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چکيده
مناطق  در  اغلب  که  است  طبيعي  بلاياي  از  کيي  زمين‌لغزش 
پديده  اين  مي‌پيوندد.  به‌وقوع  لرزه‌خيز  و  پربارش  کوهستاني، 
ژئولوژکيي همه ساله کشورهاي متعددي را متحمل خسارات و 
مستعد  کشور‌هاي  جمله  از  ايران  مي‌کند.  جبران‌ناپذيري  تلفات 
در  زمين‌‌لغزش   32000 از  بيش  تاکنون  که  است  زمين‌لغزش 
زماني  و  مکاني  توزيع  نحوه  از  اطلاع  است.  شده  شناسايي  آن 
معرض  در  که  مناطقي  تشخيص  براي  زمين  سطحي  جابه‌جايي 
زمين‌‌لغزش قرار دارند و تعيين راه‌کارهايي براي مقابله و يا حتي 
به وجود آمدن آن‌ها مي‌‌شوند ضروري  حذف عواملي که منجر 
موقعيت  تعيين‌  سامانه‌  از  استفاده  پژوهش  اين  هدف  است. 
به‌صورت  ماهواره‌اي  ژئودتکيي-  يک روش  به‌عنوان  ماهواره‌اي 
زمين‌‌لغزش  از  ناشي  خطرات  بررسي  جهت  سودمند  ابزاري 
مي‌باشد. با ايجاد شبکه ژئودتکيي با 20 نقطه مشاهداتي در شيب 
لغزشي روستاي توان واقع در منطقه الموت استان قزوين و انجام 
مشاهدات ميداني شبکه ژئودتيک طي سال‌هاي 1389 تا 1391 به 
رفتارسنجي دقيق حرکات سطحي اخير زمين تحت اثر زمين‌لغزش 
پرداخته شده است. سري ‌زماني جابه‌جايي به‌دست آمده مؤيد اين 
مطلب است که زمين‌لغزش مورد مطالعه، يک زمين‌لغزش فعال 
به  هم‌چنان  و  بوده  لغزشي  شيب  بالادست  بخش  در  خصوصاً 

فعاليت حرکتي خود ادامه داده است.
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تعيين موقعيت ماهواره‌اي، شبکه ژئودتيک
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مقدمه
از طريق مطالعه جابه‌جايي زمين مي‌‌توان به برآوردي از پارامترهاي 
در  امر  اين  که  يافت  دست  زمين  جابه‌جايي  فرايند  در  تاثيرگذار 
مدل‌سازي ژئوفيزيکي و تعيين راه‌کارهاي لازم جهت مقابله با اين‌گونه 
از پديد‌ه‌ها موثر خواهد بود. به کمک روش‌‌هاي نقشه‌برداري مي‌توان 
ميدان جابه‌جايي حاصل از زمين‌لغزش را با  دقتّ بسيار بالا اندازه‌گيري 
نمو‌ده و به‌طريق آناليز‌هاي آماري به اين نکته پي برد که کدام نقاط 
و  بوده  معني‌داري  جابه‌جايي  داراي  زمين‌لغزش  ميدان  محدوده  در 
از  پژوهش  اين  در  گردند.  کد‌گذاري  مناطق خطرناک  به‌عنوان  بايد 
مشاهدات دوره‌اي سامانه تعيين موقعيت ماهواره‌اي )GPS( در مراحل 
مشاهداتي مختلف به‌منظور پايش جابه‌جايي سطحي زمين استفاده شده 
است. استفاده از مشاهدات سامانه تعيين موقعيت ماهواره‌اي به‌منظور 
تعيين موقعيت دقيق يک نقطه، در سه مؤلفه مختصاتي بسيار کاربردي 
به  تعيين موقعيت  بالاي  با وجود  دقتّ  به‌صرفه مي‌باشد.  و مقرون 
کمک GPS، قدرت تفکيک مکاني اين روش به‌دليل طبيعت نقطه- 
مبنا بودن مشاهدات آن، به‌طورنسبي پايين مي‌باشد. اين خصوصيت 
به‌منظور بررسي جابه‌جايي‌هاي سطحي با وسعت بالا و پيچيدگي در 
مکانيزم حرکتي، چندان مناسب نمي‌باشد. مشاهدات GPS به‌منظور 
بررسي جابه‌جايي پديده‌هايي مشابه لغزش سطحي شيب، مي‌تواند به 
صورت مشاهدات پيوسته بر روي ايستگاه‌هاي دائم و يا به صورت 
مشاهدات گسسته و دوره‌اي باشد ]1[. طبعاً با استفاده از مشاهدات 
 GPS پيوسته مي‌توان از مزاياي قدرت تفکيک زماني بالاي مشاهدات
به‌منظور آناليز دقيق‌تر چگونگي حرکات سطحي ايستگاه‌هاي GPS در 
طول زمان آگاهي يافت. هم‌چنين به‌منظور انجام مشاهدات مي‌توان 
و  سريع  استاتيک  استاتيک،  مشاهدات  نظير  مختلف  تکنيک‌هاي  از 
يا کينماتيک سود برد. تکنيک مورد استفاده به‌طور مستقيم به  دقتّ 
مورد نظر، وسعت منطقه، تعداد ايستگاه‌هاي مشاهده، قابليت دسترسي 
آن‌ها، فاصله نقاط از يکديگر و هزينه در نظر گرفته شده براي اين 
منظور وابسته است ]2[. در کليه روش‌هاي زميني نقشه‌برداري جهت 
رفتار‌سنجي زمين‌لغزش مانند GPS، فتوگرامتري برد کوتاه، تاکئومتري 
و ترازيابي به يک شبکه ژئودتيک نياز خواهيم داشت. اين شبکه شامل 
نقاط مبنا و نقاط شاهد مي‌باشد که چگونگي طراحي اين شبکه در 

