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Slope hazards and landslides annually inflict substantial damage in the 

mountainous regions of Iran, particularly within the eastern Alamut 

area of Qazvin province. Recent advancements in radar technology 

have facilitated the detection of ground surface movements, including 

slow slope motions and active landslides. The present study employs 

Sentinel 1A satellite descending data from 2018 to 2020, utilizing the 

Small Baseline Subset (SBaS-InSAR) methodology alongside digital 

elevation model (DEM) difference techniques. This approach aims to 

extract slope movements and Earth surface displacements, serving the 

critical objective of identifying new and active landslides while 

updating the landslide map to enhance landslide risk prediction. The 

results indicate that the SBaS model, which was corroborated with 

GPS data, field investigations, and Google Earth imagery, 

demonstrated a commendable level of accuracy (AUC = 0.78). The 

average annual movement over the study period was estimated to 

range from -48.6 to 40.2 mm, leading to the identification of fourteen 

landslide zones in the region, several of which continue to exhibit 

activity. Specifically, the landslide that transpired in Khobkuh on April 

3, 2020, was assessed using the DEM difference model, which 

estimated surface changes between -1.62 and 2.75 meters. Conversely, 

the differential interferometry model calculated the displacement rate 

in this area to be between -25 and 70 mm. These methodologies offer 

significant advantages for estimating Earth surface displacement, 

subsidence, and landslides, facilitating the identification of vulnerable 

areas in mountainous regions and contributing to the mitigation of 

financial and human losses. 
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Extended Abstract 

 

Introduction 

 Mountainous regions of Iran, particularly in the northern and western sectors, exhibit a 

heightened vulnerability to slope hazards and landslides, attributable to an interplay of 

topographic, geological, climatic, and anthropogenic factors. The Alamut River Basin, 

situated in the northeastern segment of Qazvin Province and encompassing the southern 

slopes of the Alborz mountain range, represents a particularly high-risk area. This region is 

characterized by frequent landslides that inflict substantial damage on agricultural lands, 

residential structures, and essential infrastructure. The inherent dynamics of slope stability, 

influenced by gravitational forces, significant precipitation, snowmelt, geological 

formations such as faults and fractures, and human activities such as road construction, 

contribute to slope instability. Conventional landslide detection methodologies, including 

field surveys, GPS monitoring, and optical satellite imagery, are hindered by limitations 

related to high costs, spatial sparsity, and dependence on weather conditions. Recently, radar 

remote sensing, especially through the application of Synthetic Aperture Radar 

Interferometry (InSAR), has emerged as an effective tool for the precise monitoring of slow-

moving landslides and surface displacements. This study seeks to analyze slope dynamics 

and identify active landslides within the eastern Alamut region utilizing advanced radar data 

and techniques, thereby facilitating the updating of existing landslide maps and enhancing 

risk assessment protocols. 

 Material and Methods  

This research employed descending track data from the Sentinel-1A satellite spanning the 

years 2018 to 2020, utilizing the Small Baseline Subset (SBaS-InSAR) technique to detect 

ground surface displacements over a three-year period. Furthermore, the Digital Elevation 

Model (DEM) difference method and differential interferometry were applied to evaluate 

surface changes associated with a specific landslide event that transpired on April 3, 2020, 

in Khobkuh village. The SBaS approach facilitates the generation of time-series 

displacement maps by mitigating atmospheric and orbital errors through the utilization of 

multiple interferometric pairs characterized by short temporal and perpendicular baselines. 

A total of 32 Sentinel-1 images were processed using the StaMPS software, with the ALOS-

PALSAR DEM (12.5 m resolution) employed for the removal of topographic phase. The 

findings were validated through the use of GPS measurements, Google Earth imagery, and 

field observations. Additionally, land cover changes were analyzed using a six-year time 

series of Sentinel-2 data, which was processed via the Maximum Value Composite (MVC) 

algorithm to minimize vegetation-induced noise. The accuracy of the displacement map was 

assessed using the Receiver Operating Characteristic (ROC) curve and the Area Under the 

Curve (AUC) metric.  

Results   and Discussion 

The SBaS-InSAR analysis disclosed annual surface displacement rates ranging from -48.6 

mm to +40.2 mm throughout the study area, signifying both subsidence and uplift 

movements. Fourteen active landslide zones were identified, several of which correspond to 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
jg

s.
25

.7
9.

10
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
06

 ]
 

                             2 / 20

http://dx.doi.org/10.61882/jgs.25.79.10
https://system.khu.ac.ir/jgs/article-1-4167-en.html


 
previously mapped landslides that remain dynamically active, including the significant 

historical landslide near Moallem Kelayeh village. The validation process produced an AUC 

value of 0.78, indicating a relatively high level of accuracy in detecting active slope 

movements. The integration of radar-derived displacement data with existing landslide 

mappings from the Qazvin Natural Resources Administration resulted in an updated and 

more precise landslide inventory. For the Khobkuh landslide event, the DEM difference 

method estimated surface elevation changes ranging from -1.62 m to +2.75 m, while 

differential interferometry calculated displacement rates between -25 mm and +70 mm, 

which were consistent with SBaS findings. These results affirm the efficacy of radar-based 

techniques in capturing both long-term gradual movements and abrupt landslide events. The 

analysis also underscored that the most significant displacements occurred in regions 

characterized by sparse vegetation cover and exposed geological formations, particularly in 

areas with clay-rich Neogene deposits and active fault lines, such as the Khoshchal and 

Alborz thrust faults. 

Conclusion 

This study illustrates the considerable potential of radar remote sensing, specifically the 

SBaS-InSAR technique, in monitoring slope dynamics and identifying active landslides in 

mountainous and inaccessible regions, such as the Alamut River Basin. The integration of 

multi-temporal radar data with field observations and GPS validation establishes a reliable 

and cost-effective methodology for updating landslide hazard maps and assessing associated 

risks. The findings indicate that several historical landslides remain active, thereby posing 

persistent threats to local communities and infrastructure. The updated landslide map 

produced in this research can serve as a crucial instrument for land-use planning, disaster 

risk mitigation, and early warning systems. It is advisable that future studies incorporate 

corner reflectors as ground control points to further enhance measurement accuracy. Overall, 

radar-based monitoring provides significant advantages for detecting subtle ground 

movements, facilitating proactive management of landslide risks and minimizing human and 

economic losses. 
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الموت رود قزوین با   یحوضهفعال  های لغزش زمین و تعیین  ها دامنه تحلیل دینامیک  
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 ،ای دامنهحرکات 

 راداری،تداخل سنجی 

 ،SBaSروش 

 الموت شرقی، 

 .خوبکوه

، همه ساله در مناطق کوهستانی ایران از جمله منطقه  هالغزشزمین و    ایدامنه مخاطرات  

های راداری  آورند. اخیراً دادهی وارد می توجهقابل الموت شرقی در استان قزوین، خسارات  

  یاگسترده فعال به طور    هایلغزشزمین و    هادامنه جهت تشخیص حرکات سریع و بطئی  

مدارهای پایین رو    هایدادهمورد استفاده قرار گرفته است. در پژوهش حاضر با استفاده از  

(Descending  ) 1سنتینل    یماهوارهA    با روش تداخل سنجی با خط  2020تا    2018  یبازه در ،

دینامیک  SBaS)  1مبنای کوتاه تحلیل  به  ارتفاع،   رقومی  مدل  اختلاف  روش  و   هادامنه ( 

سطح زمین پرداخته شد تا هدف   هایجاییجابه و استخراج  هادامنه یعنی تشخیص حرکت 

تشخیص   بروزآوری    هایلغزشزمین مهم  و  فعال  و  منطقه    هایلغزشزمین   ینقشه جدید 

، بازدیدهای  GPS  هایدادهکه با    SBaS، مدل  دهدمیپژوهش نشان    هاییافته تأمین گردد.  

