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 چکیده

خصوص سطوح  هآمد برای رصد پویایی سطوح است که به کمک آن میتوان ناپایداری سطوح بیکی کارسنجی راداری تکنتداخل

لغزشای  دامنه پیامد دارند، که مخاطرات  را  قرارو    صی خشت  ی  پایش  بر خطرات  یصاد. تشخد  مورد  شناخته    این مخاطره علاوه 

فراوانی به و خسارات  خطرات  ،  همدفون را آسیب رسانید  یهاتواند تأسیسات و زیرساختای مواقع میشده و متداول آن در پاره

انتقالهمرا باشد. شبکه  این زیرساخت  ه داشته  از جمله  ازکه    هاستنفت  لغزش عموماً  با عبور  و مستعد  در   نواحی کوهستانی 

و   قرار دارند.مالا  خطر شکستگی  و خطر  نشت  تهدید  از  پتانسیلی  تحقیق در    برغم وجود چنین  این  انجام شده در  پی جویی 

به    زمینه شناسائی   یابی  یافته  مقاله  پژوهشو دست  تکنیک  انتشار  با  لوله  تعیین خطرپذیری خطوط  منظور  سنجی تداخل  به 

مطالعه   مورد  منطقه  در  توفیقراداری  نفت  .نگردید  قرین  شبکه  خطرپذیری  حاضر  )مارون  و  تحقیق  مارون  در  اصفهان(  -گاز 

زمین مخاطره  از  مرکزی  تداخللغزش  زاگرس  تکنیک  کمک  است.    یسنج به  داشته  هدف  را  دادهرادری  منظور  دو  بدین  های 

سنجی تفاضلی میزان تغییرات سطح و  ع متفاوت زمانی دریافت و مبتنی بر روش تداخلدر مقاط  Lو    Cسنجنده راداری در باند  

متر  سانتی  9/3متر بالاآمدگی و  سانتی  4/7های آن محاسبه شد. بر این اساس نرخ حداکثر جابجایی در منطقه حدود  جابجایی

لغزش  زمین  3در پیمایش میدانی با بازدید از  فروافتادگی حاصل شد. پس از آن صحت نتایج بدست آمده از مرحله آزمایشگاهی،  

لغزش  زمینخطر آتی  بندی  های آزمایشگاهی سنجیده شد. سپس پهنهها با یافتهواقع در مجاورت خط لوله و تطبیق مکانی آن

ورد  اراضی مدرصد سطح   20حدود  ، این نقشه مستند به سنجی شد. کلاس خطر با مدل تجربی ارزش اطلاعاتی تهیه و صحت 5در 

لغزش با مسیر خط لوله  بندی خطر زمینسازی نقشه کلاساست. منطبق  شدهبندی  در کلاس خطر زیاد و بسیار زیاد طبقهمطالعه  

درصد از آن در کلاس خطر    52درصد از طول خط لوله مورد مطالعه در کلاس خطر زیاد و خیلی زیاد، و حدود    5/28نشان داد که  

 . اندکم و بسیار کم قرار گرفته
 

 . خطرپذیری  مارون، لغزش، رادار، خط لوله نفت و گاز، زمین سنجیتداخل:  کلیدی واژه های 
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 مقدمه 

محیطی و و زیست  جانی  صدمات  بروز  موجب  توانندمی  که  دارند  وجود  ایبالقوه   خطرات  همواره  و گاز  نفت  صنایع  در

ی  خاصرفولوژیکی  وسی و مشنابا شرایط زمین  در نواحی زاگرس مرکزی  شوند.   ناپذیریجبران  و  شدید  مالی   هایخسارت 

به علت خطی بودن خطوط  است.  فراهم ساخته    ایوقوع انواع حرکات تودهمواجه هستیم که زیرساخت مناسبی برای  

از مناطق مستعد زمیناین خطوط  لوله انتقال نفت و گاز،   با عبور از عرض   خط لوله مارونکنند.  لغزش عبور میلزوماً 

بشکه   هزار ٥٠٠  از  بیش  روزانه  انتقال  . این خط لوله باستگذر دنیالوله سخت  وطخط  ناهموار از جملهسطوح شدیدا  

ت با  که  است  کشور  خام  نفت  انتقال  خطوط  مهمترین  از  یکی  خام  از  أنفت  بخشی  و  اصفهان  پالایشگاه  خوراک  مین 

 . کند کشور ایفا می مین سوخت مورد نیازأ های تهران و تبریز، نقش مهمی در ت خوراک پالایشگاه

ی مکانی نسبتاً بالایی برخوردار  لغزش فراگیر بوده و از فرکانس زمانی و گسترهمتأسفانه در کشور ما، حدوث زمین     

اما به علت تنوع در نوع و منشأ حدوث در پاره از مواقع روشاست.  از دوری و پایشای  میدانی    های متداول سنجش 

منطقه بکارگیری ابزاری   ،ی فضاییگسترهعلاوه بر آن  ها نیست.  ی ناپایداریو دامنه  ن نرخقادر به آشکارسازی و تعیی

در عین حال این مهم همچنان مشهود  سازد.  ی بالا میسر نمیبری و هزینهرا به سبب زمان  1GPSدقیق پایشی مانند  

های واقع  تأسیسات و زیرساخت  امکان ارزیابی و تحدید آن در فرم مخاطره برای  لغزش  پدیده  دقیق  شناسایی است که  

  .باشدی انتقال انرژی )نفت و گاز( میلوله  ، مخاطره  زیرساخت مورد تهدید از سوی اینترین  آورد. محوریرا فراهم می

دامنه و  نرخ  ایندرک  تهدیدکننده  ی فضایی  و  در معرض گسیختگی موضعی  نقاط  با هدف شناسایی  این  مخاطره  ی 

محیطی ناشی از شکستگی این خطوط های اقتصادی و زیستتعدیل زیانو    گیری از فاجعهپیششبکه اقدام مناسبی در  

تواند رویداد یک پدیده طبیعی در بستر محیطی خود را به تهدید  موضوعی که بی توجهی یا کم توجهی به آن می است.

