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 به: میتقد

 زمیعز مادر و پدر

 پرباار  درخا   هیساا  در تا ساخته بمینص فداکار یمادر و پدر کرم یرو از که شاکرم یبس را یخدا

 دانش و علم کسب راه در وجودشان هیسا از و رمیگ برگ و شاخ هاآن شهیر از و میاسایب وجودشان

 .مینما تلاش

 وجود دو نیا که چرا بودنم بر اس  یلیدل نامشان و سرم بر اس  یافتخار تاج بودنشان که ینیوالد

 فراز از پر یزندگ یواد نیا در را رفتن راه و گرفتند را دستم اند،بوده امیهست هیما پروردگار از پس

 بارگ  نیا ا حاا  . کردند معنا را بودن انسان و بودن ،یزندگ میبرا که یآموزگاران. آموختند بینش و

 .آنان میتقد شیدرو تحفه اس  یسبز

 دیگرایم شجاع  به پناهشان در ترس و یسرگردان و اس  رسادیفر که بزرگشان یهاقلب پاس به

 .کندینم فروکش هرگز که غشانیدریب یهامحب  پاس به و

 

 

 

  



  

 : یقدردانو  تشکر

 و گرانقادر  دیاساات  ارزنده یهاییراهنما و غیدریب زحمات و تلاش از دانمیم لازم خود بر نجایا در

 نیا ا انجاام  مراحل تمام در چلو،قره دیسع دکتر یآقا و یکرامت محسن دکتر یآقا جناب سوزم،د 

 و یعنابساتان  یمصافف  انیا آقا دوساتانم  از نیهمچنا . مینماا  تشارر  و ریتقاد  مانهیصام  نامه انیپا

 پاروهه  نیا ا اتماام  در مارا  و میکارد  یسارر  هام  کنار در را یخوش امیا که صالح کشاورز لیاسماع

 .مینمایم تشرر و ریتقد کردند یهمراه

 

  



  

 تعهدنامه

 

ی مهندسا  دانشارده  ی هئوترنیکمهندس ارشد یکارشناس دوره یدانشجو مجید مهرآبادی نجانبیا

 یهاا  یروانی( شا  زشیا ) خفر ر یداریپا یابیارز نامه انیپا سندهینو شاهرود یصنعت دانشگاه عمران

 قره دیسع دکترو  یمحسن کرامت دکتر ییراهنما تح  دور از سنجش از استفاده با یو سنگ یخاک

 شومیم متعهد چلو

 اس . برخوردار اصال  و صح  از و اس  انجام شده اینجانب توسط نامه پایان این در تحقیقات 

 اس . شده استناد مورد استفاده مرجع به دیگر محققان های پژوهش نتایج از استفاده در 

 هیچ در امتیازی یا مدرک نوع هیچ دریاف  برای دیگری فرد یا خود توسط تاکنون نامه پایان در مندرج مفالب 

 نشده اس . ارائه جا

 دانشگاه » باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University of Technology »و یا « صنعتی شاهرود

 مستخرج مقالات در اندبوده تأثیرگذار پایان نامه اصلی نتایج آمدن دس  به در که افرادی تمام معنوی حقوق 

 .گرددرعای  می نامه پایان از

 اس  شدهاستفاده ) هاآن هایباف  یا ( زنده موجود از که مواردی در ، نامه پایان این انجام مراحل کلیه در 

 اس . شده رعای  اصو  اخلاقی و ضوابط

 یافته دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در ،نامه پایان این انجام مراحل کلیه در

 . اس  شده رعای  انسانی اخلاق اصو  و ، ضوابط رازداری اصل اس  شده استفاده یا

 تاریخ

 امضای دانشجو
 

 مالری  نتایج و حق نشر
 و هاافزامنرم ، ایرایانه هایبرنامه ، کتاب ، مستخرج آن )مقالات محصولات و اثر این معنوی حقوق کلیه 

 مقتضی نحو به باید مفلب باشد. اینمی شاهرود صنعتی دانشگاه به اس ( متعلق شده ساخته تجهیزات

 .شود ذکر مربوطه علمی تولیدات در

 باشد نمی مجاز مرجع ذکر بدون نامه پایان در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده. 

 

 



  

 دهیچک

 ریتاأث باه سااختار منااطق مساتعد لغازش       عاًیسرزمین لغزش به عل  ماهی  خفرناکی که دارد، 

در این پژوهش  .کند یمو ... وارد  ها راه، ها ساختمان، ها رساخ یزعمده به  یها خسارتو  گذارد یم

محادوده روساتای حساین آبااد کاالروش از تواباع        و پایداری شیروانی هاا   به بررسی زمین لغزش

 شهرستان میامی در استان سمنان پرداخته شده اس .

ترنیک تداخل سنجی راداری، به منظور  از با استفاده، 1-در این مفالعه از تصاویر ماهواره سنتینل

یط در مرحلاه بعاد نتاایج در محا    ارزیابی و شناسایی مناطق مستعد ریزش بهره گرفته شده اس . 

GIS     ،یهاا  ییشناساا مورد تحلیل قرار گرفتند. در نهای  برای صح  سنجی نتاایج حاصال شاده 

 DInSARبا ترنیک  1-داده های راداری سنتینلانجام شده اس . نتایج تداخل سنجی  یرسفحیز

شمالی و شما  غربی،  یها بیشسانتی متر در  7حدود  یها ییجابجاروز، بیانگر  12در بازه زمانی 

ما  شارقی و شا   یهاا  بیشا سانتی متار در   3تا  1غربی و  یها بیشسانتی متر در  4تا  3حدود 

سانتی متر  3در حدود  ییها مرانارتباطی روستا نیز تغییر  یها جادهدر محدوده  شرقی بوده اس .

خاک از نوع رس با حد خمیری پایین بیانگر  یرسفحیز یها ییشناسامشاهده شده اس . همچنین 

، بارش فاراوان و عادم تسالیح    یرسفحیزحضور آب به عل  پایینی داشته اس .  SPTبود که عدد 

، خاک به صورت اشباع درآمده اس  و باا افازایش خاصای  رمبنادگی،     خاک توسط ریشه درختان

 و روان شده اس .مقاوم  برشی خود را از دس  داده 

 

شناساایی   ،1-سانتینل حساین آبااد کاالروش،     شایروانی خااکی،   زمین لغزش، :یدیکل یها واژه

  DInSAR، یرسفحیز
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 مقدمه 

لغزش عوامال   نیزم جادیا یبرا. رود یمشمار  ها به در کوهستان خفرها نیتر یاساسلغزش از  نیزم

 نیا انموناه از   کیا . دهناد  یما خود قارار   ریتأثدامنه را تح   یداریپاهستند که  رگذاریتاث یادیز

 از یادیا زاسا  کاه تعاداد     لیا منج -از زلزله در رودبار یناشلغزش  نیزم ،رانیادر  نیزمحرکات 

مناطق  شتریبدر  نیزمشاهد لغزش  هرساله. [1] مدفون کرد رخاکیزساکن در منفقه را در  یاهال

در منااطق   خفرهاا  نیشاتر یباسا .   ریا متغ یماال و  یجاان منفقه، خسارات  بنابهکه  میهست ایدن

 عموضو نیابه  توان یم یطورکل به. دهد یمهستند، رخ  یتند نسبتاً یها بیش یداراکه  یکوهستان

 ریپاذ   یریماد  یا دهیا پدلغزش  نیزممناطق خفر،  ییشناساو  حیصح یزیر برنامهاشاره کرد که با 

دادند  شنهادیپ ها یروانیش یدارسازیپا یبرا یگوناگون یها روشعمران  نیمهندس. لذا [2] باشد یم

 یهاا  دادهاز  بااساتفاده  در ایان پاژوهش  هساتند.   یبیمعاا و  ایمزا یداراها  روش نیااز  هرکدامکه 

 ییدقا  باالا   یدارادارناد و   مفالعاه و پاایش تغییارات زماین    در  عیوس یکاربردهاکه  یا ماهواره

 ده اس .پرداخته شمناطق  نیا یبررسو  لیتحلکرده و به  پایشهستند، مناطق مستعد خفر را 

 موضوع تیاهممساله و  انیب 

 هرسااله های طبیعی هستند کاه   پدیده فرونشس های سفحی زمین مانند زمین لغزش و  جابجایی

. از شاوند ایجااد مای  صاورت طبیعای و مصانوعی     ها به این پدیده دهند. در تمام نقاط جهان رخ می

، انفجاار، عملیاات   دار، آب، زماین لارزه   توان باه وجاود سافوی شایب     ها می ایجاد آنعوامل ایجاد 

 نقااط جهاان    نیزتریخ لرزهزو کشور ایران ج کرد.ساختمانی، ساختمان زمین شناسی و غیره اشاره 

 هرچاه د که باعث وقوع باش زلزله از کشور ایران شاهدی بر این ادعا می کمربندعبور دو  و داردقرار 

ر دموارد زیر اشاره کرد. توان به  های مهم می چند نمونه از زمین لغزششود.  ها می بیشتر این پدیده

سااالانه یااک تااا دو میلیاارد دلار و      یاقتصاااد  یهاا  خساارت لغزش باعث  ایالات متحده، زمین
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در اثاار زلزلااه نیااز     ها شدهکه این شمار از تعداد کشاته  شود یمنفر  50تا  25شدن حدود  کشته

 شادگان ناشای از رویاداد زماین     شامار کشاته   ،(1992)لی و وانگ  . [3]بیشاتر برآورد شده اس 

نفار   5000یش از کاراناه با   به طور محافظاه  1989تا  1951 یها سا لغازش را در یک دوره بین 

نفار در اثار    125هار ساا     طاور میاانگین در   دهاد باه   مای  که ایان رقام نشاان ه اس تخمین زد

میلیون دلار برآورد  500را حدود  یاقتصااد یها خسارتها همچنین  ؛ آناند شدهلغزش کشته  زمین

. [5]نفر شاده اسا    100000لغزش باعث از دس  رفاتن جاان  بارترین زمین فاجعه. [4]اند نموده

در ساا    توان به زمین لغازش رودباار و منجیال    ها می زمین لغزشترین  در کشور ایران نیز از مهم

  .[1]گذاش  یبرجاهزار نفر زخمی  60 و هزار نفر کشته 35 در این زلزله .اشاره کرد 1369

ناشی از زمین لغزش نیاز به پایش بیشتری در این  یامدهایپمنظور شناسایی و کاهش  اکنون به هم

گام او  شناسایی مناطق مستعد ریزش در سراسار کشاور، باا اساتفاده از     شود.  زمینه احساس می

رخ داده و همچناین  هاای   . باا علام باه میازان زماین لغازش      باشاد  های قدیمی می اطلاعات ریزش

پیشرف  زمین لغزش در یاک منفقاه   تنها قادر به شناسایی میزان  ، نهریتأثشناسایی مناطق تح  

زماین  هاای   تاوان اطلاعاات مناسابی از ویژگای     کنیم، بلره می میو از پیشرف  آن جلوگیری  بوده

 دیشمنی انجام های میدا شناسایی این مناطق فعالی . در گذشته برای ددس  آور شناسی منفقه به

هاای گذشاته    . در دهاه و در اکثر موارد از دق  مناسبی برخوردار نباود  نهیپرهزبر،  زمان عمدتاًکه 

 گیری یر دق  بالای اندازهظ. این ترنیک دارای مزایایی نه اس تر شد گسترده GPSاز ابزار استفاده 

صورت گسترده مورد استفاده قارار   بهباعث شد این روش اس  ولی مسائلی نظیر هزینه بالای اجرا، 

  .[6]نگیرد

در روستای حسین آبااد در اساتان سامنان     واقعاًمنفقه مفالعاتی در این پایان نامه دش  کالروش 

، توریستی و جنگلی این استان اس  که از مشرل زمین لغازش رناج   سرسبزباشد که از مناطق  می

زمین لغزش بزرگی در منفقاه رخ داد  های فراوان،  پس از بارندگی 1398در فروردین سا   برد. می
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ایان منفقاه    یربناهایزرات فراوانی به تخریب کرد و خساکه تعداد بسیار زیادی از مناز  مسرونی 

دیگری  منفقهروستا را در  رفع این مشرل مهندسان در تلاش هستند. برای (1-1)شرل  نمودوارد 

 و خفری ساکنان ایان منفقاه را تهدیاد نرناد.     دبنا نمایند که مشرلات زمین شناسی نداشته باش

های مرتبط با آن که  ای راداری و ترنیک ماهوارههای  با استفاده از دادهبدین منظور در این پژوهش 

فراهم نمودن مشاهدات گسترده و منظم را از سافح   ییتواناو  هزینه کم ،سرع  و دق  بسیار بالا

هایی که دارای جابجایی کمتاری   پردازیم و مران به بررسی مناطق دارای جابجایی می ،دارند نیزم

    کنیم. یانتخاب مهستند را به عنوان مناطق مناسب 
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 1398 نیفرورد ،یامیم کالروش دش  آباد، نیحس یروستادر  نیزمرانش  ( 1-1) شکل

 قیتحقانجام  ضرورت 

به منااطق   یادیزدانس  که هر ساله باعث خسارات  یعیطب یبلاهااز  یری توان یملغزش را  نیزم

در وقاوع آن   یانساان و  یعا یطبکه عوامال   شود یم رهیغو  یارتباط یها راه ،ها رساخ یز ،یمسرون

 یانساان و  یاهیا گپوشاش   ،ییهاوا آب و  ،یتوپاوگراف  ،ینا یزمچون عوامل  یمتعددموثرند. عوامل 

شامل عوامل  ،شود یمدامنه  یداریناپاکه موجب  یعوامل یطورکل بهموثرند.  یا تودهحرکات  قوعدرو

 درکناار . وجاود رس  باشاد  یما  یبرشدر کاهش مقاوم   مؤثرو عوامل  یبرشتنش  شیدرافزا مؤثر

شادن   باعث فعا  یمصنوع یکار دس حاصل از  راتیتحرو  یتوپوگرافمانند رطوب  و  طیشرا ریسا

 . [7]شود یملغزش 

 ادیزبودن و صرف زمان  بر نهیهز ،یکوهستاناز مناطق  یاریبسبه  یدسترسبه عدم سهول   باتوجه

و وقا  در   نهیهزدر  ییجو صرفه یبرابا دق  بالا،  یا ماهواره یها دادهاستفاده از  ،یریگ نمونه یبرا

 منااطق خفار  در راستای تهیه نقشه های آتی  ،و لغزش جابجایی مستعدمناطق و پایش  ییشناسا

 یکوهساتان  و پاایش لغازش منفقاه    یبررسا باه   پژوهش نیادر  نیبنابرا. مورد استفاده قرار گیرد
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از  یریا گ بهاره باا   کالروش در شهرستان میامی استان سمنانحسین آباد کالروش در مجاورت سد 

 هاا،  داده نیااز اطلاعات بدس  آمده از  بااستفادهو  پرداخته شده اس  و زمینی یا ماهواره یها داده

 شده اس . نقشه های آن تهیهو نموده مناطق دچار جابجایی را شناسایی 

 قیتحق اهداف 

  این پژوهش را می توان بصورت زیر بیان نمود: اهداف

  با استفاده از داده ماهواره راداریبررسی و پایش زمین لغزش روستای حسین اباد کالروش 

  ی ماهواره راداریها دادهپهنه بندی سریع مناطق دچار لغزش و جابجایی با  

و تهیه نقشاه هاای    سنجش از دور یافزارها نرم استفاده ازتهیه نقشه های جابجایی زمین با  و 

آنها  و آنالیز ارتباط  GISدر محیط ... پایه منفقه مانند خاک، پوشش، شیب و توپوگرافی و

 با یردیگر و منفقه جابجا شده

   وترنیری و مقایساه  ئا هارزیابی صح  و بررسی های میدانی و تحلیلی در محیط نرم افازار

 نتایج 

 جابجایی و ارایه راهرار های کلی پایداری شیروانی ها نقش سد در و تحلیل بررسی 

 قیتحق ینوآور 

 مناابع داده مختلاف  ناپایدار و دارای لغزش بار اسااس   با مناطق  درارتباط یادیز قاتیتحقتاکنون 

. در اکثر این تحقیقات از داده های زمینی و داده های ماهواره ای به صورت جدا از انجام شده اس 

راداری هم استفاده شده اس . در این پژوهش، از تلفیاق داده هاای زمینای و داده هاای مااهواره      

Sentinel-1   با استفاده از ترنیک های پردازش این داده ها مانندDInSAR  در منفقه حسین آباد

-ناحیه مستعدی برای ریزش به شمار مای کالروش که جدیدا تح  تاثیر زمین لغزش قرار گرفته و 

 دو روش باهم پرداخته شده اس .  نتایج بهره گرفته شده و درنهای  به مقایسهرود، 
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 قیتحقانجام  روش 

 زماین  میزان نرخ جابجاایی  ،SNAPافزار  در این پژوهش و در مرحله نخس  ابتدا با استفاده از نرم

واقاع در اساتان   در روستای حسین آباد کالروش میامی  با استفاده از ترنیک تداخل سنجی راداری

عتباار  جه  ا های رخ داده در منفقه، در مرحله بعد پس از محاسبه جابجایی .شد محاسبه سمنان

ماورد   ،های ترتونیری در بازه زماانی یاک ساا     خیزی و داده با وضعی  لرزه ها و نتایج سنجی داده

های شیب، جه  شایب، ناوع خااک،     همچنین با استفاده از نقشه آنالیز و مقایسه قرار گرفته اس .

شناساایی   جابجاییبا  GISدر محیط  SNAPافزار  نرم ، به تحلیل و تفسیر نتایجپوشش گیاهی و ...

در نهایاا  جهاا  صااح  ساانجی نتااایج بدساا  آمااده، یراای از . شااده اساا تفبیااق داده  ،شااده

 داده شاده مورد بررسی و ارزیابی قرار  PLAXISلغزش یافته را با استفاده از نرم افزار  یها یروانیش

 .اس 

 نامه انیپا ساختار 

باه  پایان نامه پیش رو در پنج فصل تنظیم گردیده اس  که خلاصه مفالب ارائه شده در هر فصال  

 باشند: صورت زیر می

در این فصل ضمن بیان مقدمه، باه بیاان مسا له و اهمیا  موضاوع، ضارورت انجاام        :  فصل اول

 اهداف تحقیق، نوآوری تحقیق و روش انجام تحقیق پرداخته شده اس .تحقیق، 

زماین، عوامال و    یهاا  یداریا ناپابعد از بیاان مقدماه، باه تعریاف اناواع      : در این فصل  فصل دوم

، تعریف علم سانجش از دور و در نهایا  ماروری بار     ها یداریناپاایجاد شده توسط این های  آسیب

 در ایران و سایر نقاط جهان پرداخته شده اس .مفالعات انجام شده 

نظیر پوشاش گیااهی،   و خصوصیات اقلیمی منفقه  لعه: در این فصل منفقه مورد مفا سومفصل 

و  Sentinel-1مشخصاات مااهواره   زمین شناسی، نوع خاک و ... پرداختاه شاده اسا . همچناین     
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 از روند تحقیق بیان شده اس . یا خلاصه

ه تاداخل سانجی   با  Sentinel-1مااهواره   یهاا  داده: در این فصل ابتدا با استفاده از  فصل چهارم

توساط   ها دادهبررسی شده اس . سرس به تحلیل  رخ داده یها لرزهراداری پرداختیم. سرس زمین 

و پیش بینی خفارات   یرسفحیز یها ییشناساپرداخته شده اس . در انتهای فصل،  GISنرم افزار 

 احتمالی انجام شده اس .

