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 وفصلنامة هیدروفیزیکد

 71-11(؛ صفحات 1412 تابستانو بهار ) اول، شمارۀ نهمدورۀ 

 مقالة پژوهشی
DOR:   20.1001.1.24767131.1402.9.1.6.1 

 %9همانندی: درصد      

 2، مینا تیماجی*1غلام حسن جعفری

  jafarihas@znu.ac.ir جغرافیا، دانشکده علوم انسانی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران.گروه دانشیارنویسنده مسئول، *1

  timaji.mina@gmail.com گروه جغرافیا، دانشکده علوم انسانی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران.دانشجوی کارشناسی ارشد، 2

 22/20/1020 تاریخ پذیرش: 22/20/1020 تاریخ دریافت:

 دهکیچ

 یاتازه یهاگذاشته افق یو انسان یعیطب یهادهیپد یپراکندگ یل الگویدر تحل مؤلفهن یکه ا تأثیراتیو  یت مکانیطرح هو

اچه اوان در ارتباط با یدر یت مکانی، هویمیترس یهاکیبه تکن اتکان مقاله با یگشوده است. در ا یدر دانش ژئومورفولوژ

به  ایدامنهن منظور وضعیت کنونی حرکات ی. به اگیردمیاس خاص مورد بررسی قرار یمواد در سطح و مق ایتودهحرکات 

 هایداده. شودمیآشکارسازی  اسنپ افزارنرم( با استفاده از 2222-2210) 1-سنتینل در تصاویر جاییهکمک روش پایش جاب

اولیه و مقدار ناچیز  هایدادهد. با توجه به افزایش حجم شمکانمند قطعات کوچک تصاویر آشکارسازی شده، موزاییک 

یک تصویر استخراج و با تصویر سال  هرسالد به این صورت که از شسالانه برآورد  صورتبهحرکات در سطح، تغییرات 

های اتفاق جاییجایی کلی دال بر این است که درمجموع مقدار جابهدار جابه. بررسی و مقایسه مقارزیابی شدبعد از خود 

ها متمایل به جاییاست؛ حداکثر جابه ردیابیقابل بهتر از تصاویر مدار صعودی افتاده در حوضه اوان، در تصاویر مدار نزولی

متغیر بوده  مترمیلی 0/8تا  1222ولی بین های سالانه در تصاویر مدار نزجاییسراب حوضه بوده است. حداکثر مقدار جابه

 .کندمی تأییددر تصاویر مدار نزولی را  شدهمنعکسی یجااست؛ مشاهدات میدانی حداکثر جابه

 ، سنتینل، مقدار تغییراتازدورسنجش، ایدامنهاوَان، حرکات  :یدیلک یهاواژه
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 . مقدمه1

ل یدر تحل مؤلفهن یکه ا تأثیراتیو  یت مکانیطرح هو

دمان یو چ یو انسان یعیطب هایپدیده یپراکندگ یالگوها

 یرا در دانش ژئومورفولوژ یاتازه یهاافق ،دارد هاآن

 یهادهیکه تعامل متقابل پد یدیجد یهاگشوده است، افق

کند. تعامل آب )سطحی، یمروشن  ازپیشبیشمختلف را 

، هالایه، بین هالایهزیرزمینی، رطوبت خاک(، لیتولوژی )

تغییرات(، شیب، ارتفاع، بارش، ذوب برف، دما، پوشش 

گیاهی )نوع و تراکم(، زلزله، امواج صوتی و... در به حرکت 

های دارند. سیستم مؤثرینقش  ایدامنهدر آوردن مواد 

را در خروجی  یدانش ژئومورفولوژ یازدور، توانمندسنجش

ری های رادادوصد چندان کرده است. داده هاییتعاملچنین 

مواد در  جاییجابهابزارهای ارزشمندی برای پایش زمین و 

( و فرونشست در تمامی ایدامنه)حرکات  دارشیبسطوح 

ن قرار داده اخصوص هموار( در اختیار محققهسطوح )و ب

انگیز و جالبی در پایش چنین است که به نتایج شگفت

منابع وابسته به فرونشست شامل ]. 1[ شده است منجرتغییراتی 

 جاییجابهو  ]2[حرکت مواد در امتداد افقی یا عمودی 

، از طریق توزیع مجدد مواد هوازده )بر اثر بالادسترسوب از 

مواد در بازه  نوع. جریان آهسته این است( ایتودهحرکات 

)یک تا ده سال( به همراه جریانات سریع  مدتکوتاهزمانی 

از خاک و مواد منفصل را منتقل  توجهیقابلکه حجم 

، باعث افزایش موقتی خاک در جایی و کاهش آن کندمی

زمانی که این حرکات سریع و  ].0 [شودمیدر جای دیگر 

مشکل چندانی در پایش  ،پذیر باشدامکان هاآندسترسی به 

وجود ندارد اما عدم دسترسی به اکثر رخدادها، شناخت علل، 

ق وقوع را با مشکل مواجه کرده است؛ کسب مکانیسم دقی

اطلاعات بیشتر در مورد این نوع تغییرات نیازمند استفاده از 

 ].0[است  ایماهوارهتصاویر 

در موارد  جایی دیافراگم رادارهسنجی جابردیابی تداخل

مختلف علوم زمین مورد توجه محققان این علم قرار گرفته 

 گیریاندازهدر بررسی و ( 2210اچ یو و همکاران )است: 

