
   

 

 

                                                    

به منظور  Sentinel-1Aاویر راداری ماهواره در پردازش تص PSIبررسی عملکرد و دقت روش 
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 23/02/1101 پذیرش مقاله:              16/09/1399 دریافت مقاله:

 چكيده

آورندد  یکدی   علل طبیعی و انسانی،  هر ساله خسارات جانی و مالی فراوانی را به بار میوقوع زمین لغزش در سراسر جهان ، بنابر 

هدای پرشدی ، خطدر    هها و احتمال وقوع لغزش، حفر معادن روباز درون زمین بوده که به واسطه ایجداد دیدوار  از موارد ایجاد ناپایداری

استخراج مواد معدنی شده است  بهترین راه برای جلوگیری و کنترل   بروز لغزش در معادن روباز موردی جدا نشدنی از چرخه تولید و

باشد  در بحث شناسایی و پایش ها میها به منظور شناسایی و پایش لغزشها، مطالعه آنای و لغزشخسارات حاصل از ناپایداری دامنه

لیل تواندایی روش سدنجش از دور در شناسدایی و    باشد  به دهای سنجش از دور میهای موثر استفاده از روشها، یکی از روشلغزش

-ها در جهان است  از جملده روش های شناسایی لغزشپایین، این روش یکی از پرکاربرد ترین روش پایش در وسعت زیاد و با هزینه

وده کده عملکدرد آن   ( بSARهای راداری، به ویژه رادار دریچه مصنوعی )ها، استفاده از سنجندههای سنجش از دور در شناسایی لغزش

،که توسد     Sentinel-1Aهای سنجندهکه داده باشد  از آنجاییبه صورت ارسال امواج الکترومغناطیس به سطح زمین و دریافت آن می

دن های بسیار بالایی دارند، با انتخدا   معد  ها هزینهشوند، به رایگان در دسترس بوده و سایر داده( ارائه میESAسازمان فضایی اروپا )

شده است  نتایج  ها پرداختهها در پایش و شناسایی لغزشها و امکان استفاده از این دادهروباز سر  و روی انگوران، به بررسی چالش

های زمینی مقایسه گردیدند  پردازش تصاویر با استفاده از روش تدداخل سدنجی پراکندده سداز پایددار      ها سپس با دادهبررسی این داده

(PSI که بر )   ( اساس روش تداخل سنجی تفاصدلی رادار دریچده مصدنوعیDInSAR    توسد  ندرا افدزار ،)SNAP   و پکدیجStaMPS 

در دراز مدت قادر به تخمین  Sentinel-1Aهای سنجنده رسد که علیرغم آنکه استفاده از دادهصورت گرفته است  بطور کلی به نظر می

هایی کده تغییدرات   باشد، اما به دلیل عدا توانایی در پایش تغییرات در مکاندن میها بر روی دیواره های معمناسبی از مقدار جایجایی
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های این سنجنده کمک چنددانی بده بررسدی و    ها بسیار بزرگ هستند، استفاده از دادهتوپوگرافی شدیدی حاکم است و یا جابجایی

 های معادن روباز نخواهد کرد دیواره ای ناپایداریپایش لحظه

 

 ،(PSI(، تداخل سنجی پراکنده ساز پایدار )SARرادار دریچه مصنوعی )،هاشناسایی زمین لغزش، لغزش در دیواره معدن ها:هكليد واژ

sentinel-1A  
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 مقدمه. 1

بددر اسدداس مطالعددات انجدداا شددده توسدد  شددبکه موضددوعی  

 European Geotechnical Thematic) ژئوتکنیددک اروپددا 

Network) درصد از بلایای طبیعی  11، زمین لغزش به تنهایی

جهان را در برگرفته است که بیشترین میدزان خسدارت آن در   

 Koehorstاروپا سالانه هفده میلیون دلار برآورد شده اسدت ) 

et al., 2005   در ایران نیز در مورد خسارات ناشدی از زمدین  )

لغزش، مطالعداتی صدورت گرفتده اسدت کده طبدش گدزارش،        

لغزش از باندک اطلاعداتی تدا    زمین  1900خسارت مربوط به 

میلیارد ریال بدرآورد   126۳93، معادل 13۳6پایان شهریور ماه 

میلیدارد   100شد است  همچنین در یک برآورد اولیه، سدالیانه  

هدا بدر کشدور    های مالی از طریش زمدین لغدزش  ریال خسارت

شود و این در صورتی است که از بین رفدتن منداب    تحمیل می

)پارسایی و  زگشت به حسا  آورده نشوندطبیعی، غیر قابل با

با توجه به نوع زمین شناسدی  (  کشور ایران 1391علیمحمدی،

ها بوده کده  ترین کشوراز لحاظ مناب  معدنی یکی از غنی خود

استخراج، فرآوری، تولید و صادرات هزاران تن مدواد معددنی   

همچون مس، سر ، روی، آهن، طلا وآلومینیوا نقدش مهمدی   

از این رو بدا توجده     کنندت و اقتصاد کشور ایفا میرا در صنع

هدا، و همچندین وجدود    به خسارات ایجاد شده توس  لغدزش 

هدای  معادن متعدد در کشور که ماده معدنی بده صدورت پیدت   

هدا،  گردد، اهمیت پایش و شناسایی لغدزش روباز استخراج می

هدای جدانی و مدالی در معدادن     تواند موج  کاهش هزینده می

 ردد روباز گ

هدای  های متعددی در رابطه بدا بررسدی جابجدایی   پژوهش

-ای، توسد  داده سطحی، به ویژه زمین لغزش و حرکات دامنه

ای راداری صدورت گرفتده اسدت، کولسدانتی و     های مداهواره 

، مبددانی و (Colesanti & Wasowski, 2006) وازوفسددکی

 Interferometricرد تداخل سنجی رادار دریچه مصنوعی )کارب

Synthetic Aperture Radar) (InSAR)  را در بررسدددی و

 ، بدارا و همکداران   اندد ها را ارائده کدرده  شناسایی زمین لغزش

(Barra et al., 2016)   پتانسدیل مداهواره ،Sentinel-1A  را در

هدا مدورد   تهیه نقشه زمین لغزش و پایش فعالیت زمین لغدزش 

 ,.Fiaschi et al)اندد و فیداچی و همکداران    بررسی قدرار داده 

در  Sentinel-1A، به منظور بررسدی پتانسدیل مداهواره    (2017

ها، اقداا به پردازش تصاویر این آن ها و پایشتشخیص لغزش

-با نتایج حاصدل از مداهواره   ماهواره کرده و همچنین نتایج را

مقایسه شده است  همچنین در رابطده   EnviSATو  ERSهای 

عدادن روبداز نیدز تحقیقداتی     های مبا لغزش و ناپایداری دیواره

، (Mora et al., 2013)صورت گرفته است که مورا و همکاران 

نقشه ناپایداری و جابجایی دیواره معدنی در کشور اسدپانیا بده   

کمک روش تداخل سنجی رادار دریچه مصنوعی با استفاده از 

-باندد مدی   X، که TerraSAR-Xهای غیر رایگان ماهواره داده

و نتایج نشان دهنده مناس  بدودن ایدن روش   باشد، تهیه کرده 

در شناسایی و تهیه نقشده ناپایدداری بدوده اسدت  هارتویند       

(Hartwig, 2016)هدای مداهواره   ، به کمک دادهTerraSAR-X 

و اسددتفاده از روش تددداخل سددنجی تفاضددلی رادار دریچدده   

معدن آهن روبدازی در برزیدل را مدورد     (DInSAR)مصنوعی 

ت  همچنددین اسددتایلس و همکدداران  بررسددی قددرار داده اسدد 

((Styles et al., 2016  تمپدوریم و همکداران ، (Temporim et 

al., 2017 و کارلا و همکاران )Carlà et al., 2018)  هرکدداا )

