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 سنجیتداخل فنری و اماهواره راد پردازش داده ازبا استفاده ای رکات تودهحپایش 

(InSAR)  :(ساری، مازندران رستاقنکلیجا)مطالعه موردی 

 ناهید قربان نژاد1، سید رمضان موسوی2*، قربان وهاب زاده  3، محمد رضا رمضانی 4

ی ، دانشکده منابع طبیعی ساری ، دانشگاه سار یعیدانشکده منابع طب ،یزداریآبخ یگروه علوم و مهندس. دانشجوی کارشناسی ارشد1

، ایرانهتل بادله ینکا روبرو یجاده ده سار ومتریکلی ،سار یعیو منابع طب یعلوم کشاورز  

* 2. استادیار گروه علوم و مهندسی آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی ساری ، دانشکده منابع طبیعی ساری ، دانشگاه علوم کشاورزی 

رانیهتل بادله، ا ینکا روبرو یجاده ده سار ومتری،کل یسار یعیو منابع طب  

و  ی، دانشگاه علوم کشاورز یسار یعی، دانشکده منابع طب یسار یعیدانشکده منابع طب ،یزداریآبخ یگروه علوم و مهندس.دانشیار3

رانیهتل بادله، ا ینکا روبرو یجاده ده سار ومتری،کل یسار یعیمنابع طب  

تهران، ایران ریخواجه نص یدانشگاه صعنت ،یفتوگرامتر ارشد، یکارشناسدانش آموخته .4  
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 چکیده

 هایدر دهه. دهدمیرخ دار های شیبدر دامنه نسانیا دخالت عوامل مختلف طبیعی و جهیدرنت است کهلغزش یکی از مخاطرات زمین

قاط در اکثر ن مالی و جانیبه همراه خسارت  آنوقوع  ،تغییرات کاربری اراضی و سالیخشک یهادورهاخیر به سبب تغییرات اقلیم، 

 ،شناسی، ژئومورفولوژی، هیدرولوژیعوامل مختلف زمینشرایط و وجود  خاطر به مازندران. کشور ایران و استان است مشاهدهقابلدنیا 

 از یبردارهنقشاین مطالعه بر روی پایش و . استها لغزشوقوع انواع زمین بالای زمینهدارای سابقه و  و تغییرات کاربری اراضی اقلیمی

 یریکارگبههای راداری و و پردازش داده (InSAR) یسنجتداخل فنبا استفاده از رستاق ساری، بخش کلیجان طبیعیهای عرصه

های راداری از داده ،موردمطالعه منطقه جنگلیپوشش  محدودیتجهت  به پژوهش،در این  .متمرکز است (SNAPاسنپ ) یافزارهانرم

های مستعد و عرصه های فعاللغزشزمین. گیری شده استبهره 2121تا  2114های بین سالی زمانی در بازه 1-سنتینل ماهواره

دانی به عمل بازدید می ،برای صحت سنجی و دقت نتایجاند. شدهپایش  ینترفروگراماتخصصی های نقشه صورتبهدر منطقه  لغزشنیزم

ت و اس ییبالا لغزشیزمیناستعداد  ینشان داد که منطقه دارا پژوهش نیا جینتادرصد بوده است.  58آمد که صحت این مطالعه بیش از 

روی سازندهای حساس شمشک دوران دوم  و هاچشمه ،هابه گسل کیمربوط به مناطق نزد لغزشیزمینو  داریناپا هایعرصهعمده 

ها، در حاشیه جاده مناطق مستعد و رانشیدرصد  42 .هستندها واقع و اطراف جاده یکاربر رییتغ یهاعرصه و نیز روی یشناسنیزم

 یبرا یسنجتداخلروش نتیجه اینکه  پراکنده هستند. هارودخانه حاشیهدر  درصد 11و  تغییر کاربر یافته در مناطق هاآن درصد 44

و  نهیهز ازلحاظاست که  مناسبی هایاز روش یکی، و کشاورزی یاهیگ در مناطق دارای پوشش لغزشیزمینمناطق  ییو شناسا شیپا

 .استبرای مدیریت اجرایی مخاطرات منطقه مفید  این مطالعهو نتایج  است مناسب زمان

 ، ساریرستاقجانیکل، یسنجتداخل، 1-نلیسنت ،یاماهواره ریتصاو لغزش،زمین :ی کلیدیهاواژه
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Abstract 

Landslide is one of the hazards that occurs as a result of the intervention of various natural and human 

factors in the steep slopes. In recent decades, due to climate changes, periods of drought, and changes 

in land use, it can be seen in most parts of the world, along with financial and human losses. The 

country of Iran and the province of Mazandaran has a high history of occurrence of various types of 

landslides due to the existence of various conditions and factors of geology, geomorphology, 

hydrology, climate and land use changes. This study focuses on monitoring and mapping the natural 

areas of Kilijan-Rostaq Sari sector, using interferometry (InSAR) and radar data processing and using 

SNAP software. In this research, due to the limitation of the forest cover of the studied area, the radar 

data of Sentinel-1 satellite has been used in the period between 2014 and 2020. Active landslides and 

landslide-prone areas in the region have been monitored in the form of specialized interferogram 
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maps. In order to verify the accuracy and accuracy of the results, a field visit was carried out, and the 

accuracy of this study was more than 85%. The results of this research showed that the region has a 

high potential for landslides, and most of the unstable and landslide areas are related to the areas near 

faults, springs, and on the sensitive formations of Shamshak of the second geological period, as well 

as on the areas of land use change. And they are located around the roads. 42% of prone and drifting 

areas are scattered along the roadsides, 40% of them are in changed user areas, and 18% are scattered 

along the banks of rivers. The result is that the interferometry method for monitoring and identifying 

landslide areas in areas with vegetable and agricultural cover is one of the appropriate methods that 

is suitable in terms of cost and time, and the results of this study are useful for the executive 

management of regional risks. 

 

Keywords: Landslide, lunar images, Sentinel-1, InSAR, Kalijan-Rostaq, Sari 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 مقدمه

سالانه خسارات و  که افتدیمختلف اتفاق م طمحی و ، اشکالهابه صور متنوع و در اندازه یعیطب مخاطرات ،ایدر مناطق مختلف دن

 یانهیخطرناک و پرهز اریاز مخاطرات بس یکی لغزشنیزم ،یعیطب یایاز مجموع بلا(. 24) آورندیبه بار م فراوان یو جان یمال یهاانیز

 انیرا دچار خسارات و ز زیآبخ یهاحوزهمراتع و  ها،جنگل سات،یتأس شهرها، ها،یها، آبادجاده معمولاً هالغزشنیزم کهینحوبه بوده

 کند ایت تند احرک صورتبه هستند که (Massmovements) ایت تودهاحرک از یجزئ( Landslidesها )لغزشنیزم(. 22) کنندمی

 یزمان یشناسنیزم دهیپد نیا(. 21و  6) است جاذبه یروین تأثیرتحت  نییدامنه به سمت پا یدررومجموع هر دو  ای یخاک ،یمواد سنگ

و  نیسنگ یهابارش ریدر چند سال اخ(. 2خاک باشد ) یمقاومت برش یرویاز ن شیحاصل از وزن مواد ب یرویکه ن دهدمیرخ 

د متعد هایلغزشزمینوقوع  زیو ن یشمال یهادر استان ژهیوبهخطرناک و  یهالابیدر اکثر نقاط کشور سبب وقوع س مدتیطولان

ها از شلغزنیوقوع زم یریگشیو پ ینیبشیو بالا بودن دقت مطالعات در پ نهیمطالعات و کاهش هز ندی(. سرعت فرآ11است ) دهیگرد

 یعیبودن بخش وس یکوهستان به خاطر ران،یا (. در11است ) هاآنو مردم در مواجه  رانیمد یجد یهااز دغدغهیکی  یعیمخاطرات طب

