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   چکیده
توانند سبب بروز رویداد شوند، میهاي باد ترکیب میهاي طبیعی در جهان مانند زلزله و بارندگی شدید که گاهی اوقات با طوفانپدیده   
هاي ختخسارات قابل توجهی به زیرساتوانند باعث خرابی چندین بخش یا منطقه گردیده و ها در یک ناحیه میلغزشلغزش گردند. این زمینزمین

 هايروش تغییرات بوجود آمده ناشی از این پدیده در سطح زمین و تولید نقشه آسیب ناشی از آن، گیرياندازه . برايطبیعی و انسانی وارد کنند

و هزینه بالا و عدم توانایی تعیین هایی همچون صرف زمان هاي ژئودتیکی به دلیل محدودیتغیرژئودتیکی وجود دارد. روش و ژئودتیکی مختلف
بایستی به سراغ ، بنابراین رسند.نظر نمیلغزش مناسب بهناشی از زمین تغییراتدیده براي تهیه نقشه وسعت و الگوي فضایی مناطق آسیب

مورد  بسیار بررسی تغییرات سطح زمینها و ناپایداري دامنه مطالعات در دور از سنجش هايتکنیک کاربرد هاي غیرژئودتیکی برویم. امروزهروش
یی، امکان برداشت در هوا وآب طیشرا هر نوع در برداشت امکان تصاویر راداري به دلیل قدرت تفکیک مکانی بالا، دید وسیع،است. توجه قرار گرفته

. علاوه بر این، اندین منظور مطرح گردیدهو دقت قابل قبول به عنوان یک ابزار مناسب براي ا یزمان و یمکان مشاهدات يبالا فرکانسطول شب، 
هاي سنگین و هاي اولیه حجیم، انجام پردازشها نیاز به دادهها وجود دارد که اغلب آنهاي مختلفی براي استخراج اطلاعات از این نوع دادهروش

 Google Earthدر بستر پردازشی Sentinel-1Aداري سنجنده استفاده از تصاویر رابر دارند، اما ما در این تحقیق سعی بر آن داریم که با بسیار زمان

Engine (GEE) با استفاده در این تحقیق  لغزش دست یابیم.هاي ورودي و در کمترین زمان ممکن به تولید نقشه زمینبا استفاده از کمترین داده
 DSCو  ASCو با ترکیب تصاویر در دو حالت ) تصاویر راداري قبل و بعد از زمین لغزش °σاز بررسی تغییرات بوجود آمده در بخش سیگمانات (

و دو لغزش با داشتن دو تصویر قبل از وقوع زمین. پردازیممیدر منطقه تخت استان گلستان  لغزشزمین ناشی ازدیده به شناسایی مناطق آسیب 
 ratioIبراي تولید نقشه  ،تولید نمود. سپس DSCو  ADCرا در دو حالت  ratioIتوان تصویر گذر، میبالا و پایین حالت دو در تصویر بعد از وقوع آن 

با در نهایت گیري کرده و اطلاعات این دو گذر را بایکدیگر ترکیب نمود. گذر میانگینپایین ودر حالت بالاگذر  ratioI توان بین تصاویرنهایی، می
منظور ارزیابی دقت، از آنجاکه هیچ داده زمینی . بهکرداند را شناسایی لغزش شدهتوان مناطقی که دچار زمینمناسب، میتعیین یک حد آستانه 

 دهندهنشان حاصل و نتایج شدهمقایسه  Sentinel-2تولید شده با تصاویر اپتیک سنجنده لغزش نقشه زمیناز منطقه مورد نظر وجود نداشت، 
  .باشدسب روش پیشنهادي میامنو دقت سته داده دو داین بالاي مطابقت 

  Sentinel-1A ،Google Earth Engine، گذربالاگذر، پایین تصاویر سیگمانات،زمین لغزش، شناسایی  کلیدي: اژگانو
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  مقدمه -1
اپیدمیولوژي طبق گزارش مشترك مرکز تحقیقات    

بلایا، پایگاه رویدادهاي اضطراري و دفتر کاهش خطر بلایاي 
به دلیل  2017تا  1998هاي سازمان ملل متحد، بین سال

میلیون نفر کشته  1,3بلایاي مرتبط با آب و هوا و ژئوفیزیک، 
میلیارد نفر دیگر مجروح، بی خانمان، آواره و یا نیازمند  4,4و 

دیده از بلایا نیز کشورهاي آسیبهاي فوري شدند و کمک
میلیارد دلار  2،908خسارات اقتصادي مستقیمی به ارزش 

دهند که بلایاي گزارش کردند. این منابع همچنین نشان می
هاي سطح زمین، لغزش و جابجاییلرزه، زمینمرتبط با زمین

تا  1998هاي درصد از بلایاي ذکرشده را در بین سال 13,2
میلیون نفر انسان  136ند که در مجموع شوشامل می 2017

  .]1[ اندرا تحت تاثیر قرار داده
لغزش که یکی از این بلایا نام برده شده است، زمین

اي است که از پایین افتادن یا حرکت یکپارچه و اغلب پدیده
ها بنا به عوامل سریع حجمی از مواد رسوبی در امتداد دامنه