رفتار‌سنجي دامنه ناپايدار بسيار حائز اهميت خواهد بود.

زمين‌لغزش
تاکنون تعاريف و اصطلاحات متعددي از قبيل زمين‌لغزش، حرکت 
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شيب، حرکت توده‌اي و غيره توسط محققين براي توصيف اين پديده 
زمين‌شناسي ارائه شده است. اما آن‌چه بيش‌تر مرسوم و متداول است 
توده  پايين  به  رو  به حرکت  است.  زمين‌لغزش  اصطلاح  و  عبارت 
خاک يا سنگ از شيب اصطلاحاً زمين‌لغزش گفته مي‌شود[ 3]. اين 
پديده عموماً در مناطق کوهستاني و شيب‌دار رخ مي‌دهد. البته عوامل 
زيادي از قبيل شرايط آب و هوايي، زمين‌شناسي منطقه و غيره در 
رخداد اين پديده موثر واقع مي‌شوند. از آنجايي که زمين‌لغزش از 
مخاطرات قابل پيش‌بيني در زمين‌شناسي محسوب مي‌شود، مي‌توان 
با شناسايي و بررسي آن‌ها، تا حدي از ميزان خسارات مالي و جاني 
ناشي از آن کاست. ايران به‌دليل شرايط خاص زمين‌شناسي )فعاليت 
گسل‌ها، سنگ‌شناسي، سازند‌هاي فرسايش پذير(، آب و هوايي، ميزان 
بارش، لرزه‌خيزي، پوشش گياهي و هم‌چنين کم توجهي به قابليت 
زمين‌لغزش  مستعد  کشور‌هاي  جمله  از  مختلف،  مناطق  در  اراضي 

مي‌باشد )شکل 1(. 