 ییشانهادها یپدر ابتدای فصل به نتیجه گیری تحقیقات انجام شده، سرس به ارائاه  پنجم : فصل  

 موجود در حین پژوهش پرداخته شده اس . یها  یمحدودجه  ادامه تحقیق و 
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 مقدمه 

 شارف  یپخلق  وجود داشته اماا باا    یابتدا، از فرونشس لغزش و  نیزم رینظ نیزم یها ییجابجا

 رهیغو  شهرها، سدها ،یاصل یها انیشرمنظور ساخ   به ،ع یطبو دخال  انسان در  یشهر یزندگ

 نیا امقابلاه باا    یبارا انسان شده اس .  یبرا یادیزخسارات و خفرات  جادیاباعث  ها ییجابجا نیا

 نیا ااز  هرکادام استفاده کردناد.   یادیز یدانیمو  یعددمهندسان از مفالعات  ،یعیطب یدادهایرو

از  یناشا خفارات   ینا یب شیپا کااهش و   منجربه یزانیماس  که به  یبیمعاو  ایمزا یداراها،  روش

 . شود یم نیزم ییجابجا

و  کناد  یماستفاده  نیزم ییجابجامفالعه  یبراحاضر از روش سنجش از دور  نامه انیپاجا که  آن از

لغازش   نیزم یمعرفرا با  رو شیپفصل  ،ردیگ یمبهره  یسنج صح  یبرا یدانیمسرس از مفالعات 

مفالعاات و   انیا ب بهشروع و در ادامه  ماهواره راداری، سنجش از دور فرونشس آن،  جادیاو عوامل 

 .میپرداز یم نهیزم نیامحققان در  قاتیتحق

 نیزم یها یداریناپا 

 لغزش نیزم 

آب و  طیشارا  ریا نظ یگوناگونکه بر اثر عوامل  ،دار بیشسفح  یروبر  یسنگ ای یخاک تودهحرک  

در ارتفااع سافوی    رییا تغدامناه،   بیشا در  رییتغ ،یریترتونزلزله، حرکات  ،یاهیگپوشش  ،ییهوا

 ناد . چنامند یملغزش  نیزم ،شود یم داریناپا رهیغو  یهوازدگشدت  ،نیزم یکاربر رییتغ ،دار بیش

لغازش   نیزما از دانشامندان،   یبرخ. از نظر باشد یم ریزشری  لغزش به نیزم فیتعاراز  گریدمورد 

 یالمللا  نیبا انجمان  . [8]ردیا گ یما صاورت   ها بیش یرواس  که  ها سنگاز حرک  خاک و  یناش

 نییپابه سم   بیش یراستا از مواد در یا توده ییجابجالغزش را  نیزم زین یمهندس یشناس نیزم

 در یداریناپاکه  شود یممستعد لغزش  نیزم یهنگامانجمن  نیا دگاهیداز  نیهمچن. اند کرده انیب
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 یرویا ن شیافازا و متناساب باا آن    یبرشا مقاوم   یروینکاهش  یطورکل به. [9]رخ دهد بیشآن 

 شود یم بیشو تعاد  در  یداریپاباعث کاهش  ،یآبرفتو  یسنگ یها یروانیشو  ها بیشمحرک در 

توانناد   مصاالحی مای   هرنوعها انواع مختلفی دارند و در  لغزشلغزش نام دارد.  نیزم دهیپد نیاکه 

بنادی   عوامل طبقاه عنوان  به معمولاًهای توده محرک  شرل سفح گسیختگی و ویژگی ایجاد شوند.

-( لغزش یک خیابان در منفقه زیباشهر گرگان را نشان مای 1-2شرل ) شود. ها استفاده می لغزش

ناشای از   های متعددو اعما  سربار پایینبرشی ا مقاوم  دهد که این منفقه به دلیل وجود خاک ب

( نیاز راناش زماین را در شهرساتان     2-2شارل )  ، دچار زمین لغزش شده اس .عبور وسایل نقلیه

همانگونه در شرل مشخص اس  مسیر ورودی شهر کاملا دهد که نشان می 1397در سا  طالقان 

 اس . ترک های وسیعی برداشته و غیر قابل استفاده شده

 

 [10]گرگان  باشهریزدر منفقه  ابانیخ کیلغزش  ( 1-2) شکل
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 1397شهرستان طالقان در استان البرز سا   یوروددر  نیزمرانش  ( 2-2) شکل

  یادامنه یها لغزش نیزم انواع 

 ساده  ای 1یانتقال لغزش 

مسفح با چرخش کم، باه سام  پاایین     نسبتاًای از مواد بر روی یک سفح  ، تودهدر لغزش انتقالی

دهاد.  نمونه ای از لغزش انتقالی را در کشور مرزیک نشان می (3-2شرل ) .کنند دامنه حرک  می

یک سافح تقریباا مسافح، باه     توده خاک و سنگ روی کاملا مشخص اس  که  (b)ویر در این تص

 کنند.سم  پایین شیروانی حرک  می

                                                 
1

Translational Slide 
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مخروط های  ، تصویر سم  چپ منفقه چیاپاس جنوب مرزیک و تصویر سم  راس یانتقال لغزش ( 3-2) شکل

 [11]آتشفشانی در مرزیک مرکزی

 1یچرخش ای یا رهیدا لغزش 

نگی طبیعای و مصانوعی دیاده    های خااکی و خارده سا    ای یا چرخشی اغلب در دامنه لغزش دایره

در چرخشای   بااً یتقرصورت منحنی با تقعر رو باه باالا و جابجاایی     شوند. این نوع گسیختگی به می

 شرلاس . با توجه به شماتیری از لغزش چرخشی ( 4-2شرل ) افتد. سراسر عرض لغزش اتفاق می

به سم  پایین شیب به صاورت   توده خاک جابجا شده به صورت یک منحنی دارای تقعر رو به بالا

 دهد.خط چین نیز سفح اولیه شیب را نشان می تقریبا چرخشی در حرک  اس .
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Rotational Slide 
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 [12]یچرخش لغزش ( 4-2) شکل

 مسفوی در سنگلغزش  

لغزش یک یا چناد واحاد سانگی در امتاداد یاک یاا چناد سافح         این لغزش انواع گوناگونی دارد. 

، لغزش تاوده عظیمای از   ای از سنگ به روی دامنه ر خوردن یک قفعه کوچک یا ورقه، سمسفوی

. مسفوی اس لغزش ز هایی ا ، نمونهفحه متقاطعدو ص خط وصو  راستایای در  لغزش گوه ،سنگ

برداشاااا  شااااده   1399ریف از سااااای  انجماااان ایراناااای هئومورفولااااوهی در دی   اتعاااا

نموناه ای از لغازش مسافوی در جااده     ( 5-2شارل ) . ( https://irangeomorphology.ir)اس 

منفقه قفعه های سنگ در امتداد سفح شیبدار، به سام  پاایین    دهد. در اینرا نشان می الجبهه

 شود.اند که باعث خفر برای وسایل نقلیه عبوری میشیب لغزش کرده

  

https://irangeomorphology.ir/
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   [13]الجبهه جاده در لغزش ( 5-2) شکل

 لغزش نیزم جادیابر  مؤثر عوامل 

 دار بیش سطح وجود 

گیرد و باعاث   شیب زمین قرار می درجه ، نیروی شتاب جاذبه زمیندار قسمتی از  در سفح شیب

ولای ذره زماانی شاروع باه     شیب داشته باشاد.   درجه شود هر ذره از جسم تمایل به حرک   می

و  کند که مقدار نیاروی ماوازی باا شایب زماین بیشاتر از مجماوع نیاروی اصافراک          حرک  می

 براثار ین بیشتر باشاد، امراان حرکا  ماواد     ذرات سنگ شود. بنابراین هرچه شیب زم چسبندگی

( شماتیک زاویه شیب را برای یاک تاوده خااک نشاان     6-2شرل ) نیروی جاذبه بیشتر خواهد بود.
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Friction 

2
Cohesion 
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شود، امران لغزش توده خاک به دلیال  توجه شرل، هرچه زاویه شیب بیشتر میداده شده اس . با 

 شود.افزایش نیروی جاذبه، بیشتر می

 

 لغزش زانیم بر آن اثر و بیش هیزاو کیشمات ( 6-2) شکل

 آب 

. آب کند یمآسان  نیزمجاذبه  یروینها را بر اثر  خاک و سنگ حرک  کهاس   یعواملآب از جمله 

و  اصفراک یرویوزن توده، ن شیضمن افزا که شود یمبا نفوذ خود به داخل سنگ و خاک موجب 

 .ابدی کاهش حرک ها در مقابل  مقاوم  آن یعبارتبه  ایقفعات سنگ و ها  دانه یداخل یچسبندگ

 یهاا  هیا نموده و موجب لغزش لا دایمارن با جذب آب انبساط پ دمانن ییها سنگو  یرس یها یکان

 .شوند یم یبند هیلا بیدر جه  ش یفوقان

 یهوازدگ 

هاا در اثار    باعث حرکا  آن  جهیدرنتو  های متراکم باعث سس  شدن و خرد شدن سنگ یهوازدگ

ناشی از عوامال جاوی نظیار بااد و بااران باه ناپایاداری        شود. تغییرات آب و هوایی  نیروی ثقل می

باعاث   دهد که هوازدگی( چند قفعه سنگ را نشان می7-2شرل ) کند. های سنگی کمک می توده
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 ها شده اس .ترک برداشتن و خرد شدن این سنگ

 

 سنگ یهوازدگ ( 7-2) شکل

 لرزه نیزم 

زمین  ،های بزرگ سنگ، محرک اولیه زلزله اس . در مناطق کوهستانی های توده در حرک  معمولاً

 های بزرگی گردد. وقوع پیوستن زمین لغزش تواند باعث به لرزه می

 ها سنگ جنس 

. دهناد  های گوناگونی از خود نشان می هایی که دارند، مقاوم  های مختلف با توجه به ویژگی سنگ

موازی شیب سافح زماین باشاد،     باًیتقرها  بندی آن های رسوبی اگر سفح لایه سنگ مثا عنوان  به

تخلخال زیااد، در اثار    های رسای نیاز باه دلیال      لایه شود. تر می های سنگ سریع حرک  این توده

باعث ناپایداری و لغازش   جهیدرنت و شود ها بیشتر می کنند و وزن آن بارندگی آب فراوانی جذب می

 گردد. می

 یشناس نیزم ساختمان 

اسا . وجاود درز و    ماؤثر های سنگی بسایار   ها، در حرک  توده ها و گسل ، گسیختگیدرزهاوجود 
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باعث نفوذ آب به داخل سنگ، افزایش وزن توده، در مناطق سردسیر باعاث انجمااد آب   شرستگی 

 کنند. را برای زمین لغزش فراهم می ، کاهش مقاوم  سنگ و درنتیجه زمینهداخل سنگ

 یبند هیلا تیوضع 

بر حرک  سنگ اس . برای مثاا  اگار شایب و امتاداد      مؤثرها از عوامل  جه  شیب و امتداد لایه

 گردد. بیشتر توده سنگ می یداریناپاموجب ها به طرف جاده و مناطق مسرونی باشد،  لایه

 (ی)مصنوع یعیرطبیغ عوامل 

های  توده یداریناپاوجود آمدن آن دخیل هستند نیز باعث  عوامل مصنوعی یا عواملی که بشر در به

عوامال مصانوعی    ازجملاه عملیات ساختمانی و راهساازی   ر وگردد. انفجا سنگی و ایجاد لغزش می

 شوند. محسوب می

 نوع حرکت  براساس هالغزش نیزم انواع 

 سنگ زشیر 

-ریازش مای  های تند به طرف پایین  های سنگی در امتداد شیب در این نوع ریزش، قفعات و توده

کنند ولای ممران    سرع  سقوط میاز سنگ مادر به  جداشدنها پس از  در این حال  سنگ. کنند

 تادریج در  به ذرات سنگ .آهستگی صورت گیرد تدریج و به کوه به اس  انباشته شدن ذرات در دامنه

-( ریزش کوه در جاده یاسوج شیراز را نشاان مای  8-2. شرل )کنند هایی ایجاد می پای صخره توده

 از سنگ ایجاد شده اس . ایتوده ،در پای شیروانی هابه دلیل ریزش سنگدهد که 
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Rockfall 
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 1395 بهمن راز،یش اسوجی جاده در کوه زشیر ( 8-2) شکل

 یسنگ بهمن 

، پاذیرد یکه با سرع  زیاد به سم  پاایین دامناه صاورت ما    های عظیمی از سنگ  حرک  تودهبه 

، لغازش  (Falling)هاای ریازش    صاورت  گویند. در بهمن سنگی حرکا  ماواد باه    میبهمن سنگی 

(Sliding)  و جریان(Flow) .ای از بهمن سنگی در جااده چاالوس را   نمونه (9-2شرل ) دیده شود

که توده عظیمی از سنگ به سم  پایین شیروانی حرک  کرده و باعث مسدود شدن دهد نشان می

 جاده شده اس .
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Rock avalanche 
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 1397 آبان چالوس، جاده در یسنگ بهمن ( 9-2) شکل

 سنگ لغزش 

 .شاود لغزش سنگ عمود بر امتداد سفوی لایه بندی و در جه  بزرگترین شایب لایاه انجاام مای    

ای سفح لغزش در این نوع گسیختگی صفحه ای اس ، ولی در سنگ های به شدت خرد شده دایره

درز و دارای  ،های سنگی در امتداد شایب  افتد که لایه لغزش سنگ زمانی اتفاق می معمولاًباشد.می

هاای فوقاانی    های پایین دامنه کنده شود، سنگ . وقتی قسمتی از سنگ[14]های زیادی باشد ترک

هاای   . وجود یاک لایاه رس در زیار سانگ    لغزند یمپایین شیب گاه خود را از دس  داده و به  تریه

هاای سانگی    کاهش نیروی اصفراک تاوده ها اس  که باعث  مهم لغزش سنگیری ازعوامل دیگر، 

 طرف پایین شود. ها به شده و ممرن اس  باعث لغزش آن

 سنگ شدن واژگون 

هنگامی که خط عبوری از مرکز ثقل جسام، از قاعاده   بندی یا شرستگی،  های دارای لایه در سنگ

های سنگ در این حال   گردد. توده داده و واهگون می، جسم تعاد  خود را از دس  آن خارج شود

                                                 
1

Rock Slide

2
Rock Toppling 
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ای نمونه (10-2شرل ) ریزند. از سنگ مادر جدا شده و فرو می ساده یا متوالی هایی ستونصورت  به

. دهاد مای مشمرای زنجاان نشاان   در یری از دیواره های انحراف آب سد شدن سنگ را  واهگوناز 

مرکز ثقل، از قاعده آن خارج شده اس ، تعاد  خاود را  ستون سنگی به دلیل اینره خط عبوری از 

 و درحا  واهگونی اس . از دس  داده

 

 [15]شرس  واهگونی در خروجی تونل انحراف آب سد مشمرای زنجان ( 11-2) شکل

 

 خاک لغزش 

لغزش در توده های خاک همانند توده های سنگی با یک سفح گسیختگی همراه اسا  کاه آن را   

ای خاک ها اگر گسیختگی چرخشی یا دورانی باشد، سفح لغزش دایاره گویند. در سفح لغزش می

 .[14]ای مای باشاد  شرل خواهد بود ولی اگر گسیختگی از نوع انتقالی باشد، سفح لغازش صافحه  

  های رویداده در خاک، نقش اساسی دارد. افزایش فشار آب منفذی در زمین لغزش

 خاک انیجر 

، معمولاً رس یا سیل  رخ زدانهیر یها خاک با شیب ملایم تا متوسط، در یها دامنهر ب خاک جریان
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Soil Slump

2
Soil flow
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 خااک اس . توده در یک رواناه   پذیر شدت هوازده نیز امران به دار رس سنگ بستر دهد، ولی در می

هاا یاا    کناد. لغازش   همانند یک جریان ویسروز یا پلاستیک با دگرشرلی داخلی شدید حرک  مای 

از  خااک  یهاا  رواناه ترامل یابند.  خاک جریانجانبی نیز ممرن اس  در فرودس  به  یها گسترش

 .[16]کنند تا سریع و ناگهانی نوسان می ،بسیار کند )خزش(

 گل انیرج 

ایان   کنناد.  ها شروع به حرکا  مای   های شدید درامتداد دره بعد از بارندگی معمولاًهای گل  جریان

سرع  آورند.  شده و قدرت تخریب زیادی بدس  میفرسایش زمین بسیار غلیظ  براثرتدریج  مواد به

ایستند. ایان ماواد پاس از خشاک      تدریج می کم شده و به ها ها پس از رسیدن به دش  این جریان

کاه   مانند. ذرات ریز مانند رس و سایل  هنگاامی   زمین باقی می درسفحشرل لایه نازکی  ، بهشدن

 ( جریان گل در شهر کارابالدا11-2شرل ) آورند. وجود می گونه جریانات گلی را به ایناشباع شوند، 

 شد.فراوانی مالی و جانی ایجاد خسارات  باعثدهد که نشان می 1999را در سا  

 

 [16] 1999ونزوئلا، در دسامبر  ساحل شما  در کارابالدا، شهر به زهیوار روانه خسارت ( 11-2) شکل
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زشخ 

 ییجا جابهاین دار اس .  سفح  شیب یبرروخاک و سنگ پایین  روبهخزش حرک  آرام، پیوسته و 

اما برای دائمی کافی اس   رشرلییتغاس  که برای یک  مقاوم یروهاینبر  تنش برشی غلبهدر اثر 

شاده،   کاج  یرهاا یتهاا،   شده درخا   خزش به کمک تنه کج ایجاد یک گسیختگی برشی کم اس .

 باشد. ها و عواملی از این قبیل قابل شناسایی می پرچین

 انواع خزش  

دهد کاه رطوبا  و دماای آن     رخ میجایی در درون عمق خاکی  حال  جابه نیدرافصلی:  -1

 تغییرات فصلی اس . ریتأثتح  

 کند. بر مقاوم  مواد غلبه می متناوباًحال  تنش برشی  نیدراپیوسته:  -2

نحاوی کاه اناواع     باه رسند  ها به نقفه شرس  خود می نوع خزش، شیب نیدرارونده:  پیش -3

   شود. توده ایجاد می ییجا جابهدیگر 

 لغزش دربرابرمستعد  یها دامنه تیتثب یهاروش 

ترین اقادام بارای    مستعد لغزش، مناسب های جلوگیری از انجام عملیات ساختمانی در پهنه اگرچه

مناطق شاهری باه   باشد ولی با توجه به افزایش جمعی  و تمایل ساکنان  مقابله با لغزش زمین می

گوناه منااطق    گاه در مناطق ییلاقی و کوهستانی، اغلاب احاداث سااختمان در ایان     احداث سرون 

توان استفاده  مناطق مستعد می یدارسازیپاهای زیر برای  بنابراین از روش کند. حساس را ناگزیر می

 نمود.

