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چکیده
مناطق  در  اغلب  که  است  طبیعي  بلایاي  از  یكي  زمین لغزش 
پدیده  این  مي پیوندد.  به وقوع  لرزه خیز  و  پربارش  کوهستاني، 
ژئولوژیكي همه ساله کشورهاي متعددي را متحمل خسارات و 
مستعد  کشور هاي  جمله  از  ایران  مي کند.  جبران ناپذیري  تلفات 
در  زمین  لغزش   32000 از  بیش  تاکنون  که  است  زمین لغزش 
زماني  و  مكاني  توزیع  نحوه  از  اطلاع  است.  شده  شناسایي  آن 
معرض  در  که  مناطقي  تشخیص  براي  زمین  سطحي  جابه جایي 
زمین  لغزش قرار دارند و تعیین راه کارهایي براي مقابله و یا حتي 
به وجود آمدن آن ها مي  شوند ضروري  حذف عواملي که منجر 
موقعیت  تعیین   سامانه   از  استفاده  پژوهش  این  هدف  است. 
به صورت  ماهواره اي  ژئودتیكي-  یک روش  به عنوان  ماهواره اي 
زمین  لغزش  از  ناشي  خطرات  بررسي  جهت  سودمند  ابزاري 
مي باشد. با ایجاد شبكه ژئودتیكي با 20 نقطه مشاهداتي در شیب 
لغزشي روستاي توان واقع در منطقه الموت استان قزوین و انجام 
مشاهدات میداني شبكه ژئودتیک طي سال هاي 1389 تا 1391 به 
رفتارسنجي دقیق حرکات سطحي اخیر زمین تحت اثر زمین لغزش 
پرداخته شده است. سري  زماني جابه جایي به دست آمده مؤید این 
مطلب است که زمین لغزش مورد مطالعه، یک زمین لغزش فعال 
به  هم چنان  و  بوده  لغزشي  شیب  بالادست  بخش  در  خصوصاً 

فعالیت حرکتي خود ادامه داده است.
واژه های کلیدي: زمین لغزش، رفتارسنجي، جابه جایي، سامانه 

تعیین موقعیت ماهواره اي، شبكه ژئودتیک
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مقدمه
از طریق مطالعه جابه جایي زمین مي  توان به برآوردي از پارامترهاي 
در  امر  این  که  یافت  دست  زمین  جابه جایي  فرایند  در  تاثیرگذار 
مدل سازي ژئوفیزیکي و تعیین راه کارهاي لازم جهت مقابله با این گونه 
از پدید ه ها موثر خواهد بود. به کمک روش  هاي نقشه برداري مي توان 
میدان جابه جایي حاصل از زمین لغزش را با  دقتّ بسیار بالا اندازه گیري 
نمو ده و به طریق آنالیز هاي آماري به این نکته پي برد که کدام نقاط 
و  بوده  معني داري  جابه جایي  داراي  زمین لغزش  میدان  محدوده  در 
از  پژوهش  این  در  گردند.  کد گذاري  مناطق خطرناک  به عنوان  باید 
مشاهدات دوره اي سامانه تعیین موقعیت ماهواره اي )GPS( در مراحل 
مشاهداتي مختلف به منظور پایش جابه جایي سطحي زمین استفاده شده 
است. استفاده از مشاهدات سامانه تعیین موقعیت ماهواره اي به منظور 
تعیین موقعیت دقیق یک نقطه، در سه مؤلفه مختصاتي بسیار کاربردي 
به  تعیین موقعیت  بالاي  با وجود  دقتّ  به صرفه مي باشد.  و مقرون 
کمک GPS، قدرت تفکیک مکاني این روش به دلیل طبیعت نقطه- 
مبنا بودن مشاهدات آن، به طورنسبي پایین مي باشد. این خصوصیت 
به منظور بررسي جابه جایي هاي سطحي با وسعت بالا و پیچیدگي در 
مکانیزم حرکتي، چندان مناسب نمي باشد. مشاهدات GPS به منظور 
بررسي جابه جایي پدیده هایي مشابه لغزش سطحي شیب، مي تواند به 
صورت مشاهدات پیوسته بر روي ایستگاه هاي دائم و یا به صورت 
مشاهدات گسسته و دوره اي باشد ]1[. طبعاً با استفاده از مشاهدات 
 GPS پیوسته مي توان از مزایاي قدرت تفکیک زماني بالاي مشاهدات
به منظور آنالیز دقیق تر چگونگي حرکات سطحي ایستگاه هاي GPS در 
طول زمان آگاهي یافت. هم چنین به منظور انجام مشاهدات مي توان 
و  سریع  استاتیک  استاتیک،  مشاهدات  نظیر  مختلف  تکنیک هاي  از 
یا کینماتیک سود برد. تکنیک مورد استفاده به طور مستقیم به  دقتّ 
مورد نظر، وسعت منطقه، تعداد ایستگاه هاي مشاهده، قابلیت دسترسي 
آن ها، فاصله نقاط از یکدیگر و هزینه در نظر گرفته شده براي این 
منظور وابسته است ]2[. در کلیه روش هاي زمیني نقشه برداري جهت 
رفتار سنجي زمین لغزش مانند GPS، فتوگرامتري برد کوتاه، تاکئومتري 
و ترازیابي به یک شبکه ژئودتیک نیاز خواهیم داشت. این شبکه شامل 
نقاط مبنا و نقاط شاهد مي باشد که چگونگي طراحي این شبکه در 