( بود  نسبتاً خوب  اعتبار آن  و  گردید  اعتبارسنجی  ارث،  گوگل  و  (،  =AUC  0/ 78میدانی 

برآورد نمود و   مترمیلی   40/ 2تا  - 48/ 6زمانی  یبازه میزان متوسط حرکت سالانه را در این  

از میان    یمنطقه چهارده   از  هاآن لغزشی مشخص شد که  گذشته    هایلغزشزمین ، برخی 

فعال   تشخیص  باشندمی همچنان  در  در    لغزشزمین .  مدل  1399فروردین    14خوبکوه   ،

متر و تداخل سنجی تفاضلی نرخ    2/ 75تا    -1/ 62اختلاف رقومی ارتفاع تغییرات سطح را از  

سطح    جاییجابه جهت برآورد    هاروش برآورد کردند. این    مترمیلی   70تا    -25را از    جاییجابه

در مناطق کوهستانی و کاهش    پذیرآسیب ، تعیین نواحی  لغزشزمین زمین، فرونشست و  

 خسارات مالی و جانی مزایای زیادی دارند. 

 نییو تع  هادامنه  کینامی د  ل یتحل(.  1404)  دمحمدیس،  صبور  یتوکلو  ؛  زیپرو  ،یروزآباد یف  انیائیض؛  ریام،  کرم؛  طاهره،  یمیکر:  استناد
  25،  تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی  .یرادار  هایداده با استفاده از    نیالموت رود قزو  یحوضه فعال    هایلغزش زمین 
(79  ،)69-50.     http://dx.doi.org/10.61882/jgs.25.79.10 

 

 نویسندگان.  ©                                                                     .تهرانخوارزمی  دانشگاه  ناشر:  

 
1 Small Baseline Subset Synthetic Aperture RADAR Interferometry (SBaS-InSAR) 
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 مقدمه 

مورد   ها لغزش زمین متنوعی است که تحت عنوان   ای توده ی مناطق کوهستانی زمین، پویا و دینامیک بوده و دارای حرکات ها دامنه 

، واژگونی و  ریزشسین مانند    هاشیی بر روی  ایتودهتقریباً متشیلل از همه انوا  حرکات  هالغزشزمین.  گیرد می بررسیی قرار  

های  لندفرمتوپوگرافی و  (.  10: 1984)وارنز،   ردیگیدر برمرا نیز  2که لغزش اندک یا نامحسیو   باشیندمی  ایواریزهجریانات  

)پورقاسیمی و دیگران،    نمایدمیفراهم   هالغزشزمینکوهسیتانی ایران نیز، شیرایط طبیعی را برای بروز طیگ گسیترده ای از 

بر کشیور تحمیل  هالغزشزمینمیلیارد ریال خسیارت مالی از طریق  500بر اسیا  یک برآورد اولیه، سیالیانه  (.  51: 1388

حرکات مواد تشیلیل   هالغزشزمین(، 2006)3(. طبق نظر ون وسیتن و هملاران96: 1400)فیض اله پور و هملاران،    شیودمی

،  شیناسییزمینبه سیمت پایین هسیتند که توسیط نیروی جا به و تحت تر یر عوامل زیادی بسیته به شیرایط   هاشیی دهنده  

(. از عوامل آ  و هوایی،  1:    2019،  4دهند )فام و هملارانو هیدرولوژیلی رخ می وهوایییلی، پوشی  زمین، آ ژئومورفولوژ

.  شیودیم  تلنولوژیلی  خطرات  و نهایتاً  خاک   یفرسیاسیدی،    هایسییب  ،واریزه انیجر ،لغزشزمین  باعث  دیشید بارشعامل  

)وسییتن و   شییوندمیسییدی   هایسیییب های واریزه، سییدی بر جریان رودخانه شییده و باعث ای اد  و جریان هالغزشزمین

ی  هادامنه، زیرشویی  هاشلاف(؛ عواملی نظیر  و  برف و فشار ناشی از ان ماد آ  موجود در درزها و 203: 2013هملاران، 

(.  110: 1383مؤ رند )سییردشییتی، قنواتی و ضیییائیان،    هالغزشمشییرف به رودخانه و تیری  پوشیی  گیاهی نیز در بروز 

و   سازیجادهاز طریق   هادامنهدر نامتعادل کردن   ویژهبه ایتودهو حرکات   هاناپایداریهمچنین عوامل انسانی نیز در تشدید  

بیه دلییل تنو   ایدامنیهی  هیانیاپیاییداریبنیابراین ارزییابی  ؛  (226:  1399،  و کرمدامنیه نق  دارنید )طیاهری    گیاهتلییهاز بین بردن  

دیگر    یاز سییو(.  44:  1384)فاطمی عقدا و دیگران،    باشییدمی ایپیچیدهموضییو   هادامنهعوامل مؤ ر در وقو  ناپایداری  

و مسیتلزم ابزارهای خاصیی نظیر   شیودمیبه سیهولت ان ام ن  شیانیبطئبه دلیل حرکت کند و   هالغزشزمینشیناسیایی برخی  

دارای  GPSمیدانی و ترازیابی زمینی اسییت که دقت کمی داشییته و زمان بر هسییتند. روش   هایبررسیییهوایی،    هایعلس

دائم و فقدان آن در برخی نقاط کشیور و عدم سیهولت در    هایایسیتگاهدقت بالا بوده ولی به دلیل هزینه بالای نصی  و پای   

ای پراکنده و نقطه  صییورتبهاینله مشییاهدات آن    عبوهبه. باشییدمیفراگیر ن صییورتبه  لغزشزمینتعیین دامنه و گسییتره  

 (.27: 1392باشند )شیرانی و هملاران،  می

  کهدرحالیاستفاده کرد.    روزبهو اطبعات    ها لغزش زمیندقیق پراکن     هاینقشهباید از    لغزشزمین  بندیپهنهدر مطالعات  

با خطای    ها نقشهاین   یا  از    توجهقابلقدیمی است و  استفاده  رادار  ایماهواره  های دادههمراه است.  رسانی روزبهاملان    5و 

 ازدور سن    ،ایدامنه   ایتودهی حرکات  ادهرخدا  بر  نظارت. در  سازدمیرا فراهم    ها آن قدیمی و کاه  خطای    هاینقشه 

جمک )  باشدمی  قیدق  هایوتحلیلت زیه ی  برا  آسان  نسبتاًی  ابزار  GISی  هاروش  با   یترک  در  و  است  اطبعاتی  ضرور  منبع

لندست، اسپات و آیلونو  که تصاویرشان    های ماهوارهابزارهای اپتیلی نظیر    با   سهیمقا  در.  (37:  2017،  6آفلیچ و هملاران

روز   در  دستفقط  می  به  قرار  تر یر  تحت  ابرها  توسط  و  از(SAR7)  ترکیبی  یروزنهبا    رادار  هایسن نده  ،گیرندآمده   ،  

 از   زمین  جو  به  روزشبانه  طول  تمام   در  توانندمی  که  کنندمی  با قدرت تفلیک چند متر استفاده   رادیویی  موج  هایسیگنال

  شده   افتیدر  ریتصاو  از  صحنه  دو   سهیمقا  ،9تداخل سن ی راداری فناوری  (.  9:  2015،  8کنند )چان  و هنسن   نفو   ابرها  جمله

:  2018،  10)لی و هملاران  دهدمی  صیتشی  را  ریتصو  دوره  دو  در  سطح  شلل  رییتغ  به  مربوط  اطبعات  و  است  منطقه  کی  از

807.) 