هدای معدادن روبداز را بدا اسدتفاده از      نیز طی پژوهشی دیدواره 

 اند تداخل سنجی راداری مورد بررسی قرار داده

قابلیدت شناسدایی و پدایش در     ،های سنجش از دورروش

هدای قابدل تدوجهی از    و در مسداحت  و مستمر فواصل زمانی

هدایی در  با استفاده از ابدزار  هااین روش  باشدرا دارا می زمین

  یکدی از ایدن   گیدرد صورت مدی  ،های کوچک و بزرگمقیاس

بده لطد     های سدنجش از دور مدی باشدد کده    ها ماهوارهابزار

-Sentinelهای راداری مانندماهواره ا،پیشرفت بشر در هوا فض

 های وسدی  را فدراهم کدرده اسدت    امکان پایش در محدوده ،1

(Wasowski & Singhy, 2003)     همچنین در دسدترس بدودن

ای معقول و در برخی ها با هزینههای برخی از این ماهوارهداده

استفاده از آن نسبت بده رادار زمیندی    ،موارد به صورت رایگان

ای ایدن  البته استفاده از رادار مداهواره   ت پیدا کرده استارجعی

آورد که مناطش مسدتعد لغدزش در ابعداد    امکان را به وجود می
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 ,Colesanti & Wasowski) شناسددایی گردیددده تددریوسددی 

از رادار زمیندی   ،و در ادامه در صورت لدزوا و امکدان   (2006

 .گردداستفاده تر برای پایش دقیش

  ،یددت لغددزش در دیددواره معددادن روبدداز بددا توجدده بدده اهم

-ای در این معادن بسیار ضدروری مدی  شناسایی حرکات دامنه

شدود کده بدا شناسدایی     این ضرورت زمانی کاربردی می  باشد

بده   مندد نقاط نیاز ،های مستعد لغزش و یا در حال لغزشمحل

اجرای تمهیدات مهندسی به منظور جلوگیری از لغدزش و یدا   

د و با به کارگیری این اقددامات  نگرد پیشگیری از آن مشخص

 .کدرد  می توان از بروز خسدارت و یدا افدزایش آن جلدوگیری    

-شناسایی و پایش لغزش در دیواره معادن رو بداز روش  برای

های مختلد   در میان روش  شودهای متعددی به کار برده می

-روش ،پایش و شناسایی حرکات دامنه در دیواره معادن روباز

  باشندای برخوردار میدور از اهمیت ویژههای سنجش از 

در این پژوهش به منظور بررسی قابلیت اطمینان و امکدان  

بانددد  Cای راداری پددذیر بددودن اسددتفاده از تصدداویر مدداهواره 

Sentinel-1 ل سدنجی راداری  ها به روش تدداخ و پردازش آن

 (Persistent Scatterers Interferometryپراکنده ساز پایددار ) 

(PSI      در شناسایی و پدایش زمدین لغدزش در دیدواره معدادن )

هدای زمیندی مقایسده    ها بدا داده روباز، نتایج حاصل از پردازش

های جابجایی رسم شدده از  گردیده است  بنابراین ابتدا نمودار

های قرارگرفتده بدر روی دیدواره    های قرائت شده رفلکتورداده

رسددی معدددن انگددوران توسدد  دوربددین تئودولیددت مددورد بر  

ای مقایسه قرارگرفته و سپس با نتایج پردازش تصاویر ماهواره

گردیده اند  همچنین نتایج حاصدل بدا شدواهد زمدین شناسدی      

مقایسه و مورد بررسی قدرار گرفتده اسدت  در ایدن تحقیدش از      

اهواره راداری ( مددSingle Look Complex)  SLCتصدداویر 

Sentinel-1A   ی مدی که یک ماهواره راداری دریچده مصدنوع-

باشد، استفاده شدده کده بده صدورت رایگدان توسد  سدازمان        

اند  بده منظدور   در دسترس قرار گرفته شده ESAفضایی اروپا 

های سطحی در دیواره معدن انگدوران، ایدن   شناسایی جابجایی

مدورد   SNAPو  StaMPSتوس  پکدیج   PSIتصاویر به روش 

 پردازش قرار گرفته اند 

 

 منطقه مورد مطالعه. 2

سدددر  و روی انگدددوران بدددا طدددول و عدددر   معددددن

 21درجدده و  11دقیقدده شددمالی و  31درجدده و  36جغرافیددایی

کیلومتری غر  شهر زنجان در  130(، در 1دقیقه شرقی )شکل

است  نزدیک ترین شهر به آن دنددی،  زنجان واق  شده  استان

کیلومتری شرق معددن قدرار دارد  اسدتخراج از معددن      21در 

به صورت زیرزمینی آغداز گردیدد  در    1321انگوران در سال 

استخراج از پیت روباز شروع گردید که ذخیره این  1312سال 

میلیون تن ارزیابی شده است )جعفدری و   11معدن در حدود 

دیدواره غربدی ایدن     13۳1(  در شهریور سدال  13۳1همکاران، 

معدن دچار لغزش شده و به سمت پایین دست معدن حرکدت  

  لی معدن برای یدک دوره زمدانی گردیدد   موج  تعطیکرده و 

هزینه مالی سنگینی بده معددن وارد    ،پس از رخداد این لغزش

های آتی لغدزش بده صدورت    شده و همچنین در ادامه در سال

 تحمیدل  ای موج  وقفه در فرآیند اسدتخراج و مقطعی و دوره

 ( 1391)شرکت همپا دانش شیدوش،  هزینه اضافی شده است
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  (Goolge Earth, 2012)ت و تصویر هوایی منطقه مورد مطالعه موقعی . 1شكل 

 زمین شناسی 2-1
-ای که منطقه مورد مطالعه را تحت تاثیر قرار مدی محدوده

دهد در نقشه زمین شناسی چهار گدوش تخدت سدلیمان قدرار     

های زمین شناسی در (  مجموعه کمپلکس2گرفته است )شکل

کی درونی و بیروندی  های ولکانیمنطقه شامل سری کامل سن 

باشدد  هدای دگرگدونی مدی   های رسوبی و مجموعه سن سن 

(  محدوده دیواره غربی معدن انگدوران کده در سدال    3)شکل 

-ای از آهدک دچار ناپایداری شده است، شامل مجموعه 13۳1

هدای  هدای انحلالدی بدر روی لایده    های هدوازده و دارای درزه 

های مینیرالیدزه  تهای کربناته و شیسشیست کریستاله، شیست

باشند، های ضعی  میها که اصولا جزو سن باشد  شیستمی

در این منطقه تحت تداثیر دو عامدل تکتدونیکی و متعاقد  آن     

ها و دگرسانی و هوازدگی قرار گرفته و در محدوده تماس لایه

هدایی کده تحدت    های اصلی و فرعی و کلیده جداشددگی  گسل

اند به شدت سسدت و بدا   هنفوذ آ  و مایعات هیدروترمال بود

ها پیشرفت هوازدگی ثانویه در آن  سیمان ضعی  تظاهر دارند

هدای سدطحی   به دلیل شدرای  سداختمانی مناسد ، نفدوذ آ     

های رسی و افت شددید مقاومدت برشدی    موج  تشکیل کانی

ها بخصوص سطوح لایده بنددی و امتدداد    در نقاط تجم  رس

 ( 13۳1ها گردیده است )شرکت معدن زمین، گسل
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تخت سلیمان، سازمان زمین شناسی و اکتشافات  1:100000)اقتباس از نقشه  موقعیت زمین شناسی منطقه مورد مطالعه .2شكل 