سنجی زمین به این نتیجه رسیدند که تداخل هایجاییهجاب

)فرسایش و تغییرات  ایجادشدهراداری میزان تغییرات 

با توجه به  بلندمدتو  مدتکوتاهسطحی( توسط زلزله را در 

تصاویر  نوعبه این  با توجهو  دهدمیوضعیت منطقه نشان 

 پذیرامکان مدتکوتاهدر  لغزشزمینرخ دادن  بینیپیش

 گیریاندازهدر بررسی و ( 2210ژائو و همکاران ) ].2[ است

، فشانیآتش هایفورانحرکت سطح زمین بر اثر زلزله، 

طبیعی در مناطق مختلف در  هاییخچالفرونشست، معدن و 

جایی جزئی سری زمانی متفاوت به این نتیجه رسیدند که جابه

 خوبیبهجایی هتوان با روش پایش جابو محدود را می

در بررسی و ردیابی ( 2218او و همکاران ). ]0[ زدتخمین

ژانگجیاکو در شمال  سنگزغالتغییر شکل معدن  شدهنظارت

         این نتایج دست یافتند که ازغربی استان هبی چین، به 

با دقت بالا میزان تغییرات را ردیابی نمود؛  توانمی 1ساراین-د

، فرونشست نیز رخ سنگزغالی برداشت در منطقه چنینهم

د باعث توانمی سنگزغالبرداشت بیشتر  .داده است

در ( 2218. وجدیان و متق )]7[د شو فرونشست بیشتری

، 2217نوامبر  12 لرزهزمینجایی هجاب وتحلیلتجزیهبررسی و 

مگاواتی سرپل ذهاب ایران، به این نتیجه رسیدند که  0/7

ناشی از این رویداد، به دلیل عدم وجود انسجام  لغزشزمین

متری لغزش در عمق  2گسل در  تقریباًدر منطقه رخ داده و 

( 2219) بلنگور و همکاران .]8[ کیلومتری وجود دارد 17

آمازون، به این  سوزیآتشبررسی، تشخیص و نگاشت ناحیه 

، قطع درختان، سالیخشکنتایج رسیدند که عواملی همچون 

 هایآفتمحصولات کشاورزی، سیل،  زودهنگامبرداشت 

در مناطق جنگلی شده است.  سوزیآتشگیاهان باعث ایجاد 

مختلف، میزان  هایزمانبا توجه به تصاویر متفاوت در سری 

استوایی و نیمه  هایجنگلشمالی با  هایجنگل سوزیآتش

به طور  سوزیآتشد و شگرمسیری و ساوانا متفاوت برآورد 

استوایی،  هایجنگلشمالی شروع و به  هایجنگلمکرر از 

 9[ نیمه گرمسیری، ساوانا و علفزار گسترش یافته است

و کاربردهای رادار  هاتکنیکبررسی ( در 2222) بوونگا].

با استفاده از شبکه  لغزشزمیندیافراگم مصنوعی، برای 

آماری به این نتایج دست  وتحلیلتجزیهعصبی مصنوعی و 

برداری و کار نمونه 2سار یافت که استفاده از تصاویر

در مورد سار  و از پردازش کندمیرا ساده  وتحلیلتجزیه

 وتحلیلتجزیهداری، سازی تصویربرسازی سیگنال، شبیهمدل



 ] و همکاران[ غلام حسن جعفری؛ ایتصاویر ماهوارهجایی مواد سطحی در حوضه اوان با استفاده از پایش جابه
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استفاده  توانمیکاربردی  هایپژوهشتصویر و برای انجام 

ا نظارت بر حرکت فعال ( ب2219) لی و همکاران .]12[ کرد

لاکسیوا چین، به این  آبیبرقدر نزدیکی ایستگاه  لغزشزمین

 هایلغزشنتایج دست یافتند که مناطق با شیب زیاد، 

که  هاییلغزشزمین؛ همچنین اندکردهرا تجربه  تریبزرگ

الگوی  شوندمی جاجابهدر سال  مترسانتیبا سرعت چند ده 

 دیگر دارند هایلغزشزمینتوزیع مکانی کمتری نسبت به 

 وتحلیلتجزیه( با استفاده از 2222) . یوپینگ و همکاران]11[

و  بلندمدت، چندبعدیزمانی  هایسریآماری به پایش 

رودخانه جینشا  دستپاییندر  لغزشزمینخطر  زودهنگام

استان یونان، پرداختند و به این نتیجه رسیدند که در صورت 

هشدار  توانمیزمانی متفاوت  هایبازهتکمیل سری زمانی در 

 [ اعلام نمود موقعبهجایی آینده را هجاب بینیپیشو  خطر اولیه

بررسی و تشخیص  به (2220) تیو و همکاران .]12

قسمت بالای رودخانه زرد  غیرفعالفعال و  هایلغزشزمین

چین، پرداختند. نتایج نشان داد –تبت -فلات شرقی چینگهای

های رادار تک مدار های فعال زمینی، در دادهکه لغزش

. ترکیب صعودی و نزولی تصاویر راداری شوندمیشناسایی ن

فعال مناطق  هایلغزشزمینتوانایی ما را در شناسایی 

 . ]10 [بخشندمیکوهستانی بهبود 

در بررسی و تولید مدل رقومی ( 1097قنادی و همکاران )