 به شمار یعیطب یبلا نتریمتداول از یکی لغزشنیزم دهیوقوع پد ران،یشمال ا یدر نواح ژهیومتنوع، به هایبینش و زکشور و وجود فرا

Commented [4د :]رسد. اما چند نکته مناسب به نظر می

 :تواند بهبود یابدفنی و علمی می

ی منابع: برای افزایش اعتبار مقاله، تداوم و ارائه.1

توانید در ادامه مقدمه به معرفی و ارجاع به منابع می

ویژه برای آوردن بپردازید، بهجدید  مورد استفاده 

 .اطلاعات آماری و علمی

های مورد استفاده: به ی روشتوضیحات بیشتر درباره.2

توانید های مورد استفاده، میاره مختصر به روشجای اش

ها اشاره کنید و تر به این روشتر و جامعبه طور دقیق

 .ها را برجسته کنیدهای آناهمیت ویژگی

ی نتایج مطالعه: پس از توضیحات بیشتر درباره.3

توانید به طور مختصر به ها، میمعرفی موضوع و روش

ای از ا خواننده ایدهنتایج اصلی مطالعه اشاره کنید ت

 .محتوای مقاله بگیرد

 دیکن انیپژوهش را ب یهاتیمحدود.4
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و  شرفتیکاهش پ یبرا ندهیدر آ لغزشنیزم ینبیشیخطر و پ هیتجز ند،یشامل شناخت فرا لغزشنیمطالعه زم ی(. استراتژ11) دآیمی

صورت  هاستیژئومورفولوژ لهوسیبه یادیمطالعات ز ایبر حرکات توده مؤثرشناخت عوامل  یبرا(. 11) است آناز  یخسارت ناش

مانند  یعوامل توانیم یطورکلبه. نیست ینیبشیپقابل ، هنوز آنعوامل متعدد در  تأثیر و هاحرکت گونهنیا یدگیچیپ لیبه دل یگرفته ول

را  یوع کاربرو ن ییو هوا بآ طیشرا ،یکیتکتون تیثقل، وضع یروی، نیتوپوگراف طیشرا ،ی، نوع مواد سطحشناسیزمین جنس سازند

مخازن سدها  پر شدن درنهایتآلود و گل هایلابیرسوب و س جادیموجب ا لغزشنی(. زم1دانست ) مؤثر ایدر وقوع حرکات توده

 ایو  دیجد هایلغزشنیرخداد زم دیباعث تشد ،یکواترنر یدر ط یکوهستان داربیدر سطوح ش یانسان هایتیفعال .(2گردد )یم

 هاییگژیدر و رییتغ آن درنتیجهو  یمیاقل هاییژگیدر و رییتغ نچنیهم شود،یم یمیقد شدهتثبیت هایلغزشنیمجدد زم تیفعال

از  یرخداد گروه ازآنجاکه. (8خواهد شد ) ینواح نیدر ا لغزشنیزم شیازپشیبباعث رخداد  ،یستیو تنوعات ز یکیدرولوژیه

لعات و مستلزم مطا آنحرکت  زانیم گیریاندازه ست،ین ییو شناسا درکقابلبه سهولت  یحرکت کند و بطئ یواسطهبه هالغزشنیزم

 ده است،ش هخطر ارائ یهانقشه یهیته ولغزش نیزم یدهیپد شیو پا ییشناسا یبرا یگوناگون یهاروش تاکنوناست.  یخاص یابزارها

و  یرادار یسنجتداخل،  (GPS)یکیژئوت هایشبکهبرد کوتاه، مشاهدات حاصل از  یفتوگرامتر ،یابیتراز ،یاز جمله روش تاکئومتر

 تأثیرو  نیزم هایلایهفراوان، جنس  هایچشمهوجود  اد،یز یمانند بارندگ متعددی یرخداد لغزش به عوامل گرچها .هستند (18) داریل

 نتریزلزله مهم دهدمیشواهد نشان  کنیل(، 14) ددار یو دخالت انسان بستگ نیزم یعیطب بیو ش هالایه بیبودن ش جهتهم، هاگسل

 ییاز توان علم و دانش خارج است، لذا با شناسا هالغزشنیزمان رخداد زم ینبیشیپ ازآنجاکه .(26است ) هادامنه یداریمحرک ناپا

 .(5نمود )را محدود  لغزشنیاز بروز زم یخسارات ناش ادییتا حدود ز توانمی آن بندیلغزش و رتبهنیمناطق حساس به زم

 و روش ازدورسنجشبا استفاده از فناوری نوین  رادر استان مازندران  استانو حوضه آبخیز لغزشزمینبندی خطر پهنه (11) گرایی

شیب دامنه، جهت دامنه، ارتفاع از سطح دریا، شامل عامل  9، دارای پوشش گیاهیحوضه این  درو د، دننمومطالعه  رهیچندمتغرگرسیون 

قوع در و مؤثرعوامل  عنوانبهرا شناسی فاصله از شبکه زهکشی، کاربری اراضی و زمین بارندگی، فاصله از جاده، فاصله از گسل،

 حذف پوشش گیاهی است. بالأخصعامل تغییر کاربری  نیترمهمهستند و های منطقه لغزشزمین

در  را( GISسامانه اطلاعات جغرافیایی ) در محیط چند مدل از استفاده با لغزشحساسیت زمین بندی( پهنه21) محمدی و همکاران

 حساسیت لغزشزمین به وقوع موردمطالعهکه منطقه  بیان داشتندمطالعه کرده و رودخانه هراز  رحوزهیزاستان مازندران و بخشی از 

 .استاراضی  یکاربر یزیردر برنامه یابزار مفید شدههیتهنقشه  و نشان داد کهداشته  یادزی

 ندادانجام دادند که نشان د ایتالیاکشور در  هالغزشزمین مطالعه یبرا راداری یسنجتداخل با استفاده از تکنیک( 15)سولاری و همکاران 

دارد.  را به همراه یادیز یو خسارات و تلفات اقتصاد دهدمیقرار  تأثیررا تحت  ایتالیا نقاط مختلفمکرر  طوربه لغزشنیزمپدیده 

 یبرا روش نیپرکاربردتراز  یکی( InSAR)ی رادار یسنجتداخل فن، ازدورسنجش یهاکیانواع تکن انیدر منتیجه گرفتند که  هاآن

 . استها لغزشزمینمطالعات 

مطالعه  رانیشمال غرب ا ل،یجنوب استان اردب را هالغزشنیزمنئوژن در وقوع  ینقش رسوبات رس یابیارز (28) طلایی و همکاران

در  هاآناز  درصد 2/51تورمی متوسط و بالا بوده،  لیپتانس یخاک منطقه دارا هاینمونه از درصد 51 کمدست ند و نشان دادند کهاکرده
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منطقه  ایهلغزشنیاز عوامل اصلی وقوع زم کیی ریای رسی تورم پذه. خاکرندیگیقرار مبالا  اریبالا و بس لغزشنیبا خطر زم هایپهنه

 .هستند

قه در منطسنجی راداری گیری از تداخلبندی گستره خطر فرونشست زمین با بهرهبا عنوان پهنه ی( پژوهش16) کوه بنانی و همکاران

متر در سال فرونشست دارد و بیشتر در سانتی 11، این منطقه در بیشترین حالت که و بیان داشتند. انجام دادندآباد دشت کاشمر و خلیل

باد متمرکز است. به دلیل ناهمگن بودن نرخ فرونشست، این منطقه مستعد آحومه جنوب غرب شهر کاشمر و مناطق غربی دشت خلیل

 مینةز مدیران سازمانی و برنامه ریزان منابع اراضی و خاک در هتواند بآمده میدستهای طولی است. نقشه پایانی بهگیری شکافشکل

 .شایانی نماید حفاظت و مدیریت منابع آبی و مخاطرات طبیعی و جلوگیری از تخریب سرزمین کمک

 الونگیسد مخزن  را در منطقه یرادار روزنه مصنوع یسنجتداخللغزش مرتبط با انسداد مخزن با استفاده از  شیپا (11)لیو و همکاران 