 
2 Little or no true sliding 
3 Van Westen, Asch, and Soeters (2006) 
4 Pham, B. T.; Bui, D. T. &. Prakash, I. (2019) 

5RADAR   میفگRadio Detection And Ranging.به معنی شناسایی و اندازه گیری امواج رادیویی می باشد ، 
6 Jemec Auflič, M.; Komac, M.; Šinigoj, J.; 
7 Synthetic Aperture Radar 
8 Chang, Ling; Hanssen, Ramon F. 
9 Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) 
10 Li, G., et al. 
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پای  تغییرات سطحی    ویژهبهدر مطالعات ژئومورفولوژیلی    تواندمیمیتلگ تداخل سن ی راداری    های تلنیکاستفاده از  

و دیگر مطالعات بسیار مفید واقع شود. بلارگیری تصاویر راداری در مطالعه و    لغزشزمینزمین ناشی از فرونشست، زلزله،  

  تواند می( و  1:  1393مناس  بوده )احمدزاده و هملاران،    ایتودهحرکت آهسته و تحقیقات حرکات    هایلغزشزمینشناسایی  

 نماید.  روزبهموجود را تلمیل و  هایلغزشزمینپراکن    هاینقشه 

 لغزش زمینزودهنگام    صیتشی  ، به1صعودی و نزولی سنتینل    هایدادهبا    2022و هملاران در سال    11برای نمونه جیا

مق زیائوچین    یحوضه در    ایمنطقه   ا یدر  و    12رودخانه  پرداختند  نمودند  لغزشزمین   22چین  آن شناسایی    .فعال در 

پرداخته و تغییرات سطح   ریدر ال زا  بیمنطقه م  یبه بررس( نیز با روش تداخل سن ی تفاضلی  2022و هملاران )  13اسمعیل 

شناسایی و  به    1397همچنین طبق همین روش روستایی و هملاران در سال    بزرگ آن را شناسایی نمودند.   هایترکو  

  متر میلی  13  تا  - 6میانگین جاب ایی  با  منطقه ناپایدار را    17پرداختند و    در حوضه آبریز طالقان  ایدامنهپای  ناپایداری  

کرمانشاه    1396سال    7.3  لرزهزمین  ی از کبود ناش بزرگ مله  لغزشنیزم  یساز  ی مبه ک  96شناسایی نمودند. گورابی در سال 

  InSARی را با تلنیک  ح م توده لغزش   متر در افتگاه و  20ی را تا  ارتفا  محل  راتییتغی پرداخت و  نتروفرمتریبا استفاده از ا

 نمود. محاسبه میلیون مترملع  500حدود 

  ، باشند می  لغزشزمینهمواره در معرض خطر    ،یو توپوگراف  یمیاقل  طیشرا  لیبه دل  ران،ی ا  ی و غرب  یمناطق شمال از آن ا که  

 ای دامنهالبرز واقع است، میاطرات    هایکوهرشته و جنو     ن یاستان قزو  یکه در شمال شرق  زنیالموت رود    یحوضه در  

  کینامید نییتعهدف از این پژوه ، همراه است.  یادی ز یو انسان یاجتماع  ،یو غالباً با خسارات اقتصاد  دهدمیرخ  یفراوان

نمودن نقشه   روزبهدر    یکمک مؤ ر  است که   2020تا    2018زمانی    ی بازهدر    ها لغزش زمین  یی و شناسا  داریناپا  ی هادامنه 

  موقعبهبا اقدامات    شودمیسب   و    نماید می  یدارسازی پا  هایطرحو ان ام    لغزشزمینموجود، استیراج سطوح خطر    ی هالغزش 

 از ح م خسارات کاسته شود. یتوجهقابل زانیبه م

 موردمطالعه  یمنطقه معرفی  

  ، لومترمربعیک  724/  33 طالقان رود، با مساحت  زیالبرز و شمال حوضه آبر  های کوه  یالموت رود در قسمت جنوب  زیآبر  حوضه

واقع    شمالی   عرض  36˚, 33′,  54″  تا   36˚, 17′,  14″و    شرقی  طول  50˚, 52′,  17″  تا   50˚, 23′,  19″  یی ایدر محدوده جغراف

 . دهدمیرا نشان  موردمطالعه( موقعیت محدوده  1شلل ) شده است.

 
 موردمطالعهمحدوده  تی. موقع(1شکل )

   یشو    باشدمی  درصد  8/48متوسط     یشبا    متر  2510  آنو متوسط ارتفا     بوده  یحوضه به طور عمده کوهستان  نیا

 
11 Hongying Jia 
12 Xiaojiang 
13 Tayeb Smail 
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رودخانه الموت از   هایسرشاخه.  ( 24-25:  1393  ، یو معروف  یزاده آتان   ی)قل   استدرصد    29/5  الموت رود  متوسط رودخانه

  افتیو پس از در  یابدمیسرچشمه گرفته و به طرف غر  ادامه    یدر البرز مرکز  کوهعلمو    مانیتیت سل  هایکوه  یدامنه جنوب

و با    دهدمی  لیشده و شاهرود را تشل  یلیبا طالقان رود    رکوهیش  یآتان رود، اندج رود و تاره در روستا  مانند  یآ  شعبات

 . ریزدمیخزر  یای به در ،درودیسف و تشلیل به قزل اوزن وستنیپ 

ارتفا     ترینپایین( و  الانی)کوه س  ی متر در بی  شمال  4123  حوضهارتفا     نیبلندتر با  متر در قسمت   1080نقطه 

)تونل ش  یخروج قرار گرفته است رکوهی حوضه  و هملاران،   (  عمده    (.4:  1384)آزاد  تر یر دو جریان  الموت تحت  منطقه 

متر    3000(. اختبف ارتفا  بی  از  358:  1395و پرفشار سیبری و قطبی است )غضنفری و هملاران،    ایمدیترانه   زایباران

 (. 13: 1380اقلیمی متفاوت نق  بسیار مهمی داشته است )کریمی قصر،  هایبندیتقسیمدر به وجود آمدن 

بالای   بارندگی سالانه  میانگین  دارای  الموت  میانگین دمای  مترمیلی  300دره  )سازمان    گرادسانتیدرجه    14تا    10، 

)پایگاه اینترنتی مرکز آمار    باشدمیروز  181و تعداد روزهای ییبندان سالانه ( 1399هواشناسی استان قزوین، گزارش آمار: 

 ار یبسبه دلیل شرایط سرد و خشک اقلیمی و شی  زیاد، در مناطق مرتفع کوهستانی، دوره روی  گیاه  (.  2009اوت    5ایران:  

 (. 57: 1387دارند )قهرمانی و  روتی،  ایمبحظه قابلاما در بی  میانی حوضه مراتع انبوه گسترش ؛ است کوتاه

و    ها رگهرنگی، قرمز، خاکستری و سبز با    های خاکخاک این حوضه مربوط به دوران سوم کواترنری و ترکیبی از طیگ  

  هایلایه، منابع فلزی، کانی، خاکی، شنی، سن  نمک در  فشانی آت   هایگدازهگچی، آهلی و دولومیتی، گرانیت و  هایلایه

 (. 64- 63: 1396موسوی و تاج، )شده است  برداریبهرهاز آن  هاییبی که  باشدمیبافت رسوبی و پودن  )کنگلومرایی( 

ائوسن و طبق نظر آنلز و هملاران   فشانیآت بیشتر از واحدهای    شناسیزمینحوضه آبریز الموت رود از نظر ساختار  

در رسوبات   ایواریزه های  (. لندفرم99:  1396ان و هملاران،  آواری میوسن تشلیل شده است )پاسب  هایسن  (، از  1975)

درصد از منطقه در سازندهای    16.  باشندمیغال  قسمت میانی حوضه    هایپدیدهریزدانه قرمز رن  و کنگلومراهای نئوژن از  

(. عامل  45:  1387نئوژن و دارای فرسای  آبی شدید بوده و تحت تر یر فرایندهای شلل زایی قرار دارد )قهرمانی و  روتی،  

زیاد در برخی  به  .  باشدمیمنطقه مؤ ر    خیزیسیلو    پذیریفرسای توپوگرافی و کوهستانی بودن منطقه در   علت شی  

تیری  یافته، به جهت سستی سن  و به تبعیت از شی     هایخاکها، حتی زمانی هم که بارندگی وجود ندارد،  زیرحوضه 

 (. 57-58کنند )همان: پایین دست ریزش می  هایبی  حوضه به 

ژئومورفولوژیلی و طبیعی از قبیل    های پدیدههمچنین به دلیل وجود خطواره، این منطقه بیشتر در معرض خطرات و  

ساختاری مؤ ر در   هایناپیوستگی  ترینمهم  ها درزهو    هاگسل  (.19:  1387و لغزش زمین قرار دارد )سردشتی،    لرزهزمین

که تحت تر یر نیروهای میتلگ   خوردمیبه چشم    هاییشلستگیو    هادرزه. در سرتاسر منطقه،  باشندمی  ایدامنهحرکات  

ی مهم خشچال،  هاگسلوجود تشلیبت رسی دوران سوم و  (.  15-16:  1385)مصفایی و هملاران،    اند آمدهتلتونیلی به وجود  

به وجود آورده است )آزاد،   لغزشزمینگسل فشاری الموت، گسل دیلین و گسل کوشک شرایط مناسبی را برای وقو  پدیده  

1384 :3-2 .) 