رفتار سنجي دامنه ناپایدار بسیار حائز اهمیت خواهد بود.

زمین لغزش
تاکنون تعاریف و اصطلاحات متعددي از قبیل زمین لغزش، حرکت 
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شیب، حرکت توده اي و غیره توسط محققین براي توصیف این پدیده 
زمین شناسي ارائه شده است. اما آن چه بیش تر مرسوم و متداول است 
توده  پایین  به  رو  به حرکت  است.  زمین لغزش  اصطلاح  و  عبارت 
خاک یا سنگ از شیب اصطلاحاً زمین لغزش گفته مي شود[ 3]. این 
پدیده عموماً در مناطق کوهستاني و شیب دار رخ مي دهد. البته عوامل 
زیادي از قبیل شرایط آب و هوایي، زمین شناسي منطقه و غیره در 
رخداد این پدیده موثر واقع مي شوند. از آنجایي که زمین لغزش از 
مخاطرات قابل پیش بیني در زمین شناسي محسوب مي شود، مي توان 
با شناسایي و بررسي آن ها، تا حدي از میزان خسارات مالي و جاني 
ناشي از آن کاست. ایران به دلیل شرایط خاص زمین شناسي )فعالیت 
گسل ها، سنگ شناسي، سازند هاي فرسایش پذیر(، آب و هوایي، میزان 
بارش، لرزه خیزي، پوشش گیاهي و هم چنین کم توجهي به قابلیت 
زمین لغزش  مستعد  کشور هاي  جمله  از  مختلف،  مناطق  در  اراضي 

مي باشد )شکل 1(. 

)SPG( سامانه تعیین موقعیت ماهواره اي
به گونه اي  فعالیت  شروع  بدو  در   GPS موقعیت  تعیین  سیستم 
طراحي شده بود که 24 ماهواره در ارتفاع حدودي 20000 کیلومتري 
استوا  کمربند  به  نسبت  درجه   55 حدودي  زاویه  با  مدار   6 در  و 
این  تعداد  امروزه   .)2 )شکل  باشند  گردش  حال  در  زمین  دور  به 
به  امر خود  این  ماهواره  رسیده است که  از 30  بیش  به  ماهواره ها 
تعداد ماهواره هاي قابل دست یابي توسط گیرنده ها افزوده و متعاقباً 
به رسیدن گیرنده ها به یک آرایش مناسب به منظور تعیین موقعیت هر 