ر رانش زمین ممکن است دهد. حرکت نزولی دمتعدد رخ می
متر در سال) یا با سرعت بسیار کند رخ دهد (تنها چند میلی
. ]1[جاي بگذارد باري بهبسیار بروز کند و تاثیرات مصیبت

 تواند در بستر دریا و زیر آب رخ دهد ورانش زمین حتی می
امواج جزر و مدي به وجود آورد که باعث تخریب در مناطق 

ن از جمله بلایاي طبیعی است که ساحلی شود. رانش زمی
همه ساله تلفات و خسارات فراوانی در نقاط مختلف کره زمین 

عنوان یکی از بلایاي هاز این پدیده ب اًبر جاي می گذارد. اکثر
هاي انسان در طبیعت شود اما گاهاً دخالتطبیعی نام برده می

از گردد. پدیده مذکور نیز باعث بروز یا تشدید این پدیده می
نظر می رسد لیکن از نظر تلفات هشناسی جزئی بنظر زمین

 آید. عواملشمار میهعنوان یک فاجعه بهانسانی و خسارات ب

طبیعی متعددي از جمله بارش، زلزله، سیل، آتشفشان، 
خشکی، طوفان، از بین رفتن پوشش گیاهی، ناپایداري خاك، 

مستقیم هاي زیرزمینی و ... بطور نوع خاك، شیب زمین،آب
هایی از سطح تواند باعث تحرك قسمتیا غیر مستقیم می

عوامل غیرطبیعی یا به عبارتی همچنین،  .]2[ زمین شوند
ها و وقوع شدن شیبهاي انسانی که منجر به حساسفعالیت
ها، وساز در دامنهاند از: ساختشوند عبارتلغزش میزمین

وص در مناطق خصهسازي باستخراج غیراصولی از معادن، راه

                                                             
1 Global Positioning System 
 

ها به منظور کوهستانی، تغییر کاربري اراضی، برش تپه
 استخراج مصالح و ... .

لزوم بحث و تحقیق در خصوص این پدیده مخرب، 
دیده از لغزش، شناسایی مناطق آسیببندي خطر زمینپهنه

زمین لغزش و امدادرسانی به این مناطق کاملاً احساس 
لغزش، تنها یک صورت وقوع زمیندانیم که در شود. میمی

تواند ناحیه کوچک تحت تاثیر قرار نخواهد گرفت بلکه می
همین دلیل گستره وسیعی از یک منطقه را دربر بگیرد، به

 از زمینی هاي سنتی ژئودتیکی از جمله مشاهداتروش

اسکنر،  لیزر استیشن،، توتال1GPSهاي برداشت طریق
و ... پاسخگوي نیاز ما نخواهند  برداري زمینی و ترازیابینقشه

ها صورت بود، چراکه مشاهداتی که از طریق این روش
برداري زمینی، و نقشه GPSهاي گیرند از جمله ایستگاهمی

 از محدودي نقاط در را ايپیوسته و دقیق هايگیرياندازه

 ها،روش این از یک هیچ بنابراین، دهند؛می ارائه مناطق

فضائی مناطقی که تحت تاثیر  الگوي و توسع تعیین توانائی
 انجام تکرار دیگر، طرف از ندارند. را اندرانش زمین قرار گرفته

 وسیعی براي منطقه که هنگامی ویژههب هاروش این از هرکدام

 بود. وجود خواهد برزمان و پرهزینه بسیار باشد، نظر مورد

 محققاناساسی  هايچالش از همواره هاییمحدودیت چنین

 تغییرات فضایی پایش و دقیق هايگیرياندازه با ارتباط در

لازم به ذکر است همچنین،  شود.می محسوب زمین سطح
که در شرایط وقوع بحران، به منظور امدادرسانی در 

ترین زمان ممکن، بایستی در کمترین مدت زمان، نقشه کوتاه
امدادرسانی قرار مناطق آسیب دیده در دست نیروهاي 

بر قدیمی دیگر هاي سنتی و زمانروشبنابراین،  بگیرد؛
- هایی کمهمین دلیل به دنبال روش. به]3[ کاربردي ندارند

  .باشیملغزش میهزینه و بسیار سریع براي تولید نقشه زمین
هاي توان با استفاده از دادهلغزش را میحرکت زمین

ل قرارداد. ابزارهاي دوري مورد مطالعه و تحلیازسنجش
 3یا غیرفعال 2ازدوري بر استفاده از سنسورهاي فعالسنجش

لغزش یا اجسام درگیر که سیگنال بازگشتی از سطح زمین
کنند، متکی لغزش را دریافت و ضبط میدر حرکت زمین

نظیر تصاویر راداري که هاي بیهستند. با توجه به قابلیت
هاي موجود در یتجزء سنسورهاي فعال هستند و محدود

شمار تصاویر اپتیک که از جمله سنسورهاي غیرفعال به
، هدف اصلی این تحقیق بر پایه استفاده از ]4[ آیندمی

2 Active 
3 Passive 
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تصاویر راداري قرار گرفت. تصاویر راداري به دلیل قدرت 
 هر نوع در برداشت امکان تفکیک مکانی بالا، دید وسیع،

 شب، فرکانس هوایی، امکان برداشت در طول وآب شرایط

زمانی و دقت قابل قبول به عنوان  و مکانی مشاهدات بالاي
اند. یکی از یک ابزار مناسب براي این منظور مطرح گردیده
راداري  ویرموارد مهم در چنین مطالعاتی، انتخاب نوع تص