ارتفاعی زمین به این نتایج رسیدند که در منطقه هموار، دقت 

متر و در منطقه  20/1)انحراف معیار( مدل ارتفاعی رقومی 

ته که ک. با در نظر گرفتن این ناستمتر  02/12کوهستانی 

با دقت نسبتاً مناسبی،  1-با استفاده از تصاویر سنتنل توانمی

تولید  0مدل رقومی ارتفاع در مناطق غیر کوهستانی خصوصاً

در بررسی و ( 1098محمد خان و همکاران ) .]10[ نمود

زیرزمینی دشت قروه بر میزان  هایآبافت  تأثیرارزیابی 

فرونشست منطقه به این نتیجه رسیدند که بالاترین میزان 

 ایحاشیهدر سال( مربوط به مناطق  مترمیلی 210فرونشست )

 . مرادی و قنادی]12[ شرق و غرب دشت قروه بوده است

بهبود مدل ارتفاعی  برایبه بررسی و ارائه روشی ( 1099)

 نسبت به مدل 1نتیل رقومی حاصل از تصاویر س

و تبدیل موجک دوبعدی پرداختند و به این  0اس.آر.تی.ام

-سنتینل نتایج دست یافتند که مدل رقومی حاصل از تصاویر

در بهبود دقت مدل ارتفاعی رقومی مؤثر  مؤثریبه شکل 1

است. با استفاده از این روش خطای مدل رقومی ارتفاع به 

. مهرابی ]10[( %82 تا %02) یابدمیکاهش  توجهیقابلمیزان 

در بررسی، پایش و تحلیل فضایی پایداری شیب ( 1099)

( به این 20/2219/ 12تا  2/20/2218معدن مس سرچشمه )

 محدودهدست یافت که تغییرات ارتفاعی رخداده در  نتیجه

 .در سال متغیر است مترمیلی -02تا  02معدن بین 

 هایبخشترتیب در محدوده فرونشستی به 0بر این اساس 

 122غربی، شرقی و شمال غربی دیواره معدن با مساحت 

اردکانی و  .]17[ مترمربع شناسایی شد 17هزار و  08 ،هزار

دفاع موشکی پاتریوت  هایسامانهدر شناسایی ( 1022فتحی )

MIM  در اطراف ایران، به این نتایج رسیدند که پردازش

تصاویر ماهواره توسط سامانه گوگل انجن، موجب 

در زمان تحلیل و بالارفتن دقت نتایج،  توجهقابل جوییصرفه

. نتایج نشان شودمیبه علت به حداقل رسیدن خطای انسانی، 

در کشورهای  خصوصبهداد که در مناطق اطراف ایران و 

سامانه فعال پاتریوت  10، حداقل فارسخلیجشیه عربی حا

اخیر بوده  هایسالوجود دارد که بیانگر توسعه فراوان آن در 

 ].18[ کندمی تأییدرا  هاسامانهو لزوم رصد مداوم این 

مناطق ساخته  آشکارسازیدر ( 1022جعفری و عطارچی )

شده شهری اصفهان، به این نتایج دست یافتند که تصاویر 

. اندداشتهنزولی دقت بالاتری نسبت به تصاویر صعودی 

تصاویر نزولی  یترتیب برابه VHو  VV یصحت کلی باندها

بود.  80و  88درصد و برای تصاویر صعودی  87و  92برابر 

در  تصویربرداریدر هر دو مدار  VVهمچنین تصاویر باند 

در استخراج مناطق  بهتریکارایی  VHمقایسه با باند 

 (1022ستمی سقز و همکاران )ر .]19 [داشته است شدهساخته

در بررسی تغییرات خط ساحلی چالوس تا تنکابن، به این 

درصد ساحل این منطقه شاهد  87نتایج دست یافتند که 

حدود  میانگین طوربهفرسایش ساحل بوده و مقدار فرسایش 

در بررسی ( 1022. محمدنژاد آروق )]22[متر در سال است  7

شهرستان  1098 ماهفروردینو تهیه نقشه گسترش سیلاب 

 موردمطالعه محدوده، به این نتایج رسیدند که در دخترپل
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از اطراف رودخانه در اثر سیل به زیر آب  کیلومترمربع 99/7