   بار شود. و ناامنی تبدیل کرده و در مواردی فاجعه

محیطی و مالی و حتی جانی زیادی به بار آورده  قال نفت تاکنون خسارات زیستدر کشور ما شکستگی خط لوله انت   

های حوضچه  ها، آب آشامیدنی، رودخانه  ی به منازل مسکونی،یهابر اثر نشت نفت خام خسارت.  (1387خرداد    14)است

ملیات بازسازی و  ع   همچنین  .دوشمیوارد    اطراف  طقااحشام و طیور، درختان و محصولات کشاورزی من  پرورش ماهی، 

های  های نفتی ناشی از شکستگی خط لوله و جلوگیری از انتشار آلودگیآوری آلودگیدیده، جمعتعمیر خط لوله آسیب

 شود.هایی است که ایجاد میها، از جمله هزینهنفتی در سطح رودخانه

  ع قوو   لایلو د   شوند  شناسایی  هاشکست  مختلف  اعنوا  تا   کنند می  کمک  تتحقیقاو    قبلی  خساراتهای ناشی از  تجربه   

-طبق بررسی  .دشو  ده بر  رکا  به  هاآن  دمجد  پیوستن  عقوو  به  از  یجلوگیر  ایبر  مناسب  ی هاراهو    ددگر  یابیریشه  هاآن

های مختلف صورت های صورت گرفته در کشور مطالعاتی در زمینه برآورد خطرپذیری خطوط انتقال نفت و گاز با روش

(،  AHP)  تحلیل سلسله مراتبیتوان به روش  ها میهمیت این مسئله است. از جمله این روش دهنده اگرفته که نشان

HAZUS  ،Bow-tie( جغرافیایی  اطلاعات  سیستم   ،GIS  ،شناسی زلزله  )موسسه  کرد.  اشاره  صحرایی  بازدیدهای  و   )

عباسی،  137٥ ایرانخواهی،  1376،  و  نورمحمدی،  1388، جوزی  شرمه،  139٠،  ای1391، حصاری  چاوشیان، ،  و  زدی 

 (. 139٥، حیرانی و بقایی، 1394

 
1 .Global Positioning System 
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از جمله  های زیرزمینی انتقال انرژی انجام شده است.  در سطح جهان نیز مطالعات زیادی در رابطه با خطرپذیری شبکه

در جهت توسعه رهنمودهایی برای مدیریت خطرات خط لوله گاز    1PRCIی  ماهه  3٠ی  پروژهها پژوهشی در قالب  آن

در ایالت تگزاس آمریکا    2٠٠6لغزش و فرونشست زمین در اواسط سال  های زمینهیدروکربن مایع از پدیدهطبیعی و  

لغزش و فرونشست، یک فرآیند های موجود برای شناسایی خطرات زمینآغاز شد. دامنه این پروژه شامل بررسی روش

های کاهش خطر، تحقیق در  زیت بالقوه استراتژیها برای خطوط لوله و ماصولی برای برآورد خطرات ناشی از این پدیده

 ,.Honegger, et al))    باشدها میگیریهای بهبود یافته تعیین تنش لوله در اندازهکنش خاک و لوله، و روشمورد برهم

ارزیابی خطر خط لوله گاز زیر دریا در شرق جاوا با    2فروچا  که توسط  پژوهشی  (. همچنین.2010) و همکارانش برای 

 Firucha, et))  وش مونت کارلو انجام شد و مشخص شد که تمام خط لوله در مرحله خطر غیر قابل تحمل قرار دارندر

2012., al)  .و همکارانش با استفاده از آنالیز    3شهریارtie-bow  ای در مورد خطرات خطوط لوله نفت و گاز  فازی مطالعه

در  و به این نتیجه رسیدند که  اند،  داده  ل و جان و محیط انجامو عواقب ناشی از شکست خطوط لوله و آثار آن بر ما

در  .  (Shahriar, et al., 2012)شود  نی برای خط لوله در نظر گرفته  آل باید در مرحله طراحی تمام قوانین ایمحالت ایده

مدفون گاز تحت  ای جهت بررسی رفتار خطوط لوله  مطالعه  1374در سال  مطالعه نسبتا نزدیک به موضوع مورد بررسی  

از نتایج این تحلیل اثر عوامل مختلف بر اثر حرکت نسبی زمین مورد تحلیل قرار گرفته و با استفاده  ها ضمن آن که 

 (.1374)برگی و هروی،  های لازم ارائه گردیده استرفتار خطوط لوله مدفون بررسی شده، نتایج و توصیه

تبآ    از مطالعات و تحقیقات متقدم در زمینه  انرژی نچه  انتقال  یین تهدیدات مخاطرات زمینی در مسیر شبکه های 

بر  رپس روی قرار میگرید متم در سطح جهانی )  حدوث خطر و مورد توجه قرار گرفتن چنین مخاطراتی    موضوعکز 

هرچند بطور محدود و بکارگیری روش و تکنیک های خاص برای رصد آن است. این تکنیک های در گذر زمان توسعه 

سبتا  از جمله تکنیک های ندر مواردی منسوخ و یا تغییر یافته و جای آن را تکنیک های نوین گرفته است.    یافته و

است. امکان مناسبی از   4InSAR-(D(  سنجی تفاضلی راداریتداخلنوین برای شناسائی و اندازه گیری مخاطرات زمینی  

آورد. این تکنیک یک روش مناسب جهت راهم میشناسایی و تحدید مکانی نقاط و نواحی در معرض این پدیده را ف 

تواند حرکت زمین در قدرت تفکیک مکانی  باشد. این تکنیک میآشکارسازی تغییرات به وجود آمده در سطح زمین می

 (.  1391) شریفی کیا گیری کندای وسیع با حداقل تأثیر از شرایط پوششی و آب و هوایی اندازهبالا را در منطقه

لذکر در دهه گذشته با معرفی داده و نرم افزارهای متنوع بسط فراوانی یافته و موسسات علمی ایران و  فوق اتکنیک    

زمینه  جهان   شناساییدر  گیری    ی  اندازه  زمین  فرونشستهمانند  های  پدیده و  بطور محدودتر  لغزشزمین,  و  زلزله   ,

2009Dehgani, et al.,   ,,2006., et alChatterjee,   ., et al, Motagh ,21بود است. )بسیار  مورد توجه محققین  سیل  

2٠٠8, Motagh, et al 2٠٠9  , محمدی،  1388مقدم،  لادیفو مهر،  1389،  حقیقت  کریمی،  1389،  دهقان  139٠،   ،

