلي راداري )مطالعه موردي: زميناستف
هاي بسيار سنجي راداري يکي از روشلذا با توجه به اينکه تکنيک تداخلتوده لغزشي نقل در طول مدت زمان اخذ تصاوير راداري است. 

در همين راستا، اين پژوهش با هدف بررسي باشد هاي کلاسيک و قديمي ميها نسبت به روشپايش زمين لغزش قدرتمند در تشخيص و
انجام گرفت. همچنين  (InSAR)ورزقان با استفاده از تکنيک تداخل سنجي راداري  –هاي واقع در منطقه اهر لغزشو پايش زمين

 ابجايي آنها در منطقه نيز مورد بررسي قرار گرفت. هاي موجود و ميزان جها و لغزشفعّاليت ناپايداري

 محدوده مورد مطالعه

هاي يکي از بزرگترين حوضه باشد ومي  کيلومتر مربع0231حوضه آبريز اهر چاي با وسعتي معادل محدوده مورد مطالعه بخشي از 

 11° 02´تا  11° 51´طول شرقي و   05°01´تا  01° 12´شرقي است. اين محدوده مطالعاتي در مختصات جغرافياييآبريز استان آذربايجان
متر و در منطقه آلپاوت و چاليق با ارتفاع کمتر  5511هاي شمالي با ارتفاع بيش از عرض شمالي گسترش يافته و از لحاظ ارتفاعي، دامنه

هاي شرقي ، از شرق محدود به دامنههاي ارسباران(. منطقه مذکور از شمال به جنگل15: 0153متر قرار گرفته است )روستائي،  0511از
( موقعيت منطقه مورد 0گردد. شکل)چاي محدود ميلو و از جنوب به حوضه آجيهاي شرقي کوه کهنهکوه اورتات سخور، از غرب دامنه

ي جنوبي، واحد از نظر توپوگرافي، منطقه شامل واحد کوهستاني شمالي، واحد کوهستان دهد.مطالعه از شهر ورزقان تا اهر را نشان مي
 باشد. پايکوهي و دشت اهر مي

                                                   
1 . Necula 

2 . Shi 
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 )ماخذ : نگارنده(  ی مورد مطالعه( موقعیت جغرافیایی محدوده1شکل )

 هاموادّ و روش

هاي برداشت شده از سيستم موقعيت ياب و داده ENVISAT- ASAR,  در اين تحقيق از انواع مختلف داده شامل تصاوير راداري
مربوط به سازمان نقشه برداري کشور  52111/0ت ميداني استفاده گرديد. همچنين از نقشه هاي توپوگرافي در طي عمليا (GPS)جهاني 

مربوط به سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدني کشور جهت بررسي زمين شناسي و  0:  521111و نقشه هاي زمين شناسي 
به منظور انجام آماده   ENVI5.3و نرم افزار  2.5نسخه   , ArcGIS  SAR scapeمرفولوژي منطقه استفاده گرديد. نرم افزارهاي، 

هاي ارايه شده ( داده0جدول ) ها مورد استفاده قرار گرفت.لغزشسازي و پردازش تصاوير راداري و تهيه نقشه جابجايي مربوط به زمين
قعيت تصاوير و محدوده مورد مطالعه را بر روي ( مو5دهد. شکل )را نشان مي توسط آژانس فضايي اروپا براي استفاده در اين پژوهش

 دهد.گوگل ارث نشان مي

 های ارائه شده توسط آزانس فضایی اروپا)ماخذ : نگارنده(.داده .(1جدول)