شکل  رییتغ همچنینگرفته شود.  دهیناد دیشده که نبا یشکل آشکار رییدچار تغ یرینشان داد که سد پس از آبگ جینتا .چین انجام دادند

و بیان ود. رونده بداشت و حالت شکست، لغزش پس حرکت عیتسرفعالیت و به  لیمخزن، تما یریپس از آبگ لغزشزمیناز سه  یناش

و حالت شکست در اطراف مخازن  لغزشزمین صیتشخ قاتیدر تحق یاتینقش ح (،InSAR) راداری یسنجتداخلروش  که داشتند

 .کندمیکمک  یبعد هایلغزشزمین مخاطره وقوع کنترل و مدیریتجهت  هیارائه هشدار اول دردارد و 

شور یک ک عنوانمحیطی به یهاو فقدان مـدیریت جـامع محیطـی و عـدم رعایت آستانه ییمساعد بودن شرایط جغرافیا لیایران به دل

در  لغزشنیزم یدهیکشور بلاخیـز جهان قرارگرفته است و هرساله پد 11جزء  کهیطوربه ؛دیآیبشمار مها لغزشزمینوقوع  پرخطر

-نیزم مازندراندر استان  کهاین(. با توجه به 13) آوردبار می به ایتوجهو صدمات قابل مناطق کوهستانی و مرتفـع کشـور خسـارات

مناطق مستعد  GIS ( وInSAR) راداری یسنجتداخل نوع از ازدورسنجش فنبا استفاده از  توانیم ،دهدمیرخ  یادیز هایلغزش

وقوع  ینیبشیپتجزیه و تحلیل خطر و  داد و از آن برایرا به صورت تصویر و نقشه رقومی به نام اینترفروگرام نمایش  لغزشزمین

تواند به عنوان یک این روش می کرد. یریجلوگ آناز  یناش یو جان یمال هایو از بروز خسارت استفادههای آتی زمین لغزشمجدد 

 رعتو س زیرا از دقت ؛بندی جایگزین شودهای معمولی پهنهای زمین نسبت به روشالگوی جدید برای پایش و نمایش حرکات توده

 بالاتر و هزینه کمتر  برخوردار است.

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 ییایجغراف تیموقع یواقع شده است که دارا رستاقجانیکلو در بخش  یجنوب شهر سار ، دردر استان مازندران مورد مطالعه منطقه

  36° 29ʹ14631ʺو  36° 13ʹ 81612ʺ جغرافیایی هایعرضو  شرقی 83° 2126ʹ 89ʺ و 83 ° 166 ʹ 6661 ʺجغرافیایی  هایطول نیب

 متراکم یمرطوب و پوشش جنگل وگرم  یآب و هوا و کشاورزیو  یپوشش جنگل یمنطقه دارا نی. عمده ا(1)شکل  استواقع  شمالی

 بودهای دارای وضعیت ویژه شناسیسنگو  شناسیزمین لحاظ از منطقهاین  .استدر سال  متریلیم 1111حدود  یبارندگ نیانگیم و

 دوران یسنگ هایزدگیرونیشامل ب شناسیسنگبین دو گسل بزرگ و فعال خزری و گسل شمال البرز واقع است. از جنبه  کهنحویبه

سازندهای شمشک  ویژهبه شناسینیدوران دوم زم یشامل سازندها یسنگ یزدگرونیب نتریشیب .است شناسینیسوم و چهارم زم دوم،

 ،تکتونیک و ساختمانی شناسینیزم ازلحاظ ،منطقه نیا و ناپایداری بالا در شرایط بارندگی و بارش هستند. فرسایش که دارای حساسیت

Commented [5د :]ی ی جزئیات کافی دربارهعدم ارائه.1

توانید به جزئیات بیشتری می :(InSAR) سنجیروش تداخل

ها و ، از جمله تکنیکInSAR سنجیی روش تداخلدرباره

های ی استفاده از دادهو نحوه مراحل انجام آن پرداخته

ای را شرح ای راداری برای پایش حرکات تودهماهواره

 .دهید

های نبود توضیحات کافی در مورد پردازش داده.2

تر توضیح دهید که چگونه ای: باید به طور دقیقماهواره

ای راداری در این مطالعه پردازش های ماهوارهداده

تصاویر راداری،  ی تفسیراند، از جمله نحوهشده

 .استخراج اطلاعات مورد نیاز، و تجزیه و تحلیل نتایج

ی اینترفروگرام: نبود توضیحات کافی در مورد تهیه.3

ی ی تهیهی نحوهتوانید به تفصیل بیشتری دربارهمی

ها به عنوان ابزاری ی تفسیر آناینترفروگرام و نحوه

 .دای اشاره کنیبرای شناسایی و تحلیل حرکات توده

عدم اشاره به اطلاعات فنی مانند دقت و صحت .4

ی این بخش به اطلاعات فنی توانید در مقدمهها: میروش

ها و مزایای ها، محدودیتمانند دقت و صحت روش

سنجی و تداخل InSAR هایاستفاده از هر یک از روش

 .اشاره کنید

با اضافه کردن این جزئیات و توضیحات، بخش مواد و 

 .برای مقاله شما بهبود خواهد یافتها روش
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د نمختلف در منطقه وجود دار هایگسل .است یغرب - یمتعدد با روند شرقهای سیو ناود سیاقدتو  هخوردنیچساختارهای  یدارا

از قبیل کنار  از مناطق مورد مطالعه یدر برخ توانیرا م هاآن هاییزدگرونیوجود ب نیبا ا است. یغرب یروند شرق یدارا عمدتاًکه 

 یلتسی از مارن و مارن شتریگسترش دارند و ب مورد مطالعه منطقهو در جنوب در بالادست  شتریکرتاسه ب هاینهشته .مشاهده کرد هاجاده

سترش دارند گ یو جنوب شرق یشرق هایمنطقه در بخش نیپالئوسن در ا هاینهشته .دانشده لیتشک یبه آب لیمتما یبه رنگ خاکستر

 یدر برخ شدهیآورجمع یهاداده بر اساس. ندی هستو مارن ایهماس آهک ،یآهک هایهیلا انمی با و مارن شامل معمولاً هانهشته نیو ا

منطقه متشکل از  یوجود دارد. رسوبات سطح یگچ هاینهشته یو حت یسنگماسهو  ییکنگلومرا یهانهشته ،منطقه هایاز قسمت

 یدر پا شتریب یمیقد یآبرفت هایپادگانه .هستند ایدامنه یشستهبآ و یآبرفت هایپادگانه ،یلابیس هایبستر رودخانه، نهشته هایآبرفت

 .(11) هستند سنگقلوه ماسه، شن، شامل دارند وجود هادامنه
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ی موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در کشور و استان مازندراننقشه .1شکل   

Fig 1. Map of the geographical location of the study area in the country and Mazandaran province 

 

ا استفاده ب یسار رستاقکلیجاندر منطقه  لغزشیزمین مستعدموجود و کشف مناطق  هایلغزشنیزم شینما در این مطالعه جهت پایش و

در محیط نرم ( InSAR) یسنجتداخل هایکیبا تکن 2121تا  2114 یدر بازه زمان 1 نلیسنت یدهیسنج یرادار ایماهواره هایاز داده

 سنجداخلت ریتصاو نیا یاز رو. دیگرد هیتهشده و نتایج تصویری به صورت اینترفروگرام  زیآنالپردازش و ( SANAPافزاری اسنپ )

و  داریاپ هایپراکنش کننده سنجیدر روش تداخل کسلیهزار پ دوازدهحدود  داریپا هایپراکنش کننده همنتخب موسوم ب هایکسلیپ

 جینتا پردازش یدر ادامه .است در محدوده منطقه مورد مطالعه انتخاب شده یبا خطوط مبنا یسنجتداخلدر روش  کسلیهزار پ ازدهی