مسیرهای مئاندری رفته است. همچنین گسترش سیلاب در 

تغییرات ژئومورفولوژیک شدید این  دهندهنشانرودخانه 

در برآورد ( 1022مهرابی و همکاران ). ]21[است  هابخش

رانش زمین در شهرستان ممسنی فارس، به  هایجاییجابهنرخ 

صورت  جاییجابهاین نتایج دست یافتند که حداکثر نرخ 

 01تا  2210اکتبر  2گرفته در سطح توده رانشی از تاریخ 

جولای  18سانتیمتر در سال، طی زمان  1/2به میزان  2210می

سانتیمتر در سال و در  0/2به میزان  2217دسامبر  28تا  2210

سانتیمتر  7/2به  2219 جولای 27تا  2218ژانویه  9طول زمان 

در ( 1021تنگستانی و کریمی ). ]22[در سال رسیده است 

دریافتند که  فارسخلیجنفتی  هایلکه آشکارسازیبررسی و 

سنجنده مادیس با هدف استخراج دمای  22استفاده از باند 

 منظوربهفروسرخ گرمایی آن  باندهایسطح دریا و 

نفتی در سطح دریا بهترین آشکارسازی  هایلکه آشکارسازی

به کارایی تصاویر سنتینل در ردیابی را به دنبال دارند. با توجه 

 هایجاییجابهتغییرات محیطی، در این مقاله ما قصد داریم 

 را در حوضه اوان مورد ارزیابی قرار دهیم ایدامنهسالانه مواد 

در مورد چگونگی پیدایش دریاچه اوان،  هاآنبا توجه به  و

   .]20[ نماییم گیرینتیجه، لغزشزمیندر ارتباط با 

ل، یمختلف )رسوبات مارن، ش یشناسنیزم یوجود واحدها

وقوع انواع حرکات  لت و رس( منطقه شاهرود را براییس

از  یکیعنوان بسیار مساعد نموده است. منطقه اوُان به ایدامنه

بهار،  هایفصلخصوص در به یو گردشگر یستیمناطق تور

اد در جذب یل زیبا پتانس یاز، منطقهییل پایتابستان و اوا

 یاندازهااچه، چشمیبر وجود در علاوه زیراگردشگر است؛ 

)با محصولات متنوع(، پوشش  یسنت یاز کشاورز یرینظیب

پر آب با تند  یهارودخانه ،مختلف و مهم ییاهان دارویگ

آ )آب( + ].27 ،20، 22 ،20[دارد متعدد  یها و آبشارهاآب

در کنار  یریقرارگل یکه به دل ییروستا یعنیوان )مخزن( 

عنوان مخزن آب معروف بوده است. اچه بهیها و درچشمه

ز بزرگ یاز حوضه آبخ یز اوُان، بخش کوچکیحوضه آبخ

. الف و ب(. در داخل منطقه 1درود است )شکل یسد سف

رسند و یدوشاخه مهم رودخانه اوُان و زرآباد به هم م

 .]28[ آورندیرودخانه جنه را به وجود م

 

حوضه شاهرود در ایران و حوضه اوان در  یت جغرافیاییموقع .1شکل 

 )منبع: نگارندگان( حوضه شاهرود

 ها. مواد و روش2

سری داده راداری مربوط به سنجنده  12در این پژوهش از 

 سازمان فضایی اروپا با فرمت سویوز ، ماهواره1 -سنتینل

SLC  ریزاسیونبا پلا 2تصویر از نوع مد VV  کهاستفاده شد 

 2222ژوئن  21تا  2212جولای  10ساله از  8در فاصله زمانی 

در محیط  گرفتهانجام هایتحلیل. است برداشت شده

انجام  00-اسنپ افزارنرمویندوز و با استفاده از  عاملسیستم

در این  شدهاستفادهگرفت. همچنین مدل ارتفاع رقومی 

( مشخصات 1. جدول )است 02اس.آر.تی.ام  تحقیق از نوع

 .دهدمیدر این پژوهش را نشان  استفاده شده هایداده

 مورداستفادهمشخصات تصاویر سنتینل  .1جدول 

 نوع تصویربرداری پلاریزاسیون تاریخ شماره

1 10/27/2212 VV IW 
2 22/27/2210 VV IW 

0 11/20/2217 VV IW 
0 20/20/2218 VV IW 
2 10/27/2219 VV IW 
0 22/27/2222 VV IW 
7 10/27/2221 VV IW 
8 21/20/2222 VV IW 
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امکان تشخیص تغییرات بسیار  7سنجی راداریتداخل فناوری

کوچک در مقیاس روزانه تا سالانه را در سطح زمین و در 

ابعاد جهانی، با قابلیت اعتماد زیاد در شب و روز و در هر 

سنجی تداخل . در روشسازدمیشرایط آب و هوایی فراهم 

 شدهنصبمخصوص  هایآنتن باکه سار  دو تصویر راداری

 شوندمیبا هم ترکیب  اندشده گرفتهروی ماهواره یا هواپیما 

تا نقشه تغییر شکل پوسته زمین حاصل شود. البته لازم به ذکر 

است که یکی دیگر از محصولات این روش، مدل رقومی 

 عنوانبهبا ضرب تصویر اول  هانگاشتزمین است. تداخل 

اعداد  صورتبهکه  9اسلاو در مزدوج تصویر دوم 8مستر

شامل  ضربحاصل. نتیجه این شوندمیمختلط هستند، حاصل 

های( )فرینج هایحلقهدو تصویر خواهد بود.  فازاختلاف

جایی پوسته زمین در راستای دید ماهواره هحاصله معرف جاب

که از  طورهماندو تصویر هستند.  و در حد فاصله زمانی اخذ

، فاز تداخل نگاشت مشاهده شده شودمی( مشخص 1رابطه )

 است: مؤلفهمجموع چند 

∅𝑖𝑛𝑡 = ∅𝑡𝑜𝑝𝑜 + ∅𝑑𝑖𝑠𝑝 + ∅𝑎𝑡𝑚 + ∅𝑜𝑟𝑏 + ∅𝑛𝑜𝑖𝑠∅ 

(1) 