فرسای     واسطهبه  ها آندر منطقه اغل  بر روی رسوبات ریزدانه قرمزرن  به وقو  پیوسته و سطح    لغزشزمینپدیده  

ن پدیده از روستای گرمارود تا منتهی الیه غر  حوضه بر روی تشلیبت ریزدانه و به خصوص اینمونهمیدوش گردیده است.  

توان را نام    لغزشزمین  توانمیهمچنین    (.54:  1387گردند )قهرمانی و  روتی،  در جنو  روستای معلم کبیه مشاهده می

و    باشدمیهلتار    149/27درجه و مساحت آن    7/23  لغزشزمین است. شی  این    مشاهدهقابلدر کنار روستای توان    برد که

باعث تیری  جاده آسفالته و درختان شده بود )بهشتی راد و هملاران،   لغزشزمین بر روی سازند کواترنر واقع شده است. این  

 . باشدمینیز نمونه بارز دیگر  1399خوبلوه در سال  لغزشزمین(. 10: 1389
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 داده و روش کار

جهت شناسایی    ،14Aی سنتینل یک در آن، از تصاویر راداری ماهواره  لغزشزمینبا توجه به وسعت منطقه و رخداد ملرر  

  ALOS_PALSARگیری شده است. همچنین از تصویر مدل رقومی ارتفا  سن نده  های پویا و دارای حرکت بهرهدامنه

برای اعتبار    GPS  هایدادهمنطقه که تلفیقی از چند نقشه بود برای بروزآوری و    های لغزش زمینبرای تداخل سن ی، نقشه  

است.   استفاده شده  نتایج  استیراج    هادامنه جهت تشییص حرکت  سن ی  تداخل   هایجاییجابه و  روش  از  زمین،  سطح 

با خط مبنای کوتاه  ارتفا 15سن ی  استفاده گردید   16، اختبف مدل رقومی  تفاضلی   ی تداخل سن زیرا  ؛  و تداخل سن ی 

ی زمانی چند روز تا  یک موقعیت، در محدوده  را در  سانتیمتر  حد کمتر از  در  مقیا   تغییرات  بالقوه  طور  تواند بهی میرادار

)مستر( در نظر گرفته شده    17مرجع   عنوانبهیک تصویر    PSIدر روش    .(9:  2006کند )ای. جی. هوپر،    گیریاندازهچند سال،  

؛  ( A-2)شلل شود خوانده می  19کنند که تک مرجعی اد میایشبله )اسلیو( یک   18پیرو صورتبه و بقیه تصاویر نسبت به آن 

 اد ایشبله  (B⊥)  20یا خط مبنای کوتاه، بین همه تصاویر با توجه به کمترین فاصله باز فضایی عمود  SBASاما در روش  

 (.33:  1397شوند )آجورلو، می وتحلیلت زیه( و تصاویر B-2)شلل شده 

 
 ( 33: 1397آجورلو، )( خط مبنای کوتاه B( روش تک مرجعی و ) A(. )2شکل )

 سطح با تکنیک تداخل سنجی با خط مبنای کوتاه  جاییجابه الف( استخراج 

  SBAS  کیمیتلگ و با تلن  هایزمان ، در  A  کی  نلیسنت  یماهواره  رو  نییپا  مدار  ی رادار ریاستفاده از تصاو  بادر این روش  

زمانی سه ساله بین  یبازه( در 1طبق جدول ) .دیگرد  ادیای اتصال شبله  یک پی سراسل  یافزونه  3/5 یانو  افزارنرم توسط 

،  22اشتراک خط مبنای نرمال   %55و    21روز خط مبنای زمانی   200با    2020-10-24تا    2018-04-14تصویر از تاریخ    32

  5/12ارتفا     یمدل رقوم  ریاز اطبعات تصو  ،یتداخل سن   اتی. جهت ان ام عملای بین تصاویر ای اد شدشبله  23ارتباط

 استفاده شد.  24پالسار  لو یا یماهواره یمتر

 
 روز از یلدیگر برداشت می نماید.  6فاصله زمانی  با    Bو    Aسلو(  پلتفرم ) داده های راداری را با دو    1ماهواره سنتینل   14

15 Small Basline Subset Synthetic Aperture RADAR Interferometry (SBaS-InSAR) 
16 DEM Difference 
17 Master 
18 Slave 
19 Single Master Stack 
20 Perpendicular Baseline 
21 Temporal Baseline 
22 Normal Baseline 
23 Connection 
24 ALOS_PALSAR 
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 زمانی سه ساله  یبازهروز  200با خط مبنای زمانی  ایشبکه(. تاریخ تصاویر پایین رو در اتصال 1جدول )

2018-04-14 2018-04-26 2018-05-08 2018-06-01 2018-06-25 2018-07-07 2018-07-19 

2018-08-12 2018-09-05 2018-09-17 2018-09-29 2018-10-23 2018-11-16 2018-11-28 

2018-12-22 2019-05-27 2019-06-20 2019-07-14 2019-08-07 2019-08-31 2019-09-24 

2019-10-18 2019-11-11 2019-12-17 2019-12-29 2020-04-15 2020-04-27 2020-05-21 

2020-06-14 2020-08-01 2020-09-18 2020-10-24  

تصویر مرجع و   عنوانبهرا    2018-06-25از بین تصاویر با توجه به کمترین فاصله باز فضایی عمود، تصویر تاریخ    افزارنرم

با هم بررسی  دودوبهروز در شبله قرار گرفته و    24گرفت. این تصاویر با اختبف    نظر  تصاویر پیرو در   عنوانبهسایر تصاویر را  

 . دهدمیرا بین تصاویر نشان    SBaSی اتصال مدل  ( شبله-3b)  شلل( فاصله زمانی بین هر زوج تصویر و  a-3)  شلل  شدند.  

 

 
 سه ساله  یبازهر شبکه اتصال تصاویر مدار پایین رو )نزولی( د :bفاصله زمانی بین زوج تصاویر  :a(. 3) شکل

حذف گردید   هاآنپس از آن طی چندین مرحله، تداخل نگارها تولید شده و اصبح فاز گردیدند و ا ر توپوگرافی از روی 

(  b-4( یلی از تداخل نگارها و شلل )a-4اعمال شد. شلل )  25بهتر فیلتر گلداشتاین و مالتی لوک   ی ه ینتو جهت حصول  

. در این تداخل نگار مناطقی که نشانگر آنومالی  دهدمیزمانی سه ساله نشان    یبازههمدوسی بین همان دو تصویر را در  

 بودند، با دوایر قرمز رن  مشیص گردیده است. 