  (1311معدنی کشور، 

های معددن از آهدک و شیسدت تشدکیل     بطور کلی دیواره

ها، هم به صورت تازه و هم غیر هدوازده  شده است  این آهک

باشدند  ولدی متناسد  بدا پیشدرفت      مدی  دارای پایداری خوبی

هدا بده   پایدداری آن   یابدد  ها کداهش مدی  هوازدگی پایداری آن

شدت تحت تاثیر میزان وجهدت شیسدتوزیته، فولیشدن و لایده     

(  از 1391)برهانی تخته جان و همکاران،  باشدبندی اصلی می

ها به دلیل سهولت نفوذ آ  که در امتدداد  سویی دیگر شیست

ها، دارای استعداد شدید هدوازدگی بدوده و   آن سطوح جداشده

هدا  های رسی در آنهای اولیه، تشکیل کانیبدلیل ترکی  کانی

 ( 13۳1باشد )شرکت معدن زمین، بسیار معمول می

 

 

تخت سلیمان، سازمان زمین شناسی و اکتشافات  1:100000)اقتباس از نقشه  موقعیت زمین شناسی منطقه مورد مطالعه .1شكل 

  (1311معدنی کشور، 

 

 لغزش در دیواره غربی معدن 2 -2
آغداز   13۳1ها در دیواره غربی معدن از سال شروع لغزش

 ۳1شده است  با توجه به نقشه و مقطد  زمدین شناسدی سدال     

های آهکی که (، دیواره غربی متشکل از لایه1و3معدن )شکل 

توجه بده  اند، بوده است  با های شیستی قرار گرفتهبر روی لایه

باشدد و  این نکته که شدی  لایده بده سدمت درون معددن مدی      

ها در نفدوذ پدذیری نسدبت بده     همچنین خصوصیت شسیست

های جوی از حوضه بالا دست دیواره غربی به زیر آ ، بارش

کندد  بدا توجده بده اسدتعداد بدالای       لایه آهکی جریان پیدا می

وذ آ  های اولیه آن، نفشیست در هوازده شدن و ترکی  کانی

علاوه بر افدزایش میدزان فشدار آ  منفدذی در سدطح دولایده       

های رسی در سطح آهکی و شیستی، دگرسانی شسیت به کانی

های رسی در ای هوازده از کانیلایه آهکی موج  تشکیل لایه

زیر لایه آهکی شده است  تشکیل این لایه در رخدداد لغدزش   

دیدده  یکی از عوامل اصلی بدوده اسدت و موجد  گر    ۳1سال 

است که دیواره آهکی بدر روی شیسدت حرکدت کدرده و بده      

  ( 13۳1سمت داخل معدن پیشروی کند )شرکت معدن زمین، 
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  (13۳1مقط  زمین شناسی معدن انگوران در محدوده لغزش )معدن زمین،  .0شكل 

 
پس از رویداد این لغدزش و پدس از عملیدات برداشدت و     

هدای آهکدی لغزیدده،    یهسبک سازی توده لغزشی، به تدریج لا

 ۳1اند  با مقایسه نقشه و مقط  زمین شناسی سال برداشته شده

( و ناپایداری دیواره در محددوده  1( و حال )شکل 1و3)شکل 

هدای جابجدا شدده، بده     لغزش قدیمی و متعاقباً برداشت تدوده 

های دیواره غربی رخنمون پیددا کدرده و   تدریج شیست در پله

 اسدددت ی را ایجددداد کدددردهشدددکل کندددونی دیدددواره غربددد 

 
زمین شناسی معدن انگوران، شرکت معدن  1:2000مقط  زمین شناسی شرقی غربی معدن انگوران )اقتباس از نقشه  .3شكل 

  (1396زمین، 

-دیواره غربی به صورت فصلی جابجایی از خود نشان می

هدا و  دهد، به شکلی که در فصل زمستان، بارش برف در پاشنه

از جابجایی شده و با شروع فصل بهار و افزایش  یخبندان مان 

ها در معدر  هدوازدگی   دما و در پی آن ذو  برف و یخ، پله

قرار گرفته و از حالت سنگی خارج شده و به صورت روان به 

تدر نیدز آ  از حوضده    آیند  در قسدمت شدمالی  حرکت در می

شمالی معدن در سطح فوقانی لایه شیستی جریان پیدا کدرده و  

تشدید هوازدگی در کنتاکدت میدان شیسدت و روبداره      موج 

هدایی شدده اسدت     آهکی شدده کده موجد  بدروز جابجدایی     

هدای پدایینی و میدانی ایدن     هایی در پلده همچنین وجود چشمه

دیواره شیستی، نشان دهنده نفوذ آ  از بالا دسدت دیدواره در   

-محدوده حوضه آبریز به لایه شیستی و انتقال آن به معدن می

 ( 6شکلباشد )
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  انگوران خروج آ  از دیواره غربی معدن .6شكل 

 

 . مواد و روش 1

 

های قرائت نحوه محاسبه جابجایی با استفاده از داده  3-1
 شده توس  دوربین تئودولیت

های حاصل از قرائدت توسد  دوربدین تئودولیدت بده      داده

) طددول، عددر  و  x,y,zصددورت برداشددت هددای مختصدداتی 

گیددری مشخصددی در سیسددتم هددای اندددازهسددتگاهارتفدداع( از ای

-ها به صورت دورهگردند  این قرائتمختصات محلی تهیه می

-های زمانی معینی )برای مثال ماهانه( تکدرار مدی  ای و در بازه

هدا بده چندد    شوند  محاسبه جابجدایی بدا اسدتفاده از ایدن داده    

صورت جابجایی افقی، جابجایی در جهت شدی  و جابجدایی   

( اخدتلاف  3( و)2( و)1هدای ) طبدش رابطده   باشدد  یعمودی م

مقدار طول، عر  و ارتفاع هر ایستگاه در دو قرائدت متدوالی   

گردد  سپس با اسدتفاده از ایدن مقدادیر بدر اسداس      محاسبه می

شدود  در ایدن   ( میزان جابجدایی افقدی محاسدبه مدی    1معادله )

 اخدتلاف  ∆Eبرابر با میزان جابجایی در سطح افش و  Dمعادله 

-های متوالی میاختلاف عر  حاصل از برداشت ∆Nطول و

( جابجایی محاسدبه شدده نمدایش داده    1باشد  مطابش با شکل)

( جابجدایی شدیبی هدر    1شده اسدت  در ادامده طبدش معادلده )    

 DSگردد  کده  ایستگاه در بازه دو قرائت متوالی نیز محاسبه می

 ∆Hجابجددایی در سددطح افددش و  Dمیددزان جابجددایی شددیبی و 

 باشد ختلاف ارتفاع حاصل از قرائت متوالی میا

 
شكل 

7. 

