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ماهواره راداري و فن    اي با استفاده از پردازش داده پايش حركات توده 
 رستاق ساري، مازندران) (مطالعه موردي: كليجان )InSAR(سنجي  تداخل

  
  

 ۴، محمدرضا رمضاني3زاده وهابقربان ، 2نژاد ناهيد قربان ،*1سيد رمضان موسوي

 

  
  29/12/1403دسترسي اينترنتي:     /      10/10/1401پذيرش:     /       05/09/1401دريافت: 

  
  چكيده  
دخالت در نتيجه لغزش يكي از مخاطرات است كه   زمين 

دار رخ هاي شيب در دامنهنساني عوامل مختلف طبيعي و ا
هاي  هاي اخير به سبب تغييرات اقليم، دورهدهد. در دهه مي

سالي و تغييرات كاربري اراضي، وقوع آن به همراه  خشك
 خسارت مالي و جاني در اكثر نقاط دنيا قابل مشاهده است. 

  

، محمدرضا 3زاده ، قربان وهاب2نژاد ناهيد قربان، )( 1سيد رمضان موسوي
 ۴رمضاني

آبخيزداري، دانشكده منابع طبيعي ساري، دانشـكده  استاديار گروه علوم و مهندسي  .1
منابع طبيعي ساري، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي سـاري،كليومتر جـاده ده   

 ساري نكا روبروي هتل بادله، ايران

. دانشجوي كارشناسي ارشدگروه علوم و مهندسي آبخيزداري، دانشكده منابع طبيعي 2
سـاري، دانشـگاه علـوم كشـاورزي و منـابع طبيعـي       ساري، دانشكده منابع طبيعـي  

 ساري،كليومتر جاده ده ساري نكا روبروي هتل بادله، ايران

. دانشيارگروه علوم و مهندسي آبخيزداري، دانشكده منابع طبيعي سـاري، دانشـكده   3
منابع طبيعي ساري، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي سـاري،كليومتر جـاده ده   

  وي هتل بادله، ايرانساري نكا روبر
. دانش آموخته كارشناسي ارشد، فتوگرامتري، دانشگاه صعنتي خواجه نصير تهـران،  4

  ايران
DOI: 10.30495/girs.2022.1972831.2020 

 srmmousavi@sanru.ac.ir پست الكترونيكي مسئول مكاتبات: 

كشور ايران و استان مازندران به خاطر وجود شرايط و عوامـل  
شناسي، ژئومورفولـوژي، هيـدرولوژي، اقليمـي و     مختلف زمين

تغييرات كاربري اراضي داراي سابقه و زمينه بالاي وقوع انـواع  
برداري از  ها است. اين مطالعه بر روي پايش و نقشه لغزش زمين
رستاق ساري، با استفاده از فـن   بخش كليجان طبيعيهاي  عرصه

ــداخل ــنجي  تـ ــردازش داده) InSAR(سـ ــاي راداري و  و پـ هـ
متمركز است. در ايـن   )SNAP(افزارهاي اسنپ  كارگيري نرم به

ــت   ــه جه ــژوهش، ب ــدوديتپ ــي   مح ــش جنگل ــه پوش منطق
در بــازة  1-ســنتينل  هــاي راداري مــاهواره موردمطالعــه، از داده

گيـري شـده اسـت.     بهـره  2020تـا   2014هـاي   زماني بين سال
لغـزش در   هـاي مسـتعد زمـين     هاي فعال و عرصـه  لغزش  زمين

هـاي تخصصـي اينترفروگـرام پـايش      صـورت نقشـه   منطقه بـه 
اند. براي صحت سنجي و دقت نتايج، بازديـد ميـداني بـه     شده

درصد بوده اسـت.   85عمل آمد كه صحت اين مطالعه بيش از 
اد كـه منطقـه داراي اسـتعداد زمـين     نتايج اين پژوهش نشـان د 

لغزشي  هاي ناپايدار و زمين  لغزشي بالايي است و عمده عرصه 
ها و روي سازندهاي  ها، چشمه مربوط به مناطق نزديك به گسل
هاي  شناسي و نيز روي عرصه حساس شمشك دوران دوم زمين

درصـد منـاطق    42ها واقع هستند.  تغيير كاربري و اطراف جاده
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درصـد آنهـا در منـاطق     40ها،  رانشي در حاشيه جادهمستعد و 
هـا پراكنـده    درصد در حاشـيه رودخانـه   18تغيير كاربر يافته و 

سنجي براي پايش و شناسايي  نتيجه اينكه روش تداخلهستند. 
ــين   ــاطق زم ــاهي و    من ــش گي ــاطق داراي پوش ــي در من لغزش

هاي مناسبي است كه از لحاظ هزينه و  كشاورزي، يكي از روش
و نتايج اين مطالعه بـراي مـديريت اجرايـي     زمان مناسب است

  مخاطرات منطقه مفيد است.

جايي حجم  اي عبارت از جابه هاي توده حركت طرح مسئله:
طرف  ها به اي خاك، سنگ و يا تركيبي از آن زيادي از توده

). اين پديده زماني رخ 14پايين شيب در اثر نيروي ثقل است (
صل از وزن مواد بيش از نيروي مقاومت دهد كه نيروي حا مي

). در مناطق مختلف دنيا، بلاياي طبيعي به 8برشي خاك باشد (
ها، اشكال و محيط مختلف اتفاق  صور متنوع و در اندازه

افتد. اين مخاطرات، سالانه در سراسر جهان خسارات و  مي
). از بين مجموع 26آورند ( هاي مالي و جاني به بار مي زيان

لغزش يكي از مخاطرات بسيار خطرناك و  طبيعي، زمين  بلاياي
ها،  ها معمولاً جاده لغزش كه زمين نحوي اي بوده به پرهزينه
هاي آبخيز  ها، مراتع و حوزه ها، شهرها، تأسيسات، جنگل آبادي

). در چند سال اخير 5كنند ( مي  را دچار خسارات و زيان
كشور سبب  مدت در اكثر نقاط هاي سنگين و طولاني بارش

هاي شمالي و نيز  ويژه در استان هاي خطرناك و به وقوع سيلاب
). سرعت 13هاي متعدد گرديده است ( لغزش وقوع زمين 

فرآيند مطالعات و كاهش هزينه و بالا بودن دقت مطالعات در 
ها از مخاطرات طبيعي  لغزش گيري وقوع زمين بيني و پيش پيش

). 20ها است ( در مواجه آنهاي جدي مديران و مردم  از دغدغه
در ايران، به خاطر كوهستاني بودن بخش وسيعي كشور و 

ويژه در نواحي شمال ايران،  هاي متنوع، به وجود فراز و نشيب
ترين بلاي طبيعي به  لغزش يكي از متداول وقوع پديده زمين

لغزش شامل شناخت  ). استراتژي مطالعه زمين13آيد ( شمار مي
لغزش در آينده براي  بيني زمين ر و پيشفرايند، تجزيه خط

 ).23كاهش پيشرفت و خسارت ناشي از آن است (

هاي لغزش كه در استان مازندران زمين  با توجه به اين: هدف
ازدور از  توان با استفاده از فن سنجشدهد، مي زيادي رخ مي

لغزش  مناطق مستعد زمين  GIS) و InSARسنجي ( نوع تداخل
هاي مالي و بيني كرد و از خسارتحدودي پيشاي تا جاده

و هزينه مطالعه را كاهش و    جاني ناشي از آن را كاهش داد
  دقت و سرعت مطالعه را افزايش داد.