چه دقیق تر کمک شایاني مي نماید.
این ماهواره هاي در حال گردش، گیرنده ها )بخش کاربر( را قادر 
تعیین  تعیین موقعیت، سرعت و جهت حرکت مي سازد. اساس  به 
امواج  روي  بر  ارسالي  کد هاي  زنجیره  پایه  بر  ماهواره ها  موقعیت 
حامل L2/L1 در طیف مایکروویو از سوي ماهواره  به گیرنده استوار 
است. آنتن ها نیز توانایي دریافت و معنادار نمودن کدها و سنجش 
تعیین  به  مي توانند  طریق  این  از  و  بوده  دارا  را  امواج  فاز  و  زمان 

موقعیت خود بپردازند ]5[. مزایا و معایب استفاده از سامانه تعیین 
در  مختلف  اهداف  با  ژئودتیکي  شبکه هاي  در  ماهواره اي  موقعیت 

جدول 1 اشاره شده است.

منطقه مورد مطالعه
شیب لغزشي مورد مطالعه در شمال شرقي استان قزوین در منطقه 
به نام  روستایي  مسکوني  منطقه  پایین دست  در  و  الموت  توریستي 
توان واقع شده است. )شکل 3 و 4(. موقعیت جغرافیایي حوزه مورد 
مطالعه در عرض  جغرافیایي ´26 °36 و طول جغرافیایي ´33 50° 

قرار دارد و وسعت آن در حدود 40 هکتار مي باشد.
پروژه اي تحت  استان قزوین  منابع طبیعي  اداره کل  در سال 89 
توان  روستاي  شیب  حرکات سطحي  رفتار سنجي  و  بررسي  عنوان 
خرابي هاي  آثار  و  پیشین  زمین شناسي  بررسي هاي  نمود.  تعریف 
ناشي از این زمین لغزش در مناطق مسکوني روستا، باغات و زمین 

شكل 1- نقشه پراکندگي زمین لغزش هاي شناسایي شده در 
سطح کشور ]10[

شكل 2- شماتیک آرایش مداري ماهواره هاي سامانه تعیین 
]4[ GPS موقعیت ماهواره اي

جدول 1- مزایا و معایب استفاده از سامانه تعیین موقعیت 
ماهواره اي در مشاهدات شبكه هاي ژئودتیک ]6[

معایبمزایا
- عدم نیاز به برقراري دید 
میان نقاط شبکه ژئودتیک 

طراحي شده

- نیاز به دید آسماني و افق 
باز به منظور انجام مشاهدات

- امکان انجام مشاهدات در 
تمام طول شبانه روز و تمامي 
فصول و شرایط آب و هوایي

- عدم کارایي در مناطقي با 
پوشش گیاهي انبوه و قطع 

ارتباط گیرنده و ماهواره
- حصول نتایج قابل قبول 

و  دقتّ هاي مطلوب در امور 
ژئودتیکي

-  دقتّ پایین تر مولفه ارتفاعي 
به میزان یک دوم  دقتّ مشابه 

در مولفه مسطحاتي
- سهولت در انجام مشاهدات 
به علت صرفه جویي در زمان 
و عدم نیاز به افراد متخصص 

جهت انجام مشاهدات

- محدودیت در تامین 
منبع انرژي گیرنده به منظور 

مشاهدات پیوسته، خصوصاً در 
مشاهدات بلند مدت



سال اول- شماره 2- پاییز 31392 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