  ای  منظور کاهش فشار آب حفره بهکنتر  زهرشی آب 

 کاهش زاویه شیب و استفاده از روش پلرانی 

 استفاده از دیوار حائل 
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Creep 
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  از های درختان  دلیل جلوگیری کردن ریشه های مستعد لغزش به کردن زمینکاری  درخ

 فرسایشحرک  سریع آب در خاک و ایجاد 

 پاشی هایی مانند بتن ها با استفاده ازروش ها و خاک های سنگ پوشاندن درز و شرستگی 

  سیمی  یتورهانصب 

 های سف  و خاکگاه های سنگی  مهار درساخ  استفاده از میل 

 فرونشست 

فرونشس  عبارت اس  از حرک  قایم و رو به پایین سفح زمین که باا باردار انادک افقای هماراه      

تعریف پدیده هایی هم چون زمین لغزش ها را بدلیل اینره حرکا  آن هاا دارای باردار    باشد. این 

رانیسام متفااوتی مای    افقی قابل توجهی اس  و همچنین نشس  در خاکهای دستی، کاه دارای م 

های عمیق در سفح زمین، کاج شادن    نشس  زمین باعث ایجاد شراف .[17]شودباشد شامل نمی

شاود   ی گفته مای ا گردد. لوله زایی به پدیده ها می ها و لوله زایی چاه های چاه، خرابی ساختمان لوله

. [18]دشاو  که در آن به دلیل نشس  زمین قسمتی از لوله چاه به خارج از سفح زمین راناده مای  

دهاد. پدیاده شاراف    ( شراف ایجاد شده در قسم  جنوبی دش  دامغان را نشان می12-2شرل )

زیر زمینی و در نتیجه خاالی شادن    هایببرداش  بیش از حد آن، به دلیل بعد از فرونشس  زمی

 شود.و... می ها، زیرساخ هاها، راهو باعث ترک برداشتن ساختمان شدهایجاد  فضای زیر خاک
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شده  جادیدش  دامغان ا یدر قسم  جنوب نیفرونشس  زم یکه در پ یشراف بلند و پهن  ( 12-2) شکل
 [19]اس 

 فرونشست جادیا عوامل 

  یکار دراثر معدن نیزم نشست 

تدریج باه   استخراج مواد معدنی در معادن زیر زمینی، طبقات فوقانی مواد معدنی شرسته شده و به

تا فضای خالی را پر کنند. این عمل در نهای  در سفح زمین نشس   کنند یمسم  پایین حرک  

هاا و تاسیساات سافح زماین اثار       معدنی بر سازهد ایجاد خواهد کرد. نشس  ناشی از استخراج موا
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کاری زیر زمینی باید ماورد   ها شود. لذا نشس  در اثر معدن گذاشته و ممرن اس  باعث تخریب آن

بینی، پیشگیری و محافظ  انجاام   توجه قرار گیرد. برای کنتر  نشس  باید به ترتیب مراحل پیش

در  بنابراینبستگی دارد بینی نشس   های پیشگیری و محافظ  از نشس  به روش پیش شود. روش

بینی نشس  باید بیشترین دق  به کار برده شود تا عملیات پیشاگیری و محافظا  از    مرحله پیش

( شماتیری از فرونشس  را همراه با معادن کااری   13-2شرل ) .[20]دق  بیشتری برخوردار باشد

باه  دهد. با توجه به شرل بعد از برداش  لایه های زغا  سنگ از عمق زماین،  زیر زمینی نشان می

 شود.رفتگی خاک سفح زمین میخاک بالایی، خاک ریزش کرده و باعث فرودلیل وزن توده های 

 

 

 [21]ینیرزمیز یکار فرونشس  همراه با معدن ( 13-2) شکل

  الاتیس برداشت 

دو سیّا  مهمی کاه   باشد. در سفح زمین می فرونشس برداش  سیالات یری دیگر از عوامل ایجاد 
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صورت آب زیرزمینای( و دیگاری نفا  خاام و گااز طبیعای        در زیرزمین وجود دارند، یری آب )به

. برای مثا ، نی اس های زیرزمی از حد آب  هستند. بیشتر فرونشس  زمین مربوط به برداش  بیش

زیرزمینی  های شده در ایالات متحده، مربوط به برداش  آب درصد فرونشس  شناسایی 80بیش از 

ها در حوضه مرکازی   رسد فرونشس  زمین و تخریب آبخوان نظر می به همین ترتیب، به .[22]اس 

برداشا  بایش از حاد     .[23]و شما  شرق ایران، ناشی از همین امر باشد که معضلی فراگیر اس 

 باازه  نیا درا ( باعث ایجاد چنین رخدادی شده اسا . 14-2منابع زیرزمینی نظیر نف  و گاز )شرل 

مناابع زیار   ، اصلای مصرف و مادیری  برداشا    فرونشس زمانی بهترین راه برای کاهش و کنتر  

  باشد. زمینی می

 

 الاتیاز حد س شیدر اثر برداش  ب فرونشس  ( 14-2) شکل

 یکیتکتون یها تیفعال 

، باشد که همه ساله باعث ایجااد نشسا    های ترتونیری می ، فعالی فرونشس یری از عوامل ایجاد 

چناین وقاوع    دلیل وجود گسل و هم به فرونشس شود.  شراف و فروچاله در تمامی نقاط جهان می

درصاد سارزمین    85و نزدیاک باه   گردد. فلات ایران از لحاظ ترتونیری فعا  اس   زلزله ایجاد می

باشاد. لاذا شاناخ      بندی خفر زلزله، جزو مناطق با ریسک بالا و متوساط مای   ایران از لحاظ پهنه

و غیاره در  هاای فعاا     گسال وضعی  زمین ساخ ، خاک، نوع مصالح، دوری و نزدیری به خفوط 
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 .[24]ریزی محیفی و مهندسی عمران بسیار ضروری اس  مدیری  و برنامه

 

 ریپذ انحلال یها سنگ 

نشسا  و ایجااد    دربرابربسیار مستعد ذیر نظیر گچ، آهک و نمک پ های انحلا  مناطق دارای سنگ

، باعاث انحالا    هاای زیار زمینای    مناطق وجود رودخاناه  نیدراباشند.  فروچاله در سفح زمین می

دالون -در منفقه دش  رامهرمز و دش  میداوود کنند. زیر زمینی ایجاد می یغارهاها شده و  سنگ

هاای   انحلا  سانگ  یجهیدرنت شود. از عوامل اصلی تشریل کارس  محسوب می ساختارهافراوانی 

های سفحی و زیر زمینی افزایش یافتاه و موجاب کااهش     های سولفات در آب ، میزان یونهیرسی

های زیر زمینی و کاهش سافح ایساتابی، افازایش     برداش  بیش از حد آبکیفی  آب شده اس . 

زمین و تشریل فروچالاه را موجاب    فرونشس های هیرسی را در پی داشته و  سرع  انحلا  سنگ

دهد. های آهری نشان می( فرونشس  زمین را در اثر انحلا  سنگ15-2)شرل  .[25]گردیده اس 

زماین   عمق شوند و تونل هایی درحل می های زیر زمینیآب در داخل های آهری زیر سفحیلایه

 شوند.ایجاد فروچاله میکنند که باعث ریزش خاک سفحی و ایجاد می

 

 [26]یآهر یها در اثر انحلا  سنگ فرونشس  ( 15-2) شکل
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 نیزم عمق منجمد یها هیلا در خی ذوب 

هاای موجاود در    ، ذوب یاخ کاره زماین   ریسردسا خصوص در منااطق   به فرونشس از عوامل ایجاد 

ذوب شادن  شادن زماین،    و گرم یهواشناس یالگوهادلیل تغییر  باشد. به های منجمد زمین می لایه

وارد  جاه یدرنتو  فرونشسا  های عمقی زمین افزایش یافتاه اسا  و باعاث     های موجود در لایه یخ

 های اصلی و غیره شده اس . آوردن خسارت به مناز  مسرونی، شریان

 فرونشستاز  یناش یهابیآس 

 باه عوامال ایجااد    باتوجهشود. این تغییرات  باعث تغییرات مشهودی در سفح زمین می فرونشس 

توان به شری زیر  را می فرونشس های  ترین آسیب ، متغیر اس . چند نمونه از مهمفرونشس کننده 

 بیان کرد:

 به وجود آمدن شراف در سفح زمین •

  ها چاهلوله جدار  یزدگ رونیب ایشرس  و  •

 انتقا  آب یها سازهو  ها آبراهه ،ها رودخانه بیشناهمسان در ارتفاع و  رییتغ •

 مهم یها سازهو  یاتیح یها انیشردر  بیتخر جادیا •

 یسفح یرینفوذپذ زانیمکاهش  •

 یخاک یها یروانیش 
 ایا نساب  باه افاق باشاد.      دار بیش یسفح یداراکه  شود یمگفته  یخاک تودهبه  یخاک یروانیش

گفتاه   یروانیشا از صافر باا افاق داشاته باشاد،       ریغ یا هیزاوکه  یدار بیشسفح  هر ،گرید انیب به

 تصاور به ای( و رهیغمانند آب، باد و  یجواز عوامل  یناش) یعیطببه صورت  ای ها یروانیش. شود یم

وزن،  یرویا نباه   تاوان  یما  هاا  یروانیشا بار   رگذاریتاث. عوامل باشند یمساز انسان( )دس  یمصنوع

شارل   .شاود  یما  یروانیش یداریناپااشاره کرد که باعث  رهیغو  ینیرزمیز یها آبزلزله،  ،شیفرسا

نشاان داده   در منفقه هاراز و جااده کیاسار    ای از شیروانی های خاکی را( نمونه17-2( و )2-16)
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که برای جلوگیری  باشدانسان میساز شرل او  شیروانی طبیعی و شرل دوم شیروانی دس  اس .

 از ریزش کوه ایجاد شده اس .

 

 ، استان مازندران.لغزش از نوع بلند در منفقه هراز نیزمعرس میدانی از  ( 16-2) شکل

 

 اسریکجاده  یخاک یروانیش ( 17-2) شکل
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گسل 

سانگ   یهاا  تاوده  ییجابجاو  یشرستگ منجربهکه د باش ینحو به نیزموارد بر صفحات  یرویناگر 

باشاد.   یافقا  ایا و  لیماصورت قائم،  ممرن اس  به ها ییجابجا نیا. شود یمگسل  جادیاشود، باعث 

هاایی کاه امتاداد اصالی      گسال . کنند یم میتقس امتداد لغز و شیب لغز کلی ها را به دو گروه گسل

هایی که امتداد اصالی   گسلو  (18-2)شرل  لغزش در امتداد راستای گسل باشد، گسل امتداد لغز

 گوینااد هااای شاایب لغااز  ، گساال(19-2)شاارل  جهاا  شاایب گساال باشااد  لغاازش مااوازی  

(www.iiees.ac.ir ). 

 

 ( www.ngdir.ir ) لغزامتداد  گسل کیشمات ( 18-2) شکل

 

 ( www.ngdir.ir ) لغز بیش گسل کیشمات ( 19-2) شکل
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 دور از سنجش 

، علم و هنر بدس  آوردن اطلاعات و تصویر برداری از زمین با (Remote Sensing)سنجش از دور 

باشاد. سانجش از دور علام اساتخراج     استفاده از تجهیزات هوانوردی مثل هواپیما، ماهواره و ... می

ده اس . خروجی مرحله او  توسط وسیله سنجناطلاعات از اشیا زمینی به صورت غیر مستقیم و به

هر سنجنده یک تصویر اس . معمولا هر ماهواره چندین سنجنده دارد که هر کدام کاربرد متفاوتی 

 1600تاا   1500کیلاومتر و کمتار از    700دارد. ارتفاع ماهواره های سنجش از دور غالبا بیشتر از 

منابع اطلاعااتی، پوشاش تراراری     سایرباشد. مزی  برتر اطلاعات ماهواره ای نسب  به کیلومتر می

اطلاعات با اساتفاده از   انتقا  دور سنجش ازها از نواحی معین با فاصله زمانی مشخص اس . در آن

توان به پایش بینای   های سنجش از دور میپذیرد. از کاربردصورت می تشعشعات الرترومغناطیسی

هاای گیااهی، مفالعاه خااک،     یی پوشاش وضع هوا، مفالعه آلودگی جو و تخریب لایه ازون، شناسا

و ...  (DEM)های زمین شناسی، تهیه مد  رقومی زمین مدیری  بر جنگل، حجم منابع آب، نقشه

   . )www.gistech.ir ( اشاره کرد

 یرادار دور از سنجش 

RADAR  مخفف کلماتRadio Detection And Ranging به کماک   یآشرارسازمعنی  بوده و به

های علمی زیادی نظیار زماین    در زمینه. فناوری سنجش از دور راداری [27]اس  امواج ماکروویو

جغرافیا و غیره ماورد اساتفاده   ،کشاورزی، یهواشناسهای اطلاعات مرانی،  شناسی، معدن، سیستم

شاد و   آغاز 1972در سا   Landsatگیرد. استفاده جهانی از سنجش از دور توسط ماهواره  قرار می

 گیرناد.  ماورد اساتفاده قارار مای     Sentinelهاای   مانند مااهواره  دتریجدهای  اکنون نیز سنجنده هم

اخذ تصاویر از سفح زمین استفاده تواند برای  سنجش از دور راداری مانند سنجش از دور نوری می
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یاک  طاور خلاصاه    باه ولی نحوه شرل گیری تصاویر در سنجش از دور راداری متفاوت اسا .   کند

 سیستم راداری دارای سه عملررد زیر اس :

 های ماکروویو به سم  هدف ارسا  پالس 

  گویند. بازپراکنشدریاف  بخشی از سیگنا  بازگشتی از هدف که به آن 

 سیگنا  بازگشتیزمانی  ریتأخگیری شدت و همچنین  اندازه 

 

 [28]یرادار ستمیس کی عملررد ( 21-2) شکل

)هواپیماا یاا مااهواره(     ها در یک سنجنده راداری در جه  عمود بر مسیر پارواز سارو   ارسا  پالس

طاور مرارر    با حرک  سرو در مسیر پرواز، سنجنده باه شود.  باشد که به آن جه  رنج گفته می می

آوری  تی جها  تشاریل تصاویر جماع      رنج ارسا  و سیگنا  برگشا های ماکروویو را در جه پالس

دریاافتی   باازپراکنش یا روشن در یک تصویر راداری متناسب با میزان درجات خاکستری  شود. می

اهداف با  که یدرحالشود،  ظاهر می بالا باشد، تصویر راداری روشن بازپراکنشباشد. هرچه میزان  می

 رسند. ر میظتر به ن پایین، تیره بازپراکنش
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 1سنجنده انواع 

شوند. سنجش  تقسیم می رفعا یغهای استفاده شده در سنجش از دور، به دو گروه فعا  و  سنجنده

هاای   گیرد. سانجنده  خورشید اس ، بهره می عمدتاًاز یک منبع انرهی طبیعی که از دور غیر فعا  

، امواج را از خود تولید کرده و با ارسا  آن باه سام  هادف و دریافا  انارهی برگشاتی، باه        فعا 

و  RADARSAT-2تاوان باه    هاای فعاا  مای    از جملاه سانجنده   برناد.  های هدف پای مای   ویژگی

Sentinel-1 متر تا یاک متار    بین یک و نیم سانتیها در محدوده ماکروویو  اشاره کرد. این سنجنده

محدوده طیفای  استفاده از های  یری از مزی . [29]کنند ( فعالی  میمگاهرتز 20تا  مگاهرتز 300)

و  گیرناد  شرایط جوی قارار نمای   ریتأثماکروویو در سنجش از دور راداری این اس  که امواج تح  

قابلیا     استفاده کرد. ها از آن توان می بنابراین در مناطق پوشیده از ابر نفوذ کنند. ابرهاقادرند در 

حساسی  زیاد به شرل هندسی، زبری سفح در روز و شب بدون نیاز به نور خورشید،  یربرداریتصو

و محتوای رطوبتی عوارض و همچنین قابلی  نفوذ نسبی سیگنا  رادار در عاوارض مختلاف نظیار    

   باشند. میی سنجش از دور راداری ها خاک، از دیگر مزی 

  InSAR یمبان 

کاه بارای    شاود  یمگفته  رادارهانوعی از  (Synthetic Aperture Radar)روزنه مصنوعی  یرادارها

. امواج این رادار به دفعات بالا باا سارع    روند یم کار بهاز سفح زمین  یربرداریتصوو  یبردار نقشه

ایجااد   موردنظراز سفح  یدوبعدو پس از بازگش ، تصویر  شوند یمتابانیده  موردنظرزیاد به سفح 

استفاده از تاداخل سانجی رادار باا دریچاه      ،های رادار دریچه مصنوعی با گسترش سیستم .کند یم

قارار  های سفح زمین ماورد بررسای    پدیده رشرلییتغجه  به دس  آوردن  InSARیا مصنوعی 

هاا از   شود. پردازش و ضبط سیگنا  استفاده مینتن در تداخل سنجی راداری دو عدد آ. [30]گرف 
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کنند که هر پیرسل نسب  به پیرسال   را تولید می سه بعدی از منفقهراداری هر دو آنتن، تصاویر 

. وجود دهد اطلاعات ارزشمندی از هندسه منفقه ارائه می فازها. این اختلاف قبلی اختلاف فاز دارد

های دو تصویر  خواهد بود که اختلاف آن در سفح پیرسل زمانی ارزشمند InSARاطلاعات فاز در 

از  .[31]اطلاعات فاز در یک تصاویر ارزشای نخواهاد داشا     راداری مقایسه شود وگرنه تنها وجود 

توپوگرافی با تفریک بالا، تعیین تغییرات بسایار   یها نقشهبرای تهیه  توان یم، SAR یسنج تداخل

بادون توجاه باه     متار  یلا یم درحدتا سالانه با دق   روزانه یها دوره یدرطکوچک در سفح زمین 

از یک سفح با دق  تفریک از چند متر تا چند کیلاومتر   یربرداریتصوو هوایی، توانایی  آبشرایط 

دهاد. در  برداری رادار دریچه مصنوعی را نشان مای ( شماتیری از تصویر21-2شرل ) استفاده کرد.

دوم ماهواره که چند روز با  عبورشود و در مفالعه برداش  میعبور یک، یک تصویر از منفقه مورد 

-پیرسال شود. اختلاف فاز میان برداش  او  فاصله دارد، تصویر از همان منفقه قبلی برداش  می

   شود.حاصل میمیزان جابجایی  مقایسه شده و درنهای  دو تصویرهای 

 

 [32] (InSAR)شماتیک تصویر برداری با استفاده از رادار دریچه مصنوعی  ( 21-2) شکل
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 DInSAR یمبان 

DInSAR) یرادار یتفاضل یسنج تداخل سفح  ییجا جابه یریگ اندازه در کارآمد یروشعنوان  به، (

امراان پاایش حرکاات کوچاک سافح زماین        یفنااور با استفاده از این  که یطور به باشد یمزمین 

در ایان روش میازان جابجاایی     اس . پذیر امران یعیوسو در گستره  لاصورت پیوسته، با دق  با به

هنگام بودن  ، بهیا ماهوارهدلیل پوشش وسیع تصاویر  به باشد.حاصل شده، برآیند دو محور اصلی می

مخاطرات  یبررسدر  یفناورکاربرد این  ،یدانیم یها روشا نسب  به سایر ه و پایین بودن هزینه آن

بسیار متداو  شده  یآتشفشان یها  یفعالها، فرونشس ، زلزله و  لغزش زمین جمله زمین از یعیطب

 .اس 

 موضوع اتیادب بر یمرور 

 رانیا در گذشته مطالعات بر یمرور 

  لغزش نقل سمیرم با استفاده از  ؛ به پایش زمین1394محبوبه خوش باطن و همراران

تصویر  6( پرداختند. در این پژوهش از DInSARترنیک تداخل سنجی تفاضلی راداری )

استفاده شده اس . نتایج پردازش تصاویر  ENVISATماهواره  ASARراداری سنجنده 

راداری،بیشترین میزان جابجایی قائم صورت گرفته در سفح توده لغزشی نقل در سا  

سانتیمتر و در سا   5روزه، معاد   105اکتبر با بازه زمانی  7هوئن تا  24از تاریخ ، 2010

و  2011سرتامبر  2، حداکثر نرخ جابجایی توده لغزشی مربوط به زوج تصویری، 2011

 .[33]باشدسانتیمتر می 6روزه، معاد  با  120با بازه زمانی  2011اکتبر  31

  ؛ به پایش زمین لغزش با استفاده از روش تداخل 1397لیلا خدانی قشلاق و همراران

 ENVI5.3و  ArcGIS ،SAR scapeهای با کمک نرم افزار InSARسنجی راداری 
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ماهواره  ASARتصویر سنجنده  10اند. از در محدوده اهر تا ورزقان پرداخته

ENVISAT  تصویر جه   8استفاده شده اس  که  2010تا  2005در بازه زمانی

مناسب بودند. نتایج نشان داد که بیشترین  InSARاستفاده در پردازش اینترفرومتری 

میزان جابجایی در منفقه، مربوط به قسم  های شرق و غرب به صورت لغزش بوده اس  

متر در بازه  -0.02تا  0.05بین که بیشترین و کمترین تغییرات سفح زمین در منفقه، 

 .[34]اس  2010تا  2006زمانی سا  

  از روش  بااستفادهصعود،  درحا شناسایی یک گنبد نمری احتمالی  ؛ به1397علی مهرابی

ن در ناحیه زاگرس پرداخ . او سنجی راداری و با هدف پایش تغییرات پوسته زمی تداخل

 SARScapeو  SNAPی افزارها نرمو  Sentinel-1و  ASARروش از تصاویر راداری  نیدرا

، نرخ رشد گنبد نمری ASARدس  آمده از تحلیل تصاویر  بهره گرفته اس . نتایج به

سانتیمتر در سا  بوده اس . همچنین نتایج  1.6میزان  به 2012تا  2007های  سا  نیدرب

 2.9، نرخ رشد به 2017تا  2014های  بین سا  Sentinel-1شده از تصاویر  حاصل

دس  آمده گویای این اس  که گنبد  سانتیمتر در سا  رسیده اس . مجموع نتایج به

عنوان مثا   های مختلف، به ی نمری در زمینهگنبدهادلیل اهمی   نمری، فعا  بوده و به

 .[35]ای در محل صورت گیرد تشریل مخازن نفتی، لازم اس  تا مفالعات هئوفیزیری ویژه

  ها در حوضه آبریز ؛ به شناسایی و پایش ناپایداری دامنه1397شهرام روستایی و همراران

 ASARتصاویر سانجنده    29طالقان، با روش اینترفرومتاری تفاضالی راداری پرداختناد.    