باشد. تصاویر راداري ماموریت لغزش میجهت مطالعه زمین
و  Sentinel-1Aکه شامل دو ماهواره  Sentinel-1ماهواره 

Sentinel-1B  است، توسط سازمان فضایی اروپا توسعه و
آغاز به کار کرده است.این  2014و از سال است طراحی شده

ربرداري گیگاهرتز) تصوی C )5,405ماموریت که در باند 
کند، با مشاهدات راداري پیوسته(بازدید مجدد تا حداقل می

متر، امکان  20روز) و پوشش وسیع با وضوح مکانی تا  6
هاي راداري و در نتیجه دسترسی منظم و رایگان به داده

 .]1[است هاي کاربردي را فراهم کردهطیف وسیعی از برنامه
استفاده جهت دستیابی در این مطالعه نیز داده مورد بنابراین، 

هاي این سنجنده خواهد بود. علاوه بر داده به هدف، داده
هاي ورودي مورد استفاده، روش استخراج اطلاعات از داده

نیز نقش بسیار مهمی در دقت نتایج بدست آمده ایفا خواهد 
منظور انتخاب روش مناسب براي تولید نقشه آسیب کرد. به

بعد به مطالعه و بررسی لغزش، در بخش ناشی از زمین
تحقیقات پیشین موجود در این زمینه خواهیم پرداخت تا 

ها، هاي حاصل از آنبتوان بر اساس نتایج بدست آمده و دقت
 روشی دقیق و مناسب انتخاب نماییم.

 پیشینه تحقیق -2

دلیل قدرت تفکیک مکانی بالا، امروزه تصاویر راداري به    
هوایی، امکان  وآب شرایط هر نوع در برداشت امکان وسیع، دید

زمانی  و مکانی مشاهدات بالاي برداشت در طول شب، فرکانس
و دقت قابل قبول به عنوان یک ابزار مناسب براي استخراج 

هاي مختلفی اند. روشاطلاعات از سطح زمین مطرح گردیده
ها وجود دارد که در اطلاعات از این نوع دادهبراي استخراج 

تمامی این مطالعات مبناي کار یکی از دو پارامتر دامنه یا فاز 
 2021و همکاران در سال  Mondiniاي که است. در مقالهبوده

بر روي اکثر مطالعات انجام شده براي تولید نقشه زمین لغزش 

 26مقاله از  55انجام دادند که شامل   2020تا  1995از سال 
در هر  1SAR، مشخص شد که تصاویر ]5[ مجله مختلف بود

شرایط آب و هوایی و اقلیمی بهترین نتایج را نسبت به سایر 
توان نتیجه گرفت که میبنابراین،  کنند.منابع داده حاصل می

بهترین منبع براي تولید نقشه زمین لغزش با صرف زمان و 
اشند؛ لذا منبع اصلی این بهزینه اندك، تصاویر راداري می

قرار  SARتحقیق براي دستیابی به نقشه زمین لغزش، تصاویر 
خواهد گرفت. همچنین علاوه بر منبع داده، روش تولید نقشه 

مطالعات انجام گرفته که در نیز بسیار مهم است، بر اساس 
روش استفاده از در که  شدشخص اند، مآورده شده 1جدول 

نیاز به تعداد بالاي تصاویر و صرف زمان بسیار فاز به دلیل 
بدست سرعت عمل مورد نیاز ما ها، آنبیشتر جهت پردازش 

ها، نیاز به منظور اجراي اینگونه روش، همچنین ،نخواهد آمد
هاي بسیار قوي پردازشی بوده که این امر، یکی به سیستم

به همین  باشد.ها مینه روشهاي اینگودیگر از محدودیت
دلیل روش تولید نقشه زمین لغزش در این تحقیق بر اساس 

با توجه به  .استفاده از پارامتر دامنه تصاویر راداري خواهد بود
مطالعات صورت گرفته بر روي استفاده از پارامتر دامنه تصاویر 

لغزش که در راداري به منظور تولید نقشه تغییرات زمین
بایستی خاطر نشان کرد که در است ورده شدهآ 1جدول 

ها نیاز به صرف زمان براي دانلود تصاویر از تمامی این روش
پس از دانلود این همچنین،  گردد،هاي مربوطه میسایت

هاي اولیه بر پردازشتصاویر، مرحله زمانبر بعدي انجام پیش
باشد که همین دو مرحله سرعت عمل روي تمامی تصاویر می

د، به همین دلیل ما به سراغ ندهکلی تولید نقشه را کاهش می
رفتیم. در این بستر تمامی  GEEاستفاده از بستر پردازشی 

بصورت پیش پردازش  Sentinel-1Aتصاویر راداري سنجنده 
نیازي به دانلود علاوه بر این،  باشد،شده در آرشیو موجود می

نی کردن تصاویر توان با فراخواباشد و میاین تصاویر نمی
. نمودها اعمال هاي مدنظر را بر روي آنموردنظر، عملیات

هاي قدرتمند مزیت دیگر این روش، عدم نیاز به وجود سیستم
-ذخیرهداخلی یا خارجی جهت پردازشی و عدم نیاز به فضاي 