در  لغزش  پدیده  رخداد  از  حاکي  آن،  پایین دست  کشاورزي  هاي 
شیب مورد بررسي بوده است. علت اصلي لغزش هاي گذشته مربوط 
به لیتولوژي مارني منطقه و سست شدن خاک رویه آن به دلیل بارش 
و لغزنده شدن سطح این لایه مي باشد. وجود چشمه هاي فراوان در 
منطقه، بالا بودن سطح آبهاي زیرزمیني، نرخ بارندگي بالا، فعالیت هاي 
کشاورزي و آبیاري بیش از حد آن ها در رخداد خزش هاي پیشین 
منطقه بي تأثیر نبوده  است. شکل 5- الف بزرگ نمایي قسمت توده 
فعال لغزشي مي باشد. گوه گسیخته شده در شکل به وضوح نمایان 
لغزشي  منطقه  از  تصاویري  نیز  ج   -5 و  ب   -5 اشکال  مي باشد. 
گواه  که  است  کشیده  تصویر  به  را  روستا  دسترسي  راه  تخریب  و 

جابه جایي سطحي محسوس زمین در این منطقه مي باشد.

1- روش کار و پیاده سازي
GPS 1-1 مشاهدات میداني

با  توان  روستاي  پایین دست  شیب  اخیر  سطحي  حرکات  پایش 
این  براي  پذیرفت.  صورت   GPS تکراري  مشاهدات  از  استفاده 
نقاط  شامل  مشاهداتي  ایستگاه   20 با  ژئودتیک  شبکه  یک  منظور 
این   .)6 )شکل  گردید  ایجاد  لغزشي  منطقه  در سطح  شاهد  و  مبنا 
ایستگاه ها از جنس بتن مسلح و به ارتفاع یک متر در محل هاي از 
پیش جانمایي شده قرار گرفتند. نقاط مبنا شامل 3 ایستگاه مي باشد 
که بر روي محل هاي پایدار و ثابت از دیدگاه زمین شناسي مانند تخته 
سنگ هاي ریشه دار و در بیرون و اطراف منطقه لغزشي قرار گرفته اند. 
سطح  در  که  مي دهند  تشکیل  را  شاهد  نقاط  شبکه  نیز  نقاط  باقي 
منطقه لغزشي و نزدیک به درز و شکاف هاي ناشي از زمین لغزش در 
نظر گرفته شده اند. نقاط مبنا و شاهد در اشکال و جداول این مقاله 

به ترتیب با پیشوند هاي “BM” و “MP” آورده شده است.
دقتّ مورد نیاز جهت پایش حرکات سطحي پدیده هاي با حرکت 
تا میلي متر  با توجه به نرخ حرکتي آن داراي  دقتّ سانتي متر  آرام 

خواهد بود ]7[. مشاهدات GPS شبکه ژئودتیک شیب روستاي توان 
و  اردیبهشت   ،1389 آذر  تاریخ هاي  به  مشاهداتي  مرحله  چهار  در 
مرداد 1390 و فروردین 1391 انجام شده است. فاصله زماني میان 

مراحل مشاهداتي نیز به ترتیب 5، 3 و 8 ماه مي باشد.

 GPS 2-1- پردازش مشاهدات
مشاهدات شبکه ژئودتیک ایجادي به منظور پایش میزان جابه جایي 

شكل 3- جانمایي شیب لغزشي مورد مطالعه بر روي نقشه 
کشوري و استاني 

شكل 4- تصویر Google Earth مایل از شیب لغزشي
روستاي توان

شكل 5- الف( تصویر بزرگ نمایی شده از توده فعال شیب 
لغزشي، ب و ج( تصاویر تخریب جاده دسترسي روستا ناشي از 