 مؤلفهاز: اثر فاز  نداعبارتترتیب ( به1رابطه ) هایمؤلفه

اتمسفر، اثر  مؤلفهپوسته، اثر  جاییجابهتوپوگرافی، سیگنال 

 مؤلفهمداری و نویز، در اینجا هدف اصلی یافتن  مؤلفه

پوسته زمین است که با از بین بردن یا کاهش  جاییجابه

. اثر مدار با استفاده از شودمیدیگر انجام  هایمؤلفهاثرات 

 پارامترهای مداری، مانندپارامترهای دقیق مدار ماهواره 

مانده خطای مداری نیز همچنین میزان باقی. یابدمیکاهش 

یک ترند کلی از نتایج حذف شود. اثر  صورتبهد توانمی

اتمسفر در مناطق گرم و خشک به دلیل عدم وجود رطوبت 

توپوگرافی نیز  مؤلفه. اثر شودمیمعمولاً صفر در نظر گرفته 

توسط یک مدل رقومی زمین قابل حذف یا کاهش است. با 

که هر سیکل  آیدمیدست  به هاییحلقهحذف اثرات مزاحم، 

 موجطولپوسته زمین به میزان نصف  جاییجابهمعادل  هاآن

در امتداد خط دید  مترمیلی 28معادل  1رادار، برای سنتینل 

 .]17[ ماهواره خواهد بود

 تئوری و محاسبات. 3

 یالرأس اصلخط یلیتولوژی حوضه اوان بخش جنوب

کنگلومرای ضخیم و  -1البرز ترکیبی است از:  یهاکوهرشته

 -2شدگی خوب، سنگ تا توده خاکستری با سختماسه

طور متناوب با  ها بهای، آهکآهک و آهک ماسهسنگ

ه رنگ بسنگ سبز و خاکستریهای میکاسه بنفش و ماسهشیل

 -0سازند آواری پایینی،  -0ضخامت چندین متر همراه است، 

بازالت خاکستری تیره، تراکی بازالت،  -2سازند الیکا، 

 یستیوابسته به دوران نوز یهاها و نهشتهآندزیت، سنگ

وسن و یم یهارنده سازند کرج نهشتهیکه دربرگ یشناسنیزم

 یکیتولوژیاست. سازند کرج )پالئوژن( ازلحاظ ل یکواترنر

 یهاسبزرنگ، سنگ یهااز توف ینسبت ستبربه یشامل توال

است  یریندرت تبخو به یفشانآتش یهاو گدازه یرسوب

سازند روته، مارن قرمزرنگ  -7سازند مبارک و  - 0، ]20[

ل یسنگ و کنگلومرا و گچ، شاز ماسه ییهاهیان لایبا م

 (. 2کل سنگ )شت و ماسهیل به سبز دولومیمتما یخاکستر

 
 )منبع: نگارندگان( حوضه اوان یکیتولوژینقشه ل .2شکل 

سنگ دار، گلپسیل ژیل، شین شیکنگلومرای این منطقه ب

آهک سنگ و سنگماسه یباکم یلتیل سیدار و شپسیژ

ت با بافت ی)واحد سبز و قصرقند( در جنوب و بازالت و آندز

در شمال، رخنمون دارد. همبری زیرین این واحد با  یاحفره

طور کامل گسله و بریده است و توسط های ائوسن بهسنگ

. ]29[شود شیب پوشیده میهم طوربههای سازند روته مارن

 یت مکانی، هویمیترس یهاکیبه تکن اتکان مقاله با یدر ا
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مواد در سطح و  ایتودهاچه اوان در ارتباط با حرکات یدر