اي راداري  هاي ماهواره در اين مطالعه از دادهروش تحقيق: 
طور  افزار اسنپ و همين بكار گرفته شده از نرم 1سنتينل 

در پردازش استفاده كرديم. مديريت   ENVIافزار  نرم
عنوان يكي از مخاطرات ژئومورفولوژي معمولاً  ها به لغزش زمين

ها، پايش  شامل سه فاز كلي است كه عبارت از شناسايي لغزش
ها معمولاً با عمليات  ها و درنهايت پايداري لغزش لغزش

ها  عمراني همراه است. در مرحله اول يعني شناسايي لغزش
هاي  ها، عكس اي و پردازش آن از تصاوير ماهواره معمولاً

هاي ميداني كمك گرفته  هاي پهبادي و نيز بازديد هوايي، عكس
ها و مدارك  شده است. و به بياني ديگر از اين اطلاعات و داده

هاي  ها در حوزه لغزش و تصاوير و ابزارها براي شناسايي زمين
تصاوير گردد. با تصوير چشمي و  مختلف استفاده مي

هاي هوايي توسط افراد با تجربه و  اي، پهبادي و عكس ماهواره
هايي از  شناسي چك ليست نيز بازديدهاي ميداني تيم زمين

ها تعيين  ها با خصوصيات ظاهري و رفتاري آن لغزش زمين
هاي  هاي تحت عنوان نقشه شود. در انتهاي اين بررسي نقشه مي
بر و  اين روند اولاً زمانشود.  لغزش تهيه مي بندي زمين پهنه

حاوي اشتباهات و خطاهاي ديد انساني بوده و ثانياً در اين 
تشخيص و بررسي  هاي به وقوع پيوسته قابل تصاوير تنها لغزش

ي  خواهم بود؛ اما به جهت وسعت بالاي تصاوير راداري اندازه
راحتي از فن  توان به چند ده كيلومتري تصاوير راداري مي

جايي و  منظور كشف شناسايي جابه به) InSAR(سنجي  تداخل
هاي نرخ  تغييرات سطحي زمين استفاده كرد. با استفاده از نقشه

جايي حركات سطحي يك منطقه و پهنه وسيع در  جابه
زمان تهيه تصاوير موردبررسي و پايش قرار داد؛ يعني  مدت

هاي  ها روند تهيه نقشه آمده از اين نقشه دست اطلاعات به
لغزش را سرعت بخشيده و اعتبار و  ندي خطر زمينب پهنه

چنين با ملاحظه  صحت اطلاعات آن را نيز بهبود بخشد. هم
اي و مشاهده سطح  مناطق لغزشي در تصاوير ماهواره
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آمده ناشي  دست هاي به جايي توپوگرافي آن احتمال اينكه جابه
  لغزش باشد را نشان بدهد. از زمين

براي پايش و نمايش  در اين پژوهشنتايج و بحث: 
لغزشي در  هاي موجود و كشف مناطق مستعد زمين  لغزش زمين

اي راداري  هاي ماهواره رستاق ساري كه از داده منطقه كليجان
با فن  2020تا  2014در بازه زماني  1سنجندة سنتينل 

سنجي  ) پراكنش كنندة پايدار و تداخلInSARسنجي ( تداخل
پردازش و آناليز قرار گرفته است. با خطوط مبناي كوتاه مورد 

سنجي تهيه  اينترفروگرام تداخل هاي راداري تصوير از اين داده
هاي  سنج پيكسل شد. همچنين از روي اين تصاوير تداخل

هاي پايدار حدود دوازده هزار  منتخب موسوم به پراكنش كننده
هاي پايدار و  سنجي پراكنش كننده پيكسل در روش تداخل

سنجي با خطوط مبناي  پيكسل در روش تداخليازده هزار 
مورد مطالعه در محدوده منطقه مورد مطالعه انتخاب شده است. 
در ادامة پردازش، نتايج خروجي هر دو فن با يكديگر تلفيق و 

پوشاني هر دو روش مشخص گرديده  ادغام گرديد؛ تا نقاط هم
جايي  است. نتايج هر دو روش مذكور نشان دهنده وجود جابه

هاي لغزشي كوچك و بزرگ منطقه و نشان از فعاليت  در توده
ها است. همچنين نتايج اين تحقيق نشان داد كه  جايي آن جابه

هاي لغزشي موجود و برسي شده از قبل در  علاوه بر توده
جايي نسبت به خط ديد  منطقه، در چندين بخش حركت و جابه

ه به سنجنده وجود دارد كه هنوز آثار مخصوصي در منطق
نمايش نگذاشته و لذا ممكن است در آينده اين مناطق تبديل 

جايي سطوح  اي بزرگي شوند. متوسط نرخ جابه به حركت توده
سنجي پراكنش  زمين در راستاي ديد سنجنده در روش تداخل

  متر در سال هست. ميلي -7/4تا  1/5اي پايدار بين  كننده
ي از بلاياي طبيعي ها يك لغزش زمين: از آنجايي كه گيري نتيجه

دار به دلايل  مهم استان مازندران بوده و هرساله در نقاط شيب

هاي فعال، بارندگي شديد، تغييرات  مختلف نظير وجود گسل
دهد.  كاربري اراضي، وجود سازندهاي حساس و سست رخ مي

خسارات جاني و مالي زيادي به همراه دارد. مطالعه اين 
گيرد؛  نتي و قديمي صورت ميهاي س مخاطره معمولاً به روش

هاي راداري  اما در اين مطالعه، از روش جديد با استفاده از داده
افزار  با استفاده از نرم )InSAR(سنجي  و روش تداخل 1سنتينل 

صورت  هاي پيشرفته به توليد نقشه )،Snap(پيشرفته اسنپ 
اينترفروگرام انجام شده است. در نقشه اينترفروگرام توليدي از 

لغزشي و  هاي راداري توزيع و پراكندگي مناطق زمين  داده
جايي  صورت رنگي و نوارها با نرخ جابهلغزش به مستعد زمين 

دهد كه منطقه داراي  مشخص شده است. اين نقشه نشان مي
لغزشي بالايي است و نيازمند اجراي عمليات  پتانسيل زمين 

ليدشده در هاي تو لغزش است. نقشه پايداري و تثبيت زمين 
هاي ميداني به زيبايي  و برداشت) GIS(محيط جي اي اس 

هاي متعدد  ها با گسل خوردگي لغزش رابطه محل وقوع زمين 
در منطقه و نيز با سازندهاي حساس به فرسايش، تغييرات 

دهد نتايج اين  كاربري اراضي و شبكه هيدروگرافي را نشان مي
لغزشي بالايي  د زمين پژوهش نشان داد كه منطقه داراي استعدا

لغزشي مربوط به  هاي ناپايدار و زمين  است و عمده عرصه
ها و روي سازندهاي حساس  ها، چشمه مناطق نزديك به گسل

هاي تغيير  شناسي و نيز روي عرصه شمشك دوران دوم زمين
سنجي براي پايش و  كاربري هستند؛ بنابراين، روش تداخل

ناطق داراي پوشش، يكي از لغزشي در م شناسايي مناطق زمين 
قيمت  هاي است كه ازلحاظ هزينه و زمان مناسب، ارزان روش

  و با صحت بالاتر است.