پیرو مطالب ذکر شده مشخص است  باشد.اطلاعات میسازي 
 باشدها بیشتر میر روشکه سرعت این روش نیز نسبت به سای

چراکه ما براي تولید نقشه نهایی بصورت مجازي از یک ابر 
نماییم.سیستم مجازي استفاده می

  

                                                             
1 Synthetic Aperture Radar  
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هاگرفته و مزایا و معایب آن. مطالعات پیشین صورت1جدول 

  مزایا  معایب  روش  نویسندگان  داده مورد استفاده

  
  

SAR  
  
  

  داده فاز

Bardi  روش   ]6[و همکارانPSI  
 تعداد زیاد تصاویر  -

 زمانبربودن  -

 اينیاز به نرم افزارهاي حرفه  -

 PSتراکم پایین نقاط  -

در  mean velocityمحاسبه  -

 بازه زمانی تصاویر اخذ شده

  محاسبه میزان جابجایی   -

 دقت بالا   -

Herrera  روش   ]7[و همکارانPSI  

Zhang  روش   ]8[و همکارانSBASS  

Sun  روش  ]9[و همکارانStaMPS 

  داده دامنه

Uemoto  10[و همکاران[ 
تولید نقشه اختلاف ارتفاع و اختلاف دامنه 

  تصویر قبل و بعد از وقوع زمین لغزش
  عدم محاسبه میزان جابجایی  -

 تفسیر مشکل بعضی پارامترها  -

حساسیت نسبت به آسیب  -

  شدیدهاي 

نیاز به پیش پردازش تصاویر   -

  خام راداري
 

امکان تولید نقشه  -

تغییرات با حداقل دو یا 

 سه تصویر راداري

 سرعت و دقت مناسب  -

عدم نیاز به فضاي   -

  سازي بالاذخیره

هاي عدم نیاز به سیستم -

 قوي پردازشی

Mondini  0تولید نقشه تغییرات روشنایی (پارامتر   ]11[و همکاران(  

Konishi  12[و همکاران[ 
و  Intensity Correlation تولید نقشه

Backscattering Coefficient Difference 
  براي تصویر قبل و بعد از زمین لغزش

Park  استفاده از پارامتر آلفا، آنتروپی و آنیزوتروپی  ]13[و همکاران 

  
 منطقه مطالعاتی -3

محدوده مطالعاتی مورد نظر در این تحقیق، منطقه   
 55֯ 25׳ 59״شمالی و  37֯ 09׳ 51״ با مختصات تخت 
 ایران استان گلستان در مینودشت شهرستان توابع از  شرقی

هاي متعادل و مرطوب منطقه تخت داراي تابستان باشد.می
 باشد که اکثر نزولات به صورتهاي پر بارش میو زمستان

کند. بارندگی به صورت باران در برف در ارتفاعات بروز می
باشد که در تردد روزانه ایجاد حدي میه فصل بهار بعضاً ب

ها یکی از دلایل وقوع کند. وجود اینگونه بارندگیاخلال می
علاوه بر بارندگی، وجود  باشد.زمین لغزش در این منطقه می

زمین  دیگر عوامل وقوع ازهاي متعدد در این منطقه نیز گسل
 .]14[ دباشلغزش در این محدوده می

شناسی در استان گلستان، هاي زمینبر اساس ویژگی   
- ي بسیاري وجود دارد که میاهاي لرزهدر این منطقه گسل

توان به گسل آشخانه، گسل خزر یا مینودشت، گسل 

گمیشان و گسل کپه داغ اشاره آباد، گسل تکلکوه، گسل علی
ها در استان گلستان در نواحی جنوبی، ترین گسلکرد. فعال

 شرقیهاي شرقی و شمالاز جمله شهرستان رامیان و بخش
باشند هاي مینودشت و گالیکش میاستان از جمله شهرستان

اي بالا محسوب که این مناطق جزو مناطق با خطر لرزه
غربی استان از جمله غربی و شمالهاي گردند. بخشمی

ترکمن، بندرگز و گمیشان جزو هاي کردکوي، بندرشهرستان
بندي پهنهاي پایین هستند. طبق نقشهمناطق با خطر لرزه

افات معدنی شخطر وقوع زمین لغزش  که سازمان زمین و اکت
توان مناطق با خطر بالا را کشور ارائه کرده است، می

  ها مطالعه نمود.روي آنشناسایی کرده و بر 
منطقه مورد مطالعه در همانطور که پیشتر ذکر شد، 

باشد. این منطقه از توابع این تحقیق منطقه تخت می
شهرستان مینودشت محسوب شده و در جنوب آن قرار 

ساختی این منطقه هاي زمینهمین دلیل از ویژگی دارد، به
عد وقوع و از همین رو یکی از مناطق مست کندپیروي می
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این منطقه بر روي گسل همچنین،  باشد.زمین لغزش می
تواند خطر وقوع زمین لغزش در که میاست خزرواقع شده

  .] 15[ این منطقه را افزایش دهد
  

 
تولید شده  ؛بندي خطر زمین لغزش در ایران. نقشه پهنه1 شکل

 افات معدنی کشورشسازمان زمین و اکتتوسط 
)https://www.irna.ir/news/82952228(  

هاي متعدد که سبب بروز زمین لغزش ییکی از این تحرکات
 19( 1397اسفند  28 تاریخدر منطقه تخت گردید در 