 هایداده. ترکیبی از مجموعه شودبررسی میاس خاص یمق

و  شناسیزمین هاینقشه ،1-سنتینل راداری سری ایماهواره

، مدنظربه اهداف  یابیدستبرای  اسنپ افزارنرم و توپوگرافی

سنجی، برای قرار گرفت. در روش تداخل مورداستفاده

مداری  هایپیکربندیپیچیده از  ساردو تصویر  برداریبهره

. ]0 ،01، 02[ شوندمیدر زمان مختلف، با هم ترکیب 

وابسته به توپوگرافی سطح و  هایسیگنال فازاختلاف

منسجم در امتداد بردار تصویربرداری، امکان  جاییجابه

یکسان فراهم  جاییجابهاستفاده از دو تداخل متفاوت را با 

(، 2222-2210) 1-سنتینل ای سریماهوارهتصاویر . کندمی

در دو فرمت مدار نزولی و مدار  12کوپرنیکاز سایت 

به  ایدامنهد. وضعیت کنونی حرکات شصعودی استخراج 

، به طور اسنپ افزارنرمدر  جاییجابهکمک روش پایش 

استروضی و ) هاییافتهسالانه، آشکارسازی شد. براساس 

سازی متقاطع شدت ردیابی، براساس بهینه( 2222همکاران، 

 یافتهانسجاماندازه قطعه و ردیابی پیوسته تغییرات در قطعات 

 سار متفاوت است و به مقدار برآوردی تغییرات بین دو تصویر

کوچک  هایقطعهدر جهت شیب بستگی دارد؛ پایش با 

 هایقطعهاستفاده از  شودمیانجام  توجهیقابلتصویر، با دقت 

اگر به  .]0[ سازدمییر بزرگ، شدت پایش را نامنسجم تصو

ها برداری قطعهمنظور افزایش دقت پایش، تعداد نمونه

ازحد اعمال شود. اندازه تصویر ممکن است با یک مورد بیش

، سارهای خاص تطبیق داده شود. برای مطالعه حاضر با داده

پیکسل استفاده شده  00*00های طور سیستماتیک از اندازهبه

 222متر در جهت برد زمین و  1022است که مربوط به حدود 

متر در جهت آزیموت است. با توجه به کوچک بودن 

مکانی منتج از  هایدادهقطعات تصاویر آشکارسازی شده، 

سایر قطعات  هایداده، مزائیک گردید تا به همراه هاآن

شده حوضه اوان، به صورت یکدست تفسیر سازیآشکار

در بازه زمانی  شدهمحاسبه. بر اساس مقدار تغییرات شود

اچه یدر یمکانتی، هودرازمدتبه  هاآنو تعمیم  موردنظر

ای با دقت در پیمایش حوضه د.ش وتحلیلتجزیهاُوان 

های مختلف مورد ها و بخشای در سنگفرایندهای دامنه

 گرفت.ارزیابی قرار 

 ها. یافته4

مدار صعودی، بسیار جزئی  2212تا  2210تغییرات در تصاویر 

در سال  مترمیلی 72/2منعکس شده است و حداکثر به 

. مقدار حداکثر تغییرات در قسمت مرکزی به سمت رسدمی

شمال حوضه، در مجاورت دو لیتولوژی خاکستری روشن تا 

رک( اتفاق کرم و شیل خاکستری و دولومیت )سازند مبا

افتاده است. سازند مبارک با بیشترین تغییرات، بین دو 

لیتولوژی دولومیت خاکستری )سازند الیکا( و لیتولوژی 

شده است. این مسئله نشان  بازالت خاکستری تیره محصور

دهد که شیل خاکستری و دولومیت نسبت به سازندهای می

-ایاطراف مقاومت کمتری در مقابل حرکات دامنه

. تغییرات در مرز بین انددادهای از خود نشان خانهرود

این است که تغییرات لیتولوژی که  دهندهنشانها لیتولوژی

 هاجاییجابهها نقش دارد در مقدار نوعی در الگوی آبراههبه

-2212در تصاویر مدار نزولی (. ب 0شکل ) نیز مؤثر است

هایی مکانبیشترین تغییرات در مرز و مرکز حوضه با  2210

 هایحوضهفرسایش قهقرایی از  تأثیرانطباق دارد که یا تحت

تغییر کرده است. در شمال  هاآنیا لیتولوژی  اندبودهمجاور 

غرب حوضه، در محل تغییرات لیتولوژیکی، بیشترین 

منطبق بر تغییر لیتولوژی دولومیت خاکستری  جاییجابه

ای است. اسهآهک و آهک مروشن تا کرم به لیتولوژی سنگ

سرعت تغییرات در لیتولوژی دولومیتی چنین با توجه به

آید که لیتولوژی دولومیتی نسبت به لیتولوژی آهک برمی

ای، در این حوضه، فرسایش پذیرتر بوده است. در شرق ماسه

و جنوب شرق حوضه بیشترین سرعت تغییرات در مرز حوضه 

ده که ضخامت لایه کلایه، جایی اتفاق افتااُوان با حوضه معلم

های قبلی و تاریخی به حداقل خود کنگلومرا بر اثر ریزش

کلایه در شرق حوضه اوان، معلم رسیده است؛ رودخانه

جنوبی در جریان است که با تشدید  -صورت شمالی به

مواد در لیتولوژی شیل خاکستری تیره و دولومیت،  جاییجابه

منجر سمت غرب نشینی مرز شرقی حوضه اوُان به به عقب

شده است. در قسمت مرکز به سمت شمال حوضه نیز بیشترین 

ای با آهک و آهک ماسهتغییرات در مرز لیتولوژی سنگ

سنگی، در ماسه رنگ زغال دار بامیان لایهشیل سیاه
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پست حوضه و در مجاورت رودخانه )ساحل  هایقسمت