استفاده شده اس . نتاایج نشاان    2009تا  2003در بازه زمانی سا   ENVISATماهواره 

 13تا  -6داد که میانگین میزان جابجایی محاسبه شده این پهنه های لغزشی در این دوره 

 5.2ها از نوع لغزش مرکب میناوند با میزان جابجایی ده اس  که بزرگترین آنمتر بومیلی

سانتیمتر در این مدت جابجایی داشته اس . همچنین تاوده لغزشای میناوناد و زیدشا      
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باشند که در مجاورت ساد طالقاان و   مهمترین نقفه های لغزشی منفقه در دوره اخیر می

 . [36]مناز  مسرونی قرار دارند

  سفح زمین در میدان نفتی آذر، واقع  رشرلییتغبررسی  ؛ به2019زهرا میرزایی و همراران

 Persistentاز  بااستفادهها در این مفالعه  در شرق شهر مهران، استان ایلام، پرداختند. آن

Scatter Interferometry (PSI)زمانی اس ، برای  ، که روشی برای تجزیه و تحلیل سری

دهد که حداکثر میزان  ی مختلف استفاده کردند. نتایج نشان میها رشرلییتغگیری  اندازه

متر و در جه   میلی 15جایی در میادین مشترک ایران و عراق در جه  عمودی  جابه

 دییتأناشی از استخراج را  فرونشس عمودی،  لرشرییتغمتر بوده اس .  میلی 30افقی 

دلیل  افقی به رشرلییتغکند که بیشتر در مجاورت میدان نفتی مشاهده شده اس  و  می

های ماسه در  سالی و همچنین وجود لایه دوره خشک از یک وقوع بارندگی قابل توجه پس

 .[37]باشد اعماق مختلف می

  ؛ به ارزیابی ناپایداری دامنه ها  در ناحیه راه آهن لرستان با 1398امیر افشاری و همراران

هاا از تصااویر مااهواره    گیری از روش تاداخل سانجی تفاضالی راداری پرداختناد. آن    بهره

Sentinel-1   اساتفاده کردناد. همچناین از     2018تا  2015در بازه زمانی سه سا  از سا

به منظور تحلیل استفاده شده اس . نتایج حاصل از تفسایر نماودار    SUBSOFTنرم افزار 

های سری زمانی نشان داد که بیشترین میزان حرکات مواد در فصو  پاییز و بهار باوده و  

سانتیمتر در محدوده ایساتگاه   28.8سه ساله حدود بیشترین میزان حرک  موارد در بازه 

 .[38]باشدتنگ هف  تا تنگ پنج می

  به پایش نرخ جابجاایی راناش زماین در منفقاه مشاایخ،       ؛1399 مهرابی و همرارانعلی

های دائمای تصااویر راداری   شهرستان ممسنی فارس، با استفاده از ترنیک پراکنش کننده

طی ساه دوره از ساا     1تصویر ماهواره سنتینل  75پرداختند. در این پژوهش  1سنتینل 
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خ داده در سافح تاوده   انتخاب کردند. نتایج بدس  آمده نرخ جابجاایی ر  2019تا  2014

 18سانتیمتر در سا ، طی زماان   5.1به میزان  2016می  31تا  2014اکتبر  2رانشی از 

 9سانتیمتر در ساا  و در طاو  زماان     5.3به میزان  2017دسامبر  28تا  2016جولای 

ساانتیمتر در ساا  رسایده اسا . همچناین       5.7باه   2019جاولای   27تا  2018هانویه 

 .[39]کیلومتر مربع گسترش یافته اس  4کیلومتر مربع به  3.5از  مساح  توده رانشی

 ؛ به بررسی اثرات محساوس و نامحساوس زماین لارزه     1399 حمید گنجائیان و همراران

و اطلاعاات بازدیاد    1ها با بهره گیری از تصاویر سانتینل  منفقه ازگله کرمانشاه بر لندفرم

های میدانی پرداختند. این پژوهش شامل سه مرحله بوده اس . نتایج بیانگر این اس  که 

متار جابجاایی داشاته اسا .     میلی 917تا  -613تح  تاثیر زمین لرزه ازگله، منفقه بین 

ی روبرو شدند به طوری کاه دشا    همچنین لندفرم های منفقه نیز با جابجایی های زیاد

 917تاا   382های منفقه نیز تح  تاثیر این جابجایی بودند. بیشترین میزان جابجایی باا  

آمدگی مربوط به دش  ذهاب بوده اس . دامنه های واقاع در منفقاه نیاز باا     متر بالامیلی

روستای اثرات محسوس زیادی مواجه شدند، به نحوی که بسیاری از دامنه های نزدیک به 

رمری رمضان، مله کبود و قوچ باشی با زمین لغزش و  دامنه های نزدیک به آبشار پیران و 

 .  [40]دره بابا یادگار با ریزش روبرو شدند

  سنجی  تداخلبا استفاده از  زمین فرونشس بررسی  ؛ به2020ساسان بابایی و همراران

Synthetic Aperture Radar (SAR)  ی در دش  قزوین، کشور نیرزمیزی آب الگوهاو

استفاده  فرونشس برای مفالعه  Sentinel-1و  Envisatهای  ها از داده ایران، پرداختند. آن

ترتیب  گر این اس  که منفقه به بیان Sentinel-1و  Envisatهای زمانی  کردند. آنالیز سری

باشد. مقایسه  می فرونشس  درحا متر در سا ،  میلی 65متر و  میلی 40با نرخ متوسط 

اس . همچنین  درمنفقه فرونشس ی الگورشد  دهنده نشاندس  آمده،  های به نقشه
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سا  ی از نیرزمیزمتری سفح آب  17  باًیتقری حاکی از کاهش نیرزمیزبررسی منابع آب 

های آبیاری کشاورزی  ها و روش باشد. درنتیجه کنتر  تعداد چاه می 2017تا  2001

سزایی داشته باشد و منجر به کنتر  پدیده  به ریتأثخوان  ممرن اس  در کاهش سفح آب

 .[41]شود فرونشس 

 جهان نقاط ریسا در گذشته مطالعات بر یمرور 

 های  بررسی پتانسیل داده ؛ به2016 1آنا بارا و همرارانSentinel-1    برای تشاخیص راناش

، کشور ایتالیا که روند زمین لغزش در آن مررر اس ، پرداختناد.  Moliseزمین در منفقه 

 Differential Interferometricزمااانی  هااای جابجااایی و سااری هااا بااا تلفیااق نقشااه آن

Synthetic Aperture Radar (DInSAR) درشناسای/ هئومورفولاوهیری    های زمین با داده 

هاا نمودناد. نتاایج بدسا  آماده تواناایی        ، شاروع باه تجزیاه و تحلیال داده    GISمحیط 

Sentinel-1       نیبارا را برای تجزیه و تحلیل و نظارت بار راناش زماین، نشاان داد. عالاوه ،

برای پردازش، درک بهتار از رفتاار    Sentinel-1تری از  زمانی طولانی وجود سری درصورت

 .[42]شود ینی میب لغزش و ارتباط آن با عوامل محرک پیش

 فعاا    رشارل ییتغی مناطق باا قابلیا    روزرسان بهشناسایی و  ؛ به2017 2آنا بارا و همراران

 Granو  Tenerife ،La Gomeraدر جزایار   Sentinel-1 مااهواره  SARتصااویر   براسااس 

Canaria      ی ابیا ارزی و روزرساان  باه پرداختند. هدف اصلی این مفالعاه، ارائاه روشای بارای

و غیره در یک منفقاه   فرونشس های خفر جغرافیایی مانند زمین لغزش،  ای فعالی  دوره

 Sentinel-1 مااهواره ای وسیع و انسجام زیاد، توساط   ی از پوشش منفقهبردار بابهرهخاص 

نقشاه فعالیا     -1روز شده اسا :   به نقشهارائه شده اس . محصولات اصلی این روش، دو 

                                                 
1

Anna Barra et al. 

2
Anna Barra et al. 



 با استفاده از سنجش از دور یو سنگ یخاک یها یروانی( ش زشی) خطر ر یداریپا یابیارز

 

  

 دوسافح هاا   . ایان نقشاه  (ADA2) رشرلییتغنقشه مناطق فعا   -2 (DAM1) رشرلییتغ

سفوی مختلف مدیری  ریسک، از سفح بسیار ساده اطلاعات  باهدفمختلف از اطلاعات را 

 .[43]دهند ارائه می SARسنجی  بر تداخل کلاسیک، مبتنی رشرلییتغتا نقشه 

 زماین در   رشارل ییتغسنجی نقشاه   ؛ به ارزیابی امران2017 3الرساندرو نولینو و همراران

، از طریق InSARپرداختند. نتایج  Sentinel-1 ماهواره SARاز تصواریر  بااستفادهبریتانیا 

کاااهش مااداوم انحااراف اسااتاندارد  دهنااده نشاااندانراسااتر،  درمنفقااه ISBASپااردازش 

متار در ساا  اسا . چناین      میلی 2متر در سا  به کمتر از  میلی 6از  InSARهای  سرع 

شناسی، اطلاعات کلیدی را برای آگاهی دادن به دولا ،   های زمین تواند با داده نتایجی می

 .[44]پایداری زمین فراهم کند درباره نهادهامردم و سایر 

 ؛ به تخمین میزان جابجایی سفح زماین و ساری زماانی باا     2018 4جی دانگ و همراران

در حوضه رودخانه دادو، بخش دانبا، کشور چین، پرداختناد.   InSARهای  استفاده از داده

، کاه ترکیبای   Coherent Scatterers InSAR (CSI)نام  مفالعه، یک روش جدید به نیدرا

باشااد،  ماای Distributed Scatterers (DS)و  Persistent Scatterers (PS) دوروشاز 

و تجزیاه   DSپردازش  ، پیشPSپردازش  شامل سه مرحله پیش CSIاستفاده کردند. روش 

دلیال   ها باه  سری از زمین لغزش یک درگذشتهاس .  DSو  PSو تحلیل ترکیبی از اهداف 

پیشانهادی، هنگاام    CSIروش جزئی بودن، قابل تشخیص نبود ولی نتایج بدس  آماده از  

را  داریناپاهای  تواند دامنه تنها می کند. این روش نه خوبی رفتار می جابجایی زمین لغزش به

طور دقیق مشخص کند، بلراه قاادر    شده را به های شناخته ی لغزشمرزهاتشخیص دهد و 

پایش از  های مهم را نیز فراهم کند و ممرن اس  بتواند حرکات شیب،  به نظارت بر لغزش
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 .[45]منظور اخفار اولیه ضبط کند شرس  را به

 گیاری از   ماین باا بهاره   شناسایی گسیختگی سافح ز  ؛ به2018 1متیو روکژیانی و همراران

هاا باا    در ایتالیا مرکزی پرداختند. آن Sentinel-1 ماهوارهاز  SARسنجی  های تداخل داده

از  ی صعودی و نزولی، اجزای افقی و عمودی حرک  را بازیابی کردناد. پاس  مدارهاترکیب 

باا   شده محاسبه کردناد.  های شیب را بهینه از مقادیر جابجایی عمودی، نقشه بااستفادهآن 

هاای   ی اصلی را که در گذشته توسط بررسیها یختگیگستوان  ها، می کارگیری این داده به

عناوان یاک پشاتیبان     روش را باه  اند، تشاخیص داد. کاه ارزش ایان    میدانی شناسایی شده

 .[46]کند می دییتأبرداری معتبر از منفقه  نقشه

 ؛  از ترنیاک  2018 2پائو  ماکاروف و فلوریان استاتسروDInSAR     کاه ابازاری قدرتمناد

بارداری از جابجاایی زماین اسا ، اساتفاده       و نقشاه  رشارل ییتغبرای تشخیص نظارت بر 

بهاره گرفتناد. نتاایج     Sentinel-1برای پردازش تصااویر   SNAPافزار  ها از نرم نمودند. آن

متار   میلای  18تا  -9یاشی از کشور رومانی، بین  درمنفقهشده از جابجایی عمودی  حاصل

 .[47]شاهده شده اس زمین م فرونشس شرقی، شمالی و جنوبی  درمناطقو  ربودهیمتغ

 ساانجی  ؛ بااه تااداخل2018 3ساایلویا لیبراتااایولو و همرااارانSAR هااای  از داده بااسااتفاده

Sentinel-1 افزار  و نرمSNAPهای محیفی در جزیره ایشیا، جناوب   گیری منظور اندازه ، به

های زماین، پاس از    گیری اختلاف فاز جابجایی مفالعه، اندازه نیازاایتالیا، پرداختند. هدف 

متار   سانتی 4خاک در اطراف مرکز زلزله تا آمدن  پایین دهنده نشانزلزله بوده اس . نتایج 

ی فیزیرای  پارامترها ریباساای  های ماهواره ی آینده به پیوند دادن دادهدرکارهاها  اس . آن

به منظور ایجاد ابزاری برای تخمین خسارت استفاده  آزادشدهمانند شتاب، بزرگی و انرهی 

 .[48]کنند می
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 ناشای از زلزلاه در جناوب     رشارل ییتغگیری  اندازه ؛ به2018 1حمی  بران و بریر تانرسان

 Interferometric Wathاز  بااستفادهذهاب(، در نزدیری مرز ایران و عراق،  سرپلحلبچه )

Swath های  نمایش داده چهارنوع، که یری ازSentinel-1  .ی از ریا گ بابهرهاس ، پرداختند

های رایگان، امران تهیه نقشاه   و داده Open Sourceی افزارها نرمبا  InSARهای  آوری فن

افزار  ها از نرم ها برای تجزیه و تحلیل داده پذیر اس . آن امران جابجایی درس  پس از زلزله

SNAP5.0  ،45استفاده کردند. طبق نتایج بدس  آمده، حداقل و حداکثر جابجایی سفح 

 .[49]ی بوده اس بالاآمدگمتر  سانتی 49و  فرونشس متر  سانتی

  وقاوع پیوساته در    شناسایی عوامل زمین لغزش باه  ؛ به2018 2اینتریری و همرارانامانوئل

 باها  پرداختند. آن Sentinel-1 ماهوارههای  ، استان سیچوان چین با دادهMoaxianمنفقه 

هاای   زمین و سری زماانی جابجاایی تولیاد کردناد. داده     رشرلییتغهای  ها، نقشه این داده

Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) وضوی، شرسا  شایب را در    به

متر/ سا  در امتاداد خاط دیاد مااهواره      میلی 27زمین لغزش با حداکثر سرع  جابجایی 

های زمانی جابجایی بیانگر ایان موضاوع هساتند کاه در      سری برآندهند. علاوه  نشان می

هاای راداری   دهند کاه داده  شرس  از قبل وجود داشته اس . نتایج نشان می منفقه پیش

، بلره بارای  داریناپابرداری مناطق  تنها ابزاری برای نقشه تجدید کوتاه، نه بازمانای  ماهواره

هاای لغزشای )کشاویی( اساتفاده      نظارت بر زمین لغزش، حاداقل بارای برخای از پدیاده    

 .[50]شوند می

 بررسای تواناایی و عملرارد سیساتم نسال جدیاد        ؛ باه 2018 3مامین ایماموقلو و همراران

از  بااساتفاده سافح زماین    رشارل ییتغبرای شناسایی و نظاارت بار    Sentinel-1های  داده

مفالعاه   نیدرااستانبو ، کشور ترکیه، پرداختند.  درشهر، StaMPsو  SNAPی افزارها نرم
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انجام شده اس . نتایج  GPSو  SARهای  مداوم شهر استانبو  با داده رشرلییتغنظارت بر 

 رشارل ییتغ) نرخ  فرونشس  درمعرضها  اس  که مناطق خاصی از شهر سا  نیازاحاکی 

پاژوهش نتاایج    نیا درا( باوده اسا .   درساا  متار   میلای  8ساله حدود  4دوره  ی یکدرط

زماین   رشارل ییتغنظارت بار   نهیدرزمتواند پتانسیل بالایی  می PSIشده از ترنیک  حاصل

 .[51]داشته باشد Sentinel-1های  از داده بااستفاده

 ای  های فااز و دامناه تصااویر مااهواره     بررسی ویژگی ؛ به2018 1لورنزو سولاری و همراران

SAR ناشای از یاک    لرشار ییتغپارچاه، بارای اساتخراج     صورت یک های زمینی، به و داده

لغزش در بخشی از منفقه پونزانو واقع در ایتالیا مرکزی، پرداختند. نتایج نشان دادند  زمین

حرک  بوده اس  ولی حاداکثر   درحا سا  قبل از زمین لغزش  9ی درطکه زمین منفقه 

متر در برخی نقااط   10رخ داده اس  که حدود  2017حرک ، پس از زمین لغزش فوریه 

ها قبل  برای بررسی لغزش SARد کرده اس . همچنین دریافتند که تصاویر جابجایی ایجا

توان بارای اجارا در    های این تصاویر نیز می و بعد شرس ،کارایی بسیاری دارند. از خروجی

 .[52]های مدیری  ریسک استفاده کرد استراتژی

 بررسی جابجایی خفی سفح گسیختگی ناشی از زلزلاه   ؛ به2019 2فتوا رمدانی و همراران

های  داده بیباترک SARسنجی راداری  گیری از الگوریتم تداخل پالو، کشور اندونزی، با بهره

 SNAPافازار   ها از نارم  ، پرداختند. برای تجزیه و تحلیل دادهPlanetscopeبا رزولوشن بالا 

متار،   1جابجایی عمودی  (Line of Sight)دید  خط دهنده نشاناستفاده شده اس . نتایج 

تصاویر ناوری    اربالایبسا بر ایان، وضاوی    متر بوده اس . علاوه 2که جابجایی افقی  درحالی

Planetscope[53]بخشد ، درک ما را از جابجایی افقی ناشی از زلزله بهبود می. 
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  7.3زمین ناشی از زلزلاه   رشرلییتغتخمین  ؛ به2020 1همرارانفاتما کاناسلان کوموت و 

بارای   DInSARاز روش  بااساتفاده ذهاب، کشاور ایاران،    سرپلی درحوال 2017ریشتری 

رویداد  نیدرچنزمین  رشرلییتغپرداختند. بهترین راه برای کنتر   Sentinel-1های  داده

تواناد   یی مای وهوا آبمختلف  طیدرشرااس . این سیستم  SARبزرگی، استفاده از ترنیک 

متار   ساانتی  90 ماوردنظر آمده، منفقه  به نتایج بدس  باتوجهباشد.  مؤثرروز  شبانه درطو 

غربی گسل  شرقی و جنوب شما  درقسم ترتیب  ، بهفرونشس متر  سانتی 41بالاآمدگی و 

 .[54]دهد نشان می

  در معادن   2017؛ به نقشه برداری از زمین لغزش ساا   2020آجلیری کیریو و همراران

هاا از  ، مقدونیه غربی یونان، با داده هاای راداری و ناوری پرداختناد. آن   Aminteoمنفقه 

به منظور پردازش استفاده کردند. نتایج  Landsat 8و  Sentinel-1 ،Sentinel-2داده های 

ها برای نقشه برداری لغزش بیانگر این بود که این داده 2و  1ل از داده های سنتینل حاص

 4.5( حادود   LOS بسیار کارآمد هستند. بیشترین میزان جابجایی در خط دید مااهواره ) 

 . [55]سانتیمتر بود 1.73متر و بیشترین جابجایی عمودی تخمین زده شده تقریبا 

 ارزیاابی منفقاه    باه  ؛2020 2بیتا ویژورکOlsztyn     گیاری از   در کشاور لهساتان، باا بهاره

، ماورد اساتفاده در   PSInSARپژوهش از الگوریتم  نیدراپرداخ . او  SARسنجی  تداخل

 3.3تا  -4 درمحدوده رشرلییتغمیانگین  دهنده، بهره گرف . نتایج نشان StaMPSروش 

گیاری شاده، نشاان     حرک  انادازه  نقشهصورت  را به ها رشرلییتغمتر/ سا  اس  که  میلی

 .[56]دهند می

 ؛ به بررسی خفر زمین لغزش ساریع  2020و همراران  رافائل کادوفKandersteg  آلاپ ،
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و رادار زمینای   InSARای سوئیس، باا اساتفاده ترکیبای از داده هاای اطلاعاات مااهواره      

حا  حرکا  ماداوم باوده اسا . پاس از      پرداختند. شیب های شما  غربی این منفقه در

هاا از  ، مشخص شد کاه آن شایب  Sentinel-1ماهواره  InSARارزیابی جدید با داده های 

 2018متر در روز، در طی دو هفته در جاولای  روز تا چندین سانتی متر درمیلی 7حدود 

هاا، باه انتخااب سیساتم هاای      در حا  حرک  بودند. با شناسایی سریع توساط ایان داده  

 .[57]کندپیشرفته و افزایش آمادگی در آن مناطق کمک می

 ؛ به تجزیه و تحلیل زمین لغازش در ماراکش شامالی باا     2020و همراران  عزیزی بوچرا

پرداختنااد. در ایاان پااژوهش از  Sentinel-1و داده هااای  DInSARاسااتفاده از ترنیااک 

DInSAR  ابزاری قدرتمند برای تشخیص و نظارت بر تغییرشرل زمین اس ، در چهاار  که

سرس نقشه های تغییرشارل باا دقا     منفقه مورد مفالعه استفاده کردند. اینترفروگرام و 

، در 2015جاولای   26هوئان تاا    8متر در سا  تولید کردند. در بازه زماانی  برحسب میلی

 21هوئن تاا   9متر، در بازه زمانی  0.1تا  0.04، مقادیر جابجایی بین Bab Berredمنفقه 

، مقااادیر جابجااایی بااین Talambote P4105و  Stehat RN16، در زون 2017جااولای 

، در زون 2015آگوساا   24جااولای تااا  29متاار و در بااازه زمااانی  -0.046تااا  0.019

Talambote  وDerdara متاار متغیاار بااوده  -0.0073تااا  0.079، مقااادیر جابجااایی بااین

 .[13]اس 

 ؛ به پایش زمین لغزش های فعا  در زیرسااخ   2020و همراران  کریستینا ریس کارمونا

پرداختند. آن ها با ادغام ایان   DInSARهای بحرانی، جنوب اسرانیا، با استفاده از ترنیک 

نتایج جامعی دس  یافتند. تفاوت بین زمین روش و یک مفالعه هئومورفولوهیری جامع، به 

لغزش های چرخشی و معروس را متوجه شدند و خفرات احتمالی آن ها را ارزیابی کردند. 