 
 تصاویر : همدوسی بین همان  b  (20201024( و اسلیو دهم )20200521: تداخل نگار بین تصویر مستر نهم )a(. 4شکل )

 
25 Goldstein & Multilook filtering 
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تصاویر منتی  دارای مقادیر بودند، پس از اعمال تصحیحات حذف  یهمهکه در  26سپس با کمک نقاط کنترل زمینی

جداگانه و یک تصویر متوسط  طوربهدر هر سال  مترمیلیبه   جاییجابها رات اتمسفر و نویز آن بر روی فاز، تصاویر سرعت 

 گردیدند.  28بودند، زمین مرجع 27تصاویر که در راستای دید ماهواره  یه یکلآخر  یمرحلهسرعت به دست آمد. در 

اعداد منفی  جاییجابه  یسالانهدر تصاویر متوسط سرعت   پایین رفتن سطح زمین نسبت به سن نده    یدهندهنشان، 

( هستند  ها انباشتگیبالا آمدن سطح زمین نسبت به سن نده )  یدهندهنشاندامنه یا فرونشست( و اعداد مثبت    فروریزش)

(. برای صحت سن ی، طبق روش ابداعی نگارنده، قدر مطلق مقادیر مثبت و منفی  90-91:  1392)یاراحمدی و هملاران،  

شده و این مقادیر، بین صفر و یک قرار داده   سازینرمال(  1)  یرابطهتصاویر نهایی در نظر گرفته شد و سپس با استفاده از  

 شدند. 

                                           (1) یرابطه 
MinMax

MinX i

−

− )( 

 که در آن:

iX  مقدار عددی پیلسل :i  ،Max  بیشترین مقدار عددی پیلسل در تصویر و :Min  کمترین مقدار عددی پیلسل در :

 . باشد میتصویر 

با کمک   با    یمقایسهسپس  برداشت زمینی  لغزشی یک و در مناطق غیر    GPSاعداد مشاهداتی نقطه  که در مناطق 

( تصویر 29ROCعملیاتی گیرنده )  هایمشیصه لغزشی صفر در نظر گرفته شدند، مقدار عددی مساحت زیر منحنی و نمودار  

 نهایی، محاسبه و ترسیم گردید. 

 تفاضل مدل رقومی ارتفاع  سطح با تکنیک تداخل سنجی تفاضلی و  جاییجابه ب( استخراج 

از مراحل تداخل سن ی ارتفا   یلی  از تلنیک تفاضل  باشدمی  30راداری، تولید مدل رقومی   .DEM  برای    آمده،   به دست

استفاده   تاریخ وقو  آن مشیص است. در    شودمیمواقعی  تاریخ    یمنطقه که یک حاد ه رخ داده و   14الموت شرقی در 

ی در روستای خوبلوه و نیز در حوالی گرمارود و اوانک در همین ماه به وقو  پیوست. در این  لغزشزمین،  139931فروردین  

 . دهد میاز این خسارت را نشان  هایی نمونه( 5حاد ه خسارات مالی و اقتصادی فراوانی به منطقه وارد شد. شلل ) 

و   ( و با فاصله زمانی متوالی دقیقاً قبل از تاریخ وقو  حاد هVV33یلسان ) 32برای ان ام این تلنیک، دو تصویر با قطب  

بعد از وقو  حاد ه از   در مدار پایین رو    A  کیسنتینل    یماهوارهدو تصویر با قطب  و فاصله زمانی متوالی مشابه، دقیقاً 

 ( آورده شده است. 2انتیا  شد. تاریخ تصاویر در جدول )

 
 ( 1399)منبع: استانداری قزوین، ستاد بحران: خوبکوه  لغزشزمین(. خسارات 5شکل )

 
26 Ground Control Points 
27 Slant Range 
28 Geo Reference 
29 Reciever Operating Characteristics (ROC) 
30 Digital Elevation Model (DEM) 
31 2nd April 2020 
32 Polarisation 
33 Vertical-Vertical 
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 جهت انجام مدل  A کی(. تاریخ تصاویر سنتینل 2جدول ) 

 تصویر پیرو بعد حاد ه  تصویر مرجع بعد حاد ه  تصویر پیرو قبل حاد ه  تصویر مرجع قبل حاد ه  مدل

تفاضل مدل رقومی  

 ارتفاع

2020-03-10 2020-03-22 2020-04-15 2020-04-27 

 27-04-2020 ------  ------  03-04-2020 تداخل سنجی تفاضلی 

گرفته شد. پس    در نظرپیرو    صورتبه مرجع و تصویر دوم    صورتبه سپس با استفاده از تلنیک تداخل سن ی، تصویر اول  

  به دستاز ان ام تصحیحات رادیومتریک، تولید تصاویر تداخل نگار و همدوسی و فیلترین  گلداشتاین و مالتی لوک، فاز  

  جایی جابه( که a -   6)شلل  آمده تصحیح و تبدیل به مدل رقومی ارتفا  شده و اختبف تصاویر مدل رقومی محاسبه گردید 

. در مدل  دهد میمتر نشان    467تا    -372و در اوانک    مترمیلی  432تا    -754را در راستای عمود در ناحیه لغزشی خوبلوه  

  70را در خوبلوه    جاییجابهکه میزان    ( b  -   6)شلل  تبدیل شد    جایی جابهتداخل سن ی تفاضلی اختبف فاز تصاویر به  

. همیوانی دارد  SBaSدر راستای عمود برآورد نمود که با نتایج روش    مترمیلی  60و در جنو  و جنو  غربی اوانک    مترمیلی

 ( نمای  داده شده است. 7) شللمراحل ان ام کار در 

 
 : تداخل سنجی تفاضلیb: تصویر اختلاف مدل رقومی ارتفاع و a(. 6شکل )

 
 (. مدل تحلیلی تحقیق 7) شکل

 بحث و نتایج 
 سطح با تکنیک تداخل سنجی با خط مبنای کوتاه  جاییجابه الف( نتایج استخراج 

 4/1133متر تا  -7/120در طول شی  را از  جایی جابه، نتایج این روش میزان شودمی( مشاهده  a-8که در شلل ) همچنان

کوچک مشاهده شد و بیشتر سطح منطقه از    ینقطهمتر( فقط در چند    1133)  متر برآورد نمود. البته میزان حداکثر تغییر
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ناشی از حرکات مواد دامنه بر ا ر    تواند میکه این مسئله    دهد میدر طول شی  را نشان    جاییجابهمتر    23/2متر تا    -59/7

( میزان  b-8با توجه به شلل )  اما؛  تغییر میزان رطوبت موجود در خاک،  و  برف، هوازدگی و ریزش، لغزش یا خزش باشد

(،  9)  شللمتغیر بود که با توجه به بازه سه ساله، طبق    مترمیلی  4/110تا    مترمیلی  -6/150در راستای عمود از    جاییجابه

  ایقهوهبرآورد گردید. در این تصویر، مناطقی که به رن     مترمیلی  2/40تا    مترمیلی  -6/48در هر سال    جاییجابهنرخ متوسط  

 هستند، نشانگر حرکت مواد به سمت پایین دامنه بوده و در مناطق آبی تیره انباشتگی مواد دامنه رخ داده است.

 
 زمانی سه ساله  یبازهدر راستای عمود در : bدر راستای شیب و  جاییجابهمیزان : a(. 8شکل )

 
 زمانی سه ساله  یبازهدر سال در  جاییجابه(. تصویر متوسط سرعت 9شکل )

  هایدادهزمانی سه ساله با کمک    یبازهدر    جاییجابهپس از ان ام این مراحل، میزان دقت تصویر نهایی متوسط سرعت  

توسط   لغزشی  نقاط  عملیاتی گیرنده،  GPSمشاهداتی  با مشیصه  بود(،  )تا جایی که مقدور  زمینی  بازدید  و  ارث  ، گوگل 

( نشان داده شده  10)   شلل ( برآورد گردید که از دقت نسبتاً خوبی برخوردار بوده و در  34AUC=    78/0محاسبه و معادل )

قطری وسط باشد( این منحنی بدون قدرت    نیچخطباشد )خط منحنی منطبق بر    5/0است. هرگاه مساحت زیر منحنی  

 . دهدمیدقت نسبتاً خوبی را نشان  78/0که در این ا  باشدمیمیل کند، نشانگر دقت بیشتر  1تشییص بوده و اگر به سمت 