، 1-اي، سنتينل لغزش، تصاوير ماهواره  زمين هاي كليدي: واژه
رستاق سنجي، اسنپ، كليجان تداخل
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  مقدمه
در مناطق مختلف دنيا، مخاطرات طبيعي به صور متنوع و 

افتد كه سالانه  ها، اشكال و محيط مختلف اتفاق مي در اندازه
). 26آورند ( هاي مالي و جاني فراوان به بار مي خسارات و زيان

لغزش يكي از مخاطرات بسيار  بلاياي طبيعي، زمين از مجموع 
ها معمولاً  لغزش كه زمين نحوي اي بوده به خطرناك و پرهزينه

ها، مراتع و  ها، شهرها، تأسيسات، جنگل ها، آبادي جاده
). 24كنند ( مي  هاي آبخيز را دچار خسارات و زيان حوزه
 اي ) جزيي از حركات تودهLandslidesها ( لغزش زمين

)Massmovementsصورت حركات تند يا كند  ) هستند كه به
مواد سنگي، خاكي يا مجموع هر دو درروي دامنه به سمت 

  ). اين پديده زمين21و  6پايين تحت تأثير نيروي جاذبه است (
دهد كه نيروي حاصل از وزن مواد بيش  شناسي زماني رخ مي

خير ). در چند سال ا2از نيروي مقاومت برشي خاك باشد (
مدت در اكثر نقاط كشور سبب  هاي سنگين و طولاني بارش

هاي شمالي و نيز  ويژه در استان هاي خطرناك و به وقوع سيلاب
). سرعت فرآيند 10هاي متعدد گرديده است ( لغزش وقوع زمين

مطالعات و كاهش هزينه و بالا بودن دقت مطالعات در پيش 
اطرات طبيعي يكي ها از مخ لغزش گيري وقوع زمين بيني و پيش
). 10ها است ( هاي جدي مديران و مردم در مواجه آن از دغدغه

در ايران، به خاطر كوهستاني بودن بخش وسيعي كشور و 
ويژه در نواحي شمال ايران، هاي متنوع، به وجود فراز و نشيب
ترين بلاي طبيعي به  لغزش يكي از متداول وقوع پديده زمين

لغزش شامل شناخت  ژي مطالعه زمين). استرات10آيد ( شمار مي
لغزش در آينده براي  بيني زمين فرايند، تجزيه خطر و پيش

). براي 17كاهش پيشرفت و خسارت ناشي از آن است (
اي مطالعات زيادي  شناخت عوامل مؤثر بر حركات توده

ها صورت گرفته ولي به دليل  وسيله ژئومورفولوژيست به
أثير عوامل متعدد در آن، هنوز ها و ت گونه حركت پيچيدگي اين

توان عواملي مانند جنس  طوركلي مي بيني نيست. به قابل پيش
شناسي، نوع مواد سطحي، شرايط توپوگرافي،  سازند زمين

نيروي ثقل، وضعيت تكتونيكي، شرايط آب و هوايي و نوع 
). 1اي مؤثر دانست ( كاربري را در وقوع حركات توده

آلود و  هاي گلب و سيلابلغزش موجب ايجاد رسو زمين
هاي  فعاليت .)2گردد ( مخازن سدها مي درنهايت پر شدن 

دار كوهستاني در طي كواترنري، باعث  انساني در سطوح شيب
هاي جديد و يا فعاليت مجدد  لغزش تشديد رخداد زمين

چنين تغيير در  شود، هم شده قديمي مي هاي تثبيت لغزش زمين
هاي  ه آن تغيير در ويژگيهاي اقليمي و درنتيج ويژگي

ازپيش  هيدرولوژيكي و تنوعات زيستي، باعث رخداد بيش
). ازآنجاكه رخداد 5لغزش در اين نواحي خواهد شد ( زمين

ي حركت كند و بطئي به  واسطه  ها به لغزش گروهي از زمين 
گيري ميزان حركت  سهولت قابل درك و شناسايي نيست، اندازه

ارهاي خاصي است. تا كنون آن مستلزم مطالعات و ابز
  ي زمين هاي گوناگوني براي شناسايي و پايش پديده روش

هاي خطر ارائه شده است، از جمله روش  ي نقشه لغزش و تهيه
تاكئومتري، ترازيابي، فتوگرامتري برد كوتاه، مشاهدات حاصل 

سنجي راداري و ليدار  ، تداخل (GPS)هاي ژئوتيكي از شبكه
رخداد لغزش به عواملي متعددي مانند اگرچه  .) هستند15(

هاي زمين و  هاي فراوان، جنس لايه بارندگي زياد، وجود چشمه
ها و شيب طبيعي زمين  جهت بودن شيب لايه ها، هم تأثير گسل

دهد  )، ليكن شواهد نشان مي14( و دخالت انسان بستگي دارد
 ). ازآنجاكه28ها است ( ترين محرك ناپايداري دامنه زلزله مهم

ها از توان علم و دانش خارج  لغزش بيني زمان رخداد زمين پيش
بندي  لغزش و رتبه است، لذا با شناسايي مناطق حساس به زمين

لغزش  توان تا حدود زيادي خسارات ناشي از بروز زمين آن مي
  ).8را محدود نمود (

لغزش حوضه آبخيز  بندي خطر زمين  ) پهنه11گرايي (
ران را با استفاده از فناوري نوين سنجش واستان در استان مازند

از دور و روش رگرسيون چند متغييره مطالعه نمودند و در اين 
عامل شامل شيب دامنه، جهت  9حوضه داراي پوشش گياهي، 

دامنه، ارتفاع از سطح دريا، بارندگي، فاصله از جاده، فاصله از 
شناسي  گسل، فاصله از شبكه زهكشي، كاربري اراضي و زمين

هاي منطقه هستند  لغزش عنوان عوامل مؤثر در وقوع زمين  را به
و مهمترين عامل تغيير كاربري بالاخص حذف پوشش گياهي 