شریفی139٠سورکی،   شریفی1391کیا،  ،  همکاران،  و  حبیب1392 1394 ،,کیا  هریس،  ،  و  1392زاده  روستایی   ،

 Ferretti, et al., 2015,  Sneed, et al., 2003   ,Chamundeeswari, et , ،؛  1393یرانی و همکاران،  ، ش1392همکاران،  

al., 2008, Crosetto, et al., 2013, Raucoules, et al., 2007 ,. Schlögel, et al., 2014 

 
1 . Pipeline Research Council International 
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4 . Differential Synthetic Aperture Radar Interferometry 
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انرژی به    انتقال  اندازه گیری مخاطرات زمینی در پیرامون خطوط  سبب محدودیت این روش به علاوه بر شناسائی و 

نقاط محدود  و  نواحی  در  حادث  تبیین    ,مخاطرات  و  بندی خطر  پهنه  امتداد خطوط موضوع  در  درجات خطرافرینی 

های زیادی  روشبه عنوان مخاطره مورد بحث در این تحقیق,   لغزشینخطر زم  یبندپهنهدر رابطه با    ضرورت می یابد.  

جمله فاز  از  منطق  مرات  ی،روش  عصب  و  یبسلسله  روشمصنوع   یشبکه  و  ارزش ی  مدل  مثل  تجربی  متفاوت  های 

شریفی کیا  ،  1384و همکاران،    یبوده است )راکع   یهمواره مورد استفاده محققان داخل   اطلاعاتی و رگرسیون لجستیک

و    ییمصفا  ،1388متکان و همکاران،    ،1387  یمی،رح  یرم  یو حاج  یبا  ،1387و همکاران،    یافجه نصر آباد,    2٠٠7

همکاران،    یلانلوا  ،1388همکاران،   همکاران،    یافربهن  ،1389و  همکاران،    یپورقاسم،  1389و  سور139٠و  و   ی، 

 .(1391و اخدر،  ی، صفار139٠، شادفر و همکاران، 139٠همکاران، 

قرار از روش های      توجه  تحقیق مورد  این  در  اطلاعات  ارزش  روش  لغزش,  زمین  بندی مخاطره  پهنه  برای    متداول 

تکنیکی   و  علمی  مبانی  بر  مبتنی  است.  از گرفته  ناشی  خطر  بندی  پهنه  و  گیری  اندازه  شناسائی  مساله  شده  بیان 

مخاطره زمین لغزش در دامنه ای واجد شبکه مدفون انرژی در کشور ضرورتی خاص داشته که به سبب در اختیار بودن  

وظیفه مندی علمی در    درک   با امهان به این مهم و  ظرفیت اجرایی یافته است. تحقیق حاضردانش  و تکنیک مربوطه  

  معرفی روشی کارآمد برای بررسی و تبیین خطر احتمالی در پیرامون شبکه انرژی کشور که عمدتا از نواحی کوهستانی 

با هدف شناخت  کشور عبور می نمایند, تحقیق حاضر صورت پذیرفته است. بدین منظور و  واجد استعداد زمین لغزشو 

تکنیک  افزون کارآمدی  تعیین  و  استفاده  تر  انرژی  جهتمورد  انتقال  لوله  زمین    تعیین خطرپذیری خطوط  از مخاطره 

از   به  زاگرس  رشته کوه  لغزش در بخشی  لوله مارون  ایران , خط  نواحی داخلی  به  انرژی  اصلی عبور  به عنوان کانون 

 اصفهان مورد مطالعه قرار گرفته است. 
 

 داده و روش کار

 نطقه مورد مطالعه معرفی م •

کیلومتر   ٥8٠٠منطقه مورد مطالعه واقع در استان چهارمحال و بختیاری و قسمتی از خوزستان با مساحتی در حدود     

مارونمربع می گاز  و  نفت  انتقال  لوله  از خط  قسمتی  منطقه  این  تا -باشد.  در خوزستان  دهدز  از شهرستان  اصفهان، 

های  گیرد. منطقه غالباً دارای توپوگرافی شدید و در برخی نقاط دشتر میشهرکرد در چهارمحال و بختیاری را در ب

  3٠̋تا     31̊    4٠́   ٠2̋های  گیرند. موقعیت جغرافیایی منطقه بین عرضباشد که هرساله تحت کشت قرار می هموار می

متر    412٥تا    6٥4قه از  باشد. ارتفاع این منطشرقی واقع می  ٥٠̊  ٥6́   24̋تا     ٥٠̊  ٠6´  ٠٠̋های  شمالی و طول  32̊  19́ 

 متر برآورد شده است.  2238باشد و متوسط ارتفاع حدوداً متغیر می

ای و همچنین گستردگی و خطی بودن شبکه انتقال نفت و گاز،  های ماهوارهبا توجه به محدودیت دسترسی به داده    

محدوده    1شکل    دارد انتخاب گردد.  ای قرارای با حداکثر ناپایداری دامنهتلاش شد بخشی از خط لوله که در منطقه

 دهد.جغرافیایی منطقه را نشان می
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 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه 1شکل

 

 ها و روش  داده •

آزمایشگاهی  روش  بر  متکی  پژوهش  روش-این  نخست  است.  نقشهپیمایشی  تهیه  منظور  به  آزمایشگاهی  های های 

ی خطوط  سازی مکانی آن با نقشهو همچنین منطبق  لغزشخطر زمیندر معرض    ای و تشخیص نواحیناپایداری دامنه

تع برای  شد.لوله  انجام  خطر  معرض  در  مقاطع  دادهیین  از  مرحله  این  بانددر  اروپایی     Cهای  ماهواره  و    Envisatدو 

Sentenal1A  های باندو دادهL     سنجندهPALSAR    ماهواره ژاپنیALOS   خصصی که از طریق پردازش در نرم افزار ت 

SARSCAPE  در پلات فرم  ENVI  سنجی تفاضلی راداربه کمک روش تداخل  (D-InSAR)    تغییرات ارتفاعی حاصل از

دامنه یافتهحرکات  سپس  شد.  تعیین  منطقه  سطح  در  بهای  حاصل  انطباق های  و  تکنیک  اعتبارسنجی  پذیری  منظور 