Commented [6د :]است تیفیشکل فاقد ک  

 31×31)هر نقشه با حداقل اندازه  تیفیخوانا بزرگ و باک هانقشه
متر( با داشتن جهت شمال، اعداد گرید در حاشیه و اعداد ¬سانتي

و با نوشته ها فونت  تیفیمقیاس و راهنماي نقشه ارخوانا و با ک
 .ارائه گردد Blotus یفارس

 اشدیهنگام  درج نقشه ثابت  یطول و عرض اسینسبت مق درضمن
 

 استفاده شود  قهیبرحسب درجه  و دق  کولیاز گرات دیگر یبجا
 درمقیاس  نباید  عدد اعشاری دیده شود 

Commented [ 7د  فارسی شود :[
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ر دو روش مذکوهر جینتا ؛ واست دهیگردهر دو روش مشخص  یپوشانتا نقاط هم دیو ادغام گرد قیتلف گریکدیبا  فنهر دو  یخروج

 .(2)شکل  است هاآن جاییجابهکوچک و بزرگ منطقه و نشان از  یلغزش هایدر توده ییوجود جابجانشان دهنده 

 
 واستان ب( رانشروستای ای محدوده ساری الف( رانش جاده رستاقکلیجانای بخش جاده هایلغزشزمین از تصویر میدانی .2شکل 

  جاده ای روستای اجارستاق

Fig 2. Field picture of road landslides in Kalijan-Rostaq District of Sari a) Road landslide in Vastan village area b) Road 

landslide in Ajarstaq village 

InSAR1تداخلسنجی یا   

در  ویژهبه ،نیبا هدف مطالعه حرکات سطوح زم ،ریاخ هایدهه در .است یدور سنجنوین  یفناور کی ،(InSAR) یسنجتداخل فن

بار در علوم  نیولا یبرا امریکا، ایفرنیلندرز کال 1992. در زلزله شودمی استفاده هافرونشست وها هللزز ،هالغزشنزمی هایی نظیرپدیده

 نیطح زمس ییجاهکه باعث جاب یعیطب یایانواع بلا یبررس یبرا ایروش تاکنون در سراسر دن نیبه کار گرفته شد. از ا فن نیا نیزم

است  شده استفاده دورسنجی فناز دنیا مناطق از  بعضیدر  هالغزشزمین دهیمطالعه پد یبرا. (1) ردیگیشود مورد استفاده قرار میم

 ای ایماهواره یرادار نصب شده بر سکوها یربرداریتصو هایسامانه از آمدهدستبه هایداده قی، با استفاده از تلففن نی(. در ا23)

 یتکرار ریروش استفاده از تصاو نیاساس کار در ا .شوندیمو پایش  بردارینقشه نیسطح زم راتییحرکت، ارتفاع و تغ ،ییمایهواپ

برداشت  مشخص زمانیکمنطقه در  کیکه از  یریتصوپیشرفته  افزارهاینرمبا استفاده از منطقه در دو زمان متفاوت است.  کیاز  رادار

 ریاو. تصشودیم بی(، ترکرویپشود )یتوسط همان سنجنده برداشت م گریکه از همان منطقه در زمان د یری( با تصوهی)پا شودیم

 ،نیشده در سطح زم جادیا راتییتغ( بیان کردند که 4بایوجی و همکاران ) (.12هستند )مختلط فاز و دامنه  ریمقاد یحاو آمدهدستبه

                                                             
1- Interferometry Synthetic Aperture Radar 

 ب الف
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 دهندهنشان ،رویو پ هیپا ریاز تصاو آمدهدستبهاختلاف فاز  .گرددیرادار در دو زمان مختلف م ریاختلاف فاز در دو تصو جادیباعث ا

  .استعرصه فراز  برماهوارهدو گذر  یدر فاصله زمان رشکلییتغ زانمی

 

 اینترفروگرام

ا و هاست که به وضوع تغییرات و جابه جایی افقی سطوح دامنه های کاربردی و بصری رنگی و مدنینقشهوگرام یکی از رفتراین

عمودی و افقی سطح زمین  جاییجابهمیزان  وضوحهای زمین را نمایش می دهد. امروزه با استفاده از اینترفروگرام در شناسایی عرصه

ان که میز نوار گونهتصاویر رنگی و شکل  هو یا فرونشست ب لغزشزمیننظیر زلزله و  زمینو مخاطرات وقوع حوادث  یدرنتیجه

بکار  ارتفاع محاسبه برای تصویر دو فاز اختلاف 3در شکل . (15) دهدمینشان  حوادثبعد از وقوع در قبل و سطح زمین را  جاییجابه

 می بدست ینمای سوم، تداخل تصویر یا ارتفاعی مدل یک از استفاده با توپوگرافی اطلاعات حذف با تفریقی سنجی تداخل در. رود می

 منظراختلافمتفاوت و  هایزماندر  ( SARراداری ) دو تصویاگر  .دهدمی نشان را مطالعه مورد پدیده اثر در ارتفاع تغییر که آید

، در بازه زمانی بین برداشت دو تصویر ممکن است که درواقعاستخراج کرد.  توانمیصفر تهیه شده باشند، اطلاعات جابجایی منطقه را 

ی رادار سنجلتداخبه روش  توانمیو یا فرونشست تغییر کند. این تغییرات را  لغزشزمینموقعیت مکانی نقاط به دلایلی همچون زلزله، 

ری رات فاز توپوگرافی و فاز اتمسفشناسایی کرد. برای تولید نقشه جابجایی سطح زمین لازم است که اث  3دریچه مصنوعی دیفرانسیلی

رد. اگرچه را حذف ک آنبا در اختیار داشتن مدل ارتفاعی رقومی زمین محاسبه و اثر  توانمی راحتیبهبرداشته شود. فاز توپوگرافی را 

فری شرایط اتمس تأثیرتحت  شدتبهابری است اما فاز سیگنال  هایپوشش، سیگنال رادار قادر به نفوذ در  ( SARسار ) در سیستم

شرایط  زآنجاکهااست. به همین علت، در تهیه نقشه جابجایی سطح زمین لازم است که اثر فاز اتمسفری نیز برداشته شود.  بخارآب ویژهبه

ت ر گرفیک فرآیند سفید با فرکانس مکانی پایین در نظ صورتبه توانمی، مؤلفه فاز اتمسفری را کندمیتغییر  رندم صورتبهاتمسفری 

فیلتر کردن در دو حوزه زمان و مکان حذف کرد. پس از حذف اثر فاز توپوگرافی و فاز اتمسفری، فاز  هایروشرا با استفاده از  آنو 

  .(28کرد )تجزیه  غیرخطیبه دو مؤلفه خطی و  توانمیرا  آنکه  آیدمیجابجایی به دست 

 

                                                             
1 Differential Interferometric Synthetic Aperture Radar 
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 های راداریبا استفاده از داده اینترفروگرام مسطح تولیدتصویری از  .3شکل 

Fig 3. An image of flat interferogram generation using radar data 
 

 افزارنرم طورهمینو  (SNAP) اسنپ افزارنرماز  ،بکار گرفته شده 1راداری سنتینل  ایماهواره هایدادهجای که  آندر این مطالعه از 

ENVI مدیریت  .(4)شکل  آیدفلوچارت و دیاگرام در زیر می صورتبهمراحل تغییر در  که بکارگیری شد راداری داده پردازش برای

ها ها، پایش لغزششامل سه فاز کلی است که عبارت از شناسایی لغزش معمولاًعنوان یکی از مخاطرات ژئومورفولوژی ها بهلغزشزمین

 ایها معمولاً از تصاویر ماهوارهبا عملیات عمرانی همراه است. در مرحله اول یعنی شناسایی لغزش معمولاًها و درنهایت پایداری لغزش

 ،به بیانی دیگر از این اطلاعات می شود،های میدانی کمک گرفته های پهبادی و نیز بازدیدهای هوایی، عکس، عکسهاآنو پردازش 