                                                 
1

Azizi Bouchra 

2
Cristina Reyes-Carmona 
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گاذارد و  همچنین مشاهده کردند که تغییرات سفح آب سد، بار رفتاار لغازش تااثیر مای     

ادناد.  کناد، تشاخیص د  تغییرشرل یک گذرگاه بزرگراهی که از کنار مخزن سد عباور مای  

در کنار سایر ترنیاک هاای نظاارتی بارای تشاخیص هرگوناه        DInSARبنابراین ترنیک 

تواند مورد استفاده قرار گیرد تا از آسیب های جباران  گسیختگی و تغییرشرل بحرانی می

 .[58]ناپذیر جلوگیری شود

 تفاضالی پیشارفته    ؛ به ارزیابی امران سنجی تداخل سنجی2021 و همراران روبرتا بونی

(A-DInSAR با استفاده از تصاویر )SAR  برای نظارت بر زمین لغزش 1ماهواره سنتینل ،

در بخش آلپ منفقاه پیمونا     ALFAدر مقیاس بزرگ، ارائه شده اس . آن ها از روش 

کیلومتر مربع متاثر از  5300در ایتالیا، استفاده کردند. این روش در منفقه ای  به وسع  

انش زمین در نقشه پایگاه داده منفقه پیمون  اعما  شاد. نتاایج نشاان داد کاه     ر 5703

برای نظارت بر رانش زماین در مقیااس بازرگ وجاود دارد.      1پتانسیل داده های سنتینل 

تواند امراان اساتفاده از   کند که میابزار های قابل اعتمادی را ارائه میهمچنین این روش 

ای و ملای مفیاد   بار راناش زماین در مقیااس منفقاه      برای نظاارت  1داده های سنتینل 

 . [59]باشد

 یبند جمع 
کاه محققاان در   با مرور تاریخچه رانش زمین و تغییرشرل سفح زمین، این موضوع روشان اسا    

یه نقشه های جابجایی، پاارامتر  ها، تهشته از روش های زیادی برای محاسبه جابجاییچند سا  گذ

ها دارای مزایا و معایبی های تاثیرگذار در لغزش زمین و ... استفاده کردند که هر کدام از این روش

از مورد توجه ترین روش هایی اس  که امروزه  PSIو  InSAR ،DInSAR اس . روش هایی مانند

                                                 
1

Roberta Boni 

2
Assessment of the advanced differential interferometric synthetic Aperture radar technique Feasibility for large scale 

lAndslide monitoring 
25

Persistent Scatterer Interferometry 
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ابازاری مفیاد در مفالعاه     ،رکیبای یا تداخل سنجی رادار دهاناه ت  InSARروش شوند. استفاده می

. اسااس کاار ایان روش اساتفاده از     شاوند مای سفح زمین  ات درکه سبب تغییراس  پدیده هایی 

اطلاعات فاز رادار بازتابی از زمین اس  به نحوی که تغییرات ایجااد شاده در سافح زماین سابب      

شاوند کاه باا بررسای ایان      منفقه مشاابه مای  اختلاف فاز در دو تصویر رادار از دو زمان مختلف از 

 .[30]اختلاف فاز و مدلسازی، تغییرات سفح زمین قایل کمی سازی هستند

DInSAR روشی قدرتمناد بارای ایجااد ماد  هاای رقاومی        ،یا رادار روزنه مصنوعی تداخل سنج

ین های پوساته زما  ارتفاعی در سفح زمین و تصویربرداری از جابجایی های مرتبط با تغییر ساختار

 .[60]متر اس در مقیاس سانتی

با توجه به زمان برداش   زین Landsat 8و  Sentinel-1، ALOS، ENVISAT یرادار یها ماهواره

صاورت   قاات ی. براسااس تحق اندمورد استفاده قرار گرفته شتریفوق ب یانجام روش ها یبرا ر،یتصاو

مااهواره   یو داده ها ینیزم یداده ها قیاز تلف ،پژوهش نیحاصل شده، در ا جینتا و نیشیپگرفته 

و  گاان یرا و شاته دا ییبالا یریدق  اندازه گ که ،DInSARروش  با استفاده از Sentinel-1 یرادار

 .اس  گرفته قرار استفاده مورد مفالعه مورد منفقه در ییجابجا زانیم محاسبه یبرا باشند،یبروز م

  دو روش باهم پرداخته شده اس . جینتا سهیبه مقا  یو در نها
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 هامواد و روش

 

 

 

 

 

 

 

: 3 فصل 

 ها روش و مواد
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 مقدمه 

نظیار ناوع    در این فصل ابتدا به بررسی منفقه حسین آباد کالروش و خصوصایات زماین شناسای   

 مااهواره  یهاا  یژگا یوآن پرداخته شده اسا . همچناین    و... شرایط اقلیمیخاک، پوشش گیاهی، 

Sentinel-1 رداخته پ یریبه طور خلاصه بیان شده اس . سرس به بحث و بررسی مفالعات هئوترن

 . در انتهای فصل نیز خلاصه از روند و فلوچارت تحقیق آورده شده اس . شده اس 

 مطالعه مورد منطقه 

به ، 1390ا  شرقی استان سمنان قرار گرفته اس . این شهرستان در سا  شهرستان میامی در شم

دقیقه  30درجه و  55گردید. طو  جغرافیایی این شهرستان بین  سیتأسعنوان شهرستانی جدید 

ارتفااع ایساتگاه    باشد. دقیقه می 30درجه و  36درجه و  36عرض جغرافیایی آن بین  ،درجه 56و 

 8356باا وساع    متر اس . شهرستان میاامی   1120هواشناسی مرکز این شهرستان از سفح دریا 

، از شرق با خراسان رضاوی، از  کیلومتر مربع مساح ، از سم  غرب و جنوب با شهرستان شاهرود

ن باشاد. شهرساتا   مارز مای   گلساتان هام  شما  شرقی با خراسان شمالی و از سم  شما  با استان 

آباد کالروش در بخش کاالروش و   باشد. روستای حسین میبخش مرکزی و کالروش  2میامی شامل 

نفار یرای از    4000. ایان روساتا باا جمعیتای باالغ بار       [61]در دهستان رضوان واقع شاده اسا   

تقریبای   فاصاله نان و گلساتان در  ترین روستاهای استان سمنان اس  که در مرز استان سام  بزرگ

از کیلومتری شرق گنباد کااووس قارار دارد.     50شرقی شهرستان شاهرود و  کیلومتری شما  110

نظر اقلیمی این روساتا آب و هاوای کوهساتانی دارد کاه هماین موضاوع سابب شاده اسا  کاه           

استان سمنان، شهرساتان  ( موقعی  1-3شرل ) و تابستانی خنک داشته باشد. پربرفهایی  زمستان

دهاد.  ترتیب از راس  به چپ نشان مای به کالروش راحسین آباد روستای میامی، بخش کالروش و 

   دهد.را به صورت بزرگنمایی نشان می کالروش د( محدوده روستای حسین آبا2-3همچنین شرل )
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 و کشور یامیم شهرستان ،استان سمنان در کالروش آباد نیحس یروستا  یموقع ( 1-3) شکل

 

 کالروش آباد نیحس یروستا محدوده ( 2-3) شکل
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 منطقه یشناس نیزم 

گساتره   2شناسی )هئومورفولاوهی(، اساتان سامنان و شهرساتان میاامی از       از دیدگاه ریخ  زمین

 15/31هاا،   درصاد تراه   27/19ها،  درصد اراضی کوه 03/21کوهستانی و دش  شرل گرفته اس . 

درصاد   79/11هاای رساوبی،    درصاد دشا    5/2ای،  های دامناه  دش درصد  77/3ها،  درصد فلات

درصاد اراضای    01/0و دار  ریازه  های بادبزنی شارل سانگ   درصد واریزه 46/10های سیلابی،  دش 

ها، نوع فرساایش و گساترش    همچنین در این منفقه با توجه به تنوع نهشته. [61]مخلوط هستند

هاای   سانگ  ،هاای آهرای کرتاساه    سانگ از  هاای مرتفاع   بخاش  سنگی یرسان نیستند. یواحدها

ن اوهن  های سس  )ماارن و ماساه سانگ(     از سنگنواحی پس  نیز  و فشانی و رسوبی ائوسن آتش

 2415متر(، سوخته کوه ) 2417توان به کوه میامی ) می. از ارتفاعات مهم ناحیه تشریل شده اس 

زیادر،   رودخاناه رودخانه دائمی در ناحیه وجود ندارد و  کرد. رهمتر( اشا 2032و کوه آسیاب ) (متر

از  1399. ایان اطلاعاات در آذر   فصلی مهم این منفقه هساتند  یرودهاطاقی و کفتاره از  رودکا 

 .( www.gsi.ir) سای  برداشته شده اس 

دهاد.  را نشان مای  ( طبقه بندی خاک شهرستان میامی و روستای حسین آباد کالروش3-3) شرل

باشد. ایان ناوع   از نوع آلفی سو  میدر سیستم طبقه بندی خاک های ایالات متحده،  خاک روستا

دارای پوشاش گیااهی زیااد و دارای    خاک معمولا در شرایط هوایی نیمه مرطوب، غالبا در منااطق  

 باشد.رس فراوان می

های اصلی موجود در شهرستان میامی و منفقه کالروش شامل گسل چشامه نیاک و ناردین     لسگ

جناوب بااختری، آثاار     –و روناد شاما  خااوری     لاومتر یک 32و  79ترتیب با طو   باشد که به می

سنگی بر جای گذاشتند. با توجه به مفالعات انجاام شاده،    یواحدهابر روی های بارزی را  رخنمون

باشد و آثار جنابش کاواترنری گسال چشامه نیاک را       صورت معروس می این دو گسل به سازوکار

این گسل، یک گسل معراوس  های کواترنری مشاهده کرد. بنابراین  توان بر روی نهشته خوبی می به

http://www.gsi.ir/
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که ایان   های شهرستان میامی نشان داده شده اس ( نقشه گسل4-3)شرل  .[62]کواترنری اس  

-شهرساتان مای  لغازش در   یری از دلایل و ها از غرب به شرق شهرستان میامی امتداد دارندگسل

 باشند.

 

 آباد کالروش نیحس یو روستا یامیخاک شهرستان م یبند طبقه ( 3-3) شکل
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 کالروش آباد نیحس یروستا و یامیم شهرستان یهاگسل نقشه ( 4-3) شکل

  منطقه یمیاقل طیشرا 

آن باشد که در بخش میانی و جناوبی   بیشترین محدوده این شهرستان دارای اقلیم بیابانی سرد می

ای  قرار گرفته اس . همچنین بخشی از جنوب شهر میامی و شاما  اساتان دارای اقلایم مدیتراناه    

هاای نیماه مرطاوب     دارای اقلایم غرب شهرستان هایی از مناطق کوهستانی  بخش باشد. معتد  می

 .[61]شاود  ینوار باریری از شما  شهرستان را شامل ما ، باشند. اقلیم مرطوب نیز و سرد میمعتد  

های نیمه مرطوب معتد ،  ، دارای اقلیمبخش کالروش که در شما  این شهرستان قرار گرفته اس 

را میزان بارندگی شهرساتان میاامی   ( 5-3شرل ) باشد. ای معتد  می نیمه مرطوب سرد و مدیترانه

همانگونه که در شرل مشخص اس  منفقه کالروش دارای بیشترین میزان بارندگی  دهد. نشان می

 های زیاد در منفقه یری ازکه بارندگی باشددر مقایسه با دیگر مناطق شهرستان میامی می سالانه

 عوامل لغزش در منفقه بوده اس .
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 یامیم شهرستان یبارندگ زانیم نقشه ( 5-3) شکل

و در ساا   درجه ساانتیگراد   16، 93-94متوسط دمای شهرستان میامی در سا  زراعی همچنین 

که در مقایساه   درجه بوده اس . 15.5 بلندمدتدرجه سانتیگراد و میانگین  16.1، 94-95زراعی 

 دهد. درجه افزایش را نشان می 0.6 بلندمدتبا 

گار آن اسا  کاه حاداکثر      نیاز بیاان   94-95اطلاعات مربوط به حداکثر سرع  باد در بازه زمانی 

.اطلاعات فاوق در آباان   متر بر ثانیه و در فصل تابستان باوده اسا    20سرع  وزش باد در میامی 

  .( www.semnanweather.ir) هواشناسی استان سمنان برداش  شده اس از سای   1399

  منطقه یاهیگ پوشش 

 1.2هاا   درصد و از کل بیاباان  14.72، از کل مراتع درصد 16.32های استان سمنان،  از کل جنگل

، هرتاار  75027ها در شهرستان میامی باا   جنگلسفح باشد.  درصد مربوط به شهرستان میامی می

نساب  باه    1395ها در سا   شود که میزان آن های استان را شامل می درصد از کل جنگل 16.32

http://www.semnanweather.ir/
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 48.76های ارس،  درصد جنگل 21.8های این شهرستان شامل  جنگلتغییری نداشته اس .  1391

ز درصد ا 19.52شوند.  هیرکانی میبرگ  های پهن درصد جنگل 29.44های بیابانی و  درصد جنگل

طبیعی نیماه انباوه و   های  درصد به جنگل 46.76های طبیعی انبوه،  های این منفقه جنگل جنگل

  کاش  اختصاص یافته اس . های دس  درصد به جنگل 33.72

هرتار بوده اسا  کاه از    550736معاد   1395تا  1391های  کل مراتع شهرستان میامی در سا 

 2.02و  درصد را مراتع متوسط 9.44، درصد آن را مراتع ضعیف دارای تراکم کم 88.54این میزان 

  دهند. درصد را مراتع متراکم تشریل می

که تح  عنوان اراضی بیابانی همچنین بخش اعظمی از شهرستان میامی فاقد پوشش گیاهی بوده 

درصاد از کال    1.2باشد کاه   هرتار می 63059شوند و سفح بیابان در این شهرستان  محسوب می

 (6-3). شارل  ( یامیم شهرستان توسعه و ریتدب یلیتفص سند )گردد های استان را شامل می بیابان

با توجه به شرل اکثر منااطق شهرساتان میاامی     دهد. پوشش گیاهی شهرستان میامی را نشان می

باشند و فقط مناطق شامالی ایان شهرساتان کاه باه اساتان       دارای پوشش گیاهی با تراکم کم می

در باشند. روستای حسین آبااد کاالروش   ، دارای پوشش گیاهی پرتراکم میهستندگلستان نزدیک 

هاای  اس  ولای اماروزه اکثار جنگال    بوده های انبوه و جنگلپرتراکم دارای پوشش گیاهی  گذشته

  باشد.لغزش در این منفقه می مهم که یری از دلایل ،اندهای کشاورزی تبدیل شدهمنفقه به دش 
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 کالروش آباد نیحس یروستا و یامیم شهرستان یاهیگ پوشش نقشه ( 6-3) شکل

 یکیو مطالعات ژئوتکن ها بحث 

هئوترنیاک پاروهه مقااوم ساازی     در این پژوهش برای شناسایی خاک در پایین دس  از مفالعاات  

به سفارش اداره کل نوسازی، توساعه و   26/4/1395آموزشگاه هاجر حسین آباد کالروش در تاریخ 

حفار   تجهیز مدارس استان سمنان استفاده شده اس . آزمایشگاه برای بررسی خاک دو عدد گمانه

د روانای، درصاد رطوبا ،    خاک نظیر ح یپارامترهامختلف به شناسایی  یها عمقکرده اس  و در 

سه محوری، برش مستقیم و تحریم نیاز   یها شیآزماهمچنین اندیس خمیری و ... پرداخته اس . 

و قارار   بیانگر پایین بودن مقدار عادد نفاوذ اساتاندارد    ها شیآزماانجام شده اس . نتایج حاصل از 

داشاته   15دارد کمتار از  زمانی که خاک عدد نفوذ استان. باشد یم 4تیپ  محدودهگرفتن خاک در 

                                                 
1

Standard Penetration Test 



 با استفاده از سنجش از دور یو سنگ یخاک یها یروانی( ش زشی) خطر ر یداریپا یابیارز

 

58 

 

که پتانسیل رمبندگی باالایی داشاته و یرای از     دهد یمباشد، بسیار نرم اس . سستی خاک نشان 

، هاا  گماناه  یریقرارگ. محل باشد یمایجاد شده در حسین آباد کالروش  یها لغزشمهمترین دلایل 

انجاام شاده    یها شیآزماجداو  مربوط به  میانگین خصوصیات فیزیری و مرانیری خاک زیر پی و

 آمده اس . الف در پیوس 

 لغزش نیمز دهیپد یبررس یبرا استفاده مورد ماهواره 

یجاد شاده در منفقاه   ا یها ییجابجاگیری میزان  برای اندازه Sentinel-1در این تحقیق از ماهواره 

 پردازیم. استفاده شده اس  که به معرفی آن می

  Sentinel-1 ماهواره 

شامل دو  Sentinel-1  یمأمورتوسط سازمان فضایی اروپا طراحی شده اس .  Sentinel-1 ماهواره

کیلومتر و با اختلاف فاز  693اس  که در یک مدار با ارتفاع  Sentinel-1Bو  Sentinel-1A ماهواره

  یمأمورشروع به فعالی  کرد. در این  2014درجه در حرک  هستند. این سنجنده در سا   180

بارای   ،تار و قابلیا  اطمیناان باالا     ، پوشش وسایع تررارهاراداری پیوسته با بهبود تعداد  مشاهدات

 یربرداریتصوکند. این ماهواره قادر به  می نیتأمکه نیاز به تصاویر سری زمانی دارند را  ییکاربردها

شرایط آب و هوایی و همچنین قادر باه انجاام مشااهدات از سافح زماین       نیبدتردر شب و روز و 

 باشاد. متر مای  5 × 5برداری پیرسلی دارای دق  تصویر 1-سنتینل باشد. روز می 6ردوره زمانی د

 کند می یربرداریتصوو در چهار حال  متفاوت  Cدر محدوده طو  موج ماکروویو، باند  این ماهواره

 Strip map، Interferometric Wide(، 7-3( و شارل ) 2-3باا توجاه باه جادو  )     .(1-3)جدو  

Swath ،Extra-Wide Swath  وWave Mode     ام هار کاد   چهارحالا  تصاویربرداری هساتند کاه

 حالا   در ایان پاژوهش از    گونااگونی دارناد.   و سافح برداشا    )قدرت تفریک( رزولوشن مرانی

Interferometric Wide Swath  درLevel-1 . تفاده مای زمانی اس حال از این  استفاده شده اس-
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ایان مااهواره    یکاربردهاا تارین   از مهام  .اسا  تداخل سنجی راداری  ترنیک به انجامشود که نیاز 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:  می

   و  هاا  انوسیا اقاز تمام مناطق زمین از جمله مناطق سااحلی،   وقفه یب یربرداریتصوقابلی

 غیره را دارد.