پهنه استمکانی  با  و  پیمایشی  عملیات  طریق  از  شده  شناسایی  ابزار  های  از  پیGPSفاده  و  شناخت  برای  جویی  ، 

پهنهجابجایی  به  اقدام  آن  از  پس  زمین کنترل شد.  زمینها، در سطح  ارزش بندی خطر  تجربی  از طریق مدل  لغزش 

و تبیین سطوح خطرپذیری شبکه در مقاطع در معرض شده و درجات متفاوت آن بر مبنای ساختار تکنیکی    1اطلاعاتی 

 بندی شد. ستهشبکه باز تعیین و د

 
1 .Information Value Model 
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 دیاگرام مراحل انجام پژوهش .2شکل

 

الذکر،   فوق  بر داده های  این تحقیق  علاوه  ارتفاع  از  در  از    (DEM)مدل رقومی  با    PALSAR  سنجنده  L  باند حاصل 

به عنوان داده ورودی به الگوریتم پردازش با هدف تعدیل هرچه بیشتر اثر توپوگرافی در تخلیص نهایی    متر  ٥/12دقت  

مسیر خطوط  تولیدی  ی  ی موضوعی و نقشههای پایههای جانبی اعم از نقشهداده  از  همچنینجابجایی استفاده شد.  فاز  

 . استفاده شدها یری ناپایداریسطوح خطرپذ  یینتع برای مدلسازی و   GPSهای حاصل از پیمایش با داده و لوله

-ها و دقتاستفاده در ارسال و دریافت سیگنال قابلیت  با توجه به بسامد مورد  ی مورد استفادههاسنجنده  هر کدام از    

نتیجه تغییرات فازی نسبت به هم نشان می اهداف زمینی و در  با  برخورد  را در  متفاوتی  عدم  دهند.  های  لذا بجهت 

رت به صوبا فرکانس متفاوت    ها داده   , نقشه های تولیدی  در  از حاصل از جابجاییان مقایسه یا ترکیب ارقام تفاضل فامک

های  داده های مربوط به هر سنجنده پس از انجام پیش پردازش. به بیان دیگر  گردیدو تلفیق  دو به دو با هم مقایسه  

-راداری از لحاظ خط مبنای مکانی به صورت مستقل از هم به صورت دو به دو با هم مقایسه گردیده و در نهایت زوج

با هدف تعدیل ناهمدسی  سنجی انتخاب شدند.  جهت تداخل  های مناسب طبق خط مبنای مکانی و زمانی قابل قبول
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هایی هستند که  زمانمحدود به  تاریخ انتخابی با در نظر گرفتن موقعیت مکانی منطقه مورد مطالعه  فازی در تصاویر،  

   .باشد هرشد و نمو پوشش گیاهی و همچنین کمترین میزان پوشش برفی وجود داشتدر کمترین تغییرات 

داده   دیگر  دادهاز  تحقیق  در  استفاده  مورد  جهانی  های  موقعیت  تعیین  سیستم  با  پیمایش  عملیات  از  حاصل  های 

(GPSناپایداری شناسایی  و  آزمایشگاهی  مراحل  انجام  از  پس  محلی  بازدید  منظور  بدین  هستند.  نقشه (  روی  بر  ها 

ی خط لوله نفت و گاز که غالباً به موازات به انجام رسید. ابتدا با تعقیب زمین  139٥در خرداد ماه    GPSمنطقه، با کمک  

اقدام به برداشت موقعیت نقاط شناسائی شده    تعیین ولوله بر اساس شواهد زمینی اند، مسیر عبور  یکدیگر طراحی شده 

ضوعی حاصل از تصاویر ایتیک منتقل با وشد. این مختصات به نقشه های م  زمین  از شواهد قطعی حضور لوله در زیر

مسیر نهایی تعیین گردید. همچنین علاوه بر داشت این مسیر اقدام انطباق     1تصاویر و استخراج خطواره   پردازش این

عرصه   مختصات  برداشت  مواردی   و  زمینی  شواهد  با  مسیر  این  پیرامون  در  لغزش  معرف  های  یافته  پهنه  با  تغییر 

مچنین مسیر خط لوله ترسیم شده  مسیر پیمایش شده در سفر و ه  4شد. در شکل      RTKبه روش    DGPSاستفاده  

 شود. نمایش داده شده است. نقاط برداشت شده از خط لوله در طول مسیر نیز در تصویر زیر دیده می

 
 میدانی  عملیات پیمایشنفت و گاز مارون در  خط لولهبرداشت شده مسیر  .4شکل 

انتقال نفت و گاز مارون و نقاط سبز زنگ کانونهای  خط قرمز روشن شبکه تصویر زمینه الگوی ناهمواری بخش مرکزی زاگرس , )  

 شناسائی و برداشت شده در عملیات پیمایشی( 
 

 برای استخراج ناپایداری دامنه ای  سنجی تفاضلی رادار تداخل روشمراحل و  

وامل سنجی راداری انتخاب مناسب زوج تصاویر راداری می باشد که یکسری ع ترین مراحل در پردازش تداخلاز اساسی

حرکت  راستای  در  فضایی  همپوشانی  همچنین  و  زمانی  مبنای  خط  مکانی،  مبنای  خط  سنجنده،  فرکانس  همچون 

  مطلوبتری  راداری از قابلیت    L نکته حایز ذکر اینکه  داده های  باند    باشند. سنجنده، در انتخاب زوج تصاویر مؤثر می

 
1 .Lineament 
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از این سنجندبرخوردار است   Cنسبت به باند   ، به دلیل ه در مناطقی که پوشش گیاهی نسبتاً گسترده است. استفاده 

سنجی فراهم  تری را در تداخل، نتایج رضایت بخشتر از سطح زمین نفوذ بیشتر از سطح پوشش و بازپراکنش مطلوب

داده آوردمی راداری  .  مناسب  های  مکانی  مبنای  خط  تعیین  و  زوجی  سنجی  انطباق  از  پس  باند  دو  هر  محیط از  در 

SARscape   به فرمتSLC  صورت گرفتتبدیل و بر مبنای آن محاسبات. 