Pass Swath Track Orbit Date(mm-dd -  yyyy ) Product Sensor Mission Nom 

DESCENDING 12 278 16865 2005/05/22 ASA_IMS__1P ASAR/IM ENVISAT-1 1 

DESCENDING 12 278 17366 2005/06/26 ASA_IMS__1P ASAR/IM ENVISAT-1 2 

ACSCENDING 16 271 21868 2006/05/06 ASA_IMS_ 1P ASAR/IM ENVISAT-1 3 

ACSCENDING 16 271 23371 2006/08/19 ASA_IMS_ 1P ASAR/IM ENVISAT-1 4 

DESCENDING 12 49 26656 2007/04/06 ASA_IMS__1P ASAR/IM ENVISAT-1 5 

DESCENDING 12 49 27157 2007/05/11 ASA_IMS__1P ASAR/IM ENVISAT-1 6 

DESCENDING 12 49 39181 2009/08/28 ASA_IMS__1P ASAR/IM ENVISAT-1 7 

DESCENDING 12 49 40183 2009/11/06 ASA_IMS__1P ASAR/IM ENVISAT-1 8 

ACSCENDING 16 271 42910 2010/05/15 ASA_IMS__1P ASAR/IM ENVISAT-1 9 

ACSCENDING 16 271 43912 2010/07/24 ASA_IMS__1P ASAR/IM ENVISAT-1 10 
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 موقعیت تصاویر و محدوده مورد مطالعه بر روی گوگل ارث. .(2شکل )

 :(InSAR )پردازش اینترفرومتری 

هاي ضروري در فرآيند پردازش اينترفرومتري است. ترين گامز اولين و اساسيانتخاب تصاوير مناسب و بهينه زوج تصاوير راداري ا 
هاي اينترفرومتري، مورد استفاده قرار جهت استفاده در پردازشSLC در مرحله نخست يک زوج تصوير انتخاب و پس از تبديل به فرمت 

بناي عمودي مد نظر بوده و از نظر تئوريک اين مقدار که به گرفت. در کاربردهاي مرتبط با مباحث اينترفرومتري، مقادير مربوط به خط م
شود هميشه بايستي از خط مبناي بحراني کوچکتر باشد و از نظر عملي، نيز نبايد از خط مبنايي عنوان خط مبناي نرمال نيز گفته مي

( به منظور 15:  0135از ياراحمدي :به نقل  SAR Scape ، 2010استفاده کرد که بيشتر از نصف خط مبناي بحراني باشد )راهنماي 
با محاسبه مقادير خط  در اين پژوهش، ابتدا قابليّت وکيفيت تصاوير راداري مورد استفاده براي تهيه اينترفروگرام InSARاجراي روش 

و نرمال نشان داد که  ارائه شده است. مقايسه مقادير خط مبناي بحراني 5ها بررسي شد که نتايج آن در جدول مبناي زماني و مکاني آن
تصاوير منتخب براي استفاده در پردازش تداخل سنجي مناسب بوده که علاوه بر خط مبناي مکاني مناسب براي هر زوج تصوير، خط 
مبناي زماني مناسب، يعني اختلاف زماني ميان تصاوير کمتر از شش ماه مدّ نظر قرار گرفت. اين موضوع به کاهش عدم همبستگي و 

تصوير انتخابي از  1تصوير انتخاب شده،  01هاي صورت گرفته، از گردد. بر طبق بررسيهمدوسي فاز بين دو تصوير برميافزايش 
( مقادير محاسبه شده همدوسي بين 1مناسب بود. جدول ) InSARجهت استفاده در پردازش اينترفرومتري  ASARسنجنده 

روز متغير بوده و  13تا   51ق اطلاعات حاصل، خط مبناي زماني تصاوير انتخابي از دهد. بر طبهاي تهيه شده را نشان مياينترفروگرام
تر انتخاب گردد باعث خواهد شد تا عدم همبستگي زماني تصاوير ياد شده به حداقل برسد بديهي است که هر چقدر اين بازه زماني کوتاه

خواهد گرديد. از بين اينترفروگرام هاي تهيه شده زوج تصوير راداري و اين امر به نوبه خود باعث افزايش کيفيت اينترفروگرام حاصله 
 از مقدار همدوسي پايين تري برخوردار است لذا، اين اينترفروگرام از ادامه پردازش بعدي حذف گرديد.  5112براي سال 