بندي حساسيت  ) پهنه23محمدي و همكاران ( است.
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لغزش با استفاده از چند مدل در محيط سامانه اطلاعات  زمين
حوزه  ) را در استان مازندران و بخشي از زيرGISجغرافيايي (

رودخانه هراز مطالعه كرده و بيان داشتند كه منطقه مورد مطالعه 
لغزش حساسيت زيادي داشته و نشان داد كه  به وقوع زمين

ريزي كاربري اراضي  نقشه تهيه شده ابزار مفيدي در برنامه
  .است

) با استفاده از تكنيك 24سولاري و همكاران (
ها در كشور  شلغز سنجي راداري براي مطالعه زمين تداخل

طور  لغزش به ايتاليا انجام دادند كه نشان دادند پديده زمين 
دهد و خسارات  مكرر نقاط مختلف ايتاليا را تحت تأثير قرار مي

و تلفات اقتصادي زيادي را به همراه دارد. آنها نتيجه گرفتند كه 
سنجي  ازدور، فن تداخل هاي سنجش در ميان انواع تكنيك

روش براي مطالعات   كي از پركاربردترين) يInSARراداري (
  ها است.  لغزش زمين

) ارزيابي نقش رسوبات رسي نئوژن 25طلايي و همكاران (
ها را جنوب استان اردبيل، شمال غرب  لغزش در وقوع زمين

درصد از  80كم  اند و نشان دادند كه دست ايران مطالعه كرده
وسط و بالا هاي خاك منطقه داراي پتانسيل تورمي مت نمونه
لغزش بالا  هاي با خطر زمين ها در پهنه درصد از آن 2/87بوده، 

هاي رسي تورم پذير يكي از  گيرند. خاك و بسيار بالا قرار مي
  .هاي منطقه هستند لغزش عوامل اصلي وقوع زمين

بندي  ) پژوهشي با عنوان پهنه16كوه بناني و همكاران (
سنجي  از تداخل گيري گستره خطر فرونشست زمين با بهره
آباد انجام دادند. و بيان  راداري در منطقه دشت كاشمر و خليل

متر در سال  سانتي 17داشتند كه اين منطقه در بيشترين حالت، 
فرونشست دارد و بيشتر در حومه جنوب غرب شهر كاشمر و 

آباد متمركز است. به دليل ناهمگن  مناطق غربي دشت خليل
هاي  گيري شكاف طقه مستعد شكلبودن نرخ فرونشست، اين من

تواند به مديران  آمده مي دست طولي است. نقشه پاياني به
سازماني و برنامه ريزان منابع اراضي و خاك در زمينة حفاظت 
و مديريت منابع آبي و مخاطرات طبيعي و جلوگيري از 

  .تخريب سرزمين كمك شاياني نمايد

سداد مخزن با ) پايش لغزش مرتبط با ان17ليو و همكاران (
سنجي رادار روزنه مصنوعي را در منطقه  استفاده از تداخل

مخزن سد يالونگ چين انجام دادند. نتايج نشان داد كه سد پس 
از آبگيري دچار تغيير شكل آشكاري شده كه نبايد ناديده 

لغزش پس  گرفته شود. همچنين تغيير شكل ناشي از سه زمين 
يت و تسريع حركت داشت و از آبگيري مخزن، تمايل به فعال

رونده بود. و بيان داشتند كه روش  حالت شكست، لغزش پس
)، نقش حياتي در تحقيقات InSARسنجي راداري ( تداخل

لغزش و حالت شكست در اطراف مخازن دارد  تشخيص زمين 
و در ارائه هشدار اوليه جهت كنترل و مديريت مخاطره وقوع 

  كند. هاي بعدي كمك مي لغزش زمين 
) در تحقيق به تجزيه و تحليل 19مانكوني و همكاران (

ارائه شده توسط  Cباند  SARهاي  اي از مجموعه داده گسترده
 ERS-1/2 ،Envisat (ESA)هاي آژانس فضايي اروپا  ماهواره

ASAR  وSentinel-1  با هدف  2020-1992را در دوره
هاي  جايي اي با تكامل جابه بازسازي فضايي و زماني چند دهه

، واقع در Brienz/Brinzaulsلغزش  سطحي در مجتمع زمين 
(سوئيس) انجام دادند و نشان دادند كه  Graubündenكانتون 

تواند تصوير بهتري از  مي DICو  InSARاستفاده مشترك از 
غيير شكل ارائه دهد، اما نه براي همه اجزاي تكامل ميدان ت

 جايي. جابه

) به مقايسه TP) فلات تبت (27ژائي و همكاران (
هاي پايش سنتي مانند سازندگان و فناوري سنجش از راه  روش

) در فلات تبت GBهاي راداري زميني ( اي، سيستم دور ماهواره
پرداختند و نشان دادند كه سرعت حركت پايانه يخچال 

گيري تداخل  ونگبوك در كوه قومولانگما از طريق اندازهر
متر در روز است،  سانتي 4.10سري زماني برابر با  سنجي 

متر باشد، سرعت حركت  5200هنگامي كه ارتفاع حدود 
متر در روز به دست آمده است كه نشان  سانتي 7.74يخچال 

 دهنده تفاوت فضايي با تغييرات ارتفاع است. 

ل مساعد بودن شرايط جغرافيايي و فقدان ايران به دلي
هاي محيطي  مـديريت جـامع محيطـي و عـدم رعايت آستانه

آيد؛  ها بشمار مي لغزش عنوان يك كشور پرخطر وقوع زمين به
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كشور بلاخيـز جهان قرار گرفته است و  10كه جزء  طوري به
لغزش در مناطق كوهستاني و مرتفـع  هرساله پديدة زمين 

آورد  اي به بار مي توجه ارات و صدمات قابل كشـور خسـ
هاي  لغزش كه در استان مازندران زمين ). با توجه به اين13(

ازدور از  توان با استفاده از فن سنجش دهد، مي زيادي رخ مي
مناطق مستعد زمين  GIS) و InSARسنجي راداري ( نوع تداخل

روگرام لغزش را به صورت تصوير و نقشه رقومي به نام اينترف 
بيني وقوع  نمايش داد و از آن براي تجزيه و تحليل خطر و پيش

هاي  هاي آتي استفاده و از بروز خسارت لغزش مجدد زمين 
تواند به  مالي و جاني ناشي از آن جلوگيري كرد. اين روش مي

اي  عنوان يك الگوي جديد براي پايش و نمايش حركات توده
بندي جايگزين شود زيرا  هاي معمولي پهنه زمين نسبت به روش

از دقت و سرعت بالاتر و هزينه كمتر  برخوردار است. با توجه 
به اهميت علم سنجش از دور هدف از مطالعه حاضر بررسي 

اي در منطقه مطالعاتي با استفاده  جايي و حركت توده مقدار جابه
سنجي است تا بدين وسيله بتوان  از تصاوير راداري و تداخل

از خسارت در منطقه مديريت لازم را به اجرا  براي جلوگيري
  درآورد. 