 
34 The Area Under the Curve (AUC) 
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 سه ساله   یبازهدر  جاییجابه(. سطح زیر منحنی تصویر متوسط سرعت 10) شکل

 ی که دارا  یمناطق. د یم دد گرد یبندکب  ،یروش جهت استیراج مناطق لغزش نیا یینها ریتصو(، 10) شللبر طبق 

 باً یجزء مناطق تقر  مترمیلی  5/14تا    مترمیلی -18  نیمناطق ب  زش،یر  ای شدن دامنه    یخال یدهندهنشانبودند    ی منف  ریمقاد

 . دندیگرد یبندطبقهانباشت مواد در دامنه  یدهندهنشانمثبت بودند  ریمقاد یکه دارا ی ابت و بدون حرکت و مناطق 

  ریتصاو  ج یدر نتا  ی اهیپوش  گ  یماهانههفتگی و    راتیی بوده و تغ  ی اهیپوش  گ  یبعد از آن ا که منطقه دارا  یمرحله  در

از   35ساله   6  یزمان  یبازهمنطقه در    یاه یپوش  گ  ن،یدر گوگل ارث ان   نویسیبرنامه، لذا با استفاده از  گذاردمی  ریرادار تر 

  5%  ریبا پوش  ابر ز  2  نلیسنت  ریاز تصاو  36MVC  تمیبا الگور  2021-06-25تا    2015-06-23  هایتاریخ  ریتصو  94  نیب

را داشتند و در   یانعلا  انرژ زانیم نیبالاتر وسن،یم یشامل کنگلومراها  یسنگ یساختارها نلهیتوجه به ا بااستیراج شد. 

  ی ارتفاع   راتییرادار کم شدند تا تغ  جی( از نتاa-11)  شلل  یاهیساختارها به همراه پوش  گ  نیبودند. لذا ا  رگذاریتر    هینت

در    یینها  ینتی هنباشند.    وسنیم  ی ساختارها  یسنگ  یها رخنمون     بازتا  ای   ی اهیپوش  گ  راتییاز تغ  ی آمده ناش  به دست

  ی اهیآمده، در مناطق فاقد پوش  گ  به دستسطح    راتیی کر است غال  تغ  ان یشا  نشان داده شده است.  (b-11)شلل  

 است.  وستهیبه وقو  پ متراکم 

 
 2سنتینل  هایدادهمنتج از   منطقه یاهیو پوشش گ  یسنگ یساختارها ینقشه  :a .(11) شکل

b منهای ساختارهای سنگی و پوشش گیاهی رادار  هایداده ایدامنه: نتایج نهایی حرکات 

 

 
 بیشتری در نظر گرفته شده است. برای بالا رفتن دقت جهت استیراج پوش  گیاهی بازه زمانی  35

36 Maximum Value Composit (MVC) 
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 تفاضلی  یتداخل سنج و ارتفاع  یمدل رقوم اختلاف  ک یسطح با تکن جاییجابه استخراج   جینتاب( 

  ی کوهستان  لی، به دلشودمیخوبلوه و اوانک مشاهده    یمنطقهارتفا     ی اختبف مدل رقوم  ریتصو  ( a-6)   در شللکه    طورهمان 

مناطق جدا شده است و در ارتفاعات    ریاز سا  ایقهوهوقو  لغزش، مرز برف منطقه با رن     خیبودن منطقه در تار  ریگبرفو  

  27تا    2020مار     22)از   ریدو تصو  نیا  یروزه   34  یفاصلهدر    زیجنو  گچ لات و شمال هن  بت،ینرم  یهاقسمت  یشمال

سبز   هایقسمت در    نی . همچنرسدمیمتر    75/2تا    هاییقسمت نشسته است که در    نیبر زم  یشتری(، برف ب2020  لیآپر

متر    62/1  تا مقدار    نی که ا  میاز دامنه و کاه  ارتفا  سطح هست  ها آ    یتیلیهالموت رود با  و  برف شاهد    یرن  حوال

در خوبلوه متوسط    طوربه   ریتصو  نیرخ داد، طبق ا  یهایلغزشزمینبرآورد شده است. در منطقه خوبلوه، گرمارود و اوانک که  

 ی در راستا  جاییجابه   مترمیلی  477تا    -71و در گرمارود از    مترمیلی  467تا    -372، در اوانک از  مترمیلی  432تا    -754از  

- 03از    یتفاضل  یسطح منطقه منتج از تداخل سن   جاییجابه  ری( تصوb-6در شلل )  که  همچنان  . دهدمیعمود را نشان  

م  27-04-2020تا    04-2020 است  راستا  جایی جابه  زانیمشیص  از    طوربهقائم    یدر  در    مترمیلی  25متوسط  کاه  

اوانک    و در حوالی  مترمیلی  70گرمارود    وه  خوبلو  یروستااین میزان در  و    باشدمیسطح     یافزا  مترمیلی  70  ارتفاعات تا 

 برآورد شده است. مترمیلی  65 وداًحد

 اعتبار سنجی به کمک نقاط شاهد 

، از مناطقی که در فاصله  لغزشزمینپس از مشیص شدن نواحی تغییرات کاهشی و افزایشی سطح حوضه، با توجه به ماهیت  

طی این    ها آنواضح، کاه  و افزای  سطح داشتند پانزده نقطه انتیا  شدند که نمودار تغییرات ارتفاعی    طوربهنزدیک هم  

به  از سایر نقاط بود. برخی از نقاط ریزش و تیلیه دامنه )به رن  زرد( و انباشتگی )به رن  سبز(    ترمشیصزمانی    یدوره

( محل این نقاط را در  12بیشتر یا جدا از هم انتیا  شدند. شلل )  یفاصلهو نو  آن با    ایتوده وسعت ناحیه حرکات    دلیل

 ای نمونهمیتلگ، استیراج گردید که    هایسالارتفا  این نقاط در تصاویر        37زمانی   هایسری. تغییرات  دهدمیمنطقه نشان  

 ( آورده شده است. 3نقاط در جدول ) یکلیه ( نشان داده شده است؛ ولیلن میزان تغییرات 13( و )10) اشلالدر   هاآن از 

 
 (. نقاط شاهد تغییرات سطح در حوضه 12شکل )

 
37 Time Serries 
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 زمانی سه ساله  یبازه(. نمودار سری زمانی تغییرات سطح برخی از نقاط شاهد در 13) شکل

 
 زمانی سه ساله  یبازهریزشی شاهد در  ینقطهنمودار سری زمانی تغییرات سطح چند (. 14) شکل

( مشیص است در شمال خشلچال، شمال کوچنان، روستای توان، جنو  بزم و جنو  شترخان  13)  شللکه در    همچنان

. با  باشدمیلغزش    صورتبه  ها دامنهحرکت مواد    یدهندهنشانتغییرات کاه  و انباشت دامنه هر دو دائمی و پیوسته بوده و  

( در مناطق شمال معلم کبیه، خوبلوه، شرق وناش پایین و جنو  و جنو  غربی اوانک، کاه  دامنه  14)  شللتوجه به  

 . باشد میریزش مواد دامنه  یدهندهنشانکه   دهدمینشان  ایپیوستهروند 
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 متر میلیبه  (. میزان تغییرات سطح نقاط شاهد در حوضه3جدول )

 افزایش  کاهش   نقاط شاهد ردیف  افزایش  کاهش  نقاط شاهد ردیف 

 11 -50 روچ دره  9 45 -95 شمال خشلچال  1

 ---  -40 شرق یالان  10 38 -59 شمال کوچنان  2

 9 -62 شرق وناش پایین  11 47 -105 شمال توان  3

 16.5 -62 جنو  اوانک  12 44 -90 غربی حوضه  شمال 4

 15 -93 جنو  غربی اوانک  13 12.6 -  81 معلم کبیه شمال  5

 20 -36 شمال باغدشت  14 44 -62 جنو  بزم  6

 22 -45 زوارک  15 31 -65 جنو  شترخان  7

     28 -60 خوبلوه  8

کاه     مترمیلی  105زمانی، در شمال روستای توان به میزان    یبازه(، بیشترین مقدار تغییر سطح در این  3طبق جدول )