)SPG( سامانه تعيين موقعيت ماهواره‌اي
به‌گونه‌اي  فعاليت  شروع  بدو  در   GPS موقعيت  تعيين  سيستم 
طراحي شده بود که 24 ماهواره در ارتفاع حدودي 20000 کيلومتري 
استوا  کمربند  به  نسبت  درجه   55 حدودي  زاويه  با  مدار   6 در  و 
اين  تعداد  امروزه   .)2 )شکل  باشند  گردش  حال  در  زمين  دور  به 
به  امر خود  اين  ماهواره‌ رسيده است که  از 30  بيش  به  ماهواره‌ها 
تعداد ماهواره‌هاي قابل دستي‌ابي توسط گيرنده‌ها افزوده و متعاقباً 
به رسيدن گيرنده‌ها به يک آرايش مناسب به‌منظور تعيين موقعيت هر 

چه دقيق‌تر کمک شاياني مي‌نمايد.
اين ماهواره‌هاي در حال گردش، گيرنده‌ها )بخش کاربر( را قادر 
تعيين  تعيين موقعيت، سرعت و جهت حرکت مي‌سازد. اساس  به 
امواج  روي  بر  ارسالي  کد‌هاي  زنجيره  پايه  بر  ماهواره‌ها  موقعيت 
حامل L2/L1 در طيف مايکروويو از سوي ماهواره‌ به گيرنده استوار 
است. آنتن‌ها نيز توانايي دريافت و معنادار نمودن کدها و سنجش 
تعيين  به  مي‌توانند  طريق  اين  از  و  بوده  دارا  را  امواج  فاز  و  زمان 

موقعيت خود بپردازند ]5[. مزايا و معايب استفاده از سامانه تعيين 
در  مختلف  اهداف  با  ژئودتيکي  شبکه‌هاي  در  ماهواره‌اي  موقعيت 

جدول 1 اشاره شده است.

منطقه مورد مطالعه
شيب لغزشي مورد مطالعه در شمال شرقي استان قزوين در منطقه 
به‌نام  روستايي  مسکوني  منطقه  پايين‌دست  در  و  الموت  توريستي 
توان واقع شده است. )شکل 3 و 4(. موقعيت جغرافيايي حوزه مورد 
مطالعه در عرض‌ جغرافيايي ´26 °36 و طول جغرافيايي ´33 50° 

قرار دارد و وسعت آن در حدود 40 هکتار مي‌باشد.
پروژه‌اي تحت  استان قزوين  منابع طبيعي  اداره کل  در سال 89 
توان  روستاي  شيب  حرکات سطحي  رفتار‌سنجي  و  بررسي  عنوان 
خرابي‌هاي  آثار  و  پيشين  زمين‌شناسي  بررسي‌هاي  نمود.  تعريف 
ناشي از اين زمين لغزش در مناطق مسکوني روستا، باغات و زمين 

شکل 1- نقشه پراکندگي زمين‌لغزش‌هاي شناسايي شده در 
سطح کشور ]10[

شکل 2- شماتيک آرايش مداري ماهواره‌هاي سامانه تعيين 
]4[ GPS موقعيت ماهواره‌اي

جدول 1- مزايا و معايب استفاده از سامانه تعيين موقعيت 
ماهواره‌اي در مشاهدات شبکه‌هاي ژئودتيک ]6[

معايبمزايا
- عدم نياز به برقراري ديد 
ميان نقاط شبکه ژئودتيک 

طراحي شده

- نياز به ديد آسماني و افق 
باز به‌منظور انجام مشاهدات

- امکان انجام مشاهدات در 
تمام طول شبانه روز و تمامي 
فصول و شرايط آب و هوايي

- عدم کارايي در مناطقي با 
پوشش گياهي انبوه و قطع 

ارتباط گيرنده و ماهواره
- حصول نتايج قابل قبول 

و  دقتّ‌هاي مطلوب در امور 
ژئودتيکي

-  دقتّ پايين‌تر مولفه ارتفاعي 
به ميزان يک دوم  دقتّ مشابه 

در مولفه مسطحاتي
- سهولت در انجام مشاهدات 
به علت صرفه جويي در زمان 
و عدم نياز به افراد متخصص 