 و آب ها یناهمواراز سفح زمین، جنگل،  یبردار نقشه 

  در مواقع بحران یامدادرسانپشتیبانی 

 پایش خفرات سفح زمین 

  بودن آن یمدارقفب لیدل بهاز ماهواره به ایستگاه زمینی  ها دادهقابلی  تحویل سریع 

   باا اساتفاده از    هاا  لارزه  نیزما ایان مااهواره در زمیناه تحلیال      رود یما و همچنین انتظاار

(، باا سارع  و دقا  بیشاتری     InSARراداری دهانه ترکیبی ) یسنج تداخل یها کیترن

 عمل کند.

 Sentinel-1 ماهوارهمربوط به  اطلاعات ( 1-3) جدول

 sentinel-1 

 (اتیعمل حا )در  2014 پرتاب سا 
 سا  7  یمأمورزمان  مدت

 693 (لومتری)ک ارتفاع
 02/1 × 3/12 )متر( آنتن ابعاد
 945 (لوگرمی)ک وزن

 C فعا  باند

 Single/dual ونیزاسیپلار

 5 × 5 )متر( دق  نیبهتر
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  Sentinel-1سنجنده  یربرداریتصوحال   چهار ( 2-3) جدول

)عرض  سفح برداش  حال 

 پوشش(

 مرانی رزولوشن

Strip map 80 متر 5 × 5 کیلومتر 

Interferometric Wide Swath 250 متر 5 × 20 کیلومتر 

Extra-Wide Swath 400 متر 40 × 20 کیلومتر 

Wave-Mode 400 متر 5 × 5 کیلومتر 

 

 

 Sentinel-1سنجنده  یربرداریتصوحال   چهار ( 7-3) شکل



 با استفاده از سنجش از دور یو سنگ یخاک یها یروانی( ش زشی) خطر ر یداریپا یابیارز

 

61 

 

 

 Sentinel-1 ماهواره ( 8-3) شکل

 به سای   Sentinel-1منظور دانلود تصاویر ماهواره  به

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home  مراجعه کرده و پس از انتخاب محدوده

در بازه زمانی  تصویر 13در این پژوهش پس از بررسی  .شود یم، اقدام به دانلود تصاویر موردنظر

 SNAP، 2با تحلیل تصاویر در محیط نرم افزار  از منفقه، در نهای  2020 نوامبرتا  2018 آوریل

بوده و در شروع زمان وقوع لغزش در منفقه بوده،  و بیس لایندارای بهترین پیوستگی  تصویر که

و دو تصویر  دانلود شده تصویر پایین گذر 13 مشخصات .انتخاب گردید ،برای بررسی پدیده لغزش

همگی تصاویر دانلود شده به  نشان داده شده اس .( 3-3) در جدو  در این پژوهش،استفاده شده 

هنگامی که  باشند.بوده دارای مسیر عبور پایین گذر می Single Look Complex (SLC)فرم  

 باشد.برداری کند، تصویر پایین گذر میماهواره از جنوب به سم  شما  تصویر

                                                 
1

Baseline 

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
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 Sentinel-1ماهواره  از دانلود شده ریبه تصاو مربوط اطلاعات ( 3-3) جدول

نوع  زمان

 تصویر

 مسیر عبور قطبش حالت

4/4/2018 SLC IW VV 

VH 

DESCENDING 

9/7/2018 SLC IW VV 

VH 

DESCENDING 

13/10/2018 SLC IW VV 

VH 

DESCENDING 

5/1/2019 SLC IW VV 

VH 

DESCENDING 

30/3/2019 SLC IW VV 

VH 

DESCENDING 

11/4/2019 SLC IW VV 

VH 

DESCENDING 

5/5/2019 SLC IW VV 

VH 

DESCENDING 

16/7/2019 SLC IW VV 

VH 

DESCENDING 

2/9/2019 SLC IW VV 

VH 

DESCENDING 

12/1/2020 SLC IW VV 

VH 

DESCENDING 

5/11/2020 SLC IW VV 

VH 

DESCENDING 

8/9/2020 SLC IW VV 

VH 

DESCENDING 

19/11/2020 SLC IW VV 

VH 

DESCENDING 
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نشان داده شده  30/3/2019به تاریخ  Sentinel-1( یک نمونه از تصویر خام ماهواره 9-3شرل )

در حال   ،پایین گذر SLCاس  که شرل کلی یک تصویر بوده تصویر خام این  نمایشعل   اس .

IW  که بیان شود این تصاویر به این صورت هیچگونه کاربرد خاصی نداشته و بعد نشان داده شود

 شوند.تبدیل می هابرای تحلیل ، به تصاویر قابل درکافزار مورد نظردر نرم هااز اعما  پردازش

باشند. بدین منظور باید دارای حجم های بسیار زیادی می IWبا حال   SLCهمچنین تصاویر 

ها انجام برش داد و روی یک قسم  از این تصاویر پردازشاین تصاویر منفقه مورد مفالعه را از 

    شود.

 

 30/03/2019 خیبه تار Sentinel-1ماهواره  خام ریتصو ( 9-3) شکل
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 استفاده مورد یها افزار نرم 

 SNAPنرم افزار  

باشاد. ایان نارم افازار باه      مای  SeNtinel Application Platformمخفف عبارت  SNAPنرم افزار 

مایلادی   2014 پردازد که از سا ای سری سنتینل میصورت تخصصی به پردازش تصاویر ماهواره

توان های سری سنتینل عرضه شد. از ویژگی های این نرم افزار میهمزمان با آغاز ماموری  ماهواره

به متن باز بودن، مد  سازی، بروز بودن، پشتیبانی از داده های اپتیری و راداری و ... اشااره کارد.   

ری اراضی، تولید نقشه شاهری،  همچنین تولید نقشه جابجایی های ناشی از زلزله، تولید نقشه کارب

 باشاد مای  SNAPپایش تغییرات جنگل ها و ...، نمونه هایی از پروهه های قابل اجرا در نارم افازار   

(intro/-https://girs.ir/snap ) . 

ArcGISنرم افزار  

توساعه   Esri توسط شارک   یک نرم افزار سیستم اطلاعات جغرافیایی اس  که ArcGISنرم افزار 

و ذخیاره ساازی و سارس    دارای امرانات و قابلی  های بسیاری بوده و باه اخاذ   داده شده اس  و 

پردازد. از ویژگی های این نرم افزار مختصات دار بودنش اس  که هار  ش داده ها میتحلیل و پرداز

 باشد.کند، با همان مختصات در محیط پیرامون قابل مشاهده میرسیم میای تعارضه

PLAXISافزار  نرم 

شرل ها و پایاداری  باشد که برای تحلیل تغییریک نرم افزار تخصصی خاک می PLAXISنرم افزار 

توان سازه های خاکی کاربرد دارد. این نرم افزار براساس روش اجزا محدود طراحی شده اس  و می

ای با شرایط بارگذاری و شرایط مرزی مختلف، باا اساتفاده از الماان    خاکبرداری و خاکریزی مرحله

هاای  ها، سدها، تونلگرهی مد  سازی نمود. تحلیل سازه هایی مانند خاکریز 15گرهی و  6مثلثی 

استفاده  شده با روش های مختلف نظیر نیلینگ، سازه نگهبان خرپایی و ... باهای پایدارخاکی، گود

https://girs.ir/snap-intro/
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به منظور بررسی منفقه مورد مفالعه، در خارداد   در این پژوهش از این نرم افزار امران پذیر اس .

روستای حسین آباد کالروش مورد پایش زمینی قرار گرف  و روی یری از شیروانی های  1400ماه 

صااویر  به وسیله تلفن همراه گرفته شده اسا . سارس ت   GPSتح  تاثیر زمین لغزش، چند نقفه 

 150متر طاو  و   350به ابعاد قرار داده و شرل کلی شیروانی  PLAXISاخذ شده را در نرم افزار 

رسم شده اس . پس از اعما  مشخصاات خااک، ماش بنادی کاردن شایروانی و بقیاه        متر ارتفاع 

ضاریب اطمیناان    و یمترتساان  36مشخص شد که شیروانی دارای جابجاایی کلای حادود    مراحل، 

نزدیک به یک بوده اس . بنابراین می توان نتیجه گرف  که شیروانی ناپایدار بوده و امراان لغازش   

   های بیشتر در صورت اشباع شدن دوباره خاک وجود دارد.

 قیتحقانجام  مراحل 

زماین را   هاای  مراحل انجام تحقیق نشان داده شده اس . ابتدا میازان جابجاایی   (11-3در شرل )

بدسا    11/4/2019تاا   30/3/2019در بازه زمانی  راداری تفاضلی ترنیک تداخل سنجیوسیله  به

هاای ترتاونیری در    خیازی و داده  باا وضاعی  لارزه    نتایج حاصل شده، یاعتبارسنجآورده و جه  

 های شیب و جه  شیب باا  مورد آنالیز و مقایسه قرار گرفته اس . همچنین با بررسی نقشهمنفقه 

جها  صاح  سانجی     . در نهایا  پرداخته شاد فبیق نتایج های رخ داده به شناسایی و ت جابجایی

ماورد   PLAXISلغزش یافتاه را باا اساتفاده از نارم افازار       یها یروانیشبدس  آمده، یری از  نتایج

 . گرف بررسی و ارزیابی قرار 
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 فلوچارت تحقیق ( 11-3) شکل

 

 

 جمع بندی و نتیجه گیری

تصاویر 
Sentinel-1A 

محاسبه بیس 

لاین و 

 پیوستگی

تهیه تداخل 

 نگاش  
 واپیچش

تبدیل فاز به 

 ابجاییج

حذف فاز 

 توپوگرافی
تهیه نقشه  فیلترگذاری

 جابجایی

 آنالیز و تحلیل نتایج

 GISهای تحلیل

مدلسازی 
PLAXIS 

 مشاهدات میدانی دو عدد گمانه مشخصات خاک

 بررسی همبستگی ترتونیری با لغزش

 فاز دوم فاز او 

 فاز چهارم فاز سوم
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 و بحث جینتا

 

 

 

 

 

 

 

: 4 فصل 

 بحثو  جینتا
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 و بحث جینتا

 مقدمه 

با استفاده از  های راداری بیان شده و میزان جابجایی منفقه در این فصل ابتدا مراحل پردازش داده

و خیازی   شود. سرس وضعی  لارزه  مشخص می (DInSAR)ضلی راداری اتداخل سنجی تف ترنیک

زمانی مورد نظار جها  صاح  سانجی      و در بازهگردیده اس  بررسی های ترتونیری منفقه  داده

تحلیال   ،ها راهنقشه  شیب و جه  شیب، های نقشهتهیه . همچنین با گرفته اس مورد بررسی قرار 

مورد مفالعه جه  صح  سنجی منفقه  نهای در. اس  شدهانجام  GISدر محیط  جابجایی مرانی

 .گرف قرار  وترنیریئه یها یبررسو  زمینیمشاهدات مورد بررسی  ،نتایج

 Sentinel-1 یها با استفاده از داده DInSAR پردازش 

 یجهت انجام تداخل سنج SAR ریزوج تصو انتخاب 

های موجود در  انتخاب صحیح زوج تصاویر راداری جه  تداخل سنجی از اولین و مهمترین گام

مدار  راستای پوشانی مرانی و طیفی در باشد. دراین تصاویر، هم عملیات تداخل سنجی راداری می

گذار در انتخاب زوج تصاویر  ریتأث، خط مبنای عمود مرانی و خط مبنای زمانی، از عوامل برداش 

 باشند.  می

خط  محاسبهخط مبنای عمودی مرانی اگرچه مشارکتی در انجام مراحل تداخل سنجی ندارد ولی 

اس  که باید در تداخل  ییپارامترهانسب  به یردیگر از اولین  SARمبنای عمودی در تصاویر 

سنجی صورت گیرد. در واقع اگر خط مبنای عمودی مرانی یک زوج تصویر از یک مقدار بحرانی 

، وابستگی سیگنا  دو تصویر از یردیگر گردد ینمبیشتر شود، هیچ گونه اطلاعات فازی ذخیره 

و یا تداخل شود  کمتر شده و در نتیجه تداخل سنجی راداری یا با خفاهای زیادی مواجه می

 . گردد یم رممرنیغسنجی 

خط مبنای زمانی نیز در انجام تداخل سنجی از اهمی  بالایی برخوردار اس . خاط مبناای زماانی    



 با استفاده از سنجش از دور یو سنگ یخاک یها یروانی( ش زشی) خطر ر یداریپا یابیارز

  

 

 و بحث جینتا

ای انتخاب شوند که به طور کامال   باشد و باید تصاویر به گونه بیانگر فاصله زمانی بین دو تصویر می

باشاد کاه    انی از این لحاظ دارای اهمی  میدر فاصله زمانی مشخص شده قرار گیرند. خط مبنا زم

 اگر فاصله زمانی بین دو تصویر خیلی زیاد شود، وابستگی سیگنا  بین دو تصاویر کااهش یافتاه و   

شود. این مس له بیشتر در منااطقی کاه دارای    این موضوع سبب افزایش نویز در تداخل سنجی می

زمانی نزدیاک باه یرادیگر     یها فاصلهدهد. لذا بهتر اس  زوج تصویر  پوشش گیاهی هستند رخ می

انتخاب شوند. نرته مهمی که در مورد خط مبنای زمانی باید متذکر شد این اس  که هرچه فاصله 

زیاادی روی   ریتأثکند که  زوج تصاویر کاهش پیدا می 1پیوستگیدو زوج تصویر بیشتر شود،  زمانی

 گیرناد. جادو    درنظر می 1تا  0.6مناسب را بین پیوستگی نتایج حاصل شده دارد. به طور معمو  

پیوستگی و بیس  این دو تصویر دهد. را نشان می Sentinel-1اطلاعات مربوط به زوج تصویر  (4-1)

قارار داشاتند و همچناین تصااویر مناساب       لاین مناسبی داشتند، هم اینره در شروع زمان لغزش

موجود نباود. بناابراین از ایان جفا       Sentinel-1دیگری جه  پردازش در زمان لغزش از ماهواره 

ه به جادو  زیار   با توج تصویر جه  پردازش تداخل سنجی تفاضلی راداری بهره گرفته شده اس .

باشند که عدد مناسبی اسا . همچناین   متر را دارا می 68دو زوج تصویر خط مبنای مرانی حدود 

اس ، که این ماورد نیاز بارای ترنیاک تاداخل سانجی راداری        1تا  0.6پیوستگی دو تصویر بین 

 دارند.باشد و نشانگر این اس  که دو تصویر پیوستگی بسیار بالایی نسب  به یردیگر مناسب می

     

 

 

                                                 
1
 Coherence 



 با استفاده از سنجش از دور یو سنگ یخاک یها یروانی( ش زشی) خطر ر یداریپا یابیارز

  

 

 و بحث جینتا

 Sentinel-1اطلاعات زوج تصویر  ( 1-4) جدول

خط مبنای مکانی  زوج تصویر

 )متر(

خط مبنای زمانی 

 )روز(

 پیوستگی

30/3/2019 

11/4/2019 

67.95 12 0.93 

 

خط مبنای عمودی، خط مبنای زمانی و همدوسی برای زوج  محاسبهمراحل ( 2-4)و  (1-4) شرل

 دهد. نشان می SNAPافزار  با استفاده از نرم Sentinel-1(  11/04/2019 – 30/03/2019تصویر ) 

 

 ریواتص چسباندن یبرا Snap نرم افزار  طیمح کیشمات شرل ( 1-4) شکل



 با استفاده از سنجش از دور یو سنگ یخاک یها یروانی( ش زشی) خطر ر یداریپا یابیارز

  

 

 و بحث جینتا

 

 افزار در نرم Sentinel-1نمایش اطلاعات دو تصویر  ( 2-4) شکل

دو تصویر دارای مسایر یرساان، دارای پیوساتگی    شود،  مشاهده می( 2-4) گونه که در شرل همان

 0.6با توجه به این موضوع که پیوستگی بین  باشند بنابراینمی -67.95 ای مرانیخط مبنو  0.93

برای ترنیک  باشد، این دو تصویرنمی 200بوده و خط مبنای مرانی بر اساس تجربی بیشتر از  1تا 

تعیاین جابجاایی باا     یکاربردهاا تداخل سنجی مناسب هستند. همچنین باید دق  کرد که بارای  

 .تصویر یرسان باشد هردو 1باید شماره مسیر حتماًاستفاده از ترنیک اینترفرومتری، 

                                                 
1
 Track 



 با استفاده از سنجش از دور یو سنگ یخاک یها یروانی( ش زشی) خطر ر یداریپا یابیارز

  

 

 و بحث جینتا

 نترفروگرامیا جادیا 

، بهتر اس  تصاویر SLCبا فرم   Sentinel-1منظور ایجاد اینترفروگرام با استفاده از تصاویر  به

باعث کاهش در زمان پردازش  د وتر شوکوچک ابعاد منفقه جه  پردازش برش داده شوند تا

 شوند.