.  باشدمیانباشت مواد در پایین دامنه    مترمیلی  47مواد بالادست دامنه به پایین دست و    جاییجابهارتفا  به معنی ریزش یا  

  جایی جابههمچنین مناطق شمال خشلچال، شمال غربی حوضه، شمال معلم کبیه و جنو  غربی اوانک دارای بیشترین مقدار  

بزرگ و   لغزشزمین. همچنین مشیص گردید  باشدمیسه ساله بودند. در نقاط دیگر، روند تغییرات سطح متغیر    یبازهدر  

( مشیص  16( مؤید این مطل  بوده و مناطق با دینامیک بالا در شلل )15. شلل )باشدمیقدیمی معلم کبیه همچنان فعال  

انتهای الموت رود در حوضه، هرانک، روچ سفلی، گرمارود، شمال آتان، توان، شمال خشلچال،   شده و در مناطق باغ دشت، 

 واضح هستند. کامبً  هالغزش زمینشمال کوچنان و شمال غربی حوضه، 

 
 .باشدمیقدیمی معلم کلایه که با توجه به نتایج تحلیل سری زمانی همچنان فعال  لغزشزمین(. 15شکل )

 
 سه ساله یبازه(. مناطق لغزشی مشخص شده در 16شکل )
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منطقه نیازمند بروز  هایزیرسیاختخطر و برآورد ریسیک  ینقشیهو    لغزشزمیننقشیه حسیاسییت  یتهیهاز آن ا که جهت 

نهایی منتج از تداخل سین ی راداری جهت تعیین مناطق دارای حرکت  ینقشیههسیتیم؛ لذا   هالغزشزمین  ینقشیهرسیانی  

موجود اداره منابع طبیعی اسییتان قزوین و برگرفته از  هایلغزشزمین  ینقشییهفعال مورد اسییتفاده قرار گرفت و با    ایدامنه

که در آن نواحی   باشیدمیشیده   روزبه هایلغزشزمین  ینقشیه( 17نتایج سیایر مطالعات منطقه الموت تلفیق گردید. شیلل )

های بنف  مشیص است و نواحی دارای دینامیک منتج از تصاویر راداری، به آن  پلیگون  صورتبهقبلی   هاینقشیهلغزشیی در 

 کاربرد دارد. لغزشزمیناضافه گردید که جهت ارزیابی ریسک 

 
 موجود  هایلغزشزمین ینقشهنهایی با تلفیق نتایج رادار و  یشدهرسانی روزبه ینقشه(. 17)شکل 

 گیری نتیجه

سطح زمین و برآورد   هایجاییجابهست و منظور از تحلیل آن بررسی میزان هادامنهحرکات میتلگ مواد  ایدامنهدینامیک 

بسیاری   هایلغزش زمین. منطقه کوهستانی الموت رود همه ساله شاهد  باشد میحرکت مواد    جاییجابهنرخ متوسط سرعت  

 . نمایدمیاست که به زراعت، باغات، مناطق مسلونی و خطوط حیاتی آسی  و خسارت وارد 

  هایدادهدشوار بوده و    لغزشزمین بودن منطقه و عدم سهولت در دسترسی، بررسی آن از نظر خطر    العبورصع   به دلیل

GPS    لذا برای اولین بار  باشدمین  دسترسیقابلمنطقه    هایقسمتبودن و داشتن هزینه بالا، در همه    اینقطهنیز عبوه بر .

شده و حوضه   گیریبهره  هادامنهلغزشی و حرکت مواد در    هایپهنه راداری جهت تشییص و برآورد    هایداده در این منطقه از  

 الموت رود مورد بررسی قرار گرفته است.

ساله استفاده شد. میزان    3در بازه زمانی    Aتصویر مدار پایین رو ماهواره سنتینل یک    32  های دادهاز    SBaSدر روش  

بود و برای بروز    AUC=    78/0برآورد شد که معادل    GPS  های دادهسرعت سالانه با    جاییجابهدقت تصویر نهایی متوسط  

از روش    1399فروردین    14از آن استفاده شد. برای بررسی رخداد لغزش در منطقه در تاریخ    لغزشزمین  ینقشه رسانی  

 مستیرج از دو تصویر قبل و دو تصویر بعد از وقو  حاد ه و تداخل سن ی تفاضلی استفاده شد.  DEMتفاضل 

 مترمیلیی انجام شده به ها روش جاییجابه(. نتایج 4جدول ) 

در راستای عمود   جایی جابه مترمیلینتایج به 

 در کل منطقه 

در طول   جاییجابهمتوسط  در طول شی   جایی جابه

 سال 

   2101/40تا  -651/48    1133430تا   -120719   436/110تا  -SBAS  633/150 روش

 ----  ----  63/2750تا  -DEM 75/1627تفاضل 

 ----  ----  70تا  -25 تداخل سنجی تفاضلی 
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در راستای عمود را در منطقه در  جاییجابه میزان متوسط  SBaS( مشیص است، نتایج روش 4که در جدول ) همچنان

از    یبازه ارتفا  رقومی( میزان   DEMبرآورد نموده است. در روش تفاضل    مترمیلی  110تا    - 150زمانی سه ساله  )مدل 

برآورد گردید و در برآورد تداخل سن ی تفاضلی این مقدار   متر(  75/2تا    - 62/1متر )میلی  2750تا    - 1627از    جاییجابه

  ساز دست  38ای گوشه  های بازتابندهجهت برآورد دقت در تحقیقات بعدی از    شودمیبود. پیشنهاد    مترمیلی  70تا    مترمیلی  -25

 شود. گیریبهرهنقاط کنترل زمینی در مناطق  ابت  عنوانبه

 

 

  تقدیر و تشکر 

، آقایان مهند  پایروند از اداره منابع طبیعی استان قزوین  قدرگراناساتید    های مساعدتنده مرات  قدردانی خوی  را از  نگار

 .داردمیاعبم  GPS  هایدادهشهرستان آبیک جهت ترمین  وپرورشآموزش و دکتر تک زار  از 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منابع 
با نرمسن ی  (. آموزش تداخل1397آجورلو، پرویز. )   برداری آپسیس، سری یک و پنج، ، مؤسسه نقشهSTAMPSافزار  راداری 

 تهران. 

( حسن.  زمین1393احمدزاده،  فعالیت  رفتارسن ی  تلنیکلغزش(.  از  استفاده  با  تداخل ها  موردی:    SARسن ی  های  )مطالعه 

 ریزی، دانشگاه تبریز. برنامهی آبریز قطورچای(، رساله دکتری ژئومورفولوژی، دانشلده جغرافیا و حوضه

( فریبا.  وقو   1384آزاد،  بر  مؤ ر  عوامل  رود،    بندیپهنهو    لغزشزمین(.  الموت  در حوضه  رشته    نامه پایانآن  ارشد  کارشناسی 

محیطی، گروه جغرافیا، دانشلده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی،    ریزیبرنامه جغرافیای طبیعی، گرای  ژئومورفولوژی در  

 تهران. 

با مدل ارزش   ایتوده  هایحرکت (. تهیه نقشه خطر  1389بهشتی راد، مسعود؛ سبجقه، علی؛ فیض نیا، سادات؛ احمدی، حسن. )

 . 1-14(: 10)3اطبعاتی، مطالعه موردی: آبییز باغدشت، جغرافیای طبیعی، 

(. برآورد و واکاوی روانا  و انتقال  1396پاسبان، عفت؛ خدابی ، سعید؛ غری  رضا، محمدرضا؛ مللی، مهری؛ رفیعی، بهروز. )

-115(:  9)5کاربردی،    شناسیرسو الموت و شاهرود )شمال استان قزوین(،    هایرودخانه رسو  و تر یر آن بر سیستم رسوبی  

99 . 