March 2019(  رخ داد. هدف اصلی این تحقیق شناسایی
وجود آمده در این بازه زمانی در منطقه ههاي بلغزشزمین

نمایی از این منطقه نشان  2باشد.  در شکل مذکور می
 است.شدهداده

 
(روستاي تخت استان گلستان) منطقه مطالعاتی . نماي کلی2 شکل  

  هاي مورد استفادهداده -4
هاي همانطور که در بخش پیشینه تحقیق بیان شد، داده

سنجنده  Cمورد استفاده در این تحقیق تصاویر باند 

                                                             
1 Google Earth Engine 
2 Ground Range Detected 

Sentinel-1A یکباشد. براي دستیابی به هدف، از می 
بعد از وقوع زمین لغزش استفاده یک تصویر تصویر قبل و 
به منظور افزایش دقت نهایی نتایج، در این  خواهیم کرد.

گذر استفاده هاي بالاگذر و پایینتحقیق از ترکیب داده
در روند پردازش از دو تصویر اهیم نمود، به عبارت دیگر خو

قبل از وقوع زمین لغزش در حالت بالاگذر و پایین گذر و 
دو تصویر بعد از وقوع زمین لغزش در حالت بالا و پایین گذر 

اطلاعات مربوط به این تصاویر در  استفاده خواهیم نمود.
  است. آورده شده 2جدول 

در  براي منطقه مطالعاتی اطلاعات تصاویر مورد استفاده. 2 جدول
   GRDحالت 

 
  سنجنده              تاریخ اخذ تصویر     تعداد            گذر         پلاریزاسیون            

 
Sentinel-1A      2019/03/12      2          ASC            VH 
                         2019/03/24 
 
Sentinel-1A      2019/02/22        2           DSC            VH 

                        2019/03/30           
                              

  پروژه انجام روند و مبانی -5
هدف اصلی ما در این تحقیق آن است که یک موتور    

 Sentinel-1پردازشی سریع و قدرتمند براي پردازش تصاویر 
اند معرفی کنیم تا بتوان مناطقی که دچار زمین لغزش شده

 ما رویکرد که است این مهم را به سرعت شناسایی کرد. نکته
 محلی سیستم یک در هاداده از زیادي حجم دانلود به نیازي

ندارد، چرا   تخصصی پردازش افزار نرم چندیناستفاده از  یا
بر موتور پردازشی براي  مبتنی رایگان آنلاین پلتفرم که از یک

دانلود و پردازش تصاویر استفاده خواهیم نمود. این موتور 
نام دارد با داشتن بازه زمانی  مورد نظر  GEE1پردازشی که 

ما، تمامی تصاویر موجود در آرشیو این سنجنده را یافته و 
کند، در ضمن ما با استفاده از زبان برنامه نویسی پردازش می
JavaScript  در این فضا کار خواهیم کرد. نکته قابل توجه آن

بارت یا به ع 2GRDاست که این موتور پردازشی تنها تصاویر 
این سنجنده را تولید نموده و در اختیار  σ3°دیگر تصویر 

دهد. در ادامه محاسبات مورد نیاز براي قرار میکاربران 
  است. آورده شده °σدستیابی به تصویر 

3 Backscatter Intensity Coefficient 

https://www.irna.ir/news/82952228
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 Backscatter intensity روند تولید تصویر -1-5
coefficient (σ°)   
مقدار رابطه مستقیمی با °σ ، میزان1طبق فرمول 
  .] 16[ دارد β°روشنایی یا همان 

  
)1(  σ° =  β° . sin α      
  

  باشد.زاویه فرود محلی می αدر این فرمول 
) DNنیز رابطه مستقیمی با درجه خاکستري ( β°تصویر 

توان گفت که درجه خاکستري تصاویر راداري دارد. پس می
   .]16[ دارد β°و  °σرابطه مستقیمی با 

  
ଶ[ܰܦ]  )2( =   . ݐ݊ܽݐݏ݊݋ܥ

σ°
sin α

=  °σ.(α) ݐ݊ܽݐݏ݊݋ܥ 
  

Constant (α)  یک تابع است که بستگی به زاویه فرود محلی
  .]16[ تواند به صورت زیر بازنویسی گردددارد و می

(α) ݐ݊ܽݐݏ݊݋ܥ  )3( = . ܭ
sinα௥௘௙

sinα  

K  مقدار ثابت کالیبراسیون وrefα  زاویه فرود رفرنس است که
به نوع داده  بستگیK درجه است. مقدار پارامتر  23برابر با 

  °σبا توجه به مطالب قبل، میتوان  ها دارد.و پردازش سنجنده
  .]16[را با فرمول ساده شده زیر نمایش داد

  

)4(  σ° =  ቌ
1
ܰ

 . ෍ ݆,݅ܰܦ
2

݅.݆=ܰ

݅.݆=1

 ቍ .
1
ܭ

 .
sin α

sinα݂݁ݎ
 

  
هاي تصویر در منطقه مورد نظر یا همان تعداد پیکسل Nکه 

AOI1، i  وj  موقعیت پیکسل در راستايRange  وAzimuth 
مقدار درجه خاکستري در پیکسل با  ijDNو همچنین 