 مقادیر خط مبنای محاسباتی زوج تصاویر راداری انتخابی)ماخذ: نگارنده( (.2)جدول

 تصویر مرجع 00/51/0551 52/52/0550 50/50/0552 02/52/0552 51/51/0555

 تصویر پیرو 00/50/0551 02/52/0550 55/51/0552 50/55/0552 00/52/0555

 ( m )خط مبنای نرمال  02/200 200/22 125/525 252/22 200/12

 ( m )خط مبنای بحرانی  00/0505 225/0505 520/222 100/222 005/0505

 (m )ابهام ارتفاع  22/00 502/052 222/02 201/550 012/220

 (Pixels )جابجایی رنج   -025/15 522/52 225/02 -000/52 -025/00
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512/252 520/022 125/22 525/025- 01/0001 
جابجایی 

 (Pixels)آزیموت

 تفاوت داپلر مرکزی 225/2 -522/50 -115/0 -050/1 -022/50

 بحرانی 00/5251 002/5251 050/5010 050/5010 002/5251

  ASARمقادیر همدوسی برای زوج تصاویر سنجنده (.  3)جدول 

 ( Coherence )مقدار همدوسی 
خط مبنای 

 زمانی ) روز (

 اینترفروگرام

 انحراف معیار

Stdev. 
 بیشترین

Max. 
 میانگین

Mean 
 کمترین

Min. 
 تصویر پیرو

Slave 
 تصویر پایه

Master 
5222/5 2525/5 1512/5 5555/5 20 00/50/0551 00/51/0551 

5525/5 2200/5 2520/5 5555/5 00 02/52/0550 52/52/0550 

5052/5 2205/5 0555/5 5552/5 21 55/51/0552 50/50/0552 

5012/5 2222/5 1151/5 5550/5 02 50/55/0552 02/52/0552 

5550/5 2201/5 0512/5 5555/5 02 00/52/0555 51/51/0555 

به منظور ابهام زدايي فاز يا اصلاح فاز در اينترفروگرام استفاده شد. در  Minimum Cost Flowوهش حاضر، از الگوريتم در پژ
جايي سطح زمين، رفع خطاهاي احتمالي بهي ميزان جاي بعد به منظور تبديل صحيح فاز اصلاح شده به مقادير ارتفاعي، محاسبهمرحله

 (GCP)5فاز  و مقادير فاز مطلق، فرآيند تصحيح مجدد فاز با استفاده از نقاط کنترل زميني  0ر انحرافمداري تصحيح شده و کسب مقدا
 جايي، اقدام به شناسايي جابهSAR scape 5.2.1جايي و ژئوکد کردن آن در محيط انجام گرفت. سپس با تبديل فاز مطلق به نقشه جابه

 ( شد.5101-5112ها در بازه زماني مربوط به اخذ زوج تصاوير راداري )قدار اين جابجائيهاِ ناپايدار و محاسبه مسطح زمين در دامنه

وارد شد. پس از   ArcGISافزاردر نهايت و در راستاي صحّت سنجي نتايج، اطلاعات کسب شده در مراحل پيشين به محيط نرم
اقدام به انطباق نتايج کسب شده از طريق تکنيک راداري مورد  ي مورد مطالعه )اهر تا ورزقان( از تصاوير پردازش شده،جداسازي محدوده

 دهد.( فلوچارت روش تحقيق را نشان مي1شد. شکل ) 1استفاده با اطلاعات بدست آمده از طريق مطالعات ميداني و برنامه گوگل ارث

 
  .فلوچارت روش تحقیق .(3شکل )

                                                   
1 . Offset 

2 . Ground Control Point 

3 . Google Earth 
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 ها بحث و یافته

زوج تصوير مربوط به  1، تعداد  ASARاز بررسي خط مبناي زماني و مکاني براي تصاوير  در اين پژوهش با توجه به نتايج حاصل
هاي بعدي مناسب تشخيص داده شد و ، پس از کنترل پارامترهاي حاصل از خط مبنا و همدوسي براي پردازش 5101تا  5111سالهاي 

مورد مطالعه قرار گرفت و نهايتاً نرخ جابجايي براي سالهاي  هاي ناپايدار در محدودهمبناي تهيه نقشه جابجائي سطح زمين در دامنه
 ( نتايج کسب شده ارائه شده است.0مذکور بدست آمد که در جدول )

 (2010-2002ورزقان) –های ناپایدار، منطقه اهر نرخ تغیییرات سطح زمین دردامنه .(4جدول )