  
  ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
منطقه مورد مطالعه در استان مازندران، در جنوب شهر 

رستاق واقع شده است كه داراي  ساري و در بخش كليجان
 53 ° 0.6 ʹ 6.60 ʺهاي جغرافيايي  موقعيت جغرافيايي بين طول

 51.72ʺهاي جغرافيايي  شرقي و بين عرض 53° 2026ʹ 59ʺو 
). 1شمالي واقع است (شكل   36° 29ʹ14.30ʺو  °36 13ʹ

عمده اين منطقه داراي پوشش جنگلي و كشاورزي و آب و 
هواي گرم و مرطوب و پوشش جنگلي متراكم و ميانگين 

از منطقه اين متر در سال است.  ميلي 1000بارندگي حدود 
اي بوده  شناسي داراي وضعيت ويژه گشناسي و سن لحاظ زمين

كه بين دو گسل بزرگ و فعال خزري و گسل شمال  نحوي به
هاي  زدگي شامل بيرونشناسي  البرز واقع است. از جنبه سنگ

ترين  شناسي است. بيش سنگي دوران دوم، سوم و چهارم زمين

 شناسي زدگي سنگي شامل سازندهاي دوران دوم زمين بيرون

ي شمشك كه داراي حساسيت فرسايش و ويژه سازندها به
اين منطقه،  ناپايداري بالا در شرايط بارندگي و بارش هستند.

شناسي ساختماني و تكتونيك، داراي ساختارهاي  ازلحاظ زمين
 -هاي متعدد با روند شرقي  خورده و تاقديس و ناوديس چين

هاي مختلف در منطقه وجود دارند كه عمدتاً  غربي است. گسل
هاي  زدگي روند شرقي غربي است. با اين وجود بيرونداراي 

توان در برخي از مناطق مورد مطالعه از قبيل كنار  ها را مي آن
هاي كرتاسه بيشتر در بالادست و  ها مشاهده كرد. نهشته جاده

در جنوب منطقه مورد مطالعه گسترش دارند و بيشتر از مارن و 
اند.  ي تشكيل شدهمارن سيلتي به رنگ خاكستري متمايل به آب

هاي شرقي و جنوب  هاي پالئوسن در اين منطقه در بخش نهشته
ها معمولاً شامل مارن و با  شرقي گسترش دارند و اين نهشته

اي و مارني هستند. بر اساس  هاي آهكي، آهك ماسه ميان لايه
هاي منطقه،  شده در برخي از قسمت آوري هاي جمع داده

هاي گچي  سنگي و حتي نهشته ههاي كنگلومرايي و ماس نهشته
هاي بستر  وجود دارد. رسوبات سطحي منطقه متشكل از آبرفت

ي  شسته هاي آبرفتي و آب هاي سيلابي، پادگانه رودخانه، نهشته
ها  هاي آبرفتي قديمي بيشتر در پاي دامنه اي هستند. پادگانه دامنه

  ).10سنگ هستند ( وجود دارند شامل شن، ماسه، قلوه
هاي  لغزش طالعه جهت پايش و نمايش زميندر اين م

لغزشي در منطقه  موجود و كشف مناطق مستعد زمين 
اي راداري  هاي ماهواره رستاق ساري با استفاده از داده كليجان

هاي  با تكنيك 2020تا  2014در بازه زماني  1سنجيدة سنتينل 
) در محيط نرم افزاري اسنپ InSARسنجي ( تداخل

)SANAP پردازش و تحليل شده و نتايج تصويري به صورت (
سنج  اينترفروگرام تهيه گرديد. از روي اين تصاوير تداخل

هاي پايدار حدود  هاي منتخب موسوم به پراكنش كننده پيكسل
هاي  سنجي پراكنش كننده دوازده هزار پيكسل در روش تداخل

سنجي با خطوط  پايدار و يازده هزار پيكسل در روش تداخل
مبناي در محدوده منطقه مورد مطالعه انتخاب شده است. در 
ادامة پردازش نتايج خروجي هر دو فن با يكديگر تلفيق و 

پوشاني هر دو روش مشخص گرديده  ادغام گرديد تا نقاط هم
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است؛ و نتايج هر دو روش مذكور نشان دهنده وجود 
هاي لغزشي كوچك و بزرگ منطقه و نشان  جايي در توده جابه

  ).2ها است (شكل  جايي آن ز جابها

  

  
ي موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه در كشور و استان مازندران . نقشه1شكل   

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

 

 
  اي محدوده روستاي واستان رستاق ساري الف) رانش جاده اي بخش كليجان هاي جاده لغزش زمين از  تصوير ميداني. 2شكل 

  اي روستاي اجارستاق ب) رانش جاده 
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 

 ب الف



  1403 انتمسز) مهارچ/ شماره پانزدهمسنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافيايي در منابع طبيعي (سال 

112  

  InSAR1 سنجي يا تداخل
نوين دور سنجي  يك فناوري، )InSARسنجي ( فن تداخل
هاي اخير، با هدف مطالعه حركات سطوح زمين،  است. در دهه

ها و  ها، زلزله لغزش هايي نظير زمين ويژه در پديده به
لندرز كاليفرنيا  1992شود. در زلزله  ها استفاده مي فرونشست

امريكا، براي اولين بار در علوم زمين اين فن به كار گرفته شد. 
ر سراسر دنيا براي بررسي انواع بلاياي از اين روش تاكنون د
شود مورد استفاده  جايي سطح زمين مي طبيعي كه باعث جابه

ها در بعضي از  لغزش ). براي مطالعه پديده زمين7گيرد ( قرار مي
). در اين 25شده است ( مناطق دنيا از فن دورسنجي استفاده 

هاي  انهآمده از سام دست هاي به فن، با استفاده از تلفيق داده
اي يا  تصويربرداري رادار نصب شده بر سكوهاي ماهواره
برداري  هواپيمايي، حركت، ارتفاع و تغييرات سطح زمين نقشه

شوند. اساس كار در اين روش استفاده از تصاوير  و پايش مي
تكراري رادار از يك منطقه در دو زمان متفاوت است. با 

كه از يك منطقه در  افزارهاي پيشرفته تصويري استفاده از نرم
شود (پايه) با تصويري كه از  زمان مشخص برداشت مي يك

همان منطقه در زمان ديگر توسط همان سنجنده برداشت 
آمده حاوي  دست شود. تصاوير به شود (پيرو)، تركيب مي مي

) 4). بايوجي و همكاران (12مقادير مختلط فاز و دامنه هستند (
شده در سطح زمين، باعث ايجاد بيان كردند كه تغييرات ايجاد 

گردد.  اختلاف فاز در دو تصوير رادار در دو زمان مختلف مي
دهنده  آمده از تصاوير پايه و پيرو، نشان دست اختلاف فاز به

بر فراز  ميزان تغيير شكل در فاصله زماني دو گذر ماهواره
  عرصه است.