زاویه   refαو میانگین زاویه فرود محلی  α است. jو  iموقعیت 
  .تفرود رفرنس اس

نیز بازنویسی کرد  Amplitudeتوان بر اساس را می°σ تصویر
  .]16[ استآورده شده 5که در فرمول شماره 

)5(  σ° =  ቌ
1
ܰ

 ෍ ܦ ௜ܰ௝
ଶ

௜.௝ୀே

௜.௝ୀଵ

ቍ 
1
ܭ

=  
1
ܰ

 ෍ܣ௜௝ଶ  

                                                             
1 Area of Interest 

 .باشدمی Amplitudeبرابر با  ijAدر این فرمول 

هاي ذکر شده، با هر یک از فرمول °σپس از تولید تصویر 
 )dB( بلبایستی همه مقادیر برحسب واحد لگاریتمی دسی

بصورت زیر استخراج  °σتصویر نهایی بنابراین،  شوند، ارائه
   .]16[ خواهد شد

  
)6(  σ° =  10൫ ݈݃݋ଵ଴஢°൯   ݀ܤ 
   

اي °σ کند تصویرفراهم می GEEتصویري که پلتفرم 
نویز حرارتی از روي  بل بوده وکه برحسب واحد دسیاست 

کالیبراسیون رادیومتریک و همچنین حذف شده و  نآ
Orthorectifying طبق توصیه است. ها اعمال شدهبر روي آن

هاي کم کیفیت، منظور حذف پیکسلبه،  GEEخود سایت 
کمتر از  °σدر تصویر ها هایی که مقدار آنپیکسلبایستی 

  .]17[ نماییمدسی بل باشد را حذف  -30

  ratioIتولید نقشه  -5-2

هاي ماهواره Backscatterدر میزان  بررسی تغییرات   
تواند پارامتر مناسبی براي تشخیص تغییرات راداري، می

منظور شناسایی زمین شود. بهناشی از زمین لغزش در سطح 
تغییرات ایجاد شده ناشی از زمین لغزش،  بایستی تصویر 

Backscatter Coefficient  را براي زمان قبل و بعد از وقوع
زمین لغزش بدست آوریم و با محاسبه اختلاف این دو 

نشان  7که در فرمول  تولید نماییمرا  ratioI تصویرتصویر، 
  .]18[استداده شده

  

௥௔௧௜௢ܫ     )7( =  σ௣௥௘   
଴ − σ௣௢௦௧   

଴  = 10ቌ ݈݃݋ଵ଴

஢೛ೝ೐   
బ

஢೛೚ೞ೟   
బ

ቍ 

  
ratioI آن نشان تواند مثبت یا منفی باشد. مقدار مثبتمی -

در تصویر بعد از وقوع  backscatterدهنده این است که مقدار 
نشان  backscatterایجاد تغییرات در است. کاهش داشته

 باعث لغزش زمین دهنده وقوع زمین لغزش است زیرا
 از قبیل هایی شود و ویژگیمی زمین سطح در عمده تغییرات

 الکتریک دي خواص و زبري تپه، شیب هندسه رادار، بازتاب
به همین دلیل مقادیر مثبت این پارامتر  ،دهندمی تغییر را

بر این اساس، مبناي  تواند نشانه وقوع زمین لغزش باشد.می
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و شناسایی تغییرات ایجاد شده در   ratioIکار ما تولید تصویر 
  .]18[ این تصویر خواهد بود

اي که لازم به ذکر است، این است که با توجه به نکته   
هاي کشاورزي، معادن، ها از جمله زمیناینکه یک سري پدیده

در تصاویر  جنگل زدایی، سیل و ... باعث کاهش میزان بازتاب
خواهند شد، به  False positiveبروز  سببشوند، راداري می

همین دلیل بایستی این مناطق را از تصاویر تا حد ممکن 
 را مناطقی ،false positive کاهش به کمک حذف کنیم. براي

 باشند داشته مطابقت زمین رانش با رسدمی نظر به بعید که
 بالاي صاف، سطوح ها،رودخانه کوچک، هايدریاچه مانند(

 ساخته Treshold بر مبتنی هايماسک از استفاده با) هاتپه
مدل رقومی  از شدهمحاسبه انحناي و توپوگرافی شیب از شده

 ازهمچنین،  خواهیم نمود. حذف) SRTM1متر 30(ارتفاعی 
 شروع دارشیب هايدامنه در معمولاً  هالغزش زمین که آنجایی

 حذف نمود، توانمی را درجه چند از کمتر هايشیب شوند،می
 دارند. مطابقت لغزشی غیر هايمکان با معمولاً  مناطق این زیرا

 لایه در شدهذخیره آبی هايداده از استفاده باهمچنین، 
NASADEM، ها،اقیانوس جمله از تر،بزرگ آبی هايتوده 

کرده و از  شناسایی را هارودخانه سواحل و هادریاچه برخی
  نماییم.داده مورد نظرمان حذف می

  سازي و ارائه نتایجپیاده -6
نویسی و همانطور که پیشتر ذکر شد، محیط برنامه  

باشد. براي شروع به می GEEموتور پردازشی در این تحقیق، 
 GRDکار در این محیط، اولین مرحله فراخوانی تصاویر 

زمان باشد. در بازه زمانی مورد نظر می Sentinel-1Aسنجنده 
آورده  2تصاویر استفاده شده در این تحقیق در جدول اخذ 
خوانی شده همگی پیش پردازش شده و تصاویر فرااست. شده

کالیبراسیون رادیومتریک و خطاهایی از جمله نویز حرارتی، 
 GEEتصویري که در محیط است. ها اعمال شدهبر روي آن... 