افزار فراخوانی  تولید اینترفروگرام جه  نمایش اختلاف فاز بین دو تصویری اس  که در ابتدا به نرم

( مشخص 4-4که در شرل ) همانگونه .شودهای رنگی دیده میکه به صورت سیرل شده اس 

یابد، که به هرکدام از این از رنگی شروع شده و به رنگ دیگری پایان می ،رنگی هایسیرل اس 

های اختلاف فاز  وسیله بررسی میزان ارتفاع در هر نقفه از منفقه به شود.گفته می ها فرینجسیرل

شود. اینترفروگرام از ترکیب یک تصویر اصلی در یک تصویر وابسته ساخته  بین تصاویر تعیین می

که یک پیرسل در هر دو تصویر، یک عارضه روی زمین را  منظور این شود. در این تصاویر به می

سازی بسیار وابسته به مد  رقومی زمین  شوند. فرآیند هم مرجع می سازی نشان دهد، هم مرجع

(DEM) باشد. هرچه میزان دق  مد  رقومی ارتفاعی و اطلاعات مداری تصاویر بالاتر باشد،  می

شود. اینترفروگرام ایجاد شده شامل دو  سازی بهتر و با دق  بیشتری انجام می فرآیند هم مرجع

دهد.  باشد. تصویر فاز ایجاد شده، اختلاف فاز بین دو تصویر را نشان می می خروجی فاز و همدوسی

سیاه و سفید  رنگ های صورت به این تصویر نشان داده شده اس . تصویر همدوسی( 5-4در شرل )

بالاتر و در پیرسل هایی که سیاه  پیوستگیکه سفید هستند،  ی. در پیرسل هایاس شده مشخص 

 توان مشاهده کرد.ی کمتری را میپیوستگاند، شدهنشان داده 

همانگونه  نشان داده شده اس . SNAPافزار  مراحل تولید اینترفروگرام توسط نرم( 3-4)در شرل 

افزار دانلود افزار، اطلاعات مداری توسط نرمکه مشخص اس  پس از وارد کردن دو تصویر به نرم

                                                 
1

Fringe 



 با استفاده از سنجش از دور یو سنگ یخاک یها یروانی( ش زشی) خطر ر یداریپا یابیارز

  

 

 و بحث جینتا

شود. در مرحله آخر هم سازی شده و اینترفروگرام حاصل میشود. سرس دو تصویر هم مرجعمی

 شود.و خروجی داده می شوندبه صورت یک تیره می از بین رفته و تصاویر برس 

 

 Sentinel-1 فلوچارت تهیه اینترفروگرام از جف  تصویر ( 3-4) شکل

به ترتیب تصاویر فاز و همدوسی حاصل از پردازش زوج تصویر را نشان ( 5-4)و  (4-4)شرل 

 دهد. می

 

 تصویر فاز بعد از انجام ترنیک اینترفرومتری ( 4-4) شکل

                                                 
1

Burst 



 با استفاده از سنجش از دور یو سنگ یخاک یها یروانی( ش زشی) خطر ر یداریپا یابیارز

  

 

 و بحث جینتا

 

 تصویر همدوسی بعد از انجام ترنیک اینترفرومتری ( 5-4) شکل

 نترفروگرامیا از یتوپوگراف فاز اثر حذف 

پذیرد. ولی در حال  کلی عل  از بین بردن فاز  های مختلفی انجام می حذف اثر توپوگرافی به روش

اینترفروگرام تفاضلی، تنها باید اثرات ناشی از جابجایی  محاسبهتوپوگرافی به این دلیل اس  که در 

وجود داشته باشد. فرایند حذف فاز مربوط به توپوگرافی بسیار وابسته به مد  رقومی زمین 

(DEM اس . هرچه مد  رقومی زمین دق  بالاتری داشته باشد، عملیات حذف اثر توپوگرافی )

به مختصات هندسی  DEMل مختصات هندسی پذیرد. این عملیات شامل تبدی بهتر صورت می

باشد. به همین دلیل هرچه مد  رقومی زمین از دق  بالاتری  تصویر پایه در زمان اخذ تصویر می

 بیشتر خواهد بود.توپوگرافی برخوردار باشد، به همان میزان دق  و صح  عملیات حذف اثر 



 با استفاده از سنجش از دور یو سنگ یخاک یها یروانی( ش زشی) خطر ر یداریپا یابیارز

  

 

 و بحث جینتا

 نترفروگرامیا یبر رو یلترگذاریف اعمال 

اس  که در نتیجه اختلاف  ییزهاینواینترفروگرام تفاضلی حاصل از حذف اثرات توپوگرافی، دارای 

و بالا  زهاینومنظور حذف  و همچنین خط مبنای مرانی پدید آمده اس . به SARزمانی دو تصویر 

 متعددی استفاده کرد. یلترهایفتوان از  بردن کیفی  تصویر می

برای کاهش  لوک هستند، از فیلتر مولتی اسررل یزهاینودارای  SARجایی که تصاویر اصلی  از آن

شود. همچنین در این منفقه به دلیل  و بهبود بخشیدن به کیفی  تصویر استفاده می زهاینواین 

های زراعی و باغات که جزو عوامل اصلی ایجاد نویز در تصاویر هستند، از فیلتر  وجود زمین

کنیم. این فیلتر انتخابی عمل نموده و عملیات فیلتر  که کارایی بالایی دارد، استفاده میگلداشتاین

پایین، با عرض باند زیاد و پیوستگی گونه که در مناطق با  دهد. این صورت محلی انجام می را به

سل کمتر عمل بالا، با عرض باند کم و تعداد پیر پیوستگیتعداد پیرسل بیشتر و در مناطق با 

 (6-4)تر و بهتر نمایش داده شوند. شرل  های رنگی واضح شود سیرل کند که در نتیجه باعث می می

مولتی لوک و فیلتر  فلوچارت اینترفروگرام تفاضلی که شامل حذف اثرات توپوگرافی و اعما  فیلتر

 Snaphuهمچنین در این مرحله یک خروجی نیز برای افزونه  دهد. اس  را نشان می گلدشتاین

صورت این افزونه، مقادیر فاز ناشی از ترنیک تداخل سنجی تفاضلی را که به  شود.گرفته می

 کند.باشند را پیوسته و قابل فهم میگسسته می
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Speckle 

2
Multilook 

3
Goldstein Phase Filtering 



 با استفاده از سنجش از دور یو سنگ یخاک یها یروانی( ش زشی) خطر ر یداریپا یابیارز

  

 

 و بحث جینتا

 

 

 اینترفروگرام تفاضلیفلوچارت  ( 6-4) شکل

ها و فیلتر گلداشتاین به  که فاز توپوگرافی، کاهش اسررلباشد  خروجی این مرحله می( 7-4)شرل 

شوند. بعد از اعما  فیلتر، سیرل های رنگی به شرل بهتری نمایش داده می آن اعما  شده اس .

نزدیک به یردیگر هستند،  شود در سیرل های رنگی کهمشاهده می (7-4همانگونه که در شرل )

رنگی از یردیگر فاصله زیادی دارند،  سیرل هاینقاطی که در جابجایی بیشتری رخ داده اس  و 

  باشد.تغییرات جابجایی کمتر می



 با استفاده از سنجش از دور یو سنگ یخاک یها یروانی( ش زشی) خطر ر یداریپا یابیارز

  

 

 و بحث جینتا

 

 خروجی فاز تداخل سنجی پس از اعما  فیلترها ( 7-4) شکل

 فاز ریمقاد حیتصح 

سنجی راداری، مرحله تصحیح فازی اس . فاز  ترین مراحل در فرایند ترنیک تداخل یری از مهم

( π2)در محدوده  πتا  π-باشد و مقادیر آن از  صورت گسسته می ایجاد شده در مرحله قبل به

 متغیر اس . 

 بیشتر شود. π2 اس  که ممرن اس  میزان تغییرات موجود در منفقه از میزان یدرحالاین 

شود و یک چرخه را پدید  دوباره از نو آغاز می π2مقادیر بیشتر از  ،اینترفروگرام حاصل در بنابراین

 تلاش در جه  رفع این ابهام را دارند.  ،اصلای فازی یها تمیالگوررو  د. از ایننآور می



 با استفاده از سنجش از دور یو سنگ یخاک یها یروانی( ش زشی) خطر ر یداریپا یابیارز

  

 

 و بحث جینتا

 دهد. را نشان می SNAPافزار  به ترتیب مراحل تصحیح فاز توسط نرم( 10-4)و  (9-4)شرل 

شود و هدف از انجام آن، ها انجام میپس از ایجاد اینترفروگرام و اعما  فیلتر Unwrappمرحله 

 باشد که در مرحله اینترفروگرام حاصل شده اس .پیوسته سازی تصویر گسسته می

 

 SNAPافزار  مراحل تصحیح فاز توسط نرم ( 8-4) شکل

 

 SNAPافزار  مراحل تصحیح فاز توسط نرم ( 9-4) شکل



 با استفاده از سنجش از دور یو سنگ یخاک یها یروانی( ش زشی) خطر ر یداریپا یابیارز

  

 

 و بحث جینتا

 ییجابجا به فاز لیتبد 

توان فاز مفلق ایجاد شده را به نقشه جابجایی تبدیل کرد و زمین  بعد از تصحیح مقادیر فاز، می

های معمو  در تبدیلات سیستم تصویر به سیستم مرجع  مرجع نمود. این فرایند مشابه با روش

زمان  مصورت ه جهانی اس ، با این تفاوت که علاوه بر تبدیلات هئودتیک، معادله دامنه داپلر نیز به

 گردد.  اعما  می SARبر دو آنتن دریاف  کننده و تشریل دهنده تصویر 

زماین مرجاع    (13-4)و  (12-4)مراحل تبدیل فاز به جابجایی و شارل   (11-4)و  (10-4)شرل 

برای تبدیل کردن فاز باه   (10-4با توجه به شرل )  دهد. را نشان می SNAPافزار  کردن توسط نرم

و پاس از انتخااب یاک     کنایم را انتخاب می Phase to Displacementافزار گزینه جابجایی در نرم

(، از 12-4)شارل  همچنین برای زماین مرجاع کاردن تصاویر      شود.مسیر خروجی، ران گرفته می

 Range-Doppler Terrain Correctionرا انتخاااب کاارده و  Geometric، گزینااه Radarافزونااه 

  شود.میانتخاب 

 

 

 SNAPافزار  مراحل تبدیل فاز به جابجایی در نرم ( 11-4) شکل



 با استفاده از سنجش از دور یو سنگ یخاک یها یروانی( ش زشی) خطر ر یداریپا یابیارز

  

 

 و بحث جینتا

 

 SNAPافزار  مراحل تبدیل فاز به جابجایی در نرم ( 11-4) شکل

 

 SNAPافزار  زمین مرجع کردن در نرم ( 12-4) شکل



 با استفاده از سنجش از دور یو سنگ یخاک یها یروانی( ش زشی) خطر ر یداریپا یابیارز

  

 

 و بحث جینتا

 

 SNAPافزار  زمین مرجع کردن در نرم ( 13-4) شکل

در محیط گوگل ، SNAPافزار  با استفاده از نرم در کل قاب هتصویر زمین مرجع شد (14-4)شرل 

متر و سانتی 24همان گونه که مشخص اس  بیشترین میزان جابجایی حدود  دهد. نشان می ارث را

باشد. مناطق قرمز جابجایی متر در جه  خط دید ماهواره میسانتی -11کمترین میزان جابجایی 

متر، مناطق سبز سانتی 16تا  0جابجایی بین  متر، مناطق به رنگ زردسانتی 21تا  16بین 

متر، مناطق سفید سانتی -3تا  -7متر، مناطق طوسی جابجایی حدود سانتی 0تا  -3جابجایی بین 

 دهد.متر را نشان میسانتی -10متر و مناطق مشری جابجایی کمتر از سانتی -7تا  -10جابجایی 

(، نمای 15-4باشد که در شرل )این تصویر میمنفقه حسین آباد کالروش یک قسم  کوچک از 

 دهد. برش داده شده و میزان تغییرات ارتفاعی در محدوده سد و روستا را نشان می



 با استفاده از سنجش از دور یو سنگ یخاک یها یروانی( ش زشی) خطر ر یداریپا یابیارز

  

 

 و بحث جینتا

 

 تصویر زمین مرجع شده جابجایی منفقه ( 14-4) شکل

 

هاای   روز در شایب  12شاود، منفقاه در باازه زماانی      میمشاهده ( 15-4در شرل )گونه که  همان

متار و در   ساانتی  4تاا   3هاای غربای حادود     متار، در شایب   سانتی 7شمالی و شما  غربی حدود 

متار جابجاایی در امتاداد خاط دیاد مااهواره        سانتی 3تا  1های شرقی و شما  شرقی حدود  شیب

 داشته اس .



 با استفاده از سنجش از دور یو سنگ یخاک یها یروانی( ش زشی) خطر ر یداریپا یابیارز

  

 

 و بحث جینتا

 

 Sentinel-1از ماهواره زوج تصویر  تغییرات ارتفاعیمیزان  ( 15-4) شکل

 

 باشاد.  تصویر گوگل ارث و تصویر سه بعدی منفقه کالروش میبه ترتیب  (17-4)و  (16-4)شرل 

روستا نیز در داخال دره قارار   و  دس  روستاشود سد در بالاهمانگونه که در دو تصویر مشاهده می

خسارت به روستا و ایجاد لغزش تواند باعث ایجاد سفحی از سد میجریان زیرگرفته اس . هرگونه 

 در منفقه گردد.

 

 



 با استفاده از سنجش از دور یو سنگ یخاک یها یروانی( ش زشی) خطر ر یداریپا یابیارز

  

 

 و بحث جینتا

 

 تصویر گوگل ارث منفقه کالروش ( 16-4) شکل

 

 برگرفته از گوگل ارث سه بعدی منفقه کالروشتصویر  ( 17-4) شکل



 با استفاده از سنجش از دور یو سنگ یخاک یها یروانی( ش زشی) خطر ر یداریپا یابیارز

  

 

 و بحث جینتا

  لغزش نیزمبا  یکیتکتون یهمبستگ یبررس 

های به وقوع پیوسته در منفقه مورد مفالعه در بازه  زمین لرزهگذاری  ریتأثبه منظور تحلیل میزان 

، از طریق رخ داده 16/7/2019تا  21/3/2018هایی که از تاریخ  زمین لرزههای اتفاق افتاده،  لغزش

ماورد   1399 در تااریخ شاهریور   http://irsc.ut.ac.irسای  مرکز لرزه نگاری کشوری باه آدرس  

 بررسی قرار گرفته اس .

http://irsc.ut.ac.ir/


 با استفاده از سنجش از دور یو سنگ یخاک یها یروانی( ش زشی) خطر ر یداریپا یابیارز

  

 

 و بحث جینتا

 ینگار لرزه مرکز توسط که 16/07/2019تا  21/03/2018 نیرخ داده ب یها لرزه نیزم یبزرگ آمار ( 2-4) جدول

 اند شده ثب  یکشور

 

 

 25/05/1397ریشتر در تاریخ  4.5، فقط یک مورد زمین لغزش با بزرگی (2-4جدو  )با توجه به 

 60های البرز و استان گلساتان رخ داده اسا  کاه باه دلیال فاصاله حادود         در محدوده رشته کوه

 .های منفقه ندارد کیلومتری کانون این زلزله تا منفقه کالروش، تاثیری در لغزش

که تاثیری در جابجاایی سافح    اند کردهریشتر را ثب   4های دیگردر این بازه زمانی کمتر از  لغزش

هاای رخ   های تحقیق در خصاوص لغازش   متر ( ندارند. بنابراین یافته در مقیاس مورد بحث ) سانتی



 با استفاده از سنجش از دور یو سنگ یخاک یها یروانی( ش زشی) خطر ر یداریپا یابیارز

  

 

 و بحث جینتا

 از ساختار ترتونیری منفقه بوده اس . ریتأثداده منفقه کالروش بی

 GIS یهالیتحل 

در . شاود  یمپرداخته  GISها در  ، به تحلیل دادهSNAPها در محیط نرم افزار  پس از پردازش داده

نشان داده  وستای حسین آباد کالروشردر شهرستان میامی و  ها راهنقشه  (19-4( و )18-4شرل )

راه آهن های اصلی و خفوط راهمنفقه حسین آباد کالروش (، از 18-4با توجه به شرل ) شده اس .

( 3-4( و جادو  ) 19-4گونه که در شرل )همان های فرعی وجود دارد.عبور نررده اس  و تنها راه

 3حادود  متر بوده اس  که  سانتی 7حدود  ها راهدر حاشیه  لغزشبیشترین میزان شود مشاهده می

 جابجایی نبیشتریهمچنین را به خود اختصاص داده اس .  رخ داده در منفقه لغزشاز کل  درصد

که نشان میدهد  متر بوده اس  سانتی 4تا  3در بازه درصد  78.8 حدود در جه  خط دید ماهواره

. جادو   روز جابجاایی داشاتند   12سانتی متر در بازه زمانی  3اکثر راه های ارتباطی روستا حدود 

مساح  لغزش به  درصد ها برحسب در حاشیه راه درجه  خط دید ماهواره میزان جابجایی (4-3)

  دهد. نشان میمساح  کل منفقه را 



 با استفاده از سنجش از دور یو سنگ یخاک یها یروانی( ش زشی) خطر ر یداریپا یابیارز

  

 

 و بحث جینتا

 

 یامیم شهرستان در ها راه نقشه ( 18-4) شکل

 

 کالروش آباد نیحس یروستا در ها راه نقشه ( 19-4) شکل



 با استفاده از سنجش از دور یو سنگ یخاک یها یروانی( ش زشی) خطر ر یداریپا یابیارز

  

 

 و بحث جینتا

 مساح  لغزش به مساح  کل منفقه درصد برحسب ها راه هیحاش در ییجابجا زانیم ( 3-4) جدول

در جه  خط  میزان جابجایی ردیف

 (m) دید ماهواره

درصد مساح  لغزش به 

 مساح  کل منفقه

1 0.069-0.045 2.78 
2 0.045-0.04 4.92 
3 0.04-0.036 19.09 
4 0.036-0.033 23.25 
5 0.033-0.03 20.04 
6 0.03-0.027 16.42 
7 0.027-0.023 7.27 
8 0.023-0.017 1.77 
9 0.017-0.004 4.46 

 

نقشه آبراهه شهرستان میامی و روستای حساین آبااد کاالروش را نشاان      (21-4( و )20-4شرل )

 باشاند. هاا فصالی مای   باشاد کاه اکثار آن   شهرستان میامی دارای شبره آبراهه زیادی می دهد. می

تنهاا دو   حسین آبااد کاالروش   یدر محدوده روستامشخص اس   (21-4گونه که در شرل ) همان

باا میازان    هاا  آبراهاه در حاشایه   کال منفقاه  به مساح   لغزشدرصد از  37.5 .آبراهه وجود دارد

 0.04 با میزان جابجاایی درصد  53.85، در جه  خط دید ماهواره متر 0.069تا  0.045 جابجایی

 0.04تاا   0.036 جایجاایی  با میازان  به مساح  کل منفقه لغزشدرصد از  8.65و متر  0.045تا 

 قرار دارند. در جه  خط دید ماهواره متر



 با استفاده از سنجش از دور یو سنگ یخاک یها یروانی( ش زشی) خطر ر یداریپا یابیارز

  

 

 و بحث جینتا

 

 یامیم شهرستان آبراهه نقشه ( 21-4) شکل



 با استفاده از سنجش از دور یو سنگ یخاک یها یروانی( ش زشی) خطر ر یداریپا یابیارز

  

 

 و بحث جینتا

 

 کالروش آباد نیحس یروستا آبراهه نقشه ( 21-4) شکل

آزاد و  یهاا  آباز سافح  میاامی   شهرستاننقاط مختلف به ترتیب ارتفاع  (23-4( و )22-4شرل )

در  (22-4)شارل  شهرساتان میاامی    دهد. طبقات ارتفاعی منفقه حسین آباد کالروش را نشان می

هاای آزاد ارتفااع   متر از سفح دریاا  2671متر و در مرتفع ترین نقاط حدود  761ط پس  ترین نقا

باین   روستای حسین آبااد کاالروش  کلیه نقاط مشخص اس   (23-4در شرل ) گونه کههمان دارد.

با  نینچهم .باشدو منفقه تره ماهور و کوهستانی می متر از سفح دریا ارتفاع دارد 1527تا  1142

های مختلف روستا را در  دار تراز ارتفاعی قسمهای سایه، قسم (25-4) ( و24-4توجه به شرل )

که روی نقشه جابجاایی منفقاه قارار گرفتاه      دهدمتر نشان می 1330تا  1142محدوده ارتفاعی 

منفقاه، در   کال  به مسااح   هالغزشمساح   درصد از 25حدود ، (4-4با توجه به جدو  ) اس .

ها در دیگر نقاط ارتفاعی منفقه، برحسب مساح  لغزشهمچنین میزان  محدوده روستا بوده اس .