(. ارزیابی خطر 1388پورقاسمی، حمیدرضا؛ مرادی، حمیدرضا؛ فاطمی عقدا، سید محمود؛ مهدویفر، محمدرضا؛ محمدی، م ید. )

 . 51-64(:  8)3ی فازی، علوم و مهندسی آبییزداری ایران، گیری چند معیارهلغزش با استفاده از تصمیمزمین

 
38 Corner Reflectors 
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به روش پردازش اینترفرومتری   ایدامنه (. شناسایی و پای  ناپایداری 1397روستایی، شهرام؛ میتاری، داود؛ اشرفی فینی، زهرا. )

 . 18-30:  27ژئومورفولوژی کمی،  هایپژوه  تفاضلی در حوضه آبریز طالقان، 

 . 1399منطقه الموت شرقی، بهار  لغزشزمین(. گزارش خسارات 1399ستاد بحران استانداری قزوین. )

( نق   1387سردشتی، ماهرخ.  از سیستم اطبعات    هایزلزلهدر وقو     هاخطواره(.  استفاده  با  آبییز طالقان  میر ، در حوضه 

 . 14-19(: 1)23، رشد آموزش جغرافیا، ازدورسن   جغرافیایی و 

(. بررسی مورفودینامیک حوضه آبییز طالقان با استفاده از سیستم 1383سردشتی، ماهرخ؛ قنواتی، عزت اله؛ ضیائیان، پرویز. )

و   جغرافیایی  در    نامهپایان،  ازدورسن   اطبعات  ژئومورفولوژی  گرای   طبیعی،  جغرافیای  ارشد،    ریزی برنامه کارشناسی 

 محیطی، دانشلده ادبیات و علوم انسانی، دانشگاه خوارزمی. 

رادار )مطالعه   ایماهوارهمبتنی بر تلنیک تصاویر    لغزشزمین(. شناسایی، پای  و سن   خطرپذیری  1392شیرانی، کوروش. )

 موردی: ارتفاعات دنای زاگر (، رساله دکتری، دانشلده جغرافیا، دانشگاه اصفهان. 

محدوده کوهستانی استان   هایلغزشزمینبندی  (. پهنه 1399طاهری، واله؛ کرم، امیر؛ صفاری، امیر؛ شتایی جویباری، شعبان. )

مصنوعی. آمای  جغرافیایی    زنبورعسلگلستان با استفاده از روش الگوریتم ترکیبی مربعات ماشین بردار پشتیبان و کلونی  

 . 213-230(: 37)10پژوهشی دانشگاه گلستان، -فضا؛ فصلنامه علمی

بیتیاری، مهدی؛   پرویز؛  )آبادی تاج غضنفری،  زمین  1395، مهدی.  قزوین.    هایچشمهو    هادیس (.  الموت، شمال  دره  کارستی 

 . 353-366(: 4)2پژوهشی(،  -فصلنامه کواترنری ایران )علمی

با استفاده   لغزشزمین(. بررسی خطر  1384فاطمی عقدا، سید محمد؛ غیومیان، جعفر؛ تشنه ل ، محمد؛ اشقلی فراهانی، عقیل. )

 . 43-64(: 1)31ی رودبار(، م له علوم دانشگاه تهران، ی موردی منطقهاز منطق فازی )مطالعه

با استفاده از مدل    لغزشزمینخطر    بندیپهنه (.  1400فیض اله پور، مهدی؛ منافی، مرضیه؛ خوشرفتار، رضا؛ خسروی، یونس. )

 .95 - 114(: 62)21آنتروپی شانون )مطالعه موردی: حوضه آبریز طالقان(، تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی، 

در حوضه آبریز الموت رود،   ازدورسن  ها با استفاده از تلنیک  (. تر یر روانا   و  برف بر سیب 1393زاده آتانی، مینا. )قلی

کارشناسی ارشد مهندسی کشاورزی گرای  مهندسی منابع آ ، گروه علوم و مهندسی آ ، دانشلده کشاورزی،   نامهپایان 

 دانشگاه بوعلی سینا، همدان. 

آبریز الموت رود، فصلنامه جغرافیایی  1387قهرمانی، شها ؛  روتی، محمدرضا. ) (. مطالعه ژئومورفولوژی و فرسای  در حوضه 

 . 45 -61(: 17)5پژوهشی،  -سرزمین، علمی

رودبار الموت    وح حیات ها و  با وضعیت زیستگاه   I.U.C.N(. تطبیق معیارهای تطبیق معیارهای  1380کریمی قصر، بهنام. )

، دانشگاه آزاد اسبمی، واحد علوم و زیستمحیطکارشناسی ارشد علوم  نامهپایان (، شدهحفاظتقزوین )برای تبدیل به منطقه 

 تحقیقات.

( ابوالقاسم.  زمین1400گورابی،  سازی  کمی  مله(.  بزرگ  ناشی  لغزش  از   1396سال    7.3لرزه  زمین کبود  استفاده  با  کرمانشاه 

 . 47 -63(: 60)21اینتروفرمتری، تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی، 

 /https://www.amar.org.ir در: دستر قابل  .2009مرکز آمار ایران، درگاه ملی آمار؛ 

، آبییز الموت و ارائه برنامه مدیریت لغزشزمینخطر    بندیپهنهآماری و ت ربی    هایمدل(. مقایسه کارایی  1385مصفایی، جمال. )

 کارشناسی ارشد آبییزداری، دانشلده مرتع و آبییزداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان.  نامهپایان خطر، 

و  وبودجه برنامه معاونت هماهنگی   مدیریت  )  ریزیبرنامه ، سازمان  قزوین.  فرهنگی  1397استان  و  اجتماعی  اقتصادی،  گزارش   .)

 کشور، تهران. وبودجهبرنامه ؛ انتشارات 385، شماره مسلسل 52/00/97؛ شماره 1395استان قزوین، سال 

مطالعه موردی الموت )   ییروستادوم در توسعه گردشگری    هایخانه (. ا رات اقتصادی و اجتماعی  1396موسوی، سیده طلعت. )

، گروه جغرافیا، دانشلده ادبیات و علوم انسانی دانشگاه آزاد ایمنطقه کارشناسی ارشد مدیریت گردشگری    نامهپایان شرقی(،  

 اسبمی، واحد تهران مرکزی.
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به روش    هالغزشزمین(. آشلارسازی و پای   1392یاراحمدی، جمشید؛ روستای، شهرام؛ روستایی، مه آسا؛ شریفی کیا، محمد. )

، مطالعه موردی: حوضه آبریز گرم WEPPبا استفاده از مدل   هاآن اینترفرومتری راداری و برآورد میزان رسو  ناشی از وقو   

 چای، رساله دکتری ژئومورفولوژی، دانشلده جغرافیا، دانشگاه تبریز. 
Chang, Ling; Hanssen, Ramon F.; (2015). Monitoring Civil Infrastructure using Satellite Radar 

Interferometry Department of Geoscience and Remote Sensing, Delft University of Technology, 

Department of Geoscience and Remote Sensing, 251 pages. An electronic version of this 

dissertation is available at: [http://repository.tudelft.nl/] 

Hooper, Andrew John. (2006). Persistent Scatterer RADAR Interferometry for Crustal Deformation 

Studies and Modeling of Volcanic Deformation, PhD. Dissertation, Department of Geophysics, 

Stanford University, USA, 124 pages. 

Jemec Auflič, M.; Komac, M.; Šinigoj, J. (2017). Modern Remote Sensing Techniques for 

Monitoring Pipeline Displacements in Relation to Landslides and Other Slope Mass Movements, 

published by Springer, p. 31-48; https://doi.org/10.1007/978-94-017-9538-8_3 

Jia, H.; Wang, Y.; Ge, D.; Deng, Y.;Wang, R. (2022) InSAR Study of Landslides: Early Detection, 

Three-Dimensional, and Long-Term Surface Displacement Estimation – A Case of Xiaojiang 

River Basin, China. Remote Sens. 2022, 14, 1759. https://doi.org/10.3390/rs14071759 
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