.  گردد  تولید  ر1نگا تداخل  و   یافته  تفاضل  همدیگر  به  نسبت  SLC  تصویر  دو  از  حاصل  فاز  تصویر،  دو  همخوانی  از  پس  

. است متوالی عبور  دو  در  سنجنده و  زمینی پدیده  بین فاصله تغییر از ناشی فازی  اختلاف نمایش   حاصل نگار، تداخلاین 

  فاز  یک  عملیات  این  از  حاصل  فاز.  گرددمی   حاصل  دوم  تصویر  مزدوج  در  اول  تصویر  مختلط  ضرب  با  فازی  تفاضل  این

  توپوگرافی،  به  مربوط  فازهایی  شامل   زمین،   سطحی  پوسته  احتمالی   جابجایی  از  حاصل  فاز  بر  علاوه   که  باشد می  تفاضلی

-تداخل  پردازش  روند   ادامه  در  که.  باشدمی  اتمسفر  اختلال  به  مربوط  فاز  و  مداری  تغییرات   نتیجه  در  شده  اضافه  فاز

   .گردد حذف حاصل نگارتداخل سطح  از بجز فاز جابجایی فازها  تمامیپلایش گردیده وحدالمقدور  سنجی

  زینو  یحاو  ،ن یشیدر مرحله پ   یمزاحم ازجمله حذف اثرات توپوگراف  یحاصل پس از حذف فاز ها  تفاضلی  نگار تداخل  

  گنال یفاقد س  یاز لکه ها  یناش  نیو همچن  یمکان  یتفاوت خط مبنا  ر،یتصاو   یاست که عمدتا از اختلاف زمان  یفراوان

از   زها یاثر نو یقیتطب ی لترهایف ی. لذا لازم بود تا با اجراشودیم نهایی  نگار  تداخل تیفی آمدن ک نییآمده و باعث پا دی پد

نو  ،ندیفرا  نیا  جهنتی.  شود  حذف  نگارها تداخل  یرو به جابجائ  زیضمن حذف  مربوط  فاز  بهبود ک  یاز    ی بصر   تیفیو 

  تیفیک  از  یبه نوبه خود شاخص مناسب  ریتصو  نیشد؛ ا   زیهمدوس  ن  ریتصو  دتولی  به  منجر  ، نگار تداخل   های  نجیفر

)تداخل  سهمقای   فاز  دو  تطابق  و  نگار تداخل همچنیشده  و  مناسب  نی(  فرا  بر  دیتاک  ایترک    یبرا  یشاخص    ندیادامه 

حاضر    قیارائه شده است که در تحق  لترهاینوع ف  نیا  یبرا  ی متفاوت  های تمی. تاکنون الگوراست   سنجی پردازش تداخل

 (. ٥) شکل دگردی  استفاده  نگار تداخل یپاکساز یبرا  نیگلدشتا لتریاز ف

ه سیگنال باقی مانده از دو تصویر  با اعمال فیلتربر روی تصویرتداخل نگار و حذف سیکنال های مزاحم, امکان مقایس  

شود.   می  مسیر  همدوسی  درک  هدف  با  نگار  تداخل  یک  و  در  تطابق  درک  برای  مناسبی  شاخص  همدسی  مقادیر 

ستانه  دوسی از سطح آاست. تعدیل میزان هم  نقطه در زوج تصویر ) تداخل نگار(  مشابهت سیکنال های واصل از یک

اندازه گیری تغییرات سطوح است. در نا کار آمدی تداخل نگار تولید برای    موید(  ٠.2٥تعریف شده ) در این تحقیق  

داده مربوط به  C مطلوب لیک در داده های باند    L زوج تصاویر مورد استفاده میزان همدوسی در تمام داده های باند  

 .    (2و  1) جداول فاقد حداقل همبستگی تعیین شده بود و حذف گردید ٠9/11/2٠٠7تا  18/12/2٠٠9دوره 
 

 Lباند  ریتصاو زوج یبرامستخرج  یهمدوس ریمقاد .1ول جد

 ترین مقدارکم ترین مقداربیش میانگین
خط مبنای 

 زمانی)روز( 

تاریخ زوج تصاویر برای ساخت تداخل 

 نگار 

3264 /٠ 9861 /٠٠٠٠ ٠4 /٠ 69٠ 2٠/ ٠8 /3٠-2٠٠9 /٠9 /2٠٠7 

314٠/ ٥ 9939 /٠٠٠٠ ٠1 /٠ 1٠13 ٠8 /٠7 /3٠-2٠1٠/ ٠9 /72٠٠ 

3٥78 /٠ 974٠/ ٠٠٠٠٥ ٠/ ٥ 323 ٠8 /٠7 /2٠-2٠1٠/ ٠8 /2٠٠9 

 

 

 
1 .Interferogram 
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 cباند ریتصاو زوج یبرامستخرج  یهمدوس ریمقاد. .2جدول 

 میانگین 
ترین  بیش

 مقدار 
 ترین مقدار کم

خط مبنای  

 زمانی)روز( 
 تاریخ زوج تصاویر برای ساخت تداخل نگار

271٥/٠ 96٥2/٠٠٠٠ ٠3/٠ 173 ٠2/٠٥/2٠٠8-٠9/11/2٠٠7 

٠222/٥٠ ٠82/٠٠٠٠٠ ٠1/٠ 769 18/12/2٠٠9-٠9/11/2٠٠7 

2671/٠ 99٠2/٠٠٠٠ ٠8/٠ 913 ٠7/٠٥/2٠1٠-٠9/11/2٠٠7 

2622/٠ 9777/٠٠٠٠ ٠2/٥ ٠91 18/12/2٠٠9-٠2/٠٥/2٠٠8 

2324/٠ 9٥3٠٠٠٠٥/٠ ٠/٠ 73٠ ٥7/٠٥/2٠1٠-٠2/٠٥/2٠٠8 

2327/٠ 9٥74/٠٠٠٠ ٠4/٠ 169 ٠7/٠٥/2٠1٠-18/12/2٠٠9 
 

 
 PALSAR سنجنده از ریتصو زوج یرو بر نیگلداشتا یتوافق رلتیف انجام .5شکل

نواحی واقع در    -پس از حذف اثر توپوگرافی . تصویر ب : تداخل نگار تصویر الف پس از اعمال فیلتر تداخل نگار  :) تصویر الف

 ه های از نقاط واجد تغییرات در سطوح است( نایر سفید معرف نموود
 

تواند تنها  نگار می در سیستم رادیانسی فاز یک تداخلبا توجه به اینکه  تصاویر راداری  دازش  در مرحله بعدی از فرایند پر