گردد. با تصویر چشمی و تصاویر های مختلف استفاده میها در حوزهلغزشزمینتصاویر و ابزارها برای شناسایی ، مدارک ،هاداده

-میناز ز هاو فهرست برداشتشناسی زمین گروهو نیز بازدیدهای میدانی  باتجربههای هوایی توسط افراد ای، پهبادی و عکسماهواره

لغزش مینبندی زهای پهنههای تحت عنوان نقشهاین بررسی نقشهشود. در انتهای تعیین می هاآنها با خصوصیات ظاهری و رفتاری لغزش

یوسته پ به وقوعهای و حاوی اشتباهات و خطاهای دید انسانی بوده و ثانیاً در این تصاویر تنها لغزش برزمان اولاً شود. این روندتهیه می

راحتی ان بهتوی چند ده کیلومتری تصاویر راداری میاندازهاما به جهت وسعت بالای تصاویر راداری ؛ و بررسی خواهم بود صیتشخقابل

ای نرخ هجایی و تغییرات سطحی زمین استفاده کرد. با استفاده از نقشهکشف شناسایی جابه منظوربه (InSAR)سنجی تداخل فناز 

آمده دستیعنی اطلاعات به؛ رار دادی و پایش قموردبررستهیه تصاویر  زمانمدتجایی حرکات سطحی یک منطقه و پهنه وسیع در جابه

لغزش نبندی خطر زمیهای پهنهروند تهیه نقشه توانهای تصویری اینترفروگرام میخروجی فن تداخل سنجی راداری به نام نقشهاز این 

مشاهده  ای وماهوارهچنین با ملاحظه مناطق لغزشی در تصاویر د. همیرا سرعت بخشیده و اعتبار و صحت اطلاعات آن را نیز بهبود بخش

 لغزش باشد را نشان بدهد.آمده ناشی از زمیندستهای بهجاییسطح توپوگرافی آن احتمال اینکه جابه
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 فلوچارت روش تحقیق منطقه جنوب ساری. 4شکل 

Fig 4. Flowchart of the research method of South Sari region 

 

 نتایج

ارای پوشش جنگلی و زراعی و طالعه در بخش جنوب شهر ساری و دشود منطقه مورد مملاحظه می( 8شکل )طور که در نقشه همان

ه نقشه ب با توجهاست.  ماهوریتپه صورتبهملایم و  هایناهمواریتوپوگرافی دارای شیب و  ازلحاظهای مختلف است این منطقه آبادی

 بوده وها دارای حساسیت بالای فرسایشی و عمده سازنددوران سوم و چهارم پراکندگی دارند  یسازندها .(6شکل )شناسی منطقه زمین

ع توزی طور که در نقشهمورد مطالعه دارای ناپایداری و فرسایش بالا هستند. لذا همان یهای فعال در منطقه عمده دامنههاگسل باوجود

Commented [8د :]انیب یبرا یو علم یفن راداتیبخش ا نیدر ا 
¬ با استفاده از پردازش داده یا¬حرکات توده شیمقاله "پا جینتا

: ی)مطالعه مورد (InSAR) یسنجو فن تداخل یماهواره رادار
 :است ریمازندران(" به شرح ز ،یسار رستاق¬جانیکل
 

 یهاحاصل از پردازش داده جینتا یدرباره یکاف حاتیعدم توض .1
حاصل از  جیدر مورد نتا یشتریب حاتیبه توض ازی: نیاماهواره

و  هانترفروگرامیا لیاز جمله تحل ،یرادار یاماهواره یهاپردازش داده
 لیو تحل لغزشنیمناطق مستعد زم ییشناسا یها براآن ریتفس

 .باشدین میسطوح زم ییجاجابه
 

: یاعوامل موثر بر حرکات توده یدرباره یکاف حاتیعدم توض .2
 یاعوامل موثر بر حرکات توده یدرباره یشتریب اتیبه جزئ دیتوانیم

وجود سازندها  ،یاراض یکاربر راتییفعال، تغ یهامانند وجود گسل
 ییها بر جابجاو سست، و اثرات آن شیحساس به فرسا یهاو سنگ

 .دیناشاره ک نیسطوح زم
 

 دیتوانی: میسنجتداخل جینتا یدرباره یکاف حاتیتوض یعدم ارائه .3
خ از جمله نقشه نر یسنجتداخل جینتا یرهدربا یشتریب حاتیبه توض

 نیا قیاز طر لغزشنیمناطق مستعد زم عیو توز یسطح ییجابجا
 .دیروش اشاره کن

 

 ی: براو مقایسه آنها با این تحقیق عدم ارجاع به اطلاعات مرجع .4
و  لیتحل یکه برا یبه اطلاعات مرجع دیتوانیم ج،یاعتبار نتا شیافزا
 .و مقایسه نمایید  دیاستفاده شده است ارجاع ده جینتا ریتفس

 

ود مقاله شما بهب جیبخش نتا ات،یو جزئ حاتیتوض نیاضافه کردن ا با
 .خواهد کرد تردیتر و مفخواننده را راحت یو مطالعه افتیخواهد 
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این نقشه و است. از  دادهرخهای مختلف به شکل لغزشزمینشود تعداد زیادی ملاحظه می( 1شکل )های تاریخی و قدیمی لغزشزمین

 ها در دو طرفلغزشزمینتوان نتیجه گرفت که تعداد زیادی از ها میها نسبت به موقعیت رودخانهلغزشموقعیت پراکندگی زمین

منطقه  تیو موقع یاصل هایرودخانهو  هاآبادیو  یخیتار هایزلزله ها،گسل عینقشه توز .اندشدهواقعها ها و درهرودخانه هایدامنه

و تغییر  هارودخانههای قدیمی و ها و محل کانون زلزلهها و گسللغزشزمینبین محل وقوع  که دهدمینشان ( 5شکل ) مورد مطالعه

 کاربری رابطه نزدیک و مستقیمی وجود دارد.

 
 5منطقه مورد مطالعه و اطراف با پردازش داده ماهواره لندست از  ایماهوارهتصویر  .8شکل 

Fig 5. Satellite image of the studغ area and its surroundings with Landsat 8 satellite data processing 
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 آنمنطقه مورد مطالعه و اطراف  در و توزیع سازندهای مختلف شناسیزمیننقشه  .6شکل 

Fig 6. Geological map and distribution of different formations of the studied area and its surroundings 
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 آناصلی و موقعیت منطقه مورد مطالعه و اطراف  هایرودخانهتاریخی و قدیمی و  هایلغزشزمیننقشه توزیع  .1شکل 

Fig 7. Distribution map of historic and old landslides and main rivers and the location of the studied area and its 

surroundings 

     ق           
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 اصلی و موقعیت منطقه مورد مطالعه هایرودخانه ،هاآبادی ،های تاریخیها، زلزلهنقشه توزیع گسل .5 شکل

Fig 8. Distribution map of faults, historical earthquakes, settlements and main rivers and the location of the studied area 

 

نقشه  (Snap) اسنپ افزارینرمو در محیط  2121و  2114های سال در دو بازه زمانی 1ای راداری سنتینل ارههای ماهوپردازش دادهبا 

ورت صهرا ب لغزشزمینو مستعد  لغزشیزمینکه توزیع و پراکندگی مناطق  شدهتولید  (9شکل ) 1اینترفروگرام زوج داده راداری سنتینل 

راوانی این منطقه را پایش و نمایش داد. دلایل ف لغزشیزمینتوان پتانسیل بالای می تولیدشدهاین نقشه  از .دهدمیتصویری و رنگی نشان 

های حساس به فرسایش و سست، های فعال، وجود سازندها و سنگاین منطقه به دلایل مختلف نظیر وجود گسل هایدامنهناپایداری 
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( 9،11،11،12 هایشکل)های بزرگ در لغزشبه وجود زمین با توجه تعدد است.م هایآبراههو  هارودخانهرات کاربری اراضی، تغیی