  اينترفروگرام
بصري رنگي و هاي كاربردي و  اينترفروگرام يكي از نقشه

جايي افقي سطوح  مدرني است كه به وضوح تغييرات و جابه
دهد. امروزه با استفاده  هاي زمين را نمايش مي ها و عرصه دامنه

جايي عمودي و  وضوح ميزان جابه از اينترفروگرام در شناسايي 
وقوع حوادث و مخاطرات زمين   افقي سطح زمين در نتيجه

يا فرونشست به شكل تصاوير لغزش و  نظير زلزله و زمين 
                                                            
1- Interferometry Synthetic Aperture Radar 

جايي سطح زمين را در قبل و  رنگي و نوار گونه كه ميزان جابه
اختلاف  3). در شكل 18دهد ( بعد از وقوع حوادث نشان مي

رود. در تداخل  فاز دو تصوير براي محاسبه ارتفاع بكار مي
سنجي تفريقي با حذف اطلاعات توپوگرافي با استفاده از يك 

آيد كه  تصوير سوم، تداخل نمايي به دست مي مدل ارتفاعي يا
اگر دو  .دهد تغيير ارتفاع در اثر پديده مورد مطالعه را نشان مي

هاي متفاوت و اختلاف منظر  در زمان ) SARتصوير راداري (
توان  جايي منطقه را مي صفر تهيه شده باشند، اطلاعات جابه

دو تصوير استخراج كرد. درواقع، در بازه زماني بين برداشت 
ممكن است كه موقعيت مكاني نقاط به دلايلي همچون زلزله، 

توان  لغزش و يا فرونشست تغيير كند. اين تغييرات را مي زمين 
 2سنجي رادار دريچه مصنوعي ديفرانسيلي به روش تداخل

جايي سطح زمين لازم  شناسايي كرد. براي توليد نقشه جابه
تمسفري برداشته شود. فاز است كه اثرات فاز توپوگرافي و فاز ا

توان با در اختيار داشتن مدل ارتفاعي  راحتي مي توپوگرافي را به
رقومي زمين محاسبه و اثر آن را حذف كرد. اگرچه در سيستم 

هاي ابري  )، سيگنال رادار قادر به نفوذ در پوششSARسار (
شدت تحت تأثير شرايط اتمسفري  است اما فاز سيگنال به

جايي  آب است. به همين علت، در تهيه نقشه جابهويژه بخار  به
سطح زمين لازم است كه اثر فاز اتمسفري نيز برداشته شود. 

كند، مؤلفه  صورت رندم تغيير مي ازآنجاكه شرايط اتمسفري به
صورت يك فرايند سفيد با فركانس  توان به فاز اتمسفري را مي

هاي  روشمكاني پايين در نظر گرفت و آن را با استفاده از 
فيلتر كردن در دو حوزه زمان و مكان حذف كرد. پس از حذف 

جايي به دست  اثر فاز توپوگرافي و فاز اتمسفري، فاز جابه
توان به دو مؤلفه خطي و غيرخطي تجزيه  آيد كه آن را مي مي

   .)26كرد (

                                                            
2 Differential Interferometric Synthetic Aperture Radar 



  ...	اي با استفاده از پردازش داده ماهواره راداري حركات تودهايش پ

113 

  

  
  هاي راداري با استفاده از داده . تصويري از توليد اينترفروگرام مسطح3شكل 

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

اي راداري  هاي ماهواره در اين مطالعه از آن جاي كه داده
) و SNAPافزار اسنپ ( بكار گرفته شده، از نرم 1سنتينل 
براي پردازش داده راداري بكارگيري  ENVIافزار  طور نرم همين

صورت فلوچارت و دياگرام در زير  شد كه مراحل تغيير در به
عنوان يكي از  ها به لغزش ). مديريت زمين4آيد (شكل  مي

مخاطرات ژئومورفولوژي معمولاً شامل سه فاز كلي است كه 
ها و درنهايت  ها، پايش لغزش عبارت از شناسايي لغزش

معمولاً با عمليات عمراني همراه است. در  ها پايداري لغزش
ها معمولاً از تصاوير  مرحله اول يعني شناسايي لغزش

هاي  هاي هوايي، عكس ها، عكس اي و پردازش آن ماهواره
هاي ميداني كمك گرفته مي شود، به بياني  پهبادي و نيز بازديد

ها، مدارك، تصاوير و ابزارها براي  ديگر از اين اطلاعات، داده
گردد.  هاي مختلف استفاده مي ها در حوزه لغزش شناسايي زمين

هاي  اي، پهبادي و عكس با تصوير چشمي و تصاوير ماهواره
هوايي توسط افراد باتجربه و نيز بازديدهاي ميداني گروه 

ها با  لغزش ها از زمين شناسي و فهرست برداشت زمين
نتهاي شود. در ا ها تعيين مي خصوصيات ظاهري و رفتاري آن

بندي  هاي پهنه هاي تحت عنوان نقشه اين بررسي نقشه
بر و حاوي  شود. اين روند اولاً زمان لغزش تهيه مي زمين

اشتباهات و خطاهاي ديد انساني بوده و ثانياً در اين تصاوير 
تشخيص و بررسي خواهم  هاي به وقوع پيوسته قابل تنها لغزش

ي چند ده  ري اندازهبود؛ اما به جهت وسعت بالاي تصاوير رادا
سنجي  راحتي از فن تداخل توان به كيلومتري تصاوير راداري مي

)InSARجايي و تغييرات  منظور كشف شناسايي جابه ) به
هاي نرخ  سطحي زمين استفاده كرد. با استفاده از نقشه

جايي حركات سطحي يك منطقه و پهنه وسيع در  جابه
ش قرار داد؛ يعني زمان تهيه تصاوير موردبررسي و پاي مدت

آمده از اين خروجي فن تداخل سنجي  دست اطلاعات به
توان روند  هاي تصويري اينترفروگرام مي راداري به نام نقشه

لغزش را سرعت بخشيده و  بندي خطر زمين هاي پهنه تهيه نقشه
چنين با  اعتبار و صحت اطلاعات آن را نيز بهبود بخشيد. هم

اي و مشاهده سطح  ير ماهوارهملاحظه مناطق لغزشي در تصاو
آمده ناشي  دست هاي به جايي توپوگرافي آن احتمال اينكه جابه

  لغزش باشد را نشان بدهد. از زمين
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  . فلوچارت روش تحقيق منطقه جنوب ساري4شكل 

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

  نتايج
شود منطقه  ) ملاحظه مي5طور كه در نقشه (شكل  همان

مورد مطالعه در بخش جنوب شهر ساري و داراي پوشش 

هاي مختلف است اين منطقه ازلحاظ  جنگلي و زراعي و آبادي
صورت  هاي ملايم و به توپوگرافي داراي شيب و ناهمواري