زمین لغزش مربوط به مناطق مشخص شده در شكل الف 
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سطحي ناشي از زمین لغزش شیب روستاي توان در مُد استاتیک و با 
استفاده از گیرنده هاي دو فرکانسه صورت پذیرفت. بدین ترتیب، با 
در نظرگرفتن مدت زمان مشاهده حداقل 40 دقیقه براي هر طول باز 
و نرخ 5 ثانیه براي مشاهدات و با توجه به طول مبناي مشاهداتي 
انتظار  طول باز  هر  براي  را   5mm+1 ppm دقتّ  مي توان   کوتاه، 
داشت ]8[. مدت زمان انتخابي براي مشاهدات شبکه نقاط شاهد با 
توجه به طول باز هاي کوتاه تر از 2 کیلومتر و استفاده از گیرنده هاي 
هندسه  مي رسد.  به نظر  منطقي  فاز،  ابهام  سریع  رفع  و  فرکانسه  دو 
شبکه مورد نظر و طول مبناهاي مشاهده شده در شکل 7 نشان داده 
شده است. داده هاي خام مربوط به هر مرحله از مشاهدات پس از 
 Leica Geo نرم افزار  کمک  به   ،Rinex استاندارد  فرمت  به  تبدیل 
اطلاعات  از  بیش تر،  هر چه  دقتّ  به منظور   شد.  پردازش   Office
مداري دقیق که دو هفته پس از تاریخ انجام مشاهدات توسط پایگاه 
اینترنتي سازمان NGS منتشر مي شود نیز استفاده شد ]9[. هم چنین 
جابه جایي  پایش  ژئودتیک  شبکه  مختصات  نتایج  یکپارچه سازي 
شیب و شبکه ژئودزي سراسري کشوري، به کمک مشاهدات پیوسته 
نقاط دائم ژئودینامیکي سازمان نقشه برداري کشور صورت پذیرفت. 
تهران  نقطه ژئودینامیکي  اول  اپک  با  مشاهدات 24 ساعته همزمان 
واقع در محوطه سازمان نقشه برداري کشور )TEHN( که به فاصله 
حدود 100 کیلومتر از منطقه مورد مطالعه واقع شده است، در انتقال 
مختصات از شبکه سراسري به شبکه نقاط کنترل جابه جایي روستاي 
توان شرکت داده شد. پس از پردازش طول باز هاي انتخابي، سرشکني 
کم ترین مربعات به منظور دست یابي به مختصات منحصر به فرد براي 

هر نقطه در هر مرحله مشاهداتي به کار گرفته شد.

3-1- آنالیز جابه جایي
اختلاف میان مختصات هاي یک ایستگاه در هر مرحله مشاهداتي، 
مشاهداتي  مرحله  دو  میان  زماني  فاصله  در  آن  جابه جایي  بیان گر 
متوالي و بردار ترسیمي میان این دو مختصات منحصر به فرد، به عنوان 
بردار جابه جایي آن نقطه خواهد بود. عدم قطعیت در هر نوع مشاهده 
فیزیکي موجب مي شود تا به غیر از جابه جایي فیزیکي نقاط، عوامل 
باعث  دستگاهي  یا  و  محیطي  متفاوت  تاثیر خطاهاي  نظیر  دیگري 
تغییر مختصات یک نقطه در هر مرحله مشاهداتي شود. به همین دلیل 
باید از یک ابزار آماري به منظور تمیز دادن خطاها از جابه جایي هاي 
حقیقي رخ داده استفاده نمود. بیضي خطاي نسبي نقاط، یک مفهوم 
آماري برگرفته از ماتریس واریانس- کواریانس نسبي میان دو مرحله 
مشاهداتي متوالي مي باشد. روابط 1، 2 و 3 بیان گر ابعاد بیضي خطاي 
نسبي و جهت توجیه آن است. a و b به ترتیب نیم قطر اطول و اقصر 
ψ زاویه پادساعت گرد قطر اطول آن، به مبدا  بیضي خطاي نسبي و
محور x ها است. این مفهوم آماري به خوبي مي تواند به عنوان آستانه 
این  در  نظر گرفته شود.  در  بعُد مسطحات  احتمالي  تاثیر خطاهاي 
پژوهش از سطح و فاصله اطمینان 95% به منظور آنالیز جابه جایي و 

محاسبه ابعاد بیضي خطا استفاده شده است.
          )1(]4)([
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نتایج 
از  آمده  به دست  نتایج  و   GPS دوره اي  مشاهدات  مرحله  چهار 
آن بیان گر جابه جایي سطحي شیب لغزشي روستاي توان خصوصاً 