باشد که می )°σ( ، همان تصویر سیگماناتشودفراخوانی می
توضیح داده شد. در مرحله اول بایستی  1-5در بخش 

دسی بل هستند  -30هایی که داراي مقادیر کمتر از پیکسل
هاي با کیفیت حذف نموده تا پیکسلاز روي این تصاویر را 

از آنجا که در این تحقیق ها وارد شوند. بالا در پردازش
استفاده  گذربالاگذر و پایینخواهیم از ترکیب تصاویر می

بالاگذر و پایین گذر را در حالت  ratioIابتدا تصویر نماییم، 

                                                             
1 Shuttle Radar Topography Mission 

ه منظور ترکیب نماییم. در نهایت ببصورت جداگانه تولید می
 ratioIدر حالت بالاگذر و  ratioIیر بین تصو اطلاعات این دو گذر،

انجام داده و تصویر گیري پایین گذر میانگیندر حالت 
oAverageratiI نماییم.را تولید می  

هاي بایستی ماسک،  oAverageratiIتولید تصویر  پس از  
و ... که در بخش  تحت پوشش آب مناطق ،2DEMمربوط به 

هرگونه را اعمال کنیم تا جلوي بروز  توضیح داده شد 5-2
  شود. خطاهاي احتمالی گرفته

، oAverageratiIبر روي تصویر پس از اعمال موارد ذکر شده 
مانده، مهم باقی گامو تنها است تقریبا کار ما به پایان رسیده

زش لغتعیین حد آستانه مناسب براي شناسایی مناطق زمین
باشد. در این تحقیق روشی که براي تعیین حد آستانه می

در این روش، اگر  گذاري است.روش صدكاست استفاده شده
را از کوچک به  oAverageratiIهاي تصویر مقادیر پیکسلتمامی 

ام از  100ام و  95بخش بخش تقسیم کنیم،  100بزرگ به 
باشند. به لغزش میدهنده مناطق زمینها نشاناین پیکسل

حد عدد دهنده ام نشان 95عبارتی کمترین مقدار صدك 
بزرگتر یا مساوي با  هایی که مقادیرپیکسلباشد. آستانه می

- را داشته باشند به عنوان مناطق وقوع زمیناین حد آستانه 
، نقشه تولید شده از 3شکل  شناسایی خواهند شد. لغزش

  باشد. روش ارائه شده در این تحقیق می

  
. نقشه مناطق زمین لغزش(نقاط قرمز رنگ، مناطقی هستند که 3شکل 

  است.)ها رخ دادهزمین لغزش در آن

مناطق قرمز رنگ در این شکل، مناطقی هستند که دچار 
که است ها به وقوع پیوستهلغزش شده و تغییراتی در آنزمین

توسط روش پیشنهادي در این تحقیق شناسایی شدند. با 

2 Digital Elevation Model 
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هاي لغزشتوجه به این شکل مشخص است که عمده زمین
به وقوع پیوسته در این منطقه، در قسمت جنوبی و بدون 

اي سکنه روستاي تخت بوده و آسیب جدي و قابل ملاحظه
ها لغزشبه روستا وارد نشده و به همین دلیل این زمین

  اند.تلفات جانی و مالی در پی نداشته گونههیچ

  دقت ارزیابی -1-6

هاي بزرگ و لغزشزمین ،هر روزه در سراسر کشور
ها پیوندند که پایش و بررسی تمامی آنکوچکی به وقوع می

لغزش تخت نیز یکی از این باشد. زمینامکانپذیر نمی
باشد که هیچ اطلاعات زمینی و نقشه ها میلغزشزمین

تغییراتی براي این منطقه در بازه زمانی مورد مطالعه در این 
اما بررسی دقت نتایج تولید شده در  ه است،تحقیق یافت نشد

هاي اساسی و بسیار مهم تلقی اي یکی از قسمتهر مطالعه
براي ارزیابی و اثبات صحت و دقت نتایج تولید شده  گردد.می

اپتیک ا تصاویر ب 3شکل بصري مقایسه از در این مطالعه، 
   اقدام خواهیم نمود. Sentinel_2سنجنده 

  
لغزش تولید شده با تصاویر اپتیک . مقایسه نقشه زمین4 شکل

Sentinel-2 قبل و بعد از زمین لغزش  

  
. مقایسه نقشه زمین لغزش تولید شده با تصاویر اپتیک 5 شکل

Sentinel-2  قبل و بعد از زمین لغزش  

ها در ادامه به بررسی چند نمونه از این دست مقایسه
 6و  5، 4هاي خواهیم پرداخت. همانطور که در شکل

توان با مقایسه نقشه زمین است، مینشان داده شده
لغزش تولید شده در این تحقیق و مقایسه با تصاویر 

دقت  لغزش، بهقبل و بعد از زمین Sentinel_2اپتیک 
  نتایج تولید شده دست یافت. 