 است. شدهدادههای فعال نمایش لغزشو زمین جاییجابهموقعیت 

های لغزشی موجود و برسی شده از قبل در منطقه، در چندین بخش حرکت و چنین نتایج این تحقیق نشان داد که علاوه بر تودههم

منطقه به نمایش نگذاشته و لذا ممکن است در آینده این  جایی نسبت به خط دید سنجنده وجود دارد که هنوز آثار مخصوصی درجابه

نجی سجایی سطوح زمین در راستای دید سنجنده در روش تداخلای بزرگی شوند. متوسط نرخ جابهمناطق تبدیل به حرکت توده

 .هستدر سال  متریلیم -1/4تا  1/8ی پایدار بین اکنندهپراکنش 

 
 ی با پراکنش کننده پایدارسنجتداخل فناز  نقشه نرخ جابجایی سطحی حاصل. 9شکل 

Fig 9. Surface displacement rate map obtained by interferometric technique with stable scatterer 
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از پردازش زوج داده اینترفروگرام  دررویو مناطق مستعد  هالغزشزمینموقعیت پراکندگی نقاط جابجایی سطحی . نقشه 11شکل 

 .اطرافاطراف روستای پایین کولا و  در 1-راداری سنتینل
Fig 10. The location map of the distribution of the points of surface displacement, landslides and prone areas on the 

interferogram from the data pair processing of Sentinel-1 radar around Painkoula village and the region 
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اینترفروگرام از پردازش زوج داده  دررویو مناطق مستعد  هالغزشزمیننقشه موقعیت پراکندگی نقاط جابجایی سطحی . 11شکل 

 و منطقه.سنگ بن  یاطراف روستادر  1-راداری سنتینل
Fig 11. The location map of the distribution of the points of surface displacement, landslides and prone areas on the 

interferogram from the data pair processing of Sentinel-1 radar around Seng Ben village and the region. 
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زوج  از پردازشحاصل اینترفروگرام  رویبرو مناطق مستعد  هالغزشزمیننقشه موقعیت پراکندگی نقاط جابجایی سطحی . 12شکل 

 و منطقه.امره  یاطراف روستا 1-داده راداری سنتینل
Fig 12. Map of the location of the distribution of the points of surface displacement, landslides and prone areas on the 

interferogram resulting from the pair processing of the Sentinel-1 radar data around the village of Amre and the region.. 

 

 گیرینتیجهبحث و 

ای هدار به دلایل مختلف نظیر وجود گسلهرساله در اکثر نقاط شیب ازندرانیکی از بلایای طبیعی در استان م عنوانبهها لغزشزمین

 معمولاً که  شناسیزمین. این پدیده دهدمیفعال، بارندگی شدید، تغییرات کاربری اراضی، وجود سازندهای حساس و سست رخ 

این مطالعه از روش جدید با . در گیردمیقرار موردبررسیهای سنتی و قدیمی به روش عمدتاًبه همراه دارد  خسارات جانی و مالی

Commented [9د :]برحسب درجه  و   کولیاز گرات دیگر یبجا
 استفاده شود  قهیدق

Commented [01د :] 
 

به  ازیاستفاده شده: ن یهااز روش یکاف اتیعدم ارائه جزئ .1
 یاهداده لیتحل یاستفاده شده برا یهادرباره روش شتریب حاتیتوض

افزارها و در مورد نرم حاتیاز جمله توض ،یسنجو تداخل یاماهواره
 .مورد استفاده است یهاتمیالگور

 

: یروش انتخاب بیو معا ایدر مورد مزا یکاف حاتیعدم ارائه توض .2
 استفاده از روش بیو معا ایدرباره مزا یشتریب اتیبه جزئ دینتوایم

 .دیاشاره کن گرید یهانسبت به روش InSAR یسنجتداخل
 

 دیتوانیم ج،یاعتبار نتا شیافزا یعدم ارجاع به اطلاعات مرجع: برا .3
ت استفاده شده اس جینتا ریو تفس لیتحل یکه برا یبه اطلاعات مرجع

 .دیارجاع ده
 

 جیتاتر نو کامل ترقیدق انیبه ب ازی: نجیو کامل نتا قیدق انیعدم ب .4
از جمله ارائه  ،یسنجو تداخل یاماهواره یهاداده لیحاصل از تحل

مناطق مستعد  عیو توز نیسطوح زم ییجااز نرخ جابه قیارقام دق
 .است گرید یهابا روش یاسهیمقا یبررس نیو همچن لغزش،نیزم

 

 یریگجهیبخش بحث و نت ات،یو جزئ حاتیتوض نیاضافه کردن ا با
 تردیتر و مفخواننده را راحت یو مطالعه افتیمقاله شما بهبود خواهد 

 .خواهد کرد
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اینترفروگرام  هایتولید نقشه (Snapاسنپ ) افزارنرمبا استفاده از  (InSAR) یسنجتداخلو روش  1سنتینل  راداری هایدادهاستفاده از 

ورت رنگی صبه لغزشزمینو مستعد  لغزشیزمینراداری توزیع و پراکندگی مناطق  هایدادهاینترفروگرام تولیدی از نقشه  شده است. در

جرای بالایی است و نیازمند ا لغزشیزمینکه منطقه دارای پتانسیل  دهدمیمشخص شده است. این نقشه نشان  جاییجابهو نوارها با نرخ 

رابطه طور دقیق بهمیدانی  هایبرداشت( و GISجی ای اس ) در محیط تولیدشده هاینقشهاست.  لغزشزمینعملیات پایداری و تثبیت 

حساس به فرسایش، تغییرات کاربری اراضی و شبکه  سازندهایمتعدد در منطقه و نیز با  هایخوردگیبا گسل  هالغزشزمینمحل وقوع 

و  داریاناپ هایعرصهعمده و  بوده ییبالا لغزشیزمیناستعداد  ینشان داد که منطقه دارا پژوهش نیا جینتا دهدمیهیدروگرافی را نشان 

و نیز روی  شناسیزمینها و روی سازندهای حساس شمشک دوران دوم چشمه ها،به گسل کیمربوط به مناطق نزد لغزشیزمین

 یکش، یدر مناطق دارای پوش لغزشیزمینمناطق  ییو شناسا شیپا یبرا یسنجتداخلروش  ،نبنابرای؛ هستند تغییر کاربریهای عرصه

دیگر  هایروشنتایج این تحقیق در مقایسه با  است. و با صحت بالاتر قیمتارزان ،مناسب و زمان نهیهز لحاظ ازاست که  هایاز روش

 کارگیریی حاصل از بههاافتهی( دارای مزایا و دقت میدانی بیشتری است. 21) GIS( و روش مطالعات 11رگرسیون لجستیک )نظیر مدل 

لئو و همکاران ، (23شریفی کیا )های پژوهشگران مختلف )و انطباق یافته دییتأتحقیق ضمن  نیدر ا InSARروش تداخل سنجی 

در موضوع پایش  ((12)و همکاران هوپر، (21)و همکاران  محمدی، (28)و همکاران  سولاری، (16کوهبنانی و همکاران )، (15)

های ادهاز د مطالعه زمان تواننتایج این تحقیق در آتی میبرای استفاده کاربردی از دهد. ها، سرعت و دقت پایش را نشان میلغزشزمین

ا تمرکز بر مناطق ب ؛ یعنیصورت پیاپی با آن مقایسه کنیمهای بعد را بهو سپس تصاویر سال گرفتعنوان مبنا در نظر را بهیق این تحق

 .باشد و مفید مؤثرهای منطقه لغزشطبیعی و زمینتواند در مدیریت بحران ها، میمستعد لغزش و پایش مستمر آن

 

 تقدیر و تشکر
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 چکیده مبسوط

سنجی تداخل فنماهواره راداری و  از پردازش دادهبا استفاده ای پایش حرکات توده

(InSARمطالعه موردی: کلیجان( ))رستاق ساری، مازندران 

در  بیش نپایی طرفبه هاآناز  یبیترک ای خاک، ســنگ و ایاز توده یادیحجم ز جاییعبارت از جابه ایتوده هایحرکت :طرح مسئئهله