فرایند است.    1نیازمند به بازنگاشت فاز  بیشتر از مقدار یاد شده باشدتغییرات  که  ی  واقع برای متغییر کند،    2به اندازه  

های متنوع در این راستا الگوریتم  .دونگار مجدداً محاسبه شز تداخلبازنگاشت فازی باعث خواهد شد تا مقادیر واقعی فا

ارائه شدهو پیچیده تا کنون  های خاص خود را دارا  اند که هر کدام بسته به نوع داده و منطقه مورد مطالعه مزیتای 

گرفته شدهترین روشعمومی  هستند. کار  به  زمینه  این  در  تا کنون  الگوریتمهایی که  رشد  اند شامل  به  هایی موسوم 

باشند. الگوریتم اول قابلیت انطباق بیشتری با مناطقی که همبستگی نسبتاً بالا  می 3و جریان با کمترین هزینه 2ای ناحیه

نگارهای حاصل، از باشد. در این تحقیق نیز با توجه به مقادیر همبستگی در تداخلدر تصاویر همدوس دارند، دارا می

 
1 . Phase Unwrapping 

2. Region Growing  

3. Minimum cost flow  
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سری از تداخل نگارهای حاصل استفاده شد. مقادیر آستانه این الگوریتم نیز با توجه به میانگین  روش دوم برای هر دو  

 (. 6)شکل  مقدار همبستگی در تصویر همدوسی محاسبه و تنظیم گردید 
 

 
 Lباند   از رنگاتداخل زوج یفاز اصلاح  از حاصلنمونه  ریتصو .6شکل

(:A شده لتریف یتفاضل نگارتداخل : Bوسهمد ریتصو :C در تصویر  روشننواحی  – یفاز شده اصلاح نگارتداخلC  موید نقاط

 (با افزایش درجات روشنایی افزایش می یابددارای تغییرات ارتفاعی در سطح است که مقادیر آن و عرصه های 
 

ارتفاعی و به مقادیر  تبدیل صحیح فاز اصلاح شده  با  به منظور  الگوریتم   محاسبه میزان جابجایی سطح زمین،منطبق 

شود تا فازهای  اجرا گردد. اجرای این مرحله باعث مینیز    1مرحله پالایش و تصحیح مضاعف   تا است    مورد استفاده لازم  

های مداری احتمالی مزاحم دیگر از قبیل فازهای باقی مانده از اثرات توپوگرافی و همچنین فاز باقی مانده از جابجایی 

موجود  ماهواره   فاز  از از  ناشی  سطح(  )  تداخلجابجایی  برای  عمل  این  انجام  گردد.  نشاننگار حذف  که  از هایی  هایی 

می  2لرزش سکو در فرم پلکانی  های واجد  بایست انجام پذیرد. هرچند انجام آن برای دادهدارند، ضروری بوده و حتماً 

 دقت و عدم لرزش در سکوی نیز توصیه شده است.

  آمد های ناشی از توپوگرافی و خطاهای مداری، فاز مطلقی به دست  فازی از فازاز اختلاف فاز حاصل در مرحله اصلاح     

نکته مهم اینکه با توجه به توپوگرافی  زمین در بازه زمانی دو تصویر است.    سطحدر  هداد   های رخکه مربوط به جابجایی 

زدوده شده  با دقت خاص  ه  موجود در تصویر تصحیح شد  3های فازتغییرات ناگهانی یا پرشنسبتا خشن منطقه؛ اصلاح  

. آنچه مسلم است، تغییر ناگهانی و نسبتاً شدید سطوح زمین به  حاصل آید تدریجی  تغییرات  رم  در فرم فمقادیر فاز    تا

نماید. لذا هرگونه جابجایی ناگهانی مقادیر فاز پس از کنترل و بررسی جز موارد گسلش تا حدود زیادی غیر ممکن می

 
1. Refinement 
2. Ramp  
3 . hase Jump 
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زمین وساختارهای  می  شناسی  زمین،  پوسته  سطحی  تغییرات  موضوع  بخصوص  و  فاز  مورفولوژیکی،  پرش  به  بایست 

 نسبت داده شده و اصلاح گردد. 

تصاویر  مرحله  فرجامین  در     بردازش  به  با  از  فاز  متر(    جابجایی مقادیر  تبدیل  به  رادینس  تبدیل  تغییرات )  میزان 

)    لغزش و رانش سطحی اندازه گیری شد افتادگی( و افقی  در فرم عمودی )بالا آمدگی , فرو  ارتفاعی حادث در منطقه  

 . (7شکل 

 
 سطوح  جابجاییفضایی الگوی نقشه نهایی و متریک معرف  . 7شکل

و عرصه های تیره نواحی دارای بالاآمدگی است, نواحی با حداکثر  –عرصه های در معرض فروافتاده گی  نروشبا تن ) نواحی 

 (غزش را معرفی می نمایندعمدتا دامنه های در معرض ل روشنایی
 

 مدل ارزش اطلاعات برای پهنه بندی خطر زمین لغزشمراحل و روش   •

 و همکاران   2که توسط ین     1لغزش مدل ارزش اطلاعاتی بندی خطر زمینهای آماری دو متغیره برای پهنهیکی از مدل

لغزش در ل و توزیع و وقوع زمیناین روش بر مبنای ارتباط بین هر عاممعرفی شده است. بیان اصلی    2٠٠٠در سال  

-آوری شده میهای جمعکیفیت خروجی این مدل به طور مستقیم وابسته به کیفیت و مقدار داده  گذشته و حال است.