یحات غربی رودخانه( اتفاق افتاده است. با توجه به این توض

توان چنین نتیجه گرفت که بیشترین تغییرات، در این بازه می

های ها و حرکات از نوع لغزشناشی از مجاورت لایه

 0شکل ) ای یا بر اثر فرسایش قهقرایی بوده استرودخانه

 .(الف

 2218-2217بررسی تغییرات در تصاویر مدار صعودی 

اثرگذاری آبراهه اصلی حوضه و لیتولوژی بر مقدار  کنندهبیان

توان سخن علت عاملی نمی ست؛ البته برای هیچهاجاییجابه

به هم نسبت دال و  هاآنو معلولی به میان آورد و نسبت 

ها به یکدیگر مدول است. در محل اتصال رودخانه

که جنس سنگ از مواد شیل دار یا از رسوبات درصورتی

خصوص در محل تغییر لیتولوژی از مقاوم به ه؛ بآواری باشد

جایی مواد مساعدتر شده است. در سست، شرایط برای جابه

رنگ نواحی مرتفع و آبخیز رودخانه تغییر لیتولوژی شیل سیاه

ای بیشتر آهک و آهک ماسهزغال دار و به لیتولوژی سنگ

نموده است. طبق مشاهدات میدانی  متأثررا  هاجاییجابه

بر اثر استخراج سنگ، به همراه  هادامنهیختگی شیب گس

جایی مواد را بارندگی شدید تابستانه، شرایط تخریب و جابه

جایی در فراهم نموده است. هسته دوم حداکثری جابه

نزدیکی محل به هم رسیدن دو رودخانه اصلی حوضه اوُان 

اتفاق افتاده است؛ جایی که لیتولوژی شیل خاکستری با میان 

یه دولومیتی به لیتولوژی بازالت خاکستری تیره تغییر لا

شرقی زواردشت  کند. سومین هسته در امتداد رودخانهمی

جا داده که حجم زیادی از مواد را در سطح وسیع جابهرخ

 مترمیلی 1280نموده است. مقدار تغییرات در این مکان 

 0شکل ) بوده است زمانهمبرآورد شده که با وقوع سیل 

بیشترین  2218-2217 در تصاویر مدار نزولی(. پ

در توده کنگلومرا و در شرق و غرب حوضه  هاجاییجابه

اتفاق افتاده است. سرعت تغییرات در این دو قسمت نزدیک 

در سال بوده و در هر دو قسمت به سمت  مترمیلی 122به 

سرعت به جاییجابهها با کاهش ارتفاع، مقدار داخل حوضه

رسیده است؛ علاوه بر در سال  مترمیلی 0/2ته و به کاهش یاف

ترین قسمت، در توده آن در مرز شمالی حوضه، در مرتفع

در سال رسیده  مترمیلی 22دولومیتی نیز مقدار تغییر به حدود 

 تأملقابل جاییجابهاست. در این سال اثر رودخانه در مقدار 

به  اییججابهکه در غرب حوضه، سرعت  ایگونهاست به 

 .(ت 0شکل ) رسدمی مترمیلی 122

حاکی  2222-2219بررسی تغییرات در تصاویر مدار صعودی 

در سال(  مترمیلی 12از حداکثر مقدار تغییرات )بیشتر از 

ها های پراکنده، در حد واسط بین لیتولوژیصورت لکهبه

بوده است: مرز بین لیتولوژی مارن و کنگلومرا در جنوب، 

مرز بین لیتولوژی دولومیت خاکستری با شیل خاکستری 

رنگ همراه با مارن در مرکز و مرز بین لیتولوژی شیل سیاه

میزان (. ث 0ل شک) سنگ در شمالزغال دار بامیان لایه ماسه

بسیار کم بوده  2222-2219 جایی در تصاویر مدار نزولیجابه

های کوچک در لیتولوژی شیل صورت لکهو حداکثر آن به

داده است که با توجه به نوع  رنگ زغال دار رخسیاه

توان تغییرات این سال را لیتولوژی و بازدیدهای میدانی می

نسبت داد. حتی در  شاز نوع ریز ایدامنهبیشتر به حرکات 

ها نیز در این تصاویر مقدار تغییرات، کمتر مجاورت رودخانه

 .(چ 0شکل ) منعکس شده است مترمیلی 1از 

 2222-2221بررسی تغییرات در تصاویر مدار صعودی 

جایی در این سال است؛ حداکثر کننده مقدار ناچیز جابهبیان

 مترمیلی 1و حداقل آن حدود  مترمیلی 12تغییرات نزدیک به 

ها در سراب حوضه و نزدیک جاییبوده است. بیشترین جابه

الرأس و حداقل تغییرات در مرکز حوضه و اطراف خط

جز قسمت خروجی حوضه در لیتولوژی . بهستهارودخانه

مارن، مقدار تغییرات در اطراف رودخانه اصلی بیشتر شده 

ن حداکثر تغییرات و ادامه در سال(، مکا مترمیلی 9-7است )

های مجاور، دال بر این است که تغییرات آن در حوضه

از فرسایش قهقرایی  متأثرداده در حوضه اوُان رخ

که هسته طوریهای مجاور بوده است. بههای حوضهرودخانه

دهد که در حوضه اصلی تغییرات در غرب حوضه نشان می

انه فرسایش بسیار معلم کلایه در این سال در امتداد رودخ

داده و ادامه آن به مرز حوضه اوُان کشیده شده شدیدی رخ

های دریای است. در شمال حوضه نیز فرسایش زیر حوضه

منجر خزر، به فرسایش قهقرایی و تداوم آن به حوضه اُوان 
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(. بررسی تغییرات در تصاویر مدار ج 0شکل شده است )

تمرکز تغییرات را بیشتر در قسمت مرکز  2222-2221 نزولی

؛ حداکثر تغییرات در قسمت دهدمیو شمال حوضه نشان 

آهک خاکستری مرکزی حوضه منطبق بر لیتولوژی سنگ

)سازند روته( در غرب و شیل خاکستری یا سازند مبارک در 

 شرق است. 

یافته و مقدار تغییرات از غرب به شرق در این قسمت کاهش

تغییرات در سازند روته اتفاق افتاده است. چنین  شترینبی

ها نسبت به دهد که در این سال شیلتغییراتی نشان می

دار مقاومت بیشتری را در مقابل آهک خاکستری مارنسنگ

 82اند و مقدار تغییرات از ای از خود نشان دادهتغییرات دامنه

در سازند  مترمیلی 02آهکی به کمتر از در سنگ مترمیلی

مبارک رسیده است؛ در قسمت شمالی حوضه نیز مقدار 

صورت دار، بهرنگ زغالتغییرات در لیتولوژی شیل سیاه

در  مترمیلی 02حرکت سطحی کوچک، اتفاق افتاده است )

 0شکل قوی به صورت ریزش بوده است )احتمالسال( که به

 (.ح

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ای ناشی از حرکات دامنهای دورههای سالانه و جایی. مقدار جابه0شکل 