مناطق ناپايدار از نظر جابجايي سطح  سال
 زمين

در کل  نرخ بالاآمدگي
 منطقه

نرخ فروافتادگي در کل 
 منطقه

بيشترين مقدار جابجايي در قالب  5111
تغييرات منفي) لغزش( در غرب و 
  شرق محدوده مورد مطالعه ديده

 شود.مي

 متر -15/1 متر 10/1

 متر -11/1 متر 12/1 5115

 متر - 10/1 متر 10/1 5113

 متر - 15/1 متر 12/1 5101

  

( همراه با انطباق نقشه ها بر روي گوگل ارث 0در شکل ) 5101تا  5111هاي هاي جابجايي براي ساله صورت نقشهنتايج حاصل ب
 در راستاي صحّت سنجي نشان داده شده است.  

 
  5111سال 

 

  5115سال 
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 5113سال 
 

 

  5101سال 

 (.2010 – 2002های موجود در محدوده مورد مطالعه و نرخ سالانه تغییرات سطح آن )نقشه توزیع زمین لغزش .(4شکل)

ير مثبت به معني کاهش فاصله سنجنده تا سطح هاي نهايي مربوط به جابجائي حاصل از پردازش اينترفرومتري، هميشه مقاددر نقشه
زمين يا به عبارت ديگر بالاآمدگي سطح زمين بوده و مقادير منفي نيز به معني عکس اين عمل يا همان فروافتادگي سطح زمين در جهت 

ترين و کمترين ميزان شدّت ها، بيش(. بر اساس اطلاعات موجود در اين نقشه0:  0135شوند)ياراحمدي: ( تفسير مي 0LOSديد ماهواره )
استخراج شده است. بيشترين مقدار  5101تا  5111متر در بازه زماني  -15/1تا  12/1تغييرات سطح زمين در محدوده مورد مطالعه، بين 

م بندي ورزقان مشاهده شده است. در ادامه از طريق تقسي –جابجائي در قالب تغييرات منفي )لغزش( در مناطق شرق و غرب منطقه اهر 
هاي شمالي و جنوبي به صورت منفرد گرديد که بر منطقه به دو بخش شمالي و جنوبي اقدام به استخراج ميزان جابجايي سطح دامنه

متر محاسبه شده است.  -10/1تا  10/1اساس نتايج حاصل در قسمت شمالي منطقه مورد مطالعه، متوسط دامنه تغييرات سطح زمين بين 
 15/1شود متوسط دامنه تغييرات آن بين ها در آن ديده ميجنوبي رودخانه اهر چاي که حداکثر تراکم زمين لغزش در حاليکه، در قسمت

متر بدست  -15/1ها هاي جنوبي منطقه مورد مطالعه به صورت فروافتادگيمتر بدست آمده است. متوسط سالانه تغييرات دامنه -15/1تا 
باشد. در ادامه و در راستاي صحّت سنجي هاي جنوبي رودخانه ميبرخي مناطق ناپايدار در دامنهآمد که بيانگر جابجايي سطح زمين در 
ورزقان، اقدام به انجام عمليات  -اي در منطقه اهرهاي دامنهجهت پايش ناپايداري InSARنتايج حاصل از تکنيک تداخل سنجي 

ز تصاوير گوگل ارث، و نقاط لغزشي گزارش شده توسط محققّان همچنين اطلاعات مستخرج ا GPSصحرائي و ثبت نقاط لغزشي توسط 

                                                   
1 . Line of Sight 
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( نشان داده شده است. با رويهم اندازي نقاط لغزشي 2(، مناطق لغزشي شناسائي شده و موقعيت آنها در شکل )0135پيشين )ياراحمدي: 
 باق کامل بين آنها وجود دارد.  هاي لغزشي شناسائي شده، مشخص شد که در اکثر موارد انطحاصل از پردازش راداري و محدوده

 
 ورزقان. -سیاهه لغزشهای موجود در منطقه اهر .(5شکل )

هاي جابجائي با نقشه سياهه لغزشي و طي پايش ميداني در محدوده مورد مطالعه، در مرحله بعد، پس از انطباق نتايج حاصل از نقشه
هاي جابجائي نشان دهنده زه، و نيز خزش شناسايي گرديد. نتايج نقشهها به صورت زمين لغزش، ريزش و مخروط هاي واريانواع لغزش