شناسي منطقه (شكل  ماهوري است. با توجه به نقشه زمين تپه
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). سازندهاي دوران سوم و چهارم پراكندگي دارند و عمده 6
سازندها داراي حساسيت بالاي فرسايشي بوده و باوجود 

هاي مورد مطالعه داراي  هاي فعال در منطقه عمده دامنه گسل
طور كه در نقشه  ناپايداري و فرسايش بالا هستند. لذا همان

) ملاحظه 7هاي تاريخي و قديمي (شكل  لغزش توزيع زمين
داده  هاي مختلف رخ لغزش به شكل شود تعداد زيادي زمين  مي

است. با توجه به نتايج و دقت تصاوير راداري در نشان دادن 
توان  ها مي عوارض زمين و تفكيك عوارض يعني اينترفروگرام

هاي تهيه شده نيز  د، در نقشهتغييرات را به خوبي مشخص كر
مشخص شده است كه جابجايي به چه صورت بوده است؛ در 

توان  بندي تصاوير نشان داده شده است مي ) كه طبقه9شكل (
مشاهده كرد كه مقدار جابجايي سطح زمين در محدوده مورد 
نظر چقدر است كه اين وابسته به دقت نقشه است يعني هرچه 

توان اين تغييرات را با وضوح  د ميدقت تصاوير بالاتر باش
) نيز در تحقيق 23كيا و پورحمزه ( بيشتري مشاهده كرد. شريفي

اي در تعيين اين  خود نشان دادند كه نقش تصاوير ماهواره
رخداد طبيعي و خسارت از آن بسيار مهم است، خدائي قشلاق 

) نيز دقت تصاوير 29) و صادقي و همكاران (28و همكاران (
لغزش بر اساس  اي را عاملي مهم در تعيين مقدار زمين  ماهواره

ها و موقعيت  دقت پيكسلي بيان كردند. همچنين از اين نقشه

توان  ها مي ها نسبت به موقعيت رودخانه لغزش پراكندگي زمين
ها در دو طرف  لغزش نتيجه گرفت كه تعداد زيادي از زمين

ها،  نقشه توزيع گسل اند. شده ها واقع ها و دره هاي رودخانه دامنه
هاي اصلي و موقعيت  ها و رودخانه هاي تاريخي و آباديزلزله

دهد كه بين محل وقوع  ) نشان مي8منطقه مورد مطالعه (شكل 
هاي قديمي و  ها و محل كانون زلزله ها و گسل لغزش زمين

ها و تغيير كاربري رابطه نزديك و مستقيمي وجود  رودخانه
ها وجود  لغزش مل موثر در رخداد زميندارد. يكي ديگر از عوا

هاي صورت گرفته توسط  عوارض سطح زمين و دستكاري
ها كه با ايجاد جريان و شستشوي  انسان است. وجود رودخانه

هاي  لغزش و حركت لايه پايه ديوارها عاملي براي تسريع زمين
هاي فعال كه با هر دفعه  بالايي است؛ همچنين وجود گسل

ركت ريز و جابجايي در ذرات تشكيل فعاليت يك نوع ح
كند و در نهايت عاملي براي وقوع  دهنده سطح زمين ايجاد مي

شود؛ با توجه  لغزش در هر محدوده زماني و مكاني مي زمين 
) نيز وجود دستكاري 29به اين نتايج صادقي و همكاران (

انسان در طبيعت مانند جاده، كاربري اراضي، گسل و ... را 
لغزش معرفي كردند و گفتند كه اين  تشديد زمين  عاملي براي

  شود.  هاي زيري و بالايي مي عوامل باعث سست شده لايه
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  8اي از منطقه مورد مطالعه و اطراف با پردازش داده ماهواره لندست  تصوير ماهواره .5شكل 

Fig 5 . Satellite image of the stud area and its surroundings with Landsat 8 satellite data processing 
 

  
  شناسي و توزيع سازندهاي مختلف در منطقه مورد مطالعه و اطراف آن . نقشه زمين6شكل 

Fig 6. Geological map and distribution of different formations of the studied area and its surroundings  
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  هاي اصلي و موقعيت منطقه مورد مطالعه و اطراف آن هاي تاريخي و قديمي و رودخانه لغزش . نقشه توزيع زمين 7شكل 

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

  
  هاي اصلي و موقعيت منطقه مورد مطالعه ها، رودخانه هاي تاريخي، آبادي ها، زلزله . نقشه توزيع گسل8شكل 

Fig 8. Distribution map of faults, historical earthquakes, settlements and main rivers and the location of the studied 
area  
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هاي  ) لايه6شناسي در شكل ( مختلف زمينهاي  لايه
دهند، كه اين وجود خاك و  حساس در محدوده را نشان مي

 كاربري مختلف در محدوده عاملي براي رخداد طبيعي زمين

شود. اين تغييرات مانند نوع خاك، كاربري اراضي را  لغزش مي
توان با استفاده از اين تصاوير به خوبي مشاهده كرد و طي  مي

هاي زماني مختلف براي جلوگيري آن مديريت لازم را  دوره
  اجرا كرد.

در دو بازه  1اي راداري سنتينل  هاي ماهواره با پردازش داده
افزاري اسنپ  و در محيط نرم 2020و  2014هاي زماني سال

)Snap (شكل  1) نقشه اينترفروگرام زوج داده راداري سنتينل
لغزشي و  اطق زمين ) توليد شده كه توزيع و پراكندگي من9

صورت تصويري و رنگي نشان  لغزش را به مستعد زمين 
توان پتانسيل بالاي زمين  دهد. از اين نقشه توليدشده مي مي

لغزشي اين منطقه را پايش و نمايش داد. دلايل فراواني  
هاي اين منطقه به دلايل مختلف نظير وجود  ناپايداري دامنه

هاي حساس به  سنگ هاي فعال، وجود سازندها و گسل
ها و  فرسايش و سست، تغييرات كاربري اراضي، رودخانه

هاي  لغزش هاي متعدد است. با توجه به وجود زمين آبراهه
جايي و  ) موقعيت جابه9،10،11،12هاي  بزرگ در (شكل

شده است؛ روستايي و  هاي فعال نمايش داده لغزش زمين

لوژيكي را ) نزديكي به جاده و عوامل هيدرو30همكاران (
تواند باعث توليد روسب و سست شدن شود و در  گفتند كه مي

هاي اصلي جلوگيري صرف  ادامه بيان كردند كه يكي از راه
اي است كه به دقت  هزينه و زمان استفاده از تصاوير ماهواره

تواند تغييرات را به خوبي بيان  طي دوره زماني مشخص مي
  كند. 