  نمودار نحوه اندازه گیری جابجایی افقی و شیبی

 

یک  (Synthetic Aperture Radarعی )رادار دریچه مصنو رادار دریچه مصنوعی   3-2

باشدد کده بده    سیستم فعال بر پایه امدواج الکترومغنداطیس مدی   

(1) ∆E = Ei − Ei−1 

(2) ∆N = Ni − Ni−1 

(3) ∆H = Hi − Hi−1 

(1) D = ∆E2 +  ∆N2 

(1) 𝐷𝑆 = 𝐷2 + ∆𝐻2 
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منظور پایش حرکات دینامک سطح زمین به صورت پیوسته و 

قابل اطمیندان در مقیداس جهدانی ایجداد گردیدده اسدت  ایدن        

سیستم عکس برداری به صورت دید از کنار بوده و بر اسداس  

دار نص  شده بر روی پلتفرا اقدداا بده   ارسال پالس توس  را

های الکترومغنداطیس  کند  رادرا پالسجم  آوری اطلاعات می

با قددرت بدالا را بده سدمت زمدین ارسدال کدرده و انعکداس         

کندد   های بازتا  شده را به صورت مداوا دریافت میسیگنال

های دریافت شده، شدرای   ی سیگنالثبت منسجم و ادغاا شده

ی مجدازی بسدیار بزرگتدر از    سازد که یک دریچهرا فراهم می

کده   SARطول فیزیکی آندتن ایجداد گدردد  ایدن خصوصدیت      

گردیدده   "دریچده مصدنوعی  "موج  ناا گذاری این رادار بده  

دهد تا یک رادار با قابلیت عکس است، این امکان را به آن می

  رادار دریچه مصدنوعی  (Moreira et al., 2013)برداری باشد 

هدا را  نعکس شده از سطح زمین را دریافت کدرده و آن امواج م

هدای دو بعددی از اعدداد مخدتل  )فداز و      به صورت مداتریس 

کند و ابعداد ایدن   های تصویری، تولید میدامنه(، به شکل نقشه

( و عمدود  Azimuth Directionتصویر، مسیر پرواز مداهواره ) 

چنین باشند و هم( میGround Rangeبر مسیر پرواز ماهواره )

هر نقطه روی زمین، خد  دیدد   خ  دید سنجنده ماهواره را تا 

نامندد  تصداویر دیجیتدال    ( میLOS) (Line of sightماهواره )

SAR هدای کوچدک تصدویری    هایی از المانبه شکل موزائیک

باشند که هر پیکسل شدامل محددوده کدوچکی از    )پیکسل( می

منه و فداز  سطح زمین است  هر پیکسل از اعداد مختلطی از دا

تشکلیل شده است که مربوط به امواج مداکروویو بازگشدتی از   

هدا  سطح تماا پراکنده سازها مانند سن ، گیاهدان و سداختمان  

ها روی سطح زمدین  باشد که با موقعیت قرار گیری پیکسلمی

 در ارتباط است

های فضابرد، هدوابرد  رادار دریچه مصنوعی بر روی پلتفرا

تدرین روش )تکنیدک( بدرای بده     د  مهدم گیرنو زمینی قرار می

در زمین شناسی، تداخل سنجی رادار  SARهای کارگیری داده

( که بر اساس محاسبه اخدتلاف فداز   InSARدریچه مصنوعی )

گیدرد،  بین دو تصویر راداری از دو زمدان متفداوت انجداا مدی    

(  زمانی کده دو و یدا چندد    Yonezawa et al., 2012باشد )می

ک ناحیده از سدطح زمدین برداشدت شدوند،      از ی SARتصویر 

توان تداخل سنجی را اعمال کرد، بده عندوان مثدال تدداخل     می

باشدد   سنجی مربوط به فداز کده حاصدل از اخدتلاف فداز مدی      

( و اختلاف مسدافت  λتداخل سنجی فاز با طول موج ارسالی )

بین سدنجنده و هددف زمیندی در دو زمدان متفداوت از عبدور       

(  این اخدتلاف  ۳تناس  است )شکل ( مdR=R1−R2ماهواره )

( نسدبت بده سدطح    hمسافت خود نیز به ارتفاع هدف زمینی )

( که در بدازه  dh(، میزان جابجایی هدف زمینی )topodRمرج  )

ه اسدت، تغییدرات   ( رخ دادdispdRزمانی بین دو عبور ماهواره )

 (Refractivity Index Changesشدداخص بازتددا  پددذیری ) 

(atmdRکه به دلیل ) و همچنین مناب  ایجداد  باشد وجود جو می

( وابسدته  noisedR) (Decorrelation Sourcesعدا همبسدتگی ) 

های تداخل سنجی فاز، امکان تولید باشد  با استفاده از دادهمی

بعدی از سدطح زمدین نیدز وجدود دارد  بدرای ایدن        3تصاویر 

توپدوگرافی را از   DEMمنظور باید با استفاده از یدک تصدویر   

فازی جداسازی کرده و سدپس  ( Interferogramداخل نگار )ت

جایی سطحی زمین بین زمان گردد تا جابهاین امکان فراهم می

( سددنجنده، LOSتصددویر بددرداری راداری در راسددتای دیددد ) 

)dispdRگیری و تشخیص باشد  توضدیحات ذکدر   (، قابل اندازه

 باشدد ( مدی DInSARشده مبانی پایه تداخل سنجی تفاضدلی ) 

(Hanssen, 2001 ) 
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ارتفاع هدف  hفاصله سنجنده تا هدف زمینی،  Rطرحی از نحوه برداشت دو تصویر از یک مدار متوالی از یک هدف زمینی،  .8شكل

  (Wasowski & Bovenga, 2014جابجایی هدف زمینی ) dhزمینی و 

جدایی برابدر   ( حساسیت فاز به جابه6ی )با توجه به معادله

λبا 
باشد  بنابراین می توان نتیجه گرفت که در صدورتی  می ⁄2

سانتی متدر متغییدر    20تا  3های سنجنده بین که طول موج باند

ر حددود  دقتدی د  DInSARهای جابجدایی  باشند، اندازه گیری

  (Colesanti & Wasowski, 2006باشدند ) میلی متر را دارا می

های متعددی در ایجداد محددودیت در بده    با این وجود فاکتور

گیری و شناسایی حرکات و پایش دراندازه DInSARکارگیری 

(  اکثدر  Bovenga et al., 2006کنندد ) زمین لغزش ایجداد مدی  

ا همبسددتگی هددای بدده وجددود آمددده ناشددی از عدددمحدددودیت

هدای پراکندده سداز )کداهش همبسدتگی( و      تغییرات در هدف

 (  Hanssen, 2001باشد )آشفتگی جوی می

 

 PSIروش پراکنده ساز پایدار    3 -3

های تداخل سدنجی چندد زمدانی    یکی از روشPSI روش 

های قدیمی تدداخل سدنجی   باشد  با توجه به این که روشمی

اد نتددایج بددا همبسددتگی ( در ایجددDInSARتفاضددلی راداری )

مناس  در اکثر تحقیقات گذشته با شکست مواجه شده است، 

هدای قددیمی   این روش توانسته تا حدود زیادی نقایص روش

هدای  را بر طرف کند  بده دلیدل وجدود پوشدش گیداهی روش     

قدیمی تداخل سنجی تفاضلی راداری، عدا همبستگی زمدانی  

در 

اکثددددر 

دد  زمانی که یدک تصدویر   گرهای یک تصویر ایجاد میپیکسل

گیرد مقدار نشان داده شدده در یدک پیکسدل    راداری شکل می

 Persistentم  بازتدابش از تعددادی پراکندده سداز )    حاصل ج

Scatterers )ها از سطح زمین بوده و زمانی که این پراکنده ساز

های ماهواره حرکت کرده و یا جابجا شده، مانندد  در بین عبور

شدوند، فداز مدوج    اثدر رشدد جابجدا مدی    پوشش گیاهی که در 

ها به صورت تصادفی بوده کده منجدر   بازگشتی از پراکنده ساز

 ( Hooper et al., 2007به ایجاد عدا همبستگی خواهند شد )