 بیان شده اس .درصد 



 با استفاده از سنجش از دور یو سنگ یخاک یها یروانی( ش زشی) خطر ر یداریپا یابیارز

  

 

 و بحث جینتا

 

 یامینقاط مختلف شهرستان م یارتفاع طبقات ( 22-4) شکل

 

 روستای کالروشنقاط مختلف  یارتفاع طبقات ( 23-4) شکل



 با استفاده از سنجش از دور یو سنگ یخاک یها یروانی( ش زشی) خطر ر یداریپا یابیارز

  

 

 و بحث جینتا

 

 

 یامینقاط مختلف شهرستان م یارتفاع طبقات ( 24-4) شکل

 
 

 یامینقاط مختلف شهرستان م یارتفاع طبقات ( 25-4) شکل



 با استفاده از سنجش از دور یو سنگ یخاک یها یروانی( ش زشی) خطر ر یداریپا یابیارز

  

 

 و بحث جینتا

  همنطق به مساحت کل لغزش برحسب درصد مساحتمیزان جابجایی در نقاط ارتفاعی مختلف  ( 4-4) جدول

در جه  خط  میزان جابجایی ردیف

 (m) دید ماهواره

به  لغزش مساح  درصد

 مساح  کل منفقه

1 1142-1269 11.22 

2 1269-1330 13.92 

3 1330-1374 39.52 

4 1374-1429 25.55 

5 1429-1527 9.79 

 

دهد. با  و نواحی اطراف آن نشان می جهات شیب را در روستای حسین آباد کالروش( 26-4)شرل 

یده منفقه لغزدر  در جه  خط دید ماهواره ها ییجابجابیشترین میزان توجه به نتایج بدس  آمده 

راناش   مسااح   مجماوع  (4-4)جادو    که باشند میشمالی، شما  غربی و غربی  یها بیششده، 

و بیاانگر حسااس    ها در منفقاه اسا    کل لغزشاز مساح  درصد  48دود زمین در این مناطق ح

زمین  لغزشدرصد  (4-4)جدو   باشد.ها میدر این شیب روستای حسین آباد کالروشبودن خاک 

 کند. ها به تفریک بیان می را با توجه به جه  شیب



 با استفاده از سنجش از دور یو سنگ یخاک یها یروانی( ش زشی) خطر ر یداریپا یابیارز

  

 

 و بحث جینتا

 

  اطراف ینواح و کالروش آباد نیحس یروستا بیش جهات ( 26-4) شکل

 مساح  لغزش به مساح  کل منفقه برحسب درصد ها بیشبا توجه به جه   نیزملغزش  ( 5-4) جدول

به  لغزش مساح  درصد ت شیباجه ردیف

 مساح  کل منفقه

 0.28 مسفح 1
 14.2 شمالی 2
 11.06 شما  شرقی 3
 11.07 شرقی 4
 9.08 جنوب شرقی 5
 7.97 جنوبی 6
 12.64 جنوب غربی 7
 17.57 غربی 8
 16.13 شما  غربی 9

 



 با استفاده از سنجش از دور یو سنگ یخاک یها یروانی( ش زشی) خطر ر یداریپا یابیارز

  

 

 و بحث جینتا

  یسطح ریز یها ییشناسا 

هئاوترنیری مشاخص    یها شیآزماو انجام  ها گمانهبیان شد، پس از حفر  3که در فصل  گونه همان

 قرار گرف . 4تیپ  یها خاکر گروه ( اس  و د15پایین )کمتر از  SPTشد که خاک دارای عدد 

شارقی ساد اتفااق     یهاا  گاه هیترکه از  یرسفحیزبا افزایش میزان بارش، همچنین وجود جریانات 

و با استناد به نتایج مفالعات هئوترنیری انجام شده، نشان داده اس  که این خااک پتانسایل    افتاد

رمبندگی بالایی داشته اس . بنابراین با حضور آب، ظرفی  خودش را از دس  داده، مقاوم  برشی 

  زیادی شده اس . یها ییابجاجو  ها نشس خاک نسب  به حال  اولش کم شده و باعث 

همچنین با از بین رفتن پوشش گیاهی منفقه، ریشه گیاهان که نقش تسلیح خاک را دارناد و باه   

و در نتیجه خاک اساتقام  کاافی در    دنرو یم، از بین دنشو یمشناخته  BioImprovementعنوان 

و  28 که در تصاویر گونه نهمانخواهد داش .  یرسفحیزاثر تسلیح ریشه گیاهان در برابر جریانات 

 و همچنین به دلیل اشاباع شادن،   خاک با توجه به ماهی  رمبندگی که دارد شود یممشاهده  29

 زیادی داشته اس . یها رشرلییتغ یرسفحیزدر برابر جریانات 

( یری از شیروانی هایی که لغزش در آن رخ داده اس ، به صاورت شاماتیک در نارم    30-4شرل )

 به دلیل عدم دسترسی به مشخصات خاک بالادس ، مورد بررسی قرار گرفته اس . PLAXISافزار 

متری از سفح زماین دارای خااک رس موجاود در     20فرض بر آن شده اس  که شیروانی تا عمق 

تا عمق بقیه شیروانی  با فرض اینره . همچنینبحرانی تر نشان دهد که شرایط را پایین دس  اس 

( به صاورت تخمینای   6-4در جدو  ) . مشخصات سنگ بستراز سنگ تشریل شده اس نظر، مورد

 آورده شده اس .

 



 با استفاده از سنجش از دور یو سنگ یخاک یها یروانی( ش زشی) خطر ر یداریپا یابیارز

  

 

 و بحث جینتا

 مشخصات سنگ بستر ( 6-4) جدول

مشخصات 

سنگ 

 بستر

 

γ 24 

(KN/m
3
) 

C 150 

(KN/m
2
) 

E 150000 

(KN/m
2
) 

υ 0.2 

Φ 37 درجه 

 

مجموع جابجاایی رخ  شیروانی در قسم  میانی بیشترین تاثیر را از گوه گسیختگی گرفته اس  و  

 سانتیمتر بدس  آمده اس . 36داده حدود 

رشارل یافتاه   ، تصویری از شیروانی تغییPLAXISافزار منظور صح  سنجی نتیجه حاصل از نرمبه

مشاخص اسا ،    (31-4برداش  شده اس . همانگوناه کاه در شارل )    1400در تاریخ اردیبهش  

افازار، از قسام  میاانی دارای لغازش هاای بیشاتری باوده و گاوه         شیروانی همانند خروجای نارم  

  احتمالی در این قسم  شرل گرفته اس . گسیختگی بحرانی

نقااط ترسایم   نمودار و  میزان جابجایی نقاط نمونه برداری شدهبه ترتیب ( 33-4و ) (32-4شرل )

اس  میزان جابجایی  در شرل و نمودار مشخصگونه که دهد. همانرا نشان میشده روی شیروانی 

با  جابجایی این مقدار بوده اس .سانتیمتر در این نقاط متغیر  4تا  3روزه بین  12رخ داده در بازه 



 با استفاده از سنجش از دور یو سنگ یخاک یها یروانی( ش زشی) خطر ر یداریپا یابیارز

  

 

 و بحث جینتا

زیرا در صورت تحلیل  باشدروز ایجاد شده اس  قابل قبو  می 12در یک بازه زمانی توجه به اینره 

ها افزایش پیادا کارده و باه    ، میزان جابجاییشلغز قبل و بعد منفقه در یک بازه زمانی چند ماهه

     رسد.مقدار واقعی خود می

 

 در خاک منفقه یرسفحیز اناتیجر حضور ( 27-4) شکل

 

 در خاک منفقه یرسفحیز اناتیجر حضور ( 28-4) شکل



 با استفاده از سنجش از دور یو سنگ یخاک یها یروانی( ش زشی) خطر ر یداریپا یابیارز

  

 

 و بحث جینتا

 

 مدلسازی شدهاز شیروانی  PLAXISخروجی نرم افزار  ( 29-4) شکل

 

 PLAXISشیروانی مدلسازی شده در نرم افزار  ( 31-4) شکل



 با استفاده از سنجش از دور یو سنگ یخاک یها یروانی( ش زشی) خطر ر یداریپا یابیارز

  

 

 و بحث جینتا

 

 میزان جابجایی نقاط نمونه برداری شده  ( 31-4) شکل

 

 نقاط گرفته شده از گوگل ارث ( 32-4) شکل



 با استفاده از سنجش از دور یو سنگ یخاک یها یروانی( ش زشی) خطر ر یداریپا یابیارز

  

 

 و بحث جینتا

 

 نقاط ترسیم شده روی شیروانی ( 33-4) شکل

 یاحتمال خطرات ینیب شیپ 

از مقادیر محاسبه شده بیشتر اس . علا  ایان    ها ییجابجاکه در تصاویر مشخص اس ،  گونه همان

از قبال   مشااهده شاده باین دو تصاویر     روزه 12تفاوت این بوده اس  که در این پژوهش یک بازه 

 ها رشرلییتغبررسی شده اس  و جابجایی زیادی در این بازه مشاهده شده اس . این  لغزش یرباره

 ینا یب شیپا بارای   تاوان  یما و باعث زمین لغزش شده اس . بنابراین از ایان روش   ادامه پیدا کرده

هایی در  رشرلییتغارتباطی روستا نیز  یها راه محدودهخفرات احتمالی استفاده کرد. همچنین در 

که در مقایسه با منااطق دیگار لغازش     جابجایی مشاهده شده بود یها نقشهزمان زمین لغزش در 

بیشاتر   ها رشرلییتغسا  از زمین لغزش، این  2یافته ناچیز بود. ولی در حا  حاضر بعد از گذش  

 ینیب شیپبرای  یا ماهواره یها دادهاز  انتو یم. در نتیجه اندشدهمشرل  دچار شده و آن مناطق نیز

                        اساااتفاده کااارد. هاااای ساااخ خصاااوص در منااااطق باااا دسترسااایباااه خفااارات احتماااالی

هاا در  دهد کاه اکثار ایان لغازش    لغزش روستای حسین آباد را نشان می (35-4و ) (34-4شرل )
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عادم وجاود    ،ها به دلیال باارش بااران   شیبهای شمالی، غربی و شما  غربی بوده اس . این شیب

-شاده  دچار لغزش سفحی ناشی از سد،جریانات زیر و حساس بودن خاک ،پوشش گیاهی مناسب

 اند.

 

 کالروش آباد نیحس یروستا لغزش نیزم ( 34-4) شکل

 

 کالروش آباد نیحس یروستا لغزش نیزم ( 35-4) شکل



 با استفاده از سنجش از دور یو سنگ یخاک یها یروانی( ش زشی) خطر ر یداریپا یابیارز

  

 

 و بحث جینتا

 بحث و یریگ جهینت 

دچار  1398و بهار  1397منفقه حسین آباد کالروش به دلیل زمین لغزش اتفاق افتاده در زمستان 

در نارم   Sentinel-1خسارات زیادی گردید. برای پایش میزان جابجایی هاا، دو تصاویر از مااهواره    

 مورد پردازش قرار گرف . نتایج نشان داد کهبرای پایش جابجایی  DInSAR به روش  SNAPافزار 

ساانتیمتر در جها     7تاا  4منفقه در شیب های شما  غربی و غربی حدود  ربیشترین جابجایی د

ساانتیمتر   3خط دید ماهواره بوده اس . همچنین راه های ارتباطی نیز دارای جابجایی های حدود 

سفحی قرار گرفتند. ها تح  تاثیر جریانات زیرروزه شده بودند که درحا  حاضر این راه 12در بازه 

نیز بیانگر این اسا  کاه یرای از شایروانی هاای غربای دارای        PLAXISنتایج حاصل از نرم افزار 

سانتیمتر اس . عل  تفاوت دو نتیجه حاصل شده از دو نرم افزار این بوده اسا    36جابجایی کلی 

پاردازش قارار گرفتاه    ماورد  قبل از لغزش نهاایی  روزه  12در بازه زمانی  راداری تنها که دو تصویر

توان می PLAXISدر بازه یک ساله تحلیل و پردازش گردد، به نتایج  سری زمانی تصویربودند. اگر 

ظرفیا  خااک رس   دسترسی پیدا کرد. در منفقه کالروش به دلیل وجاود جریاناات زیرسافحی،    

ی هاای زیاادی   کاهش یافته و مقاوم  برشی آن به شدت کم شده و باعث ایجاد نشس  و جابجاای 

 120و   105شده اس . این منفقه در مقایسه با دیگر مناطق مانند نقل سمیرم که در بازه زمانی 

،کاه در  [33]سانتیمتر جابجایی در جها  خاط دیاد مااهواره داشاته اسا        6و  5روزه به ترتیب  

روزه  12باشد. زیرا در یاک باازه زماانی    اس ، بسیار مستعد لغزش میمفالعات پیشین آورده شده 

 تاوان نتیجاه گرفا    مای  .سانتیمتر جابجایی درجه  خط دید ماهواره داشاته اسا    7تا  3حدود 

 ینا یب شیپبه  تواند یممیدانی  یها روشدر کنار  یریگ اندازهبه دلیل دق  بالای  یا ماهوارهتصاویر 

ناشی از حمل ادوات زماین شناسای، نیاروی     یها نهیهزهرچه بهتر خفرات احتمالی کمک کند و 

 انسانی و ... را نیز به میزان قابل توجهی کاهش دهد. 
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 شنهادهایپو  جینتا یبند جمع
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 مقدمه 

 ریتاأث باه سااختار منااطق مساتعد لغازش       عاًیسرزمین لغزش به عل  ماهی  خفرناکی که دارد، 

. در این پژوهش کند یمو ... وارد  ها راه، ها ساختمان، ها رساخ یزعمده به  یها خسارتو  گذارد یم

، جها  ارزیاابی پایاداری    یریا گ انادازه سانجش از دور راداری باه دلیال دقا  باالای       یها دادهاز 

برای پیش بینای   ها دادهکه این  باشند یمبیانگر این موضوع  ها افتهیاستفاده شده اس .  ها یروانیش

سازی مناطق تح  لغزش بسایار مفیاد   خفرات احتمالی در کمک به عملیات میدانی، جه  پایدار

  بوده و به هزینه و زمان کمتری نیاز دارند.

 جینتا یبند جمع 

در اثار   آبااد کاالروش   نیرخ داده در منفقاه حسا   ییجابجا زانیم یابیپژوهش، ارز یاصل  یمحور

تفاضالی   یتاداخل سانج   کیا از ترن یریا با بهره گ 98و بهار سا   97لغزش در اواخر سا   نیزم

داشتند،  گریردیبا  یمناسب یوستگیکه پ ریتصو 2 ر،یزوج تصو 13 انیم از نیبنابرا. باشد یم یرادار

حاصال از   جی. نتاا رفتناد گپاردازش قرار مورد  DInSAR کیو با ترن انتخاب Sentinel-1از ماهواره 

در  ،یو شما  غربا  یشمال یها بیشمتر در  یسانت 7حدود  ییجابجا انگریب یرادار یتداخل سنج

 3تاا   1حادود   یو شاما  شارق   یشامال  یهاا  بیشدر  متر و یسانت 4تا  3حدود  یغرب یها بیش

در  عمدتاً ییجابجا نیترشیماهواره داشته اس . مناطق با ب دیدر امتداد خط دجابجایی متر  یسانت

کل لغزش  مساح  درصد از 48که حدود  واقع شده بودند یو غرب یو شما  غرب یشمال یها بیش

 یاز سافح آب هاا   متار  1330 تا 1142 بازه در ،یارتفاع طبقات لحاظ از روستا. منفقه اس  یها

کل لغزش در منفقه را به خود اختصاص داده اس .  مساح  درصد از 25قرار دارد که حدود  آزاد

 شهیاز ر یناش یاهیگ حیخاک تسل ،یبه کشاورز یجنگل یاراض یکاربر رییعل  تغ به ینواح نیا در

 یدارا ،باشاد  یما ساو    یاز نوع آلف نرهیداده اس  و خاک منفقه با توجه به ا دس درختان را از 
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 یشمال یها وارهید ریاز ز یسفح ریز اناتیو جر ها بارش ریتأثو رس فراوان اس ، تح   یعناصر باز

 یرخ داده در اکثر راه هاا  ییجابجا زانیم نیهمچن سد قرار گرفته و به صورت اشباع درآمده اس .

 اناات یجر ریتااث  دهناده روز باوده اسا  کاه نشاان      12در باازه   متریسانت 3روستا حدود  یارتباط

خاک رس مقاوما  خاود را از دسا      ،یرمبندگ  یخاص شیبا افزا .اس  بودهها به راه یرسفحیز

 ،یرادار یحاصال از تاداخل سانج    جیصاح  نتاا   یجها  بررسا   نیهمچن .اس داده و روان شده 

 نیزما  کیا تنهاا   قرار گرف . یمورد بررس یمشخص یمنفقه در بازه زمان یها لرزه نیزم خچهیتار

لارزه از منفقاه،    نیکاانون زما   ادیفاصله ز لیمشاهده شد که به دل شتریر 4از  شیب یلرزه با بزرگ

ماورد مفالعاه،    یدر دوره زماان  کیا ترتون ینا یفرض نقش آفر نینداش . بنابرا ها لغزشدر  یریتاث

  انگاشته شد. دهیناد

میزان جابجایی اتفاق افتاده را در یرای از شایروانی هاای     PLAXISنتایج حاصل شده از نرم افزار 

بوده  همچنین میزان ضریب اطمینان حدود یک داد. نسانتیمتر نشا 36تح  تاثیر لغزش را حدود 

خااک سساتی   توان نتیجه گرف  که منفقاه دارای  با توجه به نتایج حاصل شده میاس . بنابراین 

در  ،و ناپایداری شایروانی هاای منفقاه حساین آبااد کاالروش       باشد و امران لغزش های بیشترمی

   باشد.می خاکدوباره صورت اشباع شدن 

 شنهادهایپ 

 های ماهواره توان از دادهمیSentinel-1     در یک محدوده زمانی بیشتری اساتفاده کارد تاا

 تری را محاسبه کرد.ها در زمان طولانیمیزان نرخ جابجایی

 دسترس نبودن تصاویر ماهواره به دلیل درSentinel-1 تر، میهای زمانی قدیمیبرای بازه-

سانجی  برای انجام ترنیک تداخل RADARSATیا  ALOSتوان از ماهواره دیگری مانند 

 تفاضلی راداری استفاده کرد.

  ساری زماانی   سارهم بازه زمانی پشا    یندر چند ها ییجابجابا محاسبه پیشنهاد میشود ، 
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 را محاسبه کرد. ییجابجانرخ 

 وارد بر بخش رات احتمالیفهای آینده منفقه جه  کاهش خمیزان ریسک و نرخ لغزش-

های مختلف از جمله مسرونی و کشاورزی که در بستر لغزش قرار دارند ارزیاابی و جها    

 گزارش شود.تعدیل و پیشگیری به مس ولین مربوطه 

  در محدوده لغزش یافته نظارت بیشتر بر پایش و بررسی ایمنی ساخ  و ساز صورت گیرد

 کارشناسی صورت پذیرد.های عمرانی نظیر جاده و ... با نظر و انجام کار

 هاای  هاای عمیاق در شایب   توان با تغییر الگوی کاش  و کاش  درختاان دارای ریشاه  می

 احتمالی آینده را کاهش داد.های مستعد لغزش، اثرات ناشی از زمین لغزش

 ها تیمحدود  

  نارخ  رایگان برای چناد مااه متاوالی جها  محاسابه       یا ماهوارهدر اختیار نداشتن تصاویر

 سالیانه جابجایی

 لغزش اتفاق افتادهگذر از منفقه در بازه زمانی دسترس نبودن تصاویر بالادر 

  روز برای انجام مفالعات هئوترنیری هزمین شناسی ب یها دادهعدم دسترسی به 

  زماین   یهاا  نقشاه ربط در ارتباط با در اختیاار قارار دادن    ذی یسازمان هاعدم همراری

 شناسی و اقلیمی منفقه 
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Abstract: 

Landslides, due to their dangerous nature, quickly affect the structure of landslide-

prone areas and cause major damage to infrastructure, buildings, roads, etc. In this 

study, landslides and slope stability in the area of Hosseinabad Kalposh village of 

Miami city in Semnan province have been investigated. 

In this study, Sentinel-1 satellite images have been used, using radar interferometry 

technique, to evaluate and identify areas prone to fall. In the next step, the results 

were analyzed in GIS environment. Finally, subsurface identifications have been 

performed to verify the results. The results of interference measurement of Sentinel-1 

radar data with DInSAR technique in a period of 12 days show displacements of 

about 7 cm in the northern and northwestern slopes, about 3 to 4 cm in the western 

slopes and 1 to 3 cm in the eastern and northeast slopes. In the area of 

communication roads of the village, shifts of about 3 cm have been observed. 

Subsurface identifications also indicated low-paste clay soils with a low SPT 

number. Due to the presence of groundwater, heavy rainfall and lack of soil 

reinforcement by the roots of trees, the soil has become saturated and with the 

increase of trapping properties, it has lost its shear strength and has been lubricated. 

Keywords: Landslide, Earthen roof, Hossein Abad Kalposh, Sentinel-1, Subsurface 

identification, DInSAR 
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