شكل 6- تصویر Google Earth قائم هم پوشاني شده با نقشه 
توپوگرافي از شیب لغزشي روستاي توان به همراه نقاط مبنا و 

شاهد رفتارسنجي

شكل 7- طول  مبنا هاي مشاهده شده اي که در پردازش
و سرشكني تعیین موقعیت نقاط به کار گرفته شده اند

)طول  مبناي آبي: میان نقاط مبنا و طول  مبناي قرمز: میان نقاط 
مبنا و نقاط شاهد(.
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در قسمت بالادست آن طي مدت زمان مشاهدات از پاییز 1389 تا 
بهار 1391 مي باشد. نتایج عددي شامل میزان جابه جایي در اپکُ هاي 
مشاهداتي به همراه خطاي استاندارد برآورد شده براي هر نقطه در هر 
اپکُ، وضعیت ایستگاه از لحاظ جابه جایي و یا ثبات آن و هم چنین 
در  مشاهداتي  نقاط  از  کدام  هر  براي  جابه جایي  شده  برآورد  نرخ 
جدول 2 آورده شده است. اشکال 8 و 9 نیز نشان دهنده بردار هاي 
جابه جایي نقاط شاهد شبکه ژئودتیک مي باشد. نتایج به دست آمده 
حاکي از جابه جایي معني دار اغلب نقاط شاهد رفتارسنجي قسمت 
مشاهدات  مراحل  میان  زماني  فاصل  حد  لغزشي  شیب  بالادست 
GPS مي باشد. علت فعالیت قابل توجه قسمت بالایي توده لغزشي 
رویه  بي  آبیاري  و  فراوان  باغات  و  در وجود چشمه ها  مي توان  را 
سازهاي  و  ساخت  از  ناشي  اضافي  بارگذاري  کرد.  جستجو  آن ها 
روستایي بر روي خاک سست و ناپایدار منطقه و برهم زدن پایداري 
هدف  با  متعدد  کوهبرُي هاي  به دلیل  لغزش خصوصاً  مستعد  شیب 
نیز به روند حرکت رو به  ساخت راه هاي متعدد مواصلاتي روستا 
مثال  به عنوان  است.  بخشیده  شیب سرعت  بالادست  قسمت  پایین 
جابه جایي 13، 17 و 65 سانتي متر براي نقطه مشاهداتي MP.2 در 
جابه جایي  این  شد.  ثبت  مشاهداتي  چهارم  و  سوم  و  دوم  مراحل 
بیشینه جابه جایي مسطحاتي ثبت شده در منطقه لغزشي بوده است. 
در  میلي متر   2/6 الي   0/8 جابه جایي  نرخ  مي توان  ترتیب  این  به 
روز را براي نقطه MP.2 و مناطق اطراف آن به دست آورد. تطابق 
جابه جایي هاي به دست آمده در مراحل مشاهداتي متوالي از نقطه نظر 
میزان و جهت جابه جایي به خوبي گویاي مکانیزم حرکتي شیب مورد 
از پایش  نتایج حاصله  بر اساس  بررسي است )شکل 8(. هم چنین 

جابه جایي زمین لغزش روستاي توان توسط مشاهدات سامانه تعیین 
موقعیت ماهواره اي، توده فعال لغزشي شیب مورد بررسي، شناسایي 
و در شکل 5- الف با خط سبز رنگ مشخص شده است. علاوه بر 
این سري زماني هاي جابه جایي مسطحاتي نقاط مشاهداتي که یکي 
از آن ها به عنوان نمونه در شکل 10 نشان داده شده است نیز مي تواند 
اطلاعات خوبي در ارتباط با مکانیزم جابه جایي و رابطه میان تغییرات 

فصلي و جابه جایي هاي رخ داده آشکار کند.