اما اگر زمانی که یک پراکنده ساز که نسبتا پایددار بدوده و   

ها داشدته باشدد، از   حرکت کمتری نسبت به دیگر پراکنده ساز

های اطراف خود روشن تر به نظر رسدیده و  کنده سازدیگر پرا

گیدرد  از ایدن   باز تا  امواج به صورت قوی تری صورت می

رو، تفدداوت ایجدداد شددده در فدداز امددواج بازتددابی حاصددل از   

های ماهواره، کاهش یافته و عدا جابجایی رخداده دربین عبور

های پایددار مدی  همبستگی اندک خواهد بود  این پراکنده ساز

توانند به شکل یک تنه درخت و یا یدک تختده سدن  بدزرگ     

مشکلات ناشی از وجدود پوشدش    PSIباشند  با توسعه روش 

گیاهی و یا دیگر عوامل تا حد بسیار زیادی کاهش یافته است  

به منظور تولید تداخل نگدار بدا اسدتفاده از     Hooperطبش نظر 

(6) 𝜙 = 2𝜋
𝑑𝑅

(
𝜆
2

)
=

4𝜋

𝜆
 (𝑑𝑅 +  𝑑𝑅𝑡𝑜𝑝𝑜 + 𝑑𝑅𝑑𝑖𝑠𝑝 + 𝑑𝑅𝑎𝑡𝑚 + 𝑑𝑅𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 
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ر تصوی 13الی  12، حداقل StaMPSاین روش و توس  پکیج 

SAR ( مورد نیاز خواهد بودHooper et al., 2007 ) 

 & Wasowski)بنددا بدده نظددر وازوفسددکی و بوونگددا    

Bovenga, 2014)    تمرکز تحقیقاتی که نتایج با کیفیت و قابل

انددد، بیشددتر در مندداطش همددوار و مندداطش دارای قبددولی داشددته

هدا در  فرونشست بوده است و تحقیقات کمتری کده نتدایج آن  

ها بوده اسدت   ها و زمین لغزشتغییرات زمینی ناپایداریمورد 

توانندد نتدایج حاصدل از    هدای متعدددی مدی   عوامل و ویژگدی 

 را تحددت تدداثیر قددرار دهنددد PSIپددردازش تصدداویر بدده روش 

(Hanssen, 2005; Mahapatra et al., 2012   از ایدن عوامدل  )

نند، ها ماها و تصاویر راداری و خصوصیات آنتوان به دادهمی

هدای پایددار   حساسیت و کیفیت تصاویر، تعداد پراکندده سداز  

(PS     اشاره کرد  عامل حساسیت ارتبداط مسدتقیمی بدا طدول ،)

موج رادار تولید کننده تصاویر داشته کده در شناسدایی مقدادیر    

 Bovengaباشد )ها تاثیر گذار میPSجابجایی و افزایش تعداد 

et al., 2012  کداربرد روش  (  همچنین یکی از مشدکلاتPSI 

ها، اندازه و شدت و مقدار ها و زمین لغزشدر پایش ناپایداری

هدای بدا وسدعت زیداد و بدا      ها بوده که در لغدزش جابجایی آن

-جایجایی و شدت کم، این مشکل تداثیر کمتدری ایجداد مدی    

(  عدلاوه بدر آن، وجدود پسدتی و     Bovenga et al., 2006کند)

هدای  واند موج  ایجاد فداز تهای متعدد و منطقه ای میبلندی

اتمسفری اضافی شده که موج  کاهش موفقیت این روش در 

 ( Hanssen, 2001اینگونه مناطش شده است )

 

  SARای تصاویر ماهواره   1 -3

 (Copernicus Programmeدر راستای پدروژه کوپرنیدک )  

( اولدین ماموریدت از پدنج سدری     ESAسازمان فضایی اروپدا ) 

باشدد کده از   می Sentinel-1، ماموریت Sentinel هایماموریت

تشکیل شده اسدت    Sentinel-1Bو  Sentinel-1Aدو ماهواره  

بدا فاصدله زمدانی تصدویر      Cسنجنده این ماهواره از نوع باندد  

-Sentinelباشد که بعد از پرتا  مداهواره  روزه می 12برداری 

1B  روز کاهش یافته است  تصاویر استفاده شدده در ایدن    6به

بدوده کده بده صدورت      Sentinel-1Aپروژه تمامدا از مداهواره   

رایگان از سازمان فضایی اروپا دریافت گردیده است  تصداویر  

استفاده شده در این تحقیش، تصداویر سدنجنده راداری دریچده    

باشدند و  می Sentinel-1A( مربوط به ماهواره SARمصنوعی )

از در گدذر  ، تصداویر مدورد نید   با توجه به منطقه مورد مطالعده 

اخذ گردیده است  با توجه به ایدن   (Ascending Pathبالارو )

نکته که برداشت تصاویر در محددوده ایدران توسد  مداهواره     

Sentinel-1  مدیلادی شدروع شدده     2011از تاریخ اوکتبر سال

از گدذر   2016است، تصاویر اخذ شده از این تاریخ تا اوکتبدر  

بدوده و از   SLCباشند  تصاویر اخذ شده بده فرمدت   می بالارو

ها استفاده شده است  تصاویر بالا گذر پلاریزاسیون عمودی آن

از تداریخ   116و  111، 111هدای  و فدریم  101از گذر شدماره  

تصدویر، اخدذ و    31بده تعدداد    21/10/2016تا  12/10/2011

اسدت  موقعیدت فدریم تصداویر دریافدت شدده و        دانلود شده

( قابدل مشداهده   9همچنین محدوده پردازش شدده در شدکل )  

 باشد می
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 ( Goolge Earth,2012)های تصاویر بر روی تصویر هوایی موقعیت معدن، فریم .9شكل

  هاتاریخ برداشت تصاویر ماهواره ای و نوع گذر و فریم آن .1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 و نتایج بحث. 0

 

 های جابجای حاصل از قرائت دوربین تئودولیت  نمودار1-1
های حاصل از قرائت توس  دوربین تئودولیت استفاده داده