هاي  داد كه علاوه بر توده همچنين نتايج اين تحقيق نشان
لغزشي موجود و برسي شده از قبل در منطقه، در چندين بخش 

جايي نسبت به خط ديد سنجنده وجود دارد كه  حركت و جابه
هنوز آثار مخصوصي در منطقه به نمايش نگذاشته و لذا ممكن 

اي بزرگي  است در آينده اين مناطق تبديل به حركت توده
جايي سطوح زمين در راستاي ديد  شوند. متوسط نرخ جابه
اي پايدار بين  سنجي پراكنش كننده سنجنده در روش تداخل

متر در سال هست؛ در اين راستا خدائي  ميلي - 7/4تا  1/5
) نشان دادند كه عامل اصلي جابجايي 29قشلاق و همكاران (

توان با تصاوير  هاي سست است و اين تغييرات را مي لايه
بعد از حركت به خوبي مشاهده كرد. يعني اي قبل و  ماهواره

تصاوير با دقت مناسب اين شرايط را ايجاد كردند كه بتوان 
  براي جلوگيري از خسارت مديريت مناسب را اجرا كرد.
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 سنجي با پراكنش كننده پايدار . نقشه نرخ جابجايي سطحي حاصل از فن تداخل9شكل 

Fig 9. Surface displacement rate map obtained by interferometric technique with stable scatterer  

  
ها و مناطق مستعد درروي اينترفروگرام از پردازش زوج داده  لغزش . نقشه موقعيت پراكندگي نقاط جابجايي سطحي زمين10شكل 

  در اطراف روستاي پايين كولا و اطراف. 1-راداري سنتينل
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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ها و مناطق مستعد درروي اينترفروگرام از پردازش زوج داده  لغزش ط جابجايي سطحي زمين. نقشه موقعيت پراكندگي نقا11شكل 

  در اطراف روستاي سنگ بن و منطقه. 1-راداري سنتينل
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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ها و مناطق مستعد برروي اينترفروگرام حاصل از پردازش  لغزش . نقشه موقعيت پراكندگي نقاط جابجايي سطحي زمين12شكل 

  اطراف روستاي امره و منطقه. 1-زوج داده راداري سنتينل
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. 
  

  گيري نتيجه
عنوان يكي از بلاياي طبيعي در استان  ها به لغزش زمين

دار به دلايل مختلف نظير  مازندران هرساله در اكثر نقاط شيب
هاي فعال، بارندگي شديد، تغييرات كاربري اراضي،  وجود گسل

دهد. اين پديده  وجود سازندهاي حساس و سست رخ مي
راه دارد شناسي كه معمولاً خسارات جاني و مالي به هم زمين 

گيرد.  هاي سنتي و قديمي مورد بررسي قرار مي عمدتاً به روش
هاي راداري  در اين مطالعه از روش جديد با استفاده از داده

افزار  با استفاده از نرم )InSAR( سنجي و روش تداخل 1سنتينل 
هاي اينترفروگرام شده است. در نقشه  ) توليد نقشهSnapاسنپ (

هاي راداري توزيع و پراكندگي  از دادهاينترفروگرام توليدي 
صورت رنگي و  لغزش به لغزشي و مستعد زمين  مناطق زمين 

جايي مشخص شده است. به طور كلي  نوارها با نرخ جابه
استفاده از اين روش باعث كاهش هزينه و زمان براي مديريت 

شود و در صورت كه تصوير دقت مناسبي داشته  خسارت مي
ييرات را به خوبي ارزيابي كرد، همچنين اين تواند تغ باشد مي
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لغزشي بالايي  دهد كه منطقه داراي پتانسيل زمين  نقشه نشان مي
لغزش  است و نيازمند اجراي عمليات پايداري و تثبيت زمين 

) و GISهاي توليدشده در محيط جي اي اس ( است. نقشه
هاي ميداني به طور دقيق رابطه محل وقوع  برداشت

هاي متعدد در منطقه و نيز با  ها با گسل خوردگي لغزش زمين
سازندهاي حساس به فرسايش، تغييرات كاربري اراضي و 

نتايج اين پژوهش نشان داد دهد  شبكه هيدروگرافي را نشان مي
لغزشي بالايي بوده و عمده  كه منطقه داراي استعداد زمين 

به  لغزشي مربوط به مناطق نزديك هاي ناپايدار و زمين  عرصه
ها و روي سازندهاي حساس شمشك دوران  ها، چشمه گسل

هاي تغيير كاربري هستند؛  شناسي و نيز روي عرصه دوم زمين
سنجي براي پايش و شناسايي مناطق  بنابراين، روش تداخل

هاي است  لغزشي در مناطق داراي پوشش، يكي از روش زمين 
حت قيمت و با ص كه از لحاظ هزينه و زمان مناسب، ارزان

توان مشخص  هاي ايجاد شده مي بالاتر است. با توجه به نقشه
متر  3تا  5/0جايي در اين محدوده بين  كرد بيشترين مقدار جابه

بوده است كه در نقاط مختلف اين ارزيابي صورت گرفته 
ها و مناطق مستعد  لغزش جايي سطحي زمين جابه است، يك)

در  1-اداري سنتينلدرروي اينترفروگرام از پردازش زوج داده ر
سنجي با پراكنش  اطراف مناطق تعيين شده و دومي) فن تداخل

هاي ديگر  نتايج اين تحقيق در مقايسه با روشپايدار است. 
 GIS) و روش مطالعات 17نظير مدل رگرسيون لجستيك (

هاي  ) داراي مزايا و دقت ميداني بيشتري است. يافته22(
در اين  InSARجي حاصل از به كارگيري روش تداخل سن

هاي پژوهشگران مختلف  تحقيق ضمن تأييد و انطباق يافته
)، كوهبناني و همكاران 18)، لئو و همكاران (23كيا ( (شريفي

)، 22)، محمدي و همكاران (26)، سولاري و همكاران (16(
ها، سرعت  لغزش )) در موضوع پايش زمين12هوپرو همكاران (

اي استفاده كاربردي از نتايج دهد. بر و دقت پايش را نشان مي
هاي اين تحقيق  توان زمان مطالعه از داده اين تحقيق در آتي مي

هاي بعد را  عنوان مبنا در نظر گرفت و سپس تصاوير سال را به
صورت پياپي با آن مقايسه كنيم؛ يعني با تمركز بر مناطق  به

تواند در مديريت بحران  ها، مي مستعد لغزش و پايش مستمر آن
  .هاي منطقه مؤثر و مفيد باشد لغزش طبيعي و زمين 

  
  تقدير و تشكر

نامه با عنوان شناسايي نقاط  اين مقاله حاصل بخشي از پايان
از دور  اي با استفاده از فن سنجش  لغزشي جاده مستعد زمين 

(مطالعه موردي: بخش  GIS) و تحليل InSARسنجي ( تداخل
ارشد در  طع كارشناسيرستاق حوضه تجن ساري) در مق كليجان

است كه با حمايت دانشگاه علوم كشاورزي و منابع  1401سال 
  طبيعي ساري اجراشده است.
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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. 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  
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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.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 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  

 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 
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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 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 
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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 
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