 باشد  

 (: Yin et al., 1988آید )( با فرمول زیر بدست میXiارزش اطلاعاتی هر متغیر )

IAJ→T =                                                                                                        

 Tبرای وقوع  jو کلاس  Aاطلاعات ارائه شده توسط عامل  IAJ→Tکه در آن، 

 
1. Information Value 

2 . Yin 
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N های منطقه= تعداد کل پیکسل 

Ni های کلاس = تعداد پیکسلj  عاملA 

S عامل های زمین= تعداد کل پیکسل( لغزش رخ دادهA ) 

Si لغزش رخ داده در کلاس های زمین= تعداد پیکسلj   عاملA 

با   اطلاعاتی  ارزش  اطلاعاتی )لایه  8مدل  اطلاعاتی شیبلایه  اراضی شناسی، سنگ، جهت شیب های  کاربری  تراکم  ،   ،

جادهگسل تراکم  خطواره،  تراکم  و  آبراهه  شبکه  تراکم  زمین،  نقشه  و  عامل  فاکتورهای  عنوان  به  از  لها(  حاصل  غزش 

 سنجی تفاضلی رادار به عنوان نقشه پایه به کار گرفته شد. تداخل

خروجی حاصل از  لازم بود علاوه بر نقشه زمین لغزش های حادث که در این تحقیق نقشه    مطبق با الگوریتم این مدل 

نند در حدوث و ایجاد  ؛ تعدادی از نقشه های موضوعی که عناصر آن میتوا) شکل شماره ؟(  تفاضل سنجی راداری است

لغزش به عنوان عامل ایجابی یا تشدیدی موثر باشند از جمله نقشه شیب، ناهمواری ، پوشش سطح؛ لیتوژی، گسلش و  

این ست  . مبتنی بر داده های فراهم شده برای این تحقیق  خط واره و... تهیه و پس از آمده سازی به مدل معرفی شود

 (.    8) شکل و به مدل معرفی شدعنوان فوق الذکر تهیه   8نقشه در 

 
 تولیدی برای ورود به مدل ارزش اطلاعات های موضوعی نقشه. 8شکل

) از راست ردیف بالا نقشه تراکم گسل, نقشه تراکم شبکه راه, نقشه تراکم آبراهه و نقشه تراکم خطواره , ردیف پایین نقشه 

 )گ شناسی و نقشه سنجهات شیب , نقشه درجه شیب, نقشه کاربری اراضی 
 

 پیمایش میدانی  •

هدف   با  میدانی  پیمایش  و  بررسی  به  اقدام  حادث,  های  لغزش  زمین  معرف  نواحی  شناسائی  از  پس  تحقیق  این  در 

 ,انطباق یافته ها با واقعیت زمینی شد. بدین منظور اقدام به تطبیق مکانی عرصه معرف لغزش در نقشه حاصل با مکان 

س در عرصه شناسانی شده شواهد لغزش بررسی و در مواردی برای تطبیق رقومی شد سپ  GPSو موقعیت زمینیی آن  

  1٠و    9گردید. شکل    DGPSاز طریق دستگاه    RTKفرم و الگوی لغزش با یافته تصویر اقدام به نقشه برداری به روش  

از زمیننمونه از تداخللغزش دیده شده در منطقه و تطابق آنهایی  با تصاویر حاصل  نشان می سنجی رها  دهند که  ا 

 حاکی از صحت مطلوب تکنیک مورد استفاده است.
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 لغزش حادث درمجاورت خط لوله در مجاورت روستای دهدز ای از زمیننمونه -عکس میدانی. 9شکل

 (A   انترفروگرم معرف زمین لغزشB  موقعیت زمین لغزش ترسیمی نسبت به خط لوله C  بررسی غربی از زمین لغزش مورد  –نمای شرقی–  

  خطوط محل عبورتقریبی خط لوله را نشان می دهد.( 

 
(A   انترفروگرم معرف زمین لغزشB  موقعیت زمین لغزش ترسیمی نسبت به خط لوله C  نمای شمال شرقی جنوبغربی از زمین لغزش حادث–  

ا  خطوط خط چین رنگی معرف اقدامات عمرات نا کارآمدی و بعض - 12شکل  B خط زرد ممتد مسیر ترسیم پرفیل طولی ترسیم در قسمت 

 ( Aتشدید کنند لغزش در مجاورت خط لوله  از زمین لغزش مورد بررسی مطالعاتی و تداخل نگار مربوطه)
 

  شرح و تفسیر نتایج 

 ناپایداری دامنه ای   •

با حذف  و  (. مستند به این نقشه  8قشه شماره  ) نبه عنوان اولین یافته تحقیق است  نقشه های متریک جابجایی سطح  

عرصه   31که در زایش مخاطره زمین لغزش برای خطوط لوله موثر نیستند,  عرصه های در معرض سنگ افت و خزش  

گردید.   شناسائی  است  انرژی  انتقال  شبکه  کننده  تهدید  که  ای  توده  حرکات  نوع  از  فعال  لغزش  زمین  معرض  در 

سا روشن  یافته  این  لغزش  همچنین  زمین  تعداد  این  از  که  م  4خت  بر  کاملا  انرژی مورد  انتقال  عبوری خطوط  حور 
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مورد نیز در مجاورت خطوط قرار دارد. مابقی با خطوط فاصله داشته و   3منطبق بوده و خساراتی را در پی داشته و  

 صرفا تهدیدی بالقوه محسوب می شوند.

 
 ده ای ( در مسیر و پیرامون شبکه انتقال انرژی مورد مطالعه  ) حرکات تو شنقشه عرصه های در معرض لغز. 11شکل

 

در مورد یک زمین لغزش بر روی  دقیق  پیمایش میدانی  دستاوردهای  همچنین  و  تجزیه و تحلیل نقشه زمین لغزش  

افتادگی قریب به    ازمتر    2٠در سطح افقی به میزان  حادث  زمین لغزش  شبکه لوله روشن می سازد که   متر   1٠فرو 

متری   4سانتی متر در طول  28این میزان رانش زمین منجر به فشار بر خط لوله و خمیدگی آن به میزان ودار بوده برخ

مساله ای که در صورت مداومت قشار لغزش و عدم کنترل آن می تواند با شکستن خط لوله   .  (12است )شکل    شده

   منجر به حادثه و حدوث خسارت شود. 