اندد  برداشدت شدده  1391تدا اسدفند    1393شده از تیر ماه سال 

هایی در ئتها به صورت قرا  برداشت13)شرکت معدن زمین، 

هدا در هدر مداه در فواصدل     باشند که این برداشدت طول ماه می

ها به صدورت  اند  فرمت این دادهزمانی مختلفی صورت گرفته

های طول، عر  و ارتفاع تعدادی ایستگاه در دیدواره  برداشت

هدای بدالایی ایدن دیدواره بدوده اسدت        غربی معددن و در پلده  

ختلد  تعدداد متفداوتی    هدای م های انجاا شده در ماهبرداشت

برداشدت در   3هدا  داشته است به صورتی که در برخدی از مداه  

هدا مانندد بهمدن    طول ماه انجاا شده اسدت و در برخدی از آن  

، هفت قرائت در یک ماه صورت گرفته است  بعد از 1391ماه

No. Date Frame  Date Frame 

1 2014/10/12 1393/07/20 

114 

17 2015/11/24 1394/09/03 

115 

2 2014/11/29 1393/09/08 18 2015/12/18 1394/09/27 

3 2014/12/23 1393/10/02 19 2016/01/11 1394/10/21 

4 2015/01/16 1393/10/26 20 2016/02/04 1394/11/15 

5 2015/02/09 1393/11/20 21 2016/20/28 1394/12/09 

6 2015/03/05 1393/12/14 22 2016/03/23 1395/01/04 

7 2015/03/29 1394/01/09 23 2016/04/16 1395/01/28 

8 2015/04/22 1394/02/02 24 2016/05/10 1395/02/21 

9 2015/05/16 1394/02/26 25 2016/06/03 1395/03/14 

10 2015/06/06 1394/03/19 26 2016/07/09 1395/04/19 

11 2015/07/03 1394/04/12 27 2016/07/21 1395/04/31 

12 2015/07/27 1394/05/05 28 2016/08/14 1395/05/24 

13 2015/08/20 1394/05/29 29 2016/09/07 1395/06/17 

14 2015/09/13 1394/06/22 30 2016/10/01 1395/07/10 

15 2015/10/07 1394/07/15 
116 

31 2016/10/25 1395/08/04 

16 2015/10/31 1394/08/09   
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محاسبات صورت گرفته برای هر ایسدتگاه در هدر دو قرائدت    

جابجدایی افقدی، شدیبی و    متوالی، مقادیر محاسبه شده شدامل  

های یک ماه با یکددیگر جمد  شدده    عمودی مربوط به قرائت

-است تا یک مقدار از این سه نوع جابجایی محاسبه و نمودار

ها به صورت جابجایی ماهیانه تهیه گردند  محدل قدرار گیدری    

های قرائت شده توس  دوربین تئودولیدت در دیدواره   رفلکتور

هایی  شماره گذاری شدده کده    غربی معدن به صورت ایستگاه

 ( قابل مشاهده اند 10در شکل )

 

 

های قرائت شده توس  دوربین تئودولیت در محدوده لغزشی )اقتباس از نقشه معدن انگوران به همراه موقعیت ایستگاه .14شكل 

 ( 1391معدن سر  و روی انگوران، شرکت معدن زمین، 1:2000نقشه 
 

هدای  ه سدعی در بررسدی چدالش   از آنجایی که در این مقال

هدای  هدا بدا داده  استفاده و مقایسه نتایج پایش زمینی جابجدایی 

های راداری است، از بررسی علدل و عوامدل مدوثر در    ماهواره

ای صدرف نظدر شدده    ها و حرکدات دامنده  ایجاد این ناپایداری

 است 

در محدددوده مرکددزی دیددواره  S4و  S2 ،S3هددای ایسددتگاه

نیدز در محددوده جدانبی قدرار      S7و  S1 هدای غربی و ایستگاه

هددای نیددز در پلدده S6و  S5گرفتدده انددد  همچنددین دو ایسددتگاه 

ها واق  شده اند  نمودار مقادیر بالاتری نسبت به دیگر ایستگاه

قابدل   (11)هدا در شدکل   جابجایی در جهت شی  این ایستگاه

 باشد مشاهده می

ین مقادیر بیشتر S4و  S2 ،S3طبش این نمودار سه ایستگاه 

نیز با توجه به قدرار   S7و  S1جابجایی را داشته و دو ایستگاه 

گرفتن در محدوده جانبی توده لغزشدی،  مقدادیری بده نسدبت     

دهندد ولدی بده    کمتر از سه ایستگاه ذکر شده از خود نشان می

کنندد   مانند سه ایستگاه دیگر از یک روند جابجایی پیروی می

های بالاتر قرار گرفته اندد، در  لهکه در پ  S6و  S5دو ایستگاه 

بازه زمانی قرائت، جابجایی از خود نشان نداده اندد  بیشدترین   

مقدار جابجایی در بازه زمدانی مدورد مطالعده مربدوط بده سده       
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متدر   19و  21و  33بوده که به ترتید    S4و  S3  ،S2ایستگاه 

( نمدودار جابجدایی عمدودی    12باشد   همچنین در شکل )می

هدا نشدان داده شدده اسدت  در ایدن نمدودار،       تگاهتجمعی ایسد 

-های مختل ، از یک الگدو پیدروی مدی   های ایستگاهجابجایی

هدا جابجدایی   نسدبت بده دیگدر ایسدتگاه     S7کنند  اما ایسدتگاه  

دهدد  مقدادیر بیشدترین جابجدایی     عمودی از خود نشدان مدی  

متدر مربوطده بده     ۳و  11، 13عمودی تجمعی نیز به تربی  با 

 باشد می S4و  S3 ،S2های ایستگاه

 

 

تا اسفند  1393های قرائت شده توس  دوربین تئودولیت در بازه زمانی تیر نمودار جابجایی در جهت شی  تجمعی ایستگاه .11شكل 

 باشند( ) مقادیر جابجایی منفی نشان دهنده کاهش ارتفاع می 1391

 

 1391تا اسفند  1393رائت شده توس  دوربین تئودولیت در بازه زمانی تیر های ق  نمودار جابجایی عمودی تجمعی ایستگاه12شكل 

 باشند( ) مقادیر جابجایی منفی نشان دهنده کاهش ارتفاع می
 

کده از   گدردد یمشاهده م (12)و  (11) هایشکل یبا بررس

صورت نگرفتده   یقابل توجه یی، جابجا1393تا بهمن ماه  ریت

 کید ، شداهد  1391تا خرداد  1393است  اما بعد از بهمن ماه 

 یبازه زمدان  نیرخ داده در ا ییبوده و جابجا ییجابجا شیافزا

 تدا شدده اسدت  سدپس از خدرداد      دهیمرحله اول نام ییجابجا

از مهدر   یثابت بوده ول یینمودار جابجا زین 1391ماه  وریشهر

مشاهده  ییجابجا زانیدر م یریچشمگ شیافزا 1391تا اسفند 

مرحلده دوا   زید ( ن1391)مهر تا اسفند  یزمان بازه نی  اشودیم

 ریمقداد  یشده اسدت  بدا توجده بده بزرگد      ینامگذار ییجابجا

درک  یو بدرا  لدر مرحله دوا نسدبت بده مرحلده او    ییجابجا

مرحلده اول   یو عمدود   یدر جهت ش ییبهتر، نمودار جابجا

  انددهیرسم گرد (11)و  (13) هایدر شکل
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های قرائت شده توس  دوربین تئودولیت در مرحله اول جابجایی در بازه در جهت شی  تجمعی  ایستگاه نمودار جابجایی .11شكل 

 باشند( ) مقادیر جابجایی منفی نشان دهنده کاهش ارتفاع می 1391تا مرداد  1393زمانی تیر 

 

تا  1393در مرحله اول در بازه زمانی تیر های قرائت شده توس  دوربین تئودولیت نمودار جابجایی عمودی تجمعی ایستگاه .10شكل 

 باشند( )مقادیر جابجایی منفی نشان دهنده کاهش ارتفاع می 1391مرداد 

 

 ای  نتایج پردازش تصاویر ماهواره1-2

 Sentinel-1Aمداهواره   SLCپس از پردازش اولیه تصاویر 

های مدورد نیداز و در   و تولید تداخل نگار SNAPدر نرا افزار 

های پایدار ، پراکنده سازStaMPSها در پکیج ردازش آنادامه پ

(PS  توس  این پکیج انتخا  شده و میدزان جابجدایی آن )  هدا

هدا در محددوده معددن    PSمحاسبه گردیده است  موقعیت این 

( 16ها در شدکل) PSنرخ جابجایی میانگینی از  (11در شکل )