جهت انجام مشاهدات

- محدوديت در تامين 
منبع انرژي گيرنده به‌منظور 

مشاهدات پيوسته، خصوصاً در 
مشاهدات بلند مدت
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در  لغزش  پديده  رخداد  از  حاکي  آن،  پايين‌دست  کشاورزي  هاي 
شيب مورد بررسي بوده است. علت اصلي لغزش‌هاي گذشته مربوط 
به ليتولوژي مارني منطقه و سست شدن خاک رويه آن به دليل بارش 
و لغزنده شدن سطح اين لايه مي‌باشد. وجود چشمه‌هاي فراوان در 
منطقه، بالا بودن سطح آبهاي زيرزميني، نرخ بارندگي بالا، فعاليت‌هاي 
کشاورزي و آبياري بيش از حد آن‌ها در رخداد خزش‌هاي پيشين 
منطقه بي‌تأثير نبوده ‌است. شکل 5- الف بزرگ‌نمايي قسمت توده 
فعال لغزشي مي‌باشد. گوه گسيخته شده در شکل به‌وضوح نمايان 
لغزشي  منطقه  از  تصاويري  نيز  ج   -5 و  ب   -5 اشکال  مي‌باشد. 
گواه  که  است  کشيده  تصوير  به  را  روستا  دسترسي  راه  تخريب  و 

جابه‌جايي سطحي محسوس زمين در اين منطقه مي‌باشد.

1- روش کار و پياده‌سازي
GPS 1-1 مشاهدات ميداني

با  توان  روستاي  پايين‌دست  شيب  اخير  سطحي  حرکات  پايش 
اين  براي  پذيرفت.  صورت   GPS تکراري  مشاهدات  از  استفاده 
نقاط  شامل  مشاهداتي  ايستگاه   20 با  ژئودتيک  شبکه  يک  منظور 
اين   .)6 )شکل  گرديد  ايجاد  لغزشي  منطقه  در سطح  شاهد  و  مبنا 
ايستگاه‌ها از جنس بتن مسلح و به ارتفاع يک متر در محل‌هاي از 
پيش جانمايي شده قرار گرفتند. نقاط مبنا شامل 3 ايستگاه مي‌باشد 
که بر روي محل‌هاي پايدار و ثابت از ديدگاه زمين‌شناسي مانند تخته 
سنگ‌هاي ريشه‌دار و در بيرون و اطراف منطقه لغزشي قرار گرفته‌اند. 
سطح  در  که  مي‌دهند  تشکيل  را  شاهد  نقاط  شبکه  نيز  نقاط  باقي 
منطقه لغزشي و نزديک به درز و شکاف‌هاي ناشي از زمين‌لغزش در 
نظر گرفته شده‌اند. نقاط مبنا و شاهد در اشکال و جداول اين مقاله 

به‌ترتيب با پيشوند‌هاي “BM” و “MP” آورده شده است.
دقتّ مورد نياز جهت پايش حرکات سطحي پديده‌هاي با حرکت 
تا ميلي‌متر  با توجه به نرخ حرکتي آن داراي  دقتّ سانتي‌متر  آرام 

خواهد بود ]7[. مشاهدات GPS شبکه ژئودتيک شيب روستاي توان 
و  ارديبهشت   ،1389 آذر  تاريخ‌هاي  به  مشاهداتي  مرحله  چهار  در 
مرداد 1390 و فروردين 1391 انجام شده است. فاصله زماني ميان 

مراحل مشاهداتي نيز به‌ترتيب 5، 3 و 8 ماه مي‌باشد.

 GPS 2-1- پردازش مشاهدات
مشاهدات شبکه ژئودتيک ايجادي به‌منظور پايش ميزان جابه‌جايي 

شکل 3- جانمايي شيب لغزشي مورد مطالعه بر روي نقشه 
کشوري و استاني 

شکل 4- تصوير Google Earth مايل از شيب لغزشي
روستاي توان

شکل 5- الف( تصوير بزرگ‌نمايی شده از توده فعال شيب 
لغزشي، ب و ج( تصاوير تخريب جاده دسترسي روستا ناشي از 