نتیجه گیري
به طورکلي روش هاي نقشه برداري به دلیل زمین مرجع بودن نتایج آن، 
روش هاي مناسبي به منظور کنترل و پایش پدیده هاي حرکت سطحي 
زمین به شمار مي روند. زمین لغزش نیز به عنوان یکي از مخاطرات طبیعي 
با پسآمد حرکت سطحي زمین است که با توجه به قابل پیش بیني بودن 

آن، ضرورت پایش حرکتي آن بیش از پیش آشکار مي شود.
ماهواره اي  موقعیت  تعیین  سامانه  به کمک  پژوهش  این  در 
بررسي  مورد  زمین لغزش  اثر  تحت  زمین  سطحي  حرکت  مکانیزم 
قرار گرفت. نتایج حاصل از زمین لغزش روستاي توان الموت نشان 
دهنده جابه جایي شیب مورد بررسي است. سري   زماني جابه جایي 
به دست آمده مؤید این مطلب است که زمین  لغزش مورد مطالعه، یک 
زمین  لغزش فعال از لحاظ حرکتي بوده و هم چنان به فعالیت حرکتي 
خود ادامه داده است. در این پژوهش قسمت بالادست شیب، توده 
جابه جایي  آن  گواه  و  شد  شناسایي  زمین لغزش  این  حرکتي  فعال 
این  در  واقع  موجود  نقاط  سایر  و   MP.2 نقطه  سانتي متري   95
محدوده در طول دوره مشاهدات مي باشد. عامل اصلي در حرکت 
توده لغزشي نیز علاوه بر بارندگي و لیتولوژي مارني- آهکي مستعد 

شكل 8- نمایش گرافیكي بیضي خطا و بردار جابه جایي 
مسطحاتي نقاط شاهد شبكه ژئودتیک بین اپکُ اول و چهارم 

GPS مشاهدات

شكل 9- نمایش گرافیكي بیضي خطا و بردار جابه جایي 
مسطحاتي نقاط شاهد توده فعال شیب لغزشي

بر روي نقشه توپوگرافي

MP.2 شكل 10- نمودار سري زماني جابه جایي مسطحاتي نقطه
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لغزش، ناپایدار شدن شیب به واسطه بارگذاري بیش از حد و عملیات 
عمراني مختلف در شیب ناپایدار تشخیص داده شد. مطالعاتي نظیر 
و  علمي  تجربه هاي  با  همراه  است  شده  آورده  مقاله  این  در  آنچه 
عملي آن، باعث پیشرفت روزافزون و کسب تجربه هاي فراوان در 
زمینه تسکین و کاهش آثار سو و مخرب بلایاي طبیعي به خصوص 

در پدیده هاي قابل پیش بیني مانند زمین لغزش خواهد بود.
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جدول 2- نتایج عددي آنالیز جابه جایي مسطحاتي مشاهدات  GPSدر چهار مرحله مشاهداتي و در سطح اطمینان %95

Epoch 1 to 4 (16 months)Epoch 3 to 4 (8 month)Epoch 2 to 3 (3 months)Epoch 1 to 2 (5 months)
Pt ID Rate

(mm/day)
Pt 

Status
Disp.
(mm)

Rate
(mm/day)

Std. 
error

Disp.
(mm)

Rate
(mm/day)

Std. 
rror

Disp. 
(mm)

Rate
(mm/day)

Std. 
error

Disp.
(mm)

0.51moved2580.264651.6231600.21333MP.1
1.89moved9492.6566521.6961670.825130MP.2
----Stable6----99----86----41MP.3
0.02moved11----430.15515----55MP.4
0.02moved11----119----105----55MP.5
0.53moved2690.283701.6521630.22236MP.6
0.02moved8----98----920.0669MP.7
0.66moved3330.215522.4652430.25339MP.8
----Stable1----71----95----85MP.9
0.03moved150.04611----550.06210MP.10
0.02moved10----730.12612----44MP.11
----Stable7----53----33----44MP.12
0.02moved10----97----11110.06610MP.13
----Stable4----52----116----104MP.14
----Stable6----75----770.07511MP.15
----Stable5----65----770.07410MP.16
0.05moved23----99----990.13821MP.17