گدردد  باشد  با توجه به این شکل مشاهده مدی قابل مشاهده می

هدا  کمی در محدوده درونی معدن و بر روی پله PSکه تعداد  

در دیدواره   PSها انتخا  شده است و تعداد معدودی و دیواره

غربی معدن و در بالای محدوده لغزشی انتخدا  شدده اسدت     

هدا قدرار   های انتخا  شده در قسمت بیرونی دیدواره PSدیگر 

 اند گرفته

PSپردازش کده بدر روی    های محدود انتخا  شده پس از

اند، مورد بررسی قرار دیواره غربی و محدوده لغزش واق  شده

هدای  ها نسبت به ایسدتگاه PSاند  موقعیت قرارگیری این گرفته

قرائت شده توس  دوربین تئودولیدت )رفلکتورهدا( در شدکل    

اند  میدانگین جابجدایی در جهدت دیدد     مشخص گردیده (11)

به زمان به صورت نمودار در  ها نسبتPS( این LOSماهواره )

رسم گردیده است  جابجایی محاسبه شده پدس از   (1۳)شکل 

هدا در  PSای نشان دهندده جابجدایی   پردازش تصاویر ماهواره

باشد  جهت دید ماهواره تقریبدا  ( میLOSجهت دید ماهواره )
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-به سمت شمال شرقی بوده و زاویه آن نزدیک به عمدود مدی  

ها را می توان جابجایی PSیر جابجایی باشد  بنابراین این مقاد

 (19) یهاها در نظر گرفت  به همین دلیل در شکلعمودی آن

هدا بدا   PS، نمودار جابجدایی در جهدت دیدد مداهواره     (20)و 

هدا مقایسده گردیدده    نمودار جابجایی عمودی تجمعی ایستگاه

ای را ، یکی از تصاویر مداهواره StaMPSاست  الگوریتم پکیج 

گیدرد و زوج  )اصدلی( در نظدر مدی    Masterصدویر  به عنوان ت

تصویر دیگر نسبت به ایدن تصدویر ایجداد     30تصاویری را از 

صفر در نظر  Masterها در تصویر PSکند  مقدار جابجایی می

ها در تصاویر دیگر PSگرفته شده و از مقایسه محل قرارگیری 

، مقادیر جابجدایی محاسدبه شدده اسدت  بده      Masterو تصویر 

هدا در راسدتای   PSی این مقادیر تفاوت محل قرارگیدری  عبارت

و هدر یدک از    Master(، بین تصویر LOSجهت دید ماهواره )

هدا  PSباشد  به عنوان مثال، محدل قرارگیدری   دیگر تصاویر می

 9اخدذ شدده اسدت، نسدبت      1393دی  2در زمانی که تصویر 

توسد  مداهواره اخدذ گردیدده      Masterکه تصویر  1391آبان 

میلیمتر در جهت دید ماهواره به ماهواره  11(، 1۳کل است )ش

تر بوده است  با توجه به این کده جهدت دیدد مداهواره     نزدیک

ها PS، 1391آبان  9تا  1393دی  2عمود فر  شده است، از 

 اند میلیمتر کاهش ارتفاع داشته 11

 
 

 .ها در محدوده معدن انگورانPSنقشه پراکندگی  . 13شكل 

باشد و اکثر ها بسیار محدود میکه تعداد آن در محدوده معدن StaMPSنتخا  شده پس از پردازش تصاویر توس  پکیج ا PS)توزی  

ها انتخا  شده است بر روی آن PSای از دیواره غربی که تعدادی انتخا  نشده است  محدوده PSهای معدن، نقاط بر روی دیواره

 توس  دایره قرمز مشخص گردیده است(

 
  ها در محدوده معدن انگورانPSنقشه نرخ جابجایی میانگین  . 16ل شك
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-های اندازه گیری جابجایی )رفلکتورهای انتخا  شده بر روی دیواره غربی معدن نسبت به ایستگاهPSمحل قرار گیری  . 17شكل 

 باشد(و نقاط زرد رن  نشان رفلکتور می PSها(، )نقاط قرمز رن  نشان دهنده 

 

ها، با توجه به روند PS، در نمودار جابجایی (1۳)ل در شک

کلی مشاهده شده در نمودار، مقادیر جابجایی در تصاویر اخذ 

بهمن به عنوان داده  20آبان و  1مهر،  20های شده در تاریخ

 اند پرت در نظر گرفته شده

 

 
  یهای قرار گرفته بر روی محدوده لغزشPSنمودار میانگین جابجایی  .18 شكل

( محاسبه 1391آبان9) Masterها در تصاویر مختل  نسبت به تصویر PSاصل از تفاوت محل قرارگیری )مقادیر جابجایی در نمودار ح

اند(های پرت با رن  قرمز مشخص شدهشده است  داده
 

، نمددودار میددانگین جابجددایی (20)و  (19)هددای در شددکل

PS   قرائدت   ها با نمودار جابجایی عمدودی تجمعدی حاصدل از

توس  دوربین تئودولیت، مقایسده گردیدده اسدت  بدرای درک     

ها بده تفکیدک جابجدایی مرحلده اول     بهتر این مقایسه، نمودار

اند  در مقایسه ( رسم شده20 ( و مرحله دوا )شکل 19)شکل

هدا نسدبت بده    PSها، مقادیر جابجدایی  هر دو مرحله جابجایی

ابدل تدوجهی   هدا، اخدتلاف ق  جابجایی عمودی تجمعی ایستگاه

داشته و بسیار کمتر بوده است  علارغم این اختلاف، روندد و  

-الگوی جابجایی هر دو نمودار در هر دو مرحله از جابجدایی 

 اند ها، با یکدیگر مطابقت داشته

هدا  (، جابجدایی 19در نمودار جابجایی مرحله اول )شدکل  

ادامده   1391شروع شده و تا اردیبهشت  1393ها از دیPSدر 

که از لحاظ زمانی مقداری با نمودار جابجدایی عمدودی    داشته

اختلاف داشته است که شدروع جابجدایی    (13)شکل  تجمعی

 1393ها از اسفند در نمودار جابجایی عمودی تجمعی ایستگاه

بوده است  اما با این وجود، روند هر دو نمودار تقریبا یکسدان  

 باشد می

ودار بیشدتر از  در مرحله دوا جابجایی، تطابش بدین دو نمد  

جابجدایی شدروع    1391مرحله ی اول جابجایی بوده و از مهر 

ادامده داشدته اسدت  همجندین افدزایش       1391شده و تا بهمن 
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 مشاهده است به بعد در هر دو نمدودار قابدل    1393ها از آذر شدید جابجایی

 
دوربین تئودولیت با نمودار میانگین جابجایی در های قرائت شده توس  مقایسه نمودار جابجایی عمودی تجمعی ایستگاه .19شكل 

 1391تا خرداد  1393ها ، در مرحله اول و در بازه زمانی آذر PS( LOSجهت دید ماهواره )

باشد و این مقادیردر مقایسه با )کاهش در مقادیر جابجایی در جهت دید ماهواره به معنی کاهش ارتفاع در جهت دید ماهواره می 

 اند(که صفر در نظر گرفته شده است، محاسبه گردیده Masterتصویر 

 
های قرائت شده توس  دوربین تئودولیت با نمودار میانگین جابجایی در مقایسه نمودار جابجایی عمودی تجمعی ایستگاه .24شكل 