زمين‌لغزش مربوط به مناطق مشخص شده در شکل الف 
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سطحي ناشي از زمين‌لغزش شيب روستاي توان در مُد استاتيک و با 
استفاده از گيرنده‌هاي دو فرکانسه صورت پذيرفت. بدين‌ترتيب، با 
در نظرگرفتن مدت زمان مشاهده حداقل 40 دقيقه براي هر طول‌باز 
و نرخ 5 ثانيه براي مشاهدات و با توجه به طول مبناي مشاهداتي 
انتظار  طول‌باز  هر  براي  را   5mm+1 ppm دقتّ  مي‌توان   کوتاه، 
داشت ]8[. مدت زمان انتخابي براي مشاهدات شبکه نقاط شاهد با 
توجه به طول‌باز‌هاي کوتاه‌تر از 2 کيلومتر و استفاده از گيرنده‌هاي 
هندسه  مي‌رسد.  به‌نظر  منطقي  فاز،  ابهام  سريع  رفع  و  فرکانسه  دو 
شبکه مورد نظر و طول‌مبناهاي مشاهده شده در شکل 7 نشان داده 
شده است. داده‌هاي خام مربوط به هر مرحله از مشاهدات پس از 
 Leica Geo نرم‌افزار  کمک  به   ،Rinex استاندارد  فرمت  به  تبديل 
اطلاعات  از  بيش‌تر،  هر چه  دقتّ  به‌منظور   شد.  پردازش   Office
مداري دقيق که دو هفته پس از تاريخ انجام مشاهدات توسط پايگاه 
اينترنتي سازمان NGS منتشر مي‌شود نيز استفاده شد ]9[. هم‌چنين 
جابه‌جايي  پايش  ژئودتيک  شبکه  مختصات  نتايج  يکپارچه‌سازي 
شيب و شبکه ژئودزي سراسري کشوري، به‌کمک مشاهدات پيوسته 
نقاط دائم ژئوديناميکي سازمان نقشه‌برداري کشور صورت پذيرفت. 
تهران  نقطه ژئوديناميکي  اول  اپک  با  مشاهدات 24 ساعته همزمان 
واقع در محوطه سازمان نقشه‌برداري کشور )TEHN( که به فاصله 
حدود 100 کيلومتر از منطقه مورد مطالعه واقع شده است، در انتقال 
مختصات از شبکه سراسري به شبکه نقاط کنترل جابه‌جايي روستاي 
توان شرکت داده شد. پس از پردازش طول‌باز‌هاي انتخابي، سرشکني 
کم‌ترين مربعات به‌منظور دستي‌ابي به مختصات منحصر به فرد براي 

هر نقطه در هر مرحله مشاهداتي به‌کار گرفته شد.

3-1- آناليز جابه‌جايي
اختلاف ميان مختصات‌هاي يک ايستگاه در هر مرحله مشاهداتي، 
مشاهداتي  مرحله  دو  ميان  زماني  فاصله  در  آن  جابه‌جايي  بيان‌گر 
متوالي و بردار ترسيمي ميان اين دو مختصات منحصر به فرد، به‌عنوان 
بردار جابه‌جايي آن نقطه خواهد بود. عدم قطعيت در هر نوع مشاهده 
فيزيکي موجب مي‌شود تا به‌غير از جابه‌جايي فيزيکي نقاط، عوامل 
باعث  دستگاهي  يا  و  محيطي  متفاوت  تاثير خطاهاي  نظير  ديگري 
تغيير مختصات يک نقطه در هر مرحله مشاهداتي شود. به‌همين‌دليل 
بايد از يک ابزار آماري به‌منظور تميز دادن خطاها از جابه‌جايي‌هاي 
حقيقي رخ داده استفاده نمود. بيضي خطاي نسبي نقاط، يک مفهوم 
آماري برگرفته از ماتريس واريانس- کواريانس نسبي ميان دو مرحله 
مشاهداتي متوالي مي‌باشد. روابط 1، 2 و 3 بيان‌گر ابعاد بيضي خطاي 
نسبي و جهت توجيه آن است. a و b به‌ترتيب نيم قطر اطول و اقصر 
ψ زاويه پادساعت‌گرد قطر اطول آن، به مبدا  بيضي خطاي نسبي و
محور ‌xها است. اين مفهوم آماري به‌خوبي مي‌تواند به‌عنوان آستانه 
اين  در  نظر گرفته شود.  در  بعُد مسطحات  احتمالي  تاثير خطاهاي 
پژوهش از سطح و فاصله اطمينان 95% به‌منظور آناليز جابه‌جايي و 