 
 لغزش تولید شده با تصاویر اپتیک. مقایسه نقشه زمین6 شکل

Sentinel-2  قبل و بعد از زمین لغزش  
  

مشخص است که مناطقی که قبلی  باتوجه به سه شکل
اند، در روش ارائه شده به عنوان زمین لغزش استخراج شده

 مناسبکاملاً با واقعیت مطابقت داشته و این نشان از دقت 
دست آمده علاوه بر اینکه نتایج بنتایج استخراج شده دارد. 

برخوردار هستند، نیاز به سیستم پرقدرت براي  از دقت بالایی
و همچنین صرف زمان بالا ندارند. زمان مورد نیاز ها پردازش

با استفاده از موتور پردازشی براي دستیابی به نقشه مورد نظر 
GEE ،تمامی این موراد ، بنابراین باشد،می یک دقیقه کمتر از
قدرت و مزیت بالاي این روش نسبت به  ،تعدهنده سرنشان

   باشد.ها میسایر روش

 گیرينتیجه -7

- هاي متعددي بهلغزشهر روزه در سرتاسر جهان زمین   
بروز خسارات جانی و مالی توانند سبب پیوندد که میوقوع می

فراوانی گردند، از اینرو مطالعه بر روي این موضوع و شناسایی 
این  هدف اصلیگردد. این مناطق امري ضروروي محسوب می

شناسایی تغییرات حاصل از رخداد زمین لغزش با تحقیق 
هاي مختلف روش باشد.استفاده از تصاویر راداري می

لغزش وجود ژئودتیکی براي شناسایی زمینژئودتیکی و غیر 
دارد که داراي مزایا و معایب خاص خود هستند که در بخش 
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ها اشاره شد اما در این مطالعه اساس پیشینه تحقیق به آن
که  Sentinel-1Aکار استفاده از تصاویر راداري سنجنده 

نکته قابل  باشد.ند میرایگان و به سادگی در دسترس هست
ترکیب تصاویر بالاگذر و گترین مزیت این تحقیق، توجه و بزر

 Googleاستفاده از محیط پردازشی پایین گذر راداري و 

Earth Engine باشد، با استفاده از این محیط دیگر نیازي می
و داشتن سیستمی  Sentinelبه دانلود تصاویر حجیم سنجنده 

  قوي براي پردازش تصاویر نخواهد بود. 
تصاویر قبل و بعد از زمین ترکیب در این تحقیق از    

گذر استفاده شد و در لغزش در هر دو حالت بالاگذر و پایین
تولید شد. سپس با حذف مناطقی  AverageratioIنهایت تصویر 

شوند از جمله مناطق کشاورزي، که سبب بروز خطا می
 ratioAverageIمناطق تحت پوشش آب و ... تصویر ماسک شده 

ایت با تعیین یک حد آستانه مناسب، و در نه نمودیمرا تولید 
. از آنجا که گردید لغزش تولیدنقشه مناطق تحت تاثیر زمین

هاي ما وجود هیچ داده زمینی در بازه زمانی منطبق بر داده
منظور ارزیابی دقت از تصاویر اپتیک سنجنده نداشت، به
Sentinel-2  نقشه تولید شده بصري با مقایسه  . شداستفاده

داده شده نشان 6و  5و  4هاي و تصاویر اپتیک که در شکل
است، مطابقت بالاي نقشه ارائه شده با واقعیت اثبات گردید 

پس نماید. و این دقت و صحت نتایج تولید شده را اثبات می

توان گفت که روش ارائه شده در این تحقیق، روشی می
توان از باشد و میمی و مقرون به صرفه کارآمد ،سریع، دقیق

در کمترین استفاده کرده و  این روش در هنگام بروز بحران
روند دیده را شناسایی نموده و زمان ممکن مناطق آسیب

  امداد و نجات را تسریع بخشید.
 دو  Sentinel-1Aبا توجه به اینکه در تصاویر سنجنده 

وجود دارد، در این تحقیق تنها از  VHو  VVپلاریزاسیون 
با توجه به اینکه منطقه استفاده شد چرا که  VHپلاریزاسیون 

 Volumeباشد، به دلیل بروز داراي پوشش گیاهی می

backscattering  هنگام بازگشت موج ارسالی به طرف
، پلاریزاسیون موج ارسالی با پلاریزاسیون موج سنجنده

بایستی پلاریزاسیون  بنابراین، دریافتی متفاوت خواهد بود،
VH گردد در مطالعات مورد بررسی قرار گیرد، اما پیشنهاد می

 همچنین، نیز مورد بررسی قرار گیرد. VVآتی پلاریزاسیون 
ات اي که اطلاعگردد این روش بر روي منطقهپیشنهاد می

سازي شده و دقت باشد پیادهکنترل زمینی در آن موجود می
گردد همچنین پیشنهاد می کمی این روش نیز محاسبه گردد.

راداري مورد استفاده در  با افزایش بازه زمانی و تعداد تصاویر
 دقت نهایی با حالت استفاده از روند پردازشی پیشنهاد شده،

  د.دو تصویر قبل و بعد مقایسه گرد
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