 1391تا بهمن  1391ها، در مرحله دوا و در بازه زمانی مهر PS( LOS) جهت دید ماهواره

باشد و این مقادیردر مقایسه با دیر جابجایی در جهت دید ماهواره به معنی کاهش ارتفاع در جهت دید ماهواره می)کاهش در مقا

 اند(که صفر در نظر گرفته شده است، محاسبه گردیده Masterتصویر 

 

این اختلاف زمانی ایجاد شده در مرحله اول جابجایی بین 

بجایی در انتهدای  دو نمودار و همچنین متفاوت بودن روند جا

روند جابجایی مرحلده دوا، بدا توجده بده مدواردی از جملده،       

هدا، میدزان جابجدایی بسدیار زیداد در معددن،       PSکمبود تعداد 

تفکیک مکانی ماهواره، نوع و قابلیت سدنجنده، ندوع تصداویر    

ای و عملکرد الگوریتم استفاده شدده و کوچدک بدودن    ماهواره

  اما با این وجود تطابش وسعت لغزش مورد مطالعه توجیه کرد

 باشد ها قابل توجه میبین نمودار

 

 گيرینتيجه .3

ای راداری و رسم نمدودار  پس از پردازش تصاویر ماهواره

 StaMPSهای انتخا  شده توس  پکدیج  PSمیانگین جابجایی 

هدای  و مقایسه آن با نمودار جابجایی عمودی تجمعی ایسدتگاه 

دو نمودار در زمان شدروع  قرائت شده، علیرغم تطابش بین این 

و الگددوی جابجددایی و ناپایددداری در دیددواره غربددی، مقددادیر  

-ها اختلاف نسبتا زیادی از خودنشدان داده جابجایی در نمودار
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اند و موج  عدا قابلیت اطمیندان نتدایج حاصدل از پدردازش     

در معددن روبداز انگدوران گردیدده      PSIتصاویر تحدت روش  

توان به ناکافی جابجایی را می است  اختلاف موجود در مقادیر

های انتخا  شده در پردازش تصداویر توسد    PSبودن تعداد 

، ارتباط دانست که عواملی مانند کوچک بدودن  StaMPSپکیج 

هددای زیدداد حاصددل از لغددزش و محدددوده لغددزش، جابجددایی

هدای اتمسدفری   همچینن برداشت در دیواره معدن، ایجاد فداز 

هددای شدددید توپددوگرافی و اضددافی ناشددی از پسددتی و بلندددی

حساسیت رادار و کیفیت تصاویر اسدتفاده شدده بدر آن تداثییر     

 اند گذار بوده

و پس از لغزش بدزرگ رخ داده در دیدواره    13۳1از سال 

هدای متدوالی،   هدای فصدلی و یخبنددان   غربی و همچنین بارش

های متعددی در دیواره غربدی معددن رخ داده اسدت    ناپایداری

ها موج  گردیده است که سبک سازی یداریکه بروز این ناپا

های حاصل از لغزش متناوبا در معددن  ها و برداشت واریزهپله

هدای جابجدایی   انجاا گردد  به علاوه، پس از بررسدی نمدودار  

های قرائت شده توس  دوربین تئودولیدت، در  تجمعی ایستگاه

متدری   31الدی   20بازه زمانی این تحقیش، جابجایی در حددود  

یواره غربی مشاهده گردیده است که مقادیری نسبتا زیداد  در د

 باشند می

جابجایی بزرگ رخ داده در معدن، به ویژه دیواره غربدی،   

مدورد اسدتفاده قدرار     PSIموج  گردیده اسدت کده در روش   

هدای متعدددی در محددوده معددن     PSگرفته در این تحقیدش،  

عدواملی  انتخا  نگردد  علاوه بر جابجایی هدای بسدیار زیداد،    

همچون مساحت کدم محددود لغزشدی، حساسدیت پدایین تدر       

هدای  ، نسبت به سدنجنده Sentinel-1باند مانند  Cهای سنجنده

X   باند و حتمالا کد باز بودن و رایگان بودن پکدیجStaMPS ،

های تجاری و گران قیمت، که شرای  نسبت به دیگر نرا افزار

یران وجود نددارد،  مالی و بین المللی تهیه نسخه اصلی آن در ا

های انتخابی و قابدل اطمیندان بدودن نتدایج، تداثیر      PSبر تعداد 

هدای بسدیار زیداد بده همدراه      اند  در نتیجه، جابجاییگذار بوده

عواملی همچون مساحت مورد مطالعه و پردازش و حساسیت 

در  PSIهای اسدتفاده از روش  سنجنده مورد استفاده، از چالش

هدای معدادن روبداز    های دیدواره یداریها و ناپاشناسایی لغزش

 دانست 

باندد   X اینگونه به نظر مدی رسدد کده اسدتفاده از تصداویر     

-و نرا افدزار  TerraSAR-Xهای غیر رایگانی همچون سنجنده

باند و رایگدانی   Cهای های تجاری، نسبت به تصاویر سنجنده

و  SNAPهدای رایگدان مانندد    و نرا افزار Sentinel-1همچون 

StaMPS،      نتایج فابل اعتماد تری را تولیدد کنندد  بده ویدژه در

های روزانه جابجدایی دیدوره معدادن    صورتی  که نیاز به پایش

های این مداهواره، بدرای شدرای     وجود دارد، این روش و داده

موجود در این تحقیش، از دقت بالایی برخوردار نباشدد  بددین   

د مواد معددنی  ترتی ، به کارفرمایانی مانند شرکت تهیه و تولی

گدردد  ایران و وزارت صدنعت، معددن و تجدارت توصدیه مدی     

کنند دقت نظر نسبت به مشاورینی که از این روش استفاده می

 بیشتری داشته باشند   

رسد مطالعات انجاا گرفتده در  در نقطه مقابل،  به نظر می 

های وسی  تری نسبت به منطقده مدورد مطالعده  ایدن     محدوده

هدا( کده شددت    اسدایی فرونشسدت در دشدت   تحقیش)مانند شن

تغییرات ارتفاعی کمتر و در بازه زمدانی طدولانی تدری اتفداق     

افتند، روش تحلیل ارائه شده بر روی ه این نوع از تصداویر  می

 دهد ای، کارایی بیشتری از خود نشان میماهواره

 

 نابعم
  ت جهاد دانشگاهی  زمین لغزش در ایران  انتشارا1391پارسایی، ل ، علیمحمدی، ص  

های جنو  مشهد، دومین همایش ملی   بررسی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی شیست1391برهانی تخته جان، ا  لشکری پور، غ  غفوری، ا  

 زمین شناسی و اکتشاف مناب ، شیراز 
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المللی علوا مهندسی، سازی سه بعدی  نشریه بین  برآورد ذخیره معدن انگوران با استفاده از مدل 13۳1جعفری، ا  کشمیری،    و خدایاری، ع  ا  

  91-۳1، صفحه 11، جلد 3شماره

 برگه تخت سلیمان  1:100000  نقشه زمین شناسی  1311سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور  

  ها¬حرک و ارائه راهکارضل  شمال غر  معدن انگوران و شناخت عوامل م یداریناپا یگستردگ ی  بررس13۳1 وری  شهرنیشرکت معدن زم

 جلد اول  ،نهایی گزارش

   نقشه زمین شناسی معدن انگوران 1396شرکت معدن زمین  

   نقشه وضعیت معدن سر  و روی انگوران 1391شرکت معدن زمین  دی 

  مجتم  سر  های سطحی در محدوده شمال غر  بررسی علت حرکت جدید شیست1391شرکت مهندسین مشاور همپا دانش شیدوش  اسفند 
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