محاسبه ابعاد بيضي‌خطا استفاده شده است.
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نتايج 
از  آمده  به‌دست  نتايج  و   GPS دوره‌اي  مشاهدات  مرحله  چهار 
آن بيان‌گر جابه‌جايي سطحي شيب لغزشي روستاي توان خصوصاً 

شکل 6- تصوير Google Earth قائم هم‌پوشاني شده با نقشه 
توپوگرافي از شيب لغزشي روستاي توان به‌همراه نقاط مبنا و 

شاهد رفتارسنجي

شکل 7- طول ‌مبنا‌هاي مشاهده‌شده‌اي که در پردازش
و سرشکني تعيين موقعيت نقاط به‌کار گرفته شده‌اند

)طول‌ مبناي آبي: ميان نقاط مبنا و طول ‌مبناي قرمز: ميان نقاط 
مبنا و نقاط شاهد(.
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در قسمت بالادست آن طي مدت زمان مشاهدات از پاييز 1389 تا 
بهار 1391 مي‌باشد. نتايج عددي شامل ميزان جابه‌جايي در اپکُ‌هاي 
مشاهداتي به‌همراه خطاي استاندارد برآورد شده براي هر نقطه در هر 
اپکُ، وضعيت ايستگاه از لحاظ جابه‌جايي و يا ثبات آن و هم‌چنين 
در  مشاهداتي  نقاط  از  کدام  هر  براي  جابه‌جايي  شده  برآورد  نرخ 
جدول 2 آورده شده است. اشکال 8 و 9 نيز نشان‌دهنده بردار‌هاي 
جابه‌جايي نقاط شاهد شبکه ژئودتيک مي‌باشد. نتايج به‌دست آمده 
حاکي از جابه‌جايي معني‌دار اغلب نقاط شاهد رفتارسنجي قسمت 
مشاهدات  مراحل  ميان  زماني  فاصل  حد  لغزشي  شيب  بالادست 
GPS مي‌باشد. علت فعاليت قابل توجه قسمت بالايي توده لغزشي 
رويه  بي  آبياري  و  فراوان  باغات  و  در وجود چشمه‌ها  مي‌توان  را 
سازهاي  و  ساخت  از  ناشي  اضافي  بارگذاري  کرد.  جستجو  آن‌ها 
روستايي بر روي خاک سست و ناپايدار منطقه و برهم زدن پايداري 
هدف  با  متعدد  کوهبرُي‌هاي  به‌دليل  لغزش خصوصاً  مستعد  شيب 
نيز به روند حرکت رو به  ساخت راه‌هاي متعدد مواصلاتي روستا 
مثال  به‌عنوان  است.  بخشيده  شيب سرعت  بالادست  قسمت  پايين 
جابه‌جايي 13، 17 و 65 سانتي‌متر براي نقطه مشاهداتي MP.2 در 
جابه‌جايي  اين  شد.  ثبت  مشاهداتي  چهارم  و  سوم  و  دوم  مراحل 
بيشينه جابه‌جايي مسطحاتي ثبت شده در منطقه لغزشي بوده است. 
در  ميلي‌متر   2/6 الي   0/8 جابه‌جايي  نرخ  مي‌توان  ترتيب  اين  به 
روز را براي نقطه MP.2 و مناطق اطراف آن به‌دست آورد. تطابق 
جابه‌جايي‌هاي به‌دست آمده در مراحل مشاهداتي متوالي از نقطه نظر 
ميزان و جهت جابه‌جايي به‌خوبي گوياي مکانيزم حرکتي شيب مورد 
از پايش  نتايج حاصله  بر اساس  بررسي است )شکل 8(. هم‌چنين 