. (5خاک باشــد ) یمقاومت برشــ یرویاز ن شیحاصــل از وزن مواد ب یرویکه ن دهدمیرخ  یزمان دهیپد نی(. ا14ثقل اســت ) یرویاثر ن

ــکالهابه صـــور متنوع و در اندازه یعیطب یایبلا ،ایدر مناطق مختلف دن ــالانه د نیافتد. ایمختلف اتفاق م طمحی و ، اشـ ر مخاطرات، سـ

ــارات و ز ــر جهان خسـ ــراسـ از مخاطرات  یکی لغزشنیزم ،یعیطب یایمجموع بلا نی(. از ب26) آورندیبه بار م یو جان یمال یهاانیسـ

 یهاحوزهمراتع و  ها،جنگل ســات،یتأســ شــهرها، ها،یها، آبادجاده معمولاً هالغزشنیزم کهینحوبه بوده یانهیخطرناک و پرهز اریبســ

ـــارات و ز زیآبخ ـــال اخ8) کنندمی انیرا دچار خس ـــنگ یهابارش ری(. در چند س ـــبب وقوع  مدتیطولانو  نیس ـــور س در اکثر نقاط کش

مطالعات و  ندی(. سرعت فرآ13اســت ) دهیمتعدد گرد هایلغزشزمینوقوع  زیو ن یشــمال یهادر اســتان ژهیوبهخطرناک و  یهالابیســ

 رانیمد یجد یهااز دغدغه یعیها از مخاطرات طبلغزشنیوقوع زم یریگشیو پ ینیبشیو بالا بودن دقت مطالعات در پ نــهیکــاهش هز

در  هژیومتنوع، به هایبینش و زکشور و وجود فرا یعیبودن بخش وس یکوهستان به خاطر ران،یا (. در21اســت ) هاآنو مردم در مواجه 

شامل  لغزشنیمطالعه زم ی(. استراتژ13) دآیمی به شــمار یعیطب یبلا نتریمتداول از یکی لغزشنیزم دهیوقوع پد ران،یشــمال ا ینواح

 (.23) است آناز  یو خسارت ناش شرفتیکاهش پ یبرا ندهیدر آ لغزشنیزم ینبیشیخطر و پ هیتجز ند،یشناخت فرا

ــتان  کهاینبــا توجــه به  :هئئد  ــتفاده از  توانیم ،دهدمیرخ  یادیز هایلغزشنیزم مازندراندر اســ ــنجش فنبا اســ نوع  از ازدورســ

 آناز  یناش یو جان یمال هایکرد و از خسارت ینبیشیپ یتا حدود ایجاده لغزشزمینمناطق مســتعد  GIS( و InSAR) یســنجتداخل

 و هزینه مطالعه را کاهش و دقت و سرعت مطالعه را افزایش داد.   را کاهش داد

 ENVI افزارنرم طورهمیناسنپ و  افزارنرمبکار گرفته شده از  1راداری سنتینل  ایماهواره هایدادهدر این مطالعه از : روش تحقیق

شامل سه فاز کلی است که عبارت  معمولاً عنوان یکی از مخاطرات ژئومورفولوژی ها بهلغزشمدیریت زمین در پردازش استفاده کردیم.

با عملیات عمرانی همراه است. در مرحله اول یعنی شناسایی  معمولاًها ها و درنهایت پایداری لغزشها، پایش لغزشاز شناسایی لغزش

های میدانی کمک گرفته شده های پهبادی و نیز بازدیدهای هوایی، عکس، عکسهاآنای و پردازش معمولاً از تصاویر ماهوارهها لغزش

ه های مختلف استفادها در حوزهلغزشها و مدارک و تصاویر و ابزارها برای شناسایی زمینبه بیانی دیگر از این اطلاعات و داده و است.

ناسی شهای هوایی توسط افراد با تجربه و نیز بازدیدهای میدانی تیم زمینای، پهبادی و عکسچشمی و تصاویر ماهوارهگردد. با تصویر می

های تحت عنوان شود. در انتهای این بررسی نقشهتعیین می هاآنها با خصوصیات ظاهری و رفتاری لغزشهایی از زمینچک لیست

و حاوی اشتباهات و خطاهای دید انسانی بوده و ثانیاً در این تصاویر  برزمان اولاً شود. این روندیلغزش تهیه مبندی زمینهای پهنهنقشه

یلومتری ی چند ده کاندازهاما به جهت وسعت بالای تصاویر راداری ؛ و بررسی خواهم بود صیتشخقابلپیوسته  به وقوعهای تنها لغزش

جایی و تغییرات سطحی زمین استفاده کشف شناسایی جابه منظوربه (InSAR)سنجی تداخل فنراحتی از توان بهتصاویر راداری می

ایش قرار ی و پموردبررستهیه تصاویر  زمانمدتجایی حرکات سطحی یک منطقه و پهنه وسیع در های نرخ جابهکرد. با استفاده از نقشه

لغزش را سرعت بخشیده و اعتبار و صحت بندی خطر زمینهای پهنهشهها روند تهیه نقآمده از این نقشهدستیعنی اطلاعات به؛ داد
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ای و مشاهده سطح توپوگرافی آن احتمال اینکه چنین با ملاحظه مناطق لغزشی در تصاویر ماهوارهاطلاعات آن را نیز بهبود بخشد. هم

 لغزش باشد را نشان بدهد.آمده ناشی از زمیندستهای بهجاییجابه

ستاق ردر منطقه کلیجان لغزشیزمینهای موجود و کشف مناطق مستعد لغزشبرای پایش و نمایش زمین پژوهشدر این نتایج و بحث: 

پراکنش  (InSAR)سنجی تداخل فنبا  2121تا  2114در بازه زمانی  1ی سنتینل ای راداری سنجندههای ماهوارهساری که از داده

اینترفروگرام  های راداری تصویری با خطوط مبنای کوتاه مورد پردازش و آنالیز قرار گرفته است. از این دادهسنجی پایدار و تداخلکننده

 وازدهدی پایدار حدود هاپراکنش کنندههای منتخب موسوم به سنج پیکسلسنجی تهیه شد. همچنین از روی این تصاویر تداخلتداخل

سنجی با خطوط مبنای مورد مطالعه های پایدار و یازده هزار پیکسل در روش تداخلکنندهسنجی پراکنش هزار پیکسل در روش تداخل

با یکدیگر تلفیق و ادغام گردید؛ تا  فنی پردازش، نتایج خروجی هر دو در محدوده منطقه مورد مطالعه انتخاب شده است. در ادامه

های لغزشی کوچک ذکور نشان دهنده وجود جابجایی در تودهپوشانی هر دو روش مشخص گردیده است. نتایج هردو روش منقاط هم

رسی های لغزشی موجود و بچنین نتایج این تحقیق نشان داد که علاوه بر تودهاست. هم هاآنجایی و بزرگ منطقه و نشان از فعالیت جابه

رد که هنوز آثار مخصوصی در منطقه جایی نسبت به خط دید سنجنده وجود داشده از قبل در منطقه، در چندین بخش حرکت و جابه

ح زمین در جایی سطوای بزرگی شوند. متوسط نرخ جابهبه نمایش نگذاشته و لذا ممکن است در آینده این مناطق تبدیل به حرکت توده

 .هستدر سال  متریلیم -1/4تا  1/8ی پایدار بین اکنندهسنجی پراکنش راستای دید سنجنده در روش تداخل

مختلف  لیبه دلا داربیهرساله در نقاط شبوده و استان مازندران مهم  یعیطب یایاز بلا یکی هالغزشزمینجایی که از آن: گیرینتیجه

 و ی. خسارات جاندهدمیحساس و سست رخ  یوجود سازندها ،یاراض یکاربر راتییتغ د،یشد یفعال، بارندگ یهاوجود گسل رینظ