و فرسایش در تصاویر سنتینل مدار صعودی، مدار نزولی و تلفیقی به 

-2219)ت، ث، ج(، 2218-2217)الف، ب، پ(،  2212-2210ترتیب 

)ز، ژ، س( )منبع:  2222-2212)د، ذ، ر(،  2222-2221)چ، ح، خ(،  2222

 نگارندگان(
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 . بحث5

 بیشتر 2222-2212بازه زمانی  مقدار تغییرات در درمجموع

در حوالی دریاچه اوان رخ داده است که  هاجاییجابه

 تأثیرگذاری ترمرتفعدهد که در نواحی  د نشانتوانمی

 حرکات تکتونیکی از فرسایشی بیشتر است. چنین تغییراتی

کلی دریاچه و دشت میان کوهی  گیریشکلتواند موجب می

را با تعمیم زیشده باشد.  )کواترنری( درازمدتاوان در 

تواند خصوص در اطراف دریاچه به درازمدت، میهتغییرات، ب

دریاچه فراهم  گیریشکلشرایط خالی شدن منطقه از مواد و 

های زیاد در مرز شمالی و جاییشده باشد. علاوه بر آن جابه

زغال  رنگسیاهشمال غربی حوضه همراه با لیتولوژی شیل 

و در مرز شرقی حوضه  سنگماسهکنگلومرای ضخیم و  دار و

شیل خاکستری و دولومیت است. در  شناسیزمیندر سازند 

خاکستری و  آهکسنگقسمت غربی حوضه در لیتولوژی 

در قسمت جنوب شرقی حوضه دریاچه اوان، با لیتولوژی 

، از خود سنگماسهبازالت خاکستری با کنگلومرای ضخیم و 

ی مرز حوضه، تغییرات با سرعت زیاد اتفاق دریاچه تا نزدیک

افتاده است؛ در اطراف دریاچه، تغییرات زیاد، در مجاورت 

 (.2رودخانه اتفاق افتاده است )جدول 
، کلی و تلفیقی در تصاویر مدار صعودی و جزئی جاییجابه .2جدول 

 مدار نزولی

 سال تصاویر مدار نزولی

 سال میلادی حداکثر موقعیت حداقل

 2210-2212 1222 شرقـسراب 181

 2218-2217 122 پایابـجنوب غرب 0/2

 2222-2219 0/8 پایابـسراب 2/2

 2222-2221 82 مرکزـسراب 2/1

 جمع 0/1702 پایابـسراب 180

 سال تصاویر مدار صعودی

 سال میلادی حداکثر موقعیت حداقل

 2210-2212 2/7 متمایل به شمالـمرکز 1/2

 2218-2217 12 سراب 22/1

 2222-2219 7/12 پراکنده 20/2

 2222-2221 12 غرب*ـسراب -1

 جمع 2/22 سراب 18/2

 گیری . نتیجه6

جایی کلی دال بر این است که بررسی و مقایسه مقدار جابه

های حوضه جاییمقدار جابه درمجموعتصاویر مدار صعودی 

ی جنوبی البرز( را کمتر از تصاویر مدار هادامنهاوان )واقع در 

( و معمولاً حداکثر مترمیلی 00-2/7) اندکردهنزولی منعکس 

ها متمایل به سراب حوضه بوده است؛ حداقل جاییجابه

در نوسان  مترمیلی -1تا  2/0ها در این تصاویر بین جاییجابه

 توانمیاز تصاویر مدار صعودی ن ،دهداست که نشان می

پایش تغییرات حوضه اوان استفاده نمود. حداکثر مقدار  برای

 مترمیلی 0/8تا  1222بین  ها در تصاویر مدار نزولیجاییجابه

متغیر بوده است؛ در این تصاویر نیز حداکثر تغییرات به سراب 

حوضه متمایل شده است؛ علاوه بر سراب، در بعضی از 

شده است؛ با ها حداکثر تغییرات به مرکز حوضه متمایل سال

جایی با تصاویر مدار توجه به مشاهدات میدانی حداکثر جابه

. با توجه به )روستای زواردشت( انطباق بیشتری دارد نزولی

( تصاویر سنتینل برای 1097)قنادی و همکاران،  هاییافته

های هموار کاربرد بیشتری دارد و حوضه اُوان، محیط

توان نتیجه گرفت درنتیجه چنین می ،ای ناهموار استحوضه

جایی را در تصاویر ها، مقدار جابهکه با توجه به جهت دامنه

ردیابی نمود. موقعیت حداکثر  توانمیبیشتر  مدار نزولی

تغییرات در همه تصاویر در سراب و متمایل به مرکز و غرب 

بازه زمانی، حداکثر تغییرات  درمجموعحوضه بوده است؛ و 

شده است که با تجمع دریاچه اُوان منعکسدر اطراف 

 حداکثر آب و انرژی همخوانی دارد. 

های متعدد حوضه اوُان، در طی زمان، موجب برهم لغزش

را اکثر زی؛ شودمی هادامنهزدن سیستم هیدرولوژیکی محلی 

کنند که در طول فصول ای را ایجاد میهای بستهچاله هاآن

آیند و شرایط را برای میهایی درصورت برکهمرطوب، به

تر فراهم وسیعای نفوذ بیشتر آب و وقوع حرکات توده

د به توانمیابعاد وسیع در  رخدادهاییکنند. چنین می

با توجه به مباحث  شده باشد.منجر دریاچه اوان  گیریشکل

 اطرافجای آن دارد که با پایش دقیق مناطق  شدهطرح

وقوع مخاطره  دریاچه اوان و مدیریت بحران قبل از

شدیدی شد که بر اثر  هایخسارت، مانع از لغزشزمین
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حرکت ناگهانی مواد در ساحل غربی دریاچه و در مجاورت 

 .به وقوع پیوستمناطق مسکونی روستای زرآباد 

  یسگزارا. سپ7

خانواده محترم تیماجی از  دانندمینویسندگان بر خود لازم 

 تشکر نمایند. ،همراهی نمودندما را مشاهدات میدانی که در 
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