 لغزش آسیب رسان به خط لوله حادث در مجاورت سد مارون  یمایش میدانی از زمینپ -عکس میدانی 12.شکل  

(A   برداشت با دستگاه DGPS B  10پرفیل ترسیمی از مقطع نماش داده شده در شگل  C  نزدیک از آسیب دیگی خط   نمای

 )لوله را نان می دهدسانتیمتر خمیدگی  28متر و پیکان واصل به میزان  4خط قزمز به طول  -لوله انتقال گاز
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انتقال   خطوط  با  کامل  مکانی  انطباق  مستخرج  های  لغزش  زمین  از  برخی  هرچند  که  ساخت  روشن  حاضر  تحقیق 

امر این  لیکن  است.  واقع  آن  پیرامون  در  و  بلکه    نداشته  نبوده  لوله  برای خطوط  آفرینی  تهدید و خطر  پتانسیل  نافی 

حدوث مکرر لغزش دامنه فاصله که در مواری  فراهم ساخته است. بطوریکه  بسیار بالای برای خطر آفرینی در افق آتی  

    (.  13خط لوله با کانون خطر را اندک ساخته و تهدید قریب به وقوعی را پیامد دارد )شکل 

 
 در مجاورت خط لوله لغزش حادث ای از زمیننمونه -عکس میدانی 1شکل 

به لغزش را تحدید می نماید. خط طلول روبروی این لغزش و درطرف مقابل جاده واقع است که کلاهک آن در  خط چین قرمز ل)

 ذیل جهت نمای شمال مشهود است ( 

 لغزش   مخاطره بندی   پهنه •

زمین لغزش و کلاس بندی آن در پنج کلاس متداول خطر از بسیارکم تا بسیار زیاد    مخاطرهقشه حاصل از پهنه بندی  ن

از  لاوه  ع  این    امکان تجزیه  زمین لغزش های حادث به عرصه و پهنه واجد پتانسیل خطر؛  تبدیل یافته های نقطه ای 

 . (14را فراهم آورد)شکل  به کانونهای پتانسیل خطر با درجات متفاوت ها عرصه
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 یاطلاعات ارزش مدل از استفاده با لغزشنیزم خطر یبندپهنهنقشه . 14شکل

 

درصد از سطوح مورد مطالعه در کلاس خطر زیاد و خیلی    2٠اولیه این نقشه روشن ساخت که حدود  تجزیه و تحلیل  

زیاد قراردارند. این یافته معرف پتانسیل نسبتا بالای محدوده به لحاظ خطر زمین لغزش است. امری که شرایط خاص  

اند. همنهاد سازیمرفو پدید آورند آن بوده  انرژی با این    لوژیکی و لیتولوژی عناصر اصلی  انتقال  مکانی مسیر خطوط 

طول خطوط   ¼ط به لحاظ خطر پذیری از مخاطره مورد مطالعه نیر موید وقوع بیش از  ونقشه و تجریه تحلیل این خط

      در عرصه های با خطر زیاد و بسیار زیاد است) جدول شماره؟(.  

 طول خط لوله منطقه مطالعاتی در هر کلاس خطر . 7جدول 

 کلاس خطر 
 طول خط لوله 

 )کیلومتر( 

 طول خط لوله 

 )درصد( 

 33/12 24/19 بسیار کم

 6/39 7٥/61 کم

 36/2٠ 77/31 متوسط 

 6/16 9/2٥ زیاد 

 ٠9/11 31/17 بسیار زیاد 

 

 لغزش بندی خطر زمیننقشه پهنه ارزیابی و صحت تحلیل و  •

و پتانسیل سنجی خطر آتی قابلیت  یافته تحقیق در خصوص نقشه پهنه بندی خطر زمین لغزش به سبب پیش بینی  

مقایسه تعداد پیکسل مربوط به سطوح فضایی زمین  تحلیل و سحت سنجی در زمان حال ندارد. در عین حال تحلیل و  

پهنه تولیدی  به پیکسل های معرف در نقشه  در پردازش داده های راداری  لغزش های حادث یا فعال شناسائی شده  

می  نشان    تحلیل این نمودار  د ارزیابی نسبتا مناسبی از صحت این نقشه ارائه نماید. در یک نمودار می توان بندی خطر  

های  دهد   عرصه  ترسیمیکلاس  در  پتانسیل  وضعیت  بین  تطابق  بالاترین  زیاد  بندی(    خطر  پهنه  واقعیت    )نقشه  و 

لغزش  زمینی   زمین  دارد. همچنین فقط حدود  حادث)  لغزش های حادث    4( وجود  زمین  در    که میدرصد  بایست 

که می    قرار گرفتهکم خطر واقع  بسیاردر نقشه پهنه بندی در کلاس  کلاس پرخطر و یا بسیار پر خطر واقع می شدند؛  

   خطا یا عدم صحت در پهنه بندی نسبت داده شود) جدول شماره ( به تواند 
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 تعداد زمین لغزش ثبت شده در هر کلاس خطر . 8جدول 

 ثبت شده  لغزشتعداد پیکسل زمین کلاس خطر 
درصد زمین لغزش ثبت  

 شده 

 77/3 6 بسیار کم

 7٥/2٠ 33 کم

 9/23 38 متوسط 

 33/33 ٥3 زیاد 

 23/18 29 بسیار زیاد 

 

مقایسه ای خطر زمین لغزش از نمودار  مدل مورد استفاده در پهنه بندی  صحت  سنجش  تحلیل نهایی    و درکبا هدف  

از دو نقشه ز پیکسل مستخرج  لدرصد تجمعی تعداد  پهنه بندی خطرغمین  این نمودار زش حادث و  استفاده شد. در 

ترسیمی موید با رقم حداکثری یک تعریف شده مه موید بطور تئوریک موید انطباق   منحنیمقدار مساحت واقع در زیر  

محاسبه    ٠.6322شه تولید با واقعیت زمین است. در این محاسبه سطح اشغال زیر منحنی به میزان  درصدی نق  1٠٠

تولید پهنه بندی خطر است. نقشه زمین لغزش حادث با نقشه  درصد از پیکسل های    63د که موید فراگیری انتطباق  ش

با عنایت به اینکه مدل مورد  .  (2) نمودار شماره  درصد مورد تایید است  63به بیان دیگر صحت این مدلسازی حدود  

افت ضریب صحت سنجی در این   بوده است,  ٠.8٥تا    ٠.7استفاده مکرر مورد ارزیابی قرار گرفته و ضریب صحت آن از  

که صرفا زمین لغزش های فعال را معرفی نموده و زمین لغزش های قدیمی که  عمدتا متاثر از نقشه زمین لغزش نمودار 

در دوره مورد مطالعه فعالیت نداشته اند را در برنمی گیرد و همچنین مرکب بودن عوامال زایش زمین لغزش در منطقه  

     که فاکتور های دیگری خارج از فاکتورهای مورد بررسی را طلب می نماید است. 
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