 دیاز روش جد ،مطالعه نیدر ا اما؛ گیردصورت می یمیو قد یسنت هایبه روشمطالعه این مخاطره معمولا  .دارد راهبه همزیادی  یمال

 هاینقشه دیتول ،(Snapاسنپ ) شرفتهیپ افزارنرمبا استفاده از  (InSAR) یسنجتداخلو روش  1 نلیسنت یرادار هایدادهبا استفاده از 

 لغزشیزمینناطق م یو پراکندگ عیتوز یرادار هایدادهاز  یدیتول نترفروگرامینقشه ا است. در شدهانجام  نترفروگرامای صورتبه شرفتهیپ

 لیسپتان یکه منطقه دارا دهدمینقشه نشان  نیمشخص شده است. ا جاییجابهو نوارها با نرخ  رنگی صورتبه لغزشزمینو مستعد 

( GISاس ) یا یج طیدر مح تولیدشده هاینقشهاست.  لغزشزمین تیو تثب یداریپا اتیعمل یاجرا ازمندیاست و ن ییبالا لغزشیزمین

ه حساس ب سازندهایبا  زیمتعدد در منطقه و ن هایخوردگیبا گسل  هالغزشزمینرابطه محل وقوع  ییبایبه ز یدانیم هایبرداشتو 

 لغزشیزمین ددااستع یپژوهش نشان داد که منطقه دارا نیا جینتا دهدمیرا نشان  یدروگرافیو شبکه ه یاراض یکاربر راتییتغ ش،یفرسا

حساس شمشک  یسازندها روی و هاچشمه ها،به گسل کیمربوط به مناطق نزد لغزشیزمینو  داریناپا هایاست و عمده عرصه ییبالا

اطق من ییو شناسا شیپا یبرا یسنجتداخلروش  ن،یبنابرا؛ هستند تغییر کاربری هایعرصه یرو زیو ن شناسیزمیندوران دوم 

 و با صحت بالاتر است. قیمتارزانمناسب،  و زمان نهیهز ازلحاظاست که  هایاز روش یکیپوشش،  یدر مناطق دارا لغزشیزمین

 رستاقکلیجان، ی، اسنپسنجتداخل ، 1-نلیسنت ،ایماهواره ریتصاو لغزش،زمین :واژگان کلیدی
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Extended Abstract 

 

Mass movement monitoring using satellite radar and interferometry (InSAR) 

data processing (case study: Kalijan-Rostaq Sari, Mazandaran) 

 

Problem design: Mass movement is the movement of a large volume of soil, stone or a combination of them down the 

slope due to gravity (14). This phenomenon occurs when the force resulting from the weight of the material exceeds the 

shear strength of the soil (8). In different regions of the world, natural disasters happen in different ways and in different 

sizes, shapes and environments. These hazards cause financial and human losses worldwide every year (26). Among all 

natural disasters, landslides are one of the most dangerous and costly hazards, so that landslides usually cause damage to 

roads, settlements, cities, facilities, forests, pastures, and watersheds (5). In the last few years, heavy and prolonged rains 

in most parts of the country have caused dangerous floods, especially in the northern provinces, as well as numerous 

landslides (13). The speed of the study process and cost reduction and the high accuracy of studies in predicting and 

preventing the occurrence of landslides from natural hazards are among the serious concerns of managers and people 

(20). In Iran, due to the mountainous nature of a large part of the country and the presence of various ups and downs, 

especially in the northern regions of Iran, the occurrence of landslides is one of the most common natural disasters (13). 

Landslide study strategy includes recognizing the process, risk analysis and predicting future landslides to reduce the 

progress and damage caused by it (23). 

Purpose: Considering that there are many landslides in Mazandaran province, it is possible to predict areas prone to road 

landslides by using interferometric remote sensing technology (InSAR) and GIS. It reduced the financial and life damages 

caused by it and reduced the cost of the study and increased the accuracy and speed of the study. 

Methodology: In this study, we used the Sentinel One radar satellite data using Snap software and ENVI software in 

processing. The management of landslides as one of the geomorphological hazards usually includes three general phases, 

which are the identification of landslides, the monitoring of landslides, and finally the stability of landslides, which is 

usually associated with construction operations. In the first stage, the identification of landslides is usually helped by 

satellite images and their processing, aerial photos, drone photos, and field visits. In other words, these information, data, 

documents, pictures and tools are used to identify landslides in different areas. Checklists of landslides with their 

appearance and behavioral characteristics are determined by visual images and satellite images, drones and aerial photos 

by experienced people as well as field visits by the geological team. At the end of this survey, maps under the title of 

landslide zoning maps will be prepared. First of all, this process is time-consuming and contains mistakes and errors of 

human vision, and secondly, in these images, only the slips that have occurred can be identified and analyzed; However, 

due to the large size of radar images, the size of several tens of kilometers, the interferometer (InSAR) technology can be 

easily used to detect displacement and surface changes of the earth. Using displacement rate maps, surface movements of 

a wide area and area were investigated and monitored during the time of image preparation; That is, the information 

obtained from these maps will speed up the process of preparing landslide risk zoning maps and improve the validity and 

accuracy of the information. Also, considering the landslide areas in the satellite images and observing its topographical 

surface, it will show the possibility that the obtained displacements are caused by landslides.  

Results and discussion: In this research, in order to monitor and display the existing landslides and to discover landslide-

prone areas in the Kalijan-Rostaq-Sari area, which is based on the Sentinel 1 radar satellite data in the period from 2014 

to 2020 with Interferometer (InSAR) stable scattering and interferometry with short baselines have been processed and 

analyzed. An interferometric interferogram image was prepared from these radar data. Also, from these interferometer 

images of selected pixels known as stable scatterers, about twelve thousand pixels were selected in the stable scatterer 

interferometric method and eleven thousand pixels in the interferometric method with the study baselines within the study 

area. Is. In the continuation of the processing, the output results of both fans were combined and merged with each other; 

The overlapping points of both methods have been determined. The results of both mentioned methods indicate the 

presence of movement in small and large sliding masses of the region and indicate their movement activity. Also, the 

results of this research showed that in addition to the existing and examined landslides in the region, there are movements 

and displacements in several parts relative to the line of sight of the surveyors, which have not yet shown any special 

effects in the region. And therefore, these areas may become a big mass movement in the future. The average displacement 

rate of the earth's surface in the line of sight of the sensor in the stable scattering interferometric method is between 1.5 

and 4.7 mm per year. 

Conclusion: Since landslides are one of the most important natural disasters in Mazandaran province and occur every 

year in steep places due to various reasons such as active faults, heavy rainfall, changes in land use, sensitive and weak 

formations. it happens. It causes a lot of loss of life and money. The study of this risk is usually done in traditional and 

old ways; But in this study, using the new method using Sentinel 1 radar data and the interferometric method (InSAR) 

using the advanced Snap software, advanced maps have been produced in the form of interferograms. In the interferogram 
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map produced from radar data, the distribution and dispersion of the landslide and prone to landslide areas are shown in 

color and the bands with displacement rates are specified. This map shows that the area has a high potential for landslides 

and requires the implementation of stability operations and stabilization of landslides. The maps produced in the GIS 

environment and the field observations beautifully show the relationship between the location of the landslides and the 

numerous faults in the region, as well as the formations sensitive to erosion, the changes in land use and the hydrographic 

network. The results of this research show He said that the region has a high potential for landslides, and most of the 

unstable and landslide areas are related to areas close to faults, springs, and on sensitive Shamshak formations of the 

second geological period, as well as on areas of land use change; Therefore, the interferometry method for monitoring 

and identifying landslide areas in covered areas is one of the methods that is cheaper and more accurate in terms of cost 

and time. 

Keywords: Landslides, satellite images, Sentinel-1, Interferometry (InSAR), Snap, Kalijan-Rostaq 

 

 