هاي يخچالي، در حوضه آبريز اهر چاي که محدوده مورد ي است زيرا، در طول دورهمستعد بودن منطقه براي وقوع انواع حرکات دامنه
ت. تسلّط اين سيستم سبب پيدايش نهشته هاي گيرد سيستم فرسايش پريگلاسير فعّاليت داشته اسمطالعه بخش اعظم آن را در بر مي

اي و آبرفتي بصورت تودرتو در کنار ها به دليل جوان بودن بسيار ناپايدار هستند. تراسهاي رودخانهضخيم در منطقه شده است؛ اين نهشته
هاي بيشتري ين سطوح از ناپايدارياند و در نتيجه اهاي روخانه اصلي مستقر شدهاند و با جهتي غربي و شرقي در کنارههم قرار گرفته

 دهند.ها را نشان ميهاي موجود در دامنه( برخي از ناپايداري1(. شکل )555:  0153برخوردار هستند)روستائي: 

 

 الف: مخروط هاي واريزه در روستاي دپيق.

 

اي هاي سنگي جدا شده از شيبهاي تند دامنهب: توده
نزديک رودخانه  ورزقان و -مشرف به جاده مابين اهر

 اهر چاي.
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پ: نمايي از بستر رودخانه اهر چاي و افت سنگ در 
 بستر رودخانه )روستاي دپيق(

 

هاي ت: نمونه اي از ريزش خاک و سنگ در دامنه
 ناپايدار در جنوب شهر ورزقان

 های موجود در محدوده مورد مطالعه.نمایی از ناپایداری  .(2شکل)

 نتیجه گیری

ها و برآورد ميزان جابجائي لغزشبه منظور شناسايي محدوده زمين InSARاضر از روش پردازش تداخل سنجي راداري در پژوهش ح
ورزقان از جمله مناطقي است که در آن انواع حرکات  -مناطق لغزشي و ناپايدار استفاده شد. نتايج اين پژوهش نشان دادکه منطقه اهر

اي و خزش با گسترش مکاني غير يکنواخت قابل مشاهده هستند. همچنين نتايج هاي واريزهخروطاي مانند زمين لغزش، ريزش و مدامنه
باشد. همچنين برخي هاي شرقي و غربي ميها خصوصا در قسمتهاي زياد در دامنهحاصله حاکي از اين است که منطقه داراي ناپايداري

ند. بيشترين و کمترين ميزان تغييرات سطح زمين در منطقه مورد مطالعه، هاي موجود در سطح منطقه هنوز هم فعّال هستاز زمين لغزش
استخراج شد. بر اساس مقايسه نتايج حاصل از اين کار پژوهشي با نتايج  5101تا  5111متر در بازه زماني سال  -15/1تا  12/1بين   

براي منطقه فوق انجام گرفته است تطابق   PSInSARکه با استفاده از روش  0135پژوهش انجام يافته توسط يار احمدي در سال 
شود. بر اساس نتايج حاصل از پردازش اينترفرومتري نسبتا خوبي مابين نتايج حاصل شده از دو کار پژوهشي صورت گرفته، ديده مي

PSInSAR تر در سال براي بازه ميليم -2/55تا  21هاي ناپايدار بين توسط ايشان متوسط شدّت تغييرات جابجائي سطح زمين در دامنه
-استخراج گرديده است. هرچند لازم است براي صحّت بيشتر نتايج بدست آمده در کارهاي پژوهشي بعدي از روش 5101تا  5111زماني 

هاي تر  تداخل سنجي راداري استفاده گردد از سوي ديگر لازم است که به منظور بررسي وضعيت زمين لغزشهاي پيشرفتهها و تکنيک
هاي موجود در منطقه مثل زمين لغزش دپيق و نصيرآباد و ساير لغزشها، هرکدام از آنها به صورت منفرد و جداگانه توسط تکنيک بزرگ
  سنجي اينترفرومتري مورد بررسي و ارزيابي قرار گيرند.تداخل
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