جابه‌جايي زمين‌لغزش روستاي توان توسط مشاهدات سامانه تعيين 
موقعيت ماهواره‌اي، توده فعال لغزشي شيب مورد بررسي، شناسايي 
و در شکل 5- الف با خط سبز رنگ مشخص شده است. علاوه بر 
اين سري زماني‌هاي جابه‌جايي مسطحاتي نقاط مشاهداتي که يکي 
از آن‌ها به‌عنوان نمونه در شکل 10 نشان داده شده است نيز مي‌تواند 
اطلاعات خوبي در ارتباط با مکانيزم جابه‌جايي و رابطه ميان تغييرات 

فصلي و جابه‌جايي‌هاي رخ داده آشکار کند.

نتيجه‌گيري
به‌طورکلي روش‌هاي نقشه‌برداري به‌دليل زمين‌مرجع بودن نتايج آن، 
روش‌هاي مناسبي به‌منظور کنترل و پايش پديده‌هاي حرکت سطحي 
زمين به‌شمار مي‌روند. زمين‌لغزش نيز به‌عنوان يکي از مخاطرات طبيعي 
با پسآمد حرکت سطحي زمين است که با توجه به قابل پيش‌بيني بودن 

آن، ضرورت پايش حرکتي آن بيش از پيش آشکار مي‌شود.
ماهواره‌اي  موقعيت  تعيين  سامانه  به‌کمک  پژوهش  اين  در 
بررسي  مورد  زمين‌لغزش  اثر  تحت  زمين  سطحي  حرکت  مکانيزم 
قرار گرفت. نتايج حاصل از زمين‌لغزش روستاي توان الموت نشان 
دهنده جابه‌جايي شيب مورد بررسي است. سري ‌‌زماني جابه‌جايي 
به‌دست آمده مؤيد اين مطلب است که زمين‌‌لغزش مورد مطالعه، يک 
زمين‌‌لغزش فعال از لحاظ حرکتي بوده و هم‌چنان به فعاليت حرکتي 
خود ادامه داده است. در اين پژوهش قسمت بالادست شيب، توده 
جابه‌جايي  آن  گواه  و  شد  شناسايي  زمين‌لغزش  اين  حرکتي  فعال 
اين  در  واقع  موجود  نقاط  ساير  و   MP.2 نقطه  سانتي‌متري   95
محدوده در طول دوره مشاهدات مي‌باشد. عامل اصلي در حرکت 
توده لغزشي نيز علاوه بر بارندگي و ليتولوژي مارني- آهکي مستعد 

شکل 8- نمايش گرافکيي بيضي خطا و بردار جابه‌جايي 
مسطحاتي نقاط شاهد شبکه ژئودتيک بين اپکُ اول و چهارم 

GPS مشاهدات

شکل 9- نمايش گرافکيي بيضي خطا و بردار جابه‌جايي 
مسطحاتي نقاط شاهد توده فعال شيب لغزشي

بر روي نقشه توپوگرافي

MP.2 شکل 10- نمودار سري زماني جابه‌جايي مسطحاتي نقطه
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لغزش، ناپايدار شدن شيب به‌واسطه بارگذاري بيش از حد و عمليات 
عمراني مختلف در شيب ناپايدار تشخيص داده شد. مطالعاتي نظير 
و  علمي  تجربه‌هاي  با  همراه  است  شده  آورده  مقاله  اين  در  آنچه 
عملي آن، باعث پيشرفت روزافزون و کسب تجربه‌هاي فراوان در 
زمينه تسکين و کاهش آثار سو و مخرب بلاياي طبيعي به‌خصوص 

در پديده‌هاي قابل پيش‌بيني مانند زمين‌لغزش خواهد بود.
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جدول 2- نتايج عددي آناليز جابه‌جايي مسطحاتي مشاهدات  GPSدر چهار مرحله مشاهداتي و در سطح